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Kurzfassung

Nickel und seine Verbindungen

Dieser Report soll Hilfestellungen fiir die Bearbeitung von
angezeigten Berufskrankheiten (BK) leisten, die mit einer
Exposition gegeniiber Nickel und seinen Verbindungen
begriindet werden.

Der Report richtet sich vorrangig an BK-Ermittler der
Unfallversicherungstrdger (UVT) und liefert Informatio-
nen tber die Entwicklung gesetzlicher Regelungen zur
Einstufung von Nickel und seinen Verbindungen, zur
Grenzwertfestsetzung sowie iiber chemische Analysen-
verfahren. Der BK-Report bezieht sich nicht ausschlieBlich
auf SchweiBarbeitspldtze, sondern liefert Informationen
iber nickelhaltige Produkte sowie Arbeitsverfahrens-
beschreibungen zu verschiedenen Tatigkeiten mit mog-
licher Nickelexposition. Fiir solche Tdtigkeiten werden
Expositionsdaten genannt, die grofitenteils durch die

messtechnischen Dienste der UVT an Arbeitsplatzen der
betreffenden Branchen messtechnisch ermittelt werden
konnten. Schweiflarbeitspldtze stellen Sonderfille dar,
weil hier hdufig gleichzeitige Expositionen gegeniiber
Nickel und Chrom(VI) auftreten und somit auch die BK-Nr.
1103 ,,Erkrankungen durch Chrom und seine Verbindun-
gen“ der Anlage 1 zur Berufskrankheitenverordnung (BKV)
zu berticksichtigen ist [1].

Einheitliche Qualitatsstandards und allgemeine Werk-
zeuge fiir die Ermittlung der schadigenden Expositionen
im BK-Verfahren beschreibt die Handlungsempfehlung
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV)
zur Ermittlung und Bewertung der Einwirkung im BK-Ver-
fahren [2].




Abstract

Nickel and its compounds

This report is intended to serve as an aid for assessing
occupational disease claims based on exposure to nickel
and its compounds.

The report is primarily intended for occupational disease
investigators employed by accident insurance institutions
and provides information on the development of legal
regulations for the classification of nickel and its com-
pounds and the determination of occupational exposure
limits as well as regarding chemical analysis procedures.
The occupational disease report does not relate exclusi-
vely to welding workstations. It also provides information
on products containing nickel as well as work descriptions
for various professional activities with potential nickel
exposure. For such activities, exposure data is cited which
for the most part was found through tests and measure-
ments conducted by the metrological services of the acci-

dentinsurance institutions on workstations in the affec-
ted industries. Welding workstations constitute special
cases, because such work often involves simultaneous
exposure to both nickel and chromium(VI), meaning

that consideration must also be given to occupational
disease no. 1103 “Diseases caused by chromium and its
compounds” in Annex 1to the Ordinance on Occupational
Diseases (BKV) [1].

Consistent quality standards and general tools for deter-
mining harmful exposure in the assessment of occupatio-
nal disease claims are described in the guidelines of the
DGUV (German Social Accident Insurance) on the investi-
gation and evaluation of exposure in the assessment of
occupational disease claims [2].




Résumé

Le nickel et ses composés

Ce rapport est destiné a faciliter le traitement des mal-
adies professionnelles (MP) déclarées et attribuées a ’ex-
position au nickel et a ses composés.

Il s’adresse principalement aux enquéteurs des orga-
nismes d’assurance allemands contre les accidents et
contient des informations sur la mise en place de régle-
mentations légales portant sur la classification du nickel
et de ses composés, sur la fixation de valeurs limites et
sur les méthodes d’analyse chimique. Il ne traite pas
exclusivement des postes de soudage, mais présente
également des informations sur les produits contenant du
nickel, ainsi que les descriptions des processus de travail
de diverses activités présentant un risque d’exposition au
nickel. Ony trouvera les valeurs d’exposition correspon-
dant a ces activités, dont la plupart ont pu étre mesu-
rées aux postes de travail des secteurs concernés par

les services de métrologie des organismes d’assurance
allemands contre les accidents. Les postes de soudage
constituent des cas particuliers, en raison de I’exposi-
tion simultanée au nickel et au chrome(VI) a laquelle
ils donnent souvent lieu. Les MP de la catégorie n° 1103
« Maladies causées par le chrome et ses composés »
de ’annexe 1du Réglement allemand sur les maladies
professionnelles doivent donc également étre prises en
compte [1].

Afin de déterminer et d’évaluer cette exposition dans

le cadre de la procédure relative aux MP, la Fédération
centrale des organismes d’assurance sociale allemande
des accidents du travail et des maladies professionnelles
propose des normes de qualité harmonisées et des outils
génériques de mesure propres a cette procédure [2].




Version resumida

El niquel y sus compuestos

El presente informe tiene por objeto servir como orienta-
cién para el tratamiento de casos de enfermedades profe-
sionales denotados que se justifican por la exposicién al
niquely sus compuestos.

Elinforme se dirige principalmente a los responsables de
la investigacion de enfermedades profesionales de las
instituciones de seguros de accidentes y ofrece informa-
cion sobre el desarrollo de la normativa legal en materia
de clasificacion del niquel y sus compuestos, sobre la
fijacion de valores limite y sobre los métodos de analisis
quimico. El informe de enfermedades profesionales no
hace referencia exclusivamente a los lugares de trabajo
de soldadura, sino que proporciona informacién sobre los
productos que contienen niquel, asi como descripciones
de los procesos de trabajo en los que hay una posible
exposicion al niquel. También ofrece datos de exposicidn
relativos a dichas actividades, la mayoria de los cuales

podrian ser determinados por los servicios metroldgicos
de las instituciones de seguros de accidentes en los luga-
res de trabajo de los sectores en cuestion. Los lugares de
trabajo de soldadura son casos especiales, ya que suele
haber una exposicion simultdnea al niquely al cromo (VI),
por lo que también debe tenerse en cuenta la enferme-
dad profesional n.2 1103 «Enfermedades causadas por el
cromoy sus compuestos» del anexo 1de la Ordenanza
Alemana de Enfermedades Profesionales (BKV) [1].

Las normas de calidad uniformesy las herramientas
generales para analizar las exposiciones nocivas en el
procedimiento de identificacion de enfermedades labo-
rales se describen en la recomendacion de actuacién del
Seguro Social Aleman de Accidentes (DGUV) con el fin de
determinary evaluar la exposicidn en el procedimiento de
enfermedad laboral [2].
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1 BK-Bearbeitungshinweise

11 BK-rechtliche Grundlagen

Arbeitsbedingte Einwirkungen durch Nickel und seine Ver-
bindungen sind in vielen Industriezweigen anzutreffen.
Dabei stehen im Berufskrankheiten (BK)-Recht die hoch-
sensibilisierende Wirkung der Nickel-lonen bei der Ver-
ursachung von Haut- und Atemwegserkrankungen sowie
die krebserzeugende Wirkung, bezogen auf die Atemwege
und die Lunge, im Vordergrund. Seit 1988 konnen Krebs-
erkrankungen der Atemwege und der Lungen nach Einwir-
kung von Nickel und seinen Verbindungen als BK-Nr. 4109
,Bosartige Neubildungen der Atemwege und der Lungen
durch Nickel und seine Verbindungen* [3; 4] anerkannt
werden.

Hauterkrankungen nach Einwirkung von Nickel und
seinen Verbindungen sind zu priifen unter: BK-Nr. 5101
»Schwere oder wiederholt riickfallige Hauterkrankungen,
die zur Unterlassung aller Tatigkeiten gezwungen haben,
die fiir die Entstehung, die Verschlimmerung oder das
Wiederaufleben der Krankheit ursachlich waren oder sein
konnen“! [5].

Obstruktive Atemwegserkrankungen nach Einwirkung von
Nickel und seinen Verbindungen sind zu priifen unter:
BK-Nr. 4301,,Durch allergisierende Stoffe verursachte
obstruktive Atemwegserkrankungen (einschliefilich Rhi-
nopathie)?, die zur Unterlassung aller Tatigkeiten gezwun-
gen haben, die fiir die Entstehung, die Verschlimmerung
oder das Wiederaufleben der Krankheit urséachlich waren
oder sein konnen*3 [6].

Begutachtungsempfehlungen zu den BK der Haut bzw. zu
obstruktiven Atemwegserkrankungen (BK-Nr. 1315 (ohne
Alveolitis), 4301 und 4302) sind die Bamberger bzw. die
Reichenhaller Empfehlung. Sie richten sich primar an
Arztinnen und Arzte, die mit der Begutachtung der vor-
genannten BK betraut sind, enthalten aber auch Hinweise

1 Die besondere versicherungsrechtliche Voraussetzung des
Unterlassungszwangs entfallt mit Wirkung zum 1. Januar 2021,
vgl. BGBL, S. 1248 ff. vom 23. Juni 2020, Siebtes Gesetz zur
Anderung des Vierten Buches Sozialgesetzbuch und anderer
Gesetze, Artikel 7 Nr. 3 a), Artikel 24, §12, Nr. 3 a).

2 Vorbemerkung zu BK-Nr. 4301 und 4302 der Anlage 1BKV:
Der Begriff ,,obstruktive Atemwegserkrankungen® umfasst
verschiedene akute und chronische Krankheitsbilder. Sie

sind in der Bevolkerung weit verbreitet und nur zu einem Teil
durch Arbeitsstoffe bedingt. Eine Unterteilung kann nach der
Krankheitsursache erfolgen. Atiologisch sind zu unterschei-
den: die obstruktiven Atemwegserkrankungen aus allergischer
Ursache (BK-Nr. 4301) und die durch chemische Stoffe irritativ
oder toxisch verursachten obstruktiven Atemwegserkrankungen
(BK-Nr. 4302).

3 Die besondere versicherungsrechtliche Voraussetzung des
Unterlassungszwangs entfallt mit Wirkung zum 1. Januar 2021,
vgl. BGBL I, S. 1248 ff. vom 23. Juni 2020, Siebtes Gesetz zur
Anderung des Vierten Buches Sozialgesetzbuch und anderer
Gesetze, Artikel 7 Nr. 3 a), Artikel 24, §12, Nr. 3 a).

zu Tatbestandsmerkmalen, Kausalitatsgrundsatzen, The-
rapie- und RehabilitationsmaRnahmen sowie Empfehlun-
gen der Manahmen nach § 3 Berufskrankheiten-Verord-
nung (BKV). Die Begutachtungsempfehlungen stehen in
der Publikationsdatenbank der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (DGUV) zum Download bereit:

Bamberger Empfehlung [7]: https://publikationen.
dguv.de/versicherungleistungen/berufskrankhei-
ten/2058/bamberger-empfehlung?number=SW16058

o Reichenhaller Empfehlung [8]: https://publikationen.

dguv.de/versicherungleistungen/berufskrankhei-
ten/1946/reichenhaller-empfehlung

Insbesondere infolge fehlender oder nicht ausreichender
technischer und personlicher SchutzmaBnahmen kdnnen
bei versicherten Personen, die beruflich SchweiBtatig-
keiten ausiiben, fibrotische Lungenveranderungen auf-
treten, die nach BK-Nr. 4115 ,,Lungenfibrose durch extreme
und langjahrige Einwirkung von Schweifrauchen und
SchweiBgasen — (Siderofibrose)“ [9; 10] entschaddigt wer-
den kénnen. Eine alleinige Siderose der Lungen bei dem
Personenkreis ist nicht Gegenstand dieser BK. Die BK-Nr.
4115 ist nicht nickelspezifisch, in Schweifirauchen kann
allerdings auch Nickel enthalten sein.

1.2 Gegeniiberstellung der Ansatze fiir
BK-Beurteilung und Pravention bei
krebserzeugenden Stoffen

Fiir die Pravention werden bei krebserzeugenden Sub-
stanzen Exposition-Risiko-Beziehungen (ERB) abgeleitet.
In der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS) 910
»Risikobezogenes Manahmenkonzept fiir Tatigkeiten mit
krebserzeugenden Gefahrstoffen® [11] wird festgestellt,
dass eine generelle Ubertragbarkeit der Ableitung von
ERB, die fiir die Pravention geschaffen wurden, auf das
BK-Recht nicht moglich ist. Dies soll anhand eines Bei-
spiels erldutert werden.

Das ERB-Konzept legt stoffiibergreifend Akzeptanz- und
Toleranzrisiken fest. Dabei definiert der Wert von vier
zusatzlichen Erkrankungen pro 1000 Arbeitnehmenden
bei 40 Jahren Exposition das Toleranzrisiko. Das Akzep-
tanzrisiko liegt bei vier zusétzlichen Fallen pro 10 000 ent-
sprechend exponierten Arbeitnehmenden bzw. sollte ab
2018 auf vier pro 100 000 Exponierte abgesenkt werden.
Diese Absenkung ist zurzeit ausgesetzt [11]. Die Risiken
beziehen sich auf absolute Erkrankungsrisiken. Im Bei-
spiel wird angenommen, dass die Pravalenz fiir eine
Krebserkrankung in der Allgemeinbevdlkerung — also von
Nicht-Exponierten — bei etwa 6 % liegt, d. h. 60 Félle pro
1000 Personen. In einer Gruppe von 1000 iiber 40 Jahre
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in Hohe der Toleranzkonzentration Exponierten wiirde
somit die Haufigkeit dieser Krebserkrankung von 60 auf
64 steigen.

Bei der Ableitung von Dosiswerten fiir die BK-Beurteilung
werden im Gegensatz zur Pravention keine absoluten
Werte flir die Haufigkeit einer Erkrankung verwendet. Ein
haufig verwendetes Konzept nutzt die Exposition oder
Dosis, bei der sich die Anzahl der Erkrankten verdoppelt.
Betrachtet werden hierbei relative Erkrankungsrisiken.
Der so abgeleitete Dosiswert ist folglich abhangig von
der Haufigkeit (Pravalenz) der Erkrankung in der Allge-
meinbevdlkerung. Die Verwendung dieses Konzepts fiir
die BK-Beurteilung wiirde fiir unsere Beispielerkrankung
eine Erh6hung der Anzahl der Erkrankungen von 60 auf
120 bedeuten. Die Hohe der Exposition, die zu einer
BK-relevanten Dosis fiihrt, liegt damit in einer anderen
GroBenordnung als die Exposition, die eine Erh6hung
der Erkrankungszahlen von 60 auf 64 bewirkt (Toleranz-
konzentration). AuBerdem miissen fiir die Ableitung von
Dosiswerten fiir die BK-Bearbeitung epidemiologische
Daten vorliegen, wahrend sich die Ableitung von ERB
auch auf Tierversuchsdaten stiitzen kann.

Zu den Unterschieden zwischen den Ansétzen fiir BK-
Beurteilung und Pravention bei krebserzeugenden Stoffen
fuhrt die TRGS 910 aus [11]:

»Die Methodik dieses Leitfadens ist nicht dafiir vorgese-
hen, tatsdchliche Hdufigkeiten von Krebserkrankungen fiir
eine reale Arbeitsplatzsituation vorherzusagen oder ent-
sprechende Hochrechnungen auf Erkrankungshdéufigkei-
ten in der exponierten Bevdlkerung vorzunehmen. Es soll
ausdriicklich vermieden werden, dass die Risikoguantifi-
zierungen missbrduchlich verwendet werden (z. B. um die
Anzahl von expositionsbedingten Sterbefdllen hochzurech-
nen). Die Expositions-Risiko-Modellierung, die Extrapola-
tion auf niedrige Risiken und das unterstellte Expositions-
szenario, basiert auf bestimmten fiir eine harmonisierte
Vorgehensweise in dem gegebenen Regulationsrahmen
erforderlichen Konventionen, die jedoch nicht notwen-
digerweise fiir andere Zwecke addquat sind. So miissen
die nach diesem Leitfaden ermittelten Risikoquantifizie-
rungen z. B. fiir die Berechnung eines Kompensations-
anspruchs nach der Berufskrankheiten-Verordnung nicht
geeignet sein. “ Erldutert werden diese Unterschiede von
Nies et al. [12].

1.3 Verwendung der Expositionsdaten

1.3.1 Rangfolge der Datenquellen im BK-Fall

Die Art, Dauer und Intensitat der Exposition durch die ver-
sicherte Tatigkeit muss im Feststellungsverfahren gezielt,

1BK-Bearbeitungshinweise

z. B. durch Befragung der versicherten Person, aber auch
von Zeugen oder des Arbeitgebenden etc. ermittelt wer-
den. Seit dem 1. Januar 2005 sind Arbeitgebende nach

§ 14 Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) verpflichtet, ein
Expositionsverzeichnis der gegeniiber krebserzeugenden
Nickelverbindungen gefdhrdend exponierten Beschaftig-
ten zu fiihren. Dies kann hausintern oder alternativ durch
Nutzung des DGUV Angebots in der Datenbank zur zentra-
len Erfassung gegeniiber krebserzeugenden Stoffen expo-
nierter Beschaftigter — Zentrale Expositionsdatenbank
(ZED) [13] geschehen. Expositionsdaten zur versicherten
Person aus der ZED oder dem hausinternen Expositions-
verzeichnis sollten im BK-Ermittlungsverfahren auf jeden
Fall herangezogen werden. Sie geben Auskunft Giber
Dauer und Haufigkeit der Tatigkeit der versicherten Person
und enthalten im Idealfall auch quantitative Angaben zur
Expositionshdhe.

Unternehmen haben jederzeit Zugriff auf die von ihnen
erfassten Daten in der ZED. Da Versicherte oft aber nicht
nur bei einem Unternehmen gearbeitet haben, konnen sie
im BK-Ermittlungsverfahren schriftlich einen Auszug iiber
ihre gesamte Expositionshistorie bei der ZED anfordern
und diese dem UVT weitergeben. Sie konnen auf’erdem
im BK-Ermittlungsverfahren einer Weitergabe ihrer Daten
zustimmen. Liegt die Zustimmung vor, kann der UVT die
Daten zu dieser versicherten Person direkt bei der ZED
anfordern.

Fiir die Ermittlung der Expositionshéhe im BK-Fall gilt
damit folgende Rangfolge der Datenquellen:

1. Messungen an betroffenen oder an vergleichbaren
Arbeitspldtzen und Daten aus dem Expositionsver-
zeichnis (ZED [13] oder hausintern) zu Dauer und Hau-
figkeit der Tatigkeit, ggf. zur Expositionshéhe,

2. Auswertung aus der Expositionsdatenbank ,,Mess-
daten zur Exposition gegeniiber Gefahrstoffen am
Arbeitsplatz“ (MEGA) zu vergleichbaren Arbeitsplat-
zen,

3. Literaturangaben, insbesondere der vorliegende BK-
Report Nickel.

1.3.2 Unterschiedliche Bewertung von

metallischem Nickel und Nickeloxiden

Nickelverbindungen und metallisches Nickel sind hin-
sichtlich ihrer krebserzeugenden Wirkung unterschied-
lich eingestuft. Deshalb sollte in der Ergebnisdarstellung
zwischen metallischem Nickel und Nickelverbindungen
(jeweils als xx pug Ni/m3 x Jahre) unterschieden werden.

In Schleifstauben liegt Nickel tiberwiegend als Metall
oder als Legierungsbestandteil vor (Oxidationsstufe 0). In
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Abhéngigkeit des Energieeintrags beim Schleifen, Biirsten
oder Polieren kann es jedoch zu oberflachigen Oxida-
tionsprozessen kommen. Insbesondere bei intensiven
Schleif- und Trennarbeiten mit Funkenflug sind solche
Oberflachenoxidationen zu befiirchten. Die entstandenen
Nickelmetall-/Nickeloxid-Gemische sind in diesem Fall zur
Vereinfachung wie Oxide zu behandeln. Fehlt dieser deut-
lich sichtbare Funkenflug, so sollte die berechnete rein
metallische Dosis getrennt ausgewiesen werden. Auch in
der TRGS 900 [14] findet sich hierzu ein Hinweis:

»Sofern bei Titigkeiten nickelhaltige Stdube entstehen,
bei denen nur eine Oberflidchenoxidation zu unterstel-

len ist, sind diese wie nickelmetallhaltige Gemische zu
behandeln. Bei Anwendung von thermischen Verfahren

in Gegenwart von Luftsauerstoff ist grundsdtzlich eine
Bildung von oxidischen Nickelverbindungen anzunehmen.
Dies ist beispielsweise beim Schweien (Elektroden oder
Draht) und thermischen Schneiden mit bzw. von Legierun-
gen, beim Metallspritzen von Legierungen, beim Schmel-
zen und Gief3en von Legierungen und beim Schleifen und
Trennen von Legierungen mit,,Funkenbildung“ der Fall.
Weitere Empfehlungen sowie Beispiele fiir Arbeitsverfah-
ren, bei denen der AGW bzw. die ERB zur Beurteilung her-
angezogen werden kdnnen, enthdilt die IFA-Arbeitsmappe
(Kennzahl 0537).“ Auszug aus der TRGS 900 (Fassung
vom 27.10.2020, Anmerkung 24).

1.3.3 BK-Nr. 4109 ,,Hinweise zur Abschdtzung
einer Nickel-Dosis*

Die BK-Nr. 4109 ist nach BKV keine Dosis-BK. Wenn eine
Dosis berechnet wird, ist das nur eine Hilfe fiir die Gutach-
tenden, es gibt jedoch kein Abschneidekriterium. Wichtig
ist auRerdem die Unterscheidung zwischen Nickelverbin-
dungen und Nickelmetall.

Bei Krebserkrankungen, bei denen nach aktuellem Kennt-
nisstand keine anerkannten Dosis-Wirkungs-Modelle
existieren, ist eine Quantifizierung nur in Einzelfallen
moglich. Anzugeben ist eine ausfiihrliche Beschreibung
der Einwirkung.

In den Fallen, in denen eine Berechnung aufgrund der
guten Datenlage moglich ist, kann jedoch die quantitative
Abschéatzung der beruflich kumulierten Nickelexposition
zur Unterstiitzung der drztlichen Begutachtenden sinnvoll
sein. Dies gilt insbesondere bei Lungenkrebsdiagnosen.

Werden Ermittlungen zu einer Lungenkrebserkrankung
durchgefiihrt, sind neben Nickel weitere mogliche Ein-
wirkungen zu beriicksichtigen, wie Hartmetall (vorwie-
gend Wolframcarbid, Kobalt, Sintermetall), Chrom(V1),
Asbest, Cadmium, PAK und Quarz/Cristobalit. Da fiir die
BK-Nr. 4109 bisher kein Dosismafistab festgelegt wurde,
bleibt die Schwierigkeit bestehen, den berechneten
Dosiswert zu beurteilen. Eine zuverldssige Ableitung
einer Dosis-Wirkungsbeziehung erscheint nicht sicher
moglich [15; 16].

Eine friher hdufig zugrunde gelegte Einschatzung von
Norpoth und Popp [17] — die Anerkennung von Lungen-
krebs bei kumulativen Ni-Dosen ab 5 000 pg/m3 x Jahre —
erscheint nicht mehr haltbar, da sie hauptséachlich auf
die damals geltende Technische Richtkonzentration (TRK)
abzielte, und sollte im Ermittlungsverfahren nicht mehr
zugrunde gelegt werden.

In jiingerer Zeit hat das Institut fiir Prdvention und Arbeits-
medizin der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung,
Institut der Ruhr-Universitat Bochum (IPA) zur Vorberei-
tung einer Harmonisierung der Anerkennungskriterien
eine eingehende interne Literaturrecherche durchgefiihrt.
Hiernach wird ersichtlich, dass bei Exposition gegeniiber
kanzerogenen Nickelverbindungen, wie inshesondere Ni-
Oxid, Ni-sulfidischen Verbindungen oder wasserloslichen
Nickelverbindungen, eine wesentliche Risikoerhdhung
fiir Lungenkarzinome (Lungenkrebs) auftreten kann.

Eine Aussage dazu, ab welcher Dosis in der Regel von
einer wesentlichen Risikoerhhung und damit von einer
beruflichen Verursachung der Erkrankung ausgegangen
werden kann, ist erst nach Abschluss der Bewertung der
recherchierten Literatur moglich, so dass im Moment eine
Einzelfallentscheidung nétig ist. Eine Konsensbildung
innerhalb der DGUV wird baldmaoglichst angestrebt.

Auch fiir andere Karzinome — vor allem Plattenepithelkar-
zinome der inneren Nasenhaupt- und Nasennebenhdhlen
sowie ggf. anderer Organe wie Kehlkopf oder Rachen

— kdnnen zurzeit keine Hinweise zu einer anerkennungs-
fahigen Dosis gegeben werden. In diesen Féllen ist immer
eine Einzelfallbewertung erforderlich.

Aus der wissenschaftlichen Literatur wird abgeleitet, dass
eine Exposition gegeniiber metallischem Nickel grund-
satzlich nicht zu einer BK-relevanten Risikoerhdhung fiir
Lungenkrebs oder andere Karzinome fiihrt.




2 Nickel und Nickelverbindungen

Vorkommen und chemische
Charakterisierung
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Nickel besitzt etwa einen Anteil von 0,01 % an der Erd-
kruste und kommt damit hdufiger als Kupfer, Zink oder
Blei vor. In der Natur tritt es hauptséachlich in minerali-
scher Form bzw. als Erz mit hohem Nickelgehalt auf, z. B.
als Nickelmagnetkies oder Garnierit. Nickelmagnetkies
enthdlt bis zu 3 % Nickel und ist ein Gemenge aus Pent-
landit (Ni, Fe),S,, Pyrrhotin Fe,-xS und Chalkopyrit CuFeS,.
Bei Garnierit handelt es sich um ein griines Nickelerz, das
aus einem oder mehreren Mineralen der Schichtsilikate
Serpentin, Talk, Smektit, Chlorit oder Sepiolith besteht,

in denen ein hoher Anteil des Magnesiums durch Nickel
substituiert ist, z. B. Willemseit (Ni,Mg),Si,0,,(OH), und
Népouit (Ni,Mg),Si,0,,(0H),. Die Nickelgehalte liegen
zwischen 20 und 45 %. Bereits ab einem Gehalt von 0,5 %
sind Nickelerze wirtschaftlich abbaubar. Bei Callenberg
(Landkreis Zwickau in Sachsen) befindet sich die grofite
Nickelerzlagerstatte (hydrosilikatische Nickelerze) Mit-
teleuropas. Von 1960 bis 1990 wurde hier Nickelerz im
Tagebau abgebaut und in der Nickelhiitte St. Egidien ver-
arbeitet.

Nickel ldsst sich durch verschiedene Prozesse mit einer
Reinheit von bis zu 99,99 % darstellen (siehe Abschnitt
6.5.1). Metallisches Nickel (Schmelzpunkt 1455 °C, Sie-
depunkt 2 730 °C) ist ein verformbares, geschmeidiges,
silbrig-weif’es Metall. Es ist relativ hart, magnetisch und
leitfahig. Nickel wird durch eine diinne Oxidschicht passi-
viert und ist so gegeniiber Luft und Wasser bestdndig. Von
technischer und wirtschaftlicher Bedeutung ist Nickel als
Legierungsbestandteil bei der Herstellung von Edelstah-
len und anderer rostfreier Legierungen. Das Metall ldsst
sich mit Eisen, Kupfer, Chrom oder Beryllium gut legieren.
40 bis 65 % der weltweiten jdhrlichen Nickelproduktion
flieBen in diesen Bereich.

Ungefahr 20 Nickelverbindungen sind von grof3erer techni-
scher Bedeutung. Die meisten davon sind in Mineralsauren
oder bereits in Wasser l8slich. Nickel liegt in Verbindungen
nahezu ausschlie3lich in der Oxidationsstufe +2 vor. In
einigen Verbindungen kann Nickel auch in anderen Oxida-
tionsstufen wie +3 und +4 vorkommen, z. B. in Nickel(ll)-
und Nickel(IV)-Oxo-Systemen oder in Komplexen. Nickel
kann farbintensive Chelatkomplexe bilden.

Wirtschaftlich wichtige Nickel(I)-Verbindungen sind:

Nickelhydroxid (in Batterien, Akkus, Miinzen, zur Her-
stellung von Nickelsalzen),

Nickelnitrat (Farbstoff-, Katalysatorherstellung, Verni-
ckeln, Pigment in der Keramikindustrie),

Nickelsulfat (Herstellung von Nickelverbindungen,
Katalysatorherstellung, Schwarzungsmittel),
Nickel(Il)-sulfat und Nickel(ll)-chlorid (in der Galvanik
zum Vernickeln),

Nickel(l)-oxid (Haftmittel, Farbemittel in der Keramik-
und Glasindustrie, bei der Emailleherstellung und bei
der Elektrodenherstellung).

2141 Nickeltetracarbonyl

Nickeltetracarbonylist akut toxisch und nimmt daher
unter den Nickelverbindungen eine Sonderstellung ein.
Es wird nicht unter der Begrifflichkeit ,,Nickel und seine
Verbindungen* subsummiert und verfiigte lange Zeit liber
einen eigenen Grenzwert. In Tierversuchen erwies sich
Nickeltetracarbonyl als krebserzeugend (K 2). Nickeltetra-
carbonylist eine farblose Fliissigkeit mit einem sehr nied-
rigen Siedepunkt von ca. 42 °C. Diese Eigenschaft erfor-
dert bei Probenahme und Analyse eine ganzlich andere
Vorgehensweise als bei den iibrigen Nickelverbindungen.

Industrielle Anwendung findet Nickeltetracarbonyl bei
der Herstellung von Reinstnickel nach dem Mond-Verfah-
ren (thermische Zersetzung von Nickeltetracarbonyl zu
Nickel und Kohlenmonoxid, siehe Abschnitt 6.5.1), hdufig
als Katalysator und Ausgangsprodukt fiir andere metall-
organische Nickelverbindungen. An der Luft kann es sich
selbst entziinden.
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Historische Entwicklung und aktueller Stand

341 KMR-Einstufung

Nickelmetall und zahlreiche Nickelverbindungen sind als
krebserzeugend, keimzellmutagen (erbgutverandernd)
und reproduktionstoxisch (fortpflanzungsgefahrdend)
(KMR) sowie als haut- und atemwegssensibilisierend ein-
gestuft. 1970 wurde die erste Liste mit krebserzeugenden
Stoffen als Nr. 5 des Anhangs zur Werte-Liste der Maxima-
len Arbeitsplatz Konzentration (MAK) [18] verdffentlicht.
In den Vorbemerkungen wurde darauf hingewiesen, dass
die Liste Stoffe enthilt, die a) beim Menschen erfahrungs-
geman Krebs zu verursachen vermodgen oder b) sich im
Tierversuch als krebserzeugend erwiesen haben.

Eine Unterteilung der Liste in a)- und b)-Stoffe erfolgte erst-
mals 1971, jetzt als Nr. 6 des Anhangs [19]. Seit 1973 wurde
die Liste als Abschnitt Il mit der Unterteilung in a) und b)
gefiihrt [20] und 1976 um die Krebsverdachtsstoffe [21]
erweitert. Die neue Einteilung lautete:

o Il A1: Stoffe, die beim Menschen erfahrungsgemaf}
bosartige Geschwiilste zu verursachen vermogen,

o |l A2: Stoffe, die bislang im Tierversuch sich nach Mei-
nung der Kommission als krebserzeugend erwiesen
haben,

« |l B: Stoffe mit begriindetem Verdacht auf krebserzeu-
gendes Potenzial.

1981 erschien die Liste erstmals als Teil der Technischen
Regel fiir gefahrliche Arbeitsstoffe (TRgA) 900 ,,MAK-Werte
1981“, die seit 1986 unter der Bezeichnung TRGS 900 fort-
gefiihrt wurde. Mit Einfiihrung des Einstufungssystems der
Europdischen Union (EU) 1993 wurde die Liste der krebs-
erzeugenden Stoffe zundchst als Anlage 3 der TRGS 500
und ab Juni 1994 als eigenstandige TRGS 905 veroffent-
licht. 1997 wurden hieraus alle Stoffe herausgenommen,
deren EU-Einstufung nach Anhang | der Richtlinie 67/548/
EWG identisch mit der nationalen Bewertung war sowie
Stoffe, die im § 35 GefStoffV namentlich aufgefiihrt waren
— sogenannte legal eingestufte Stoffe. Die nationale Giil-
tigkeit der EU-Einstufungen ergibt sich aus einem gleiten-
den Verweis in der GefStoffV. Seit 1997 ist die TRGS 905 als
nationale Ergdnzung der verbindlichen EU-Einstufungen
anzusehen und ist bei der Festlegung von Arbeitsschutz-
maBnahmen zu beachten. Die Kategorien nach Anhang VI
der Richtlinie 67/548/EWG lauteten:

o K1: Stoffe, die auf den Menschen bekanntermafien
krebserzeugend wirken. Der Kausalzusammenhang
zwischen der Exposition eines Menschen gegeniiber
dem Stoff und der Entstehung von Krebs ist ausrei-
chend nachgewiesen.

o K2: Stoffe, die als krebserzeugend fiir den Menschen
angesehen werden sollten. Es bestehen hinreichende
Anhaltspunkte zu der Annahme, dass die Exposition
eines Menschen gegeniiber dem Stoff Krebs erzeu-
gen kann. Diese Annahme beruht im Allgemeinen auf
geeigneten Langzeit-Tierversuchen oder sonstigen
relevanten Informationen.

o K 3: Stoffe, die wegen moglicher krebserregender
Wirkung beim Menschen Anlass zur Besorgnis geben,
liber die jedoch ungeniigend Informationen fiir eine
befriedigende Beurteilung vorliegen. Aus geeigneten
Tierversuchen liegen einige Anhaltspunkte vor, die
jedoch nicht ausreichen, um einen Stoff in Kategorie 2
einzustufen.

Anfang 2009 wurde der Anhang | der Richtlinie 67/548/EWG
aufgehoben und durch den Anhang VI der Verordnung
(EG) Nr.1272/2008 (CLP-Verordnung, CLP: Classification,
Labelling and Packaging) ersetzt [22]. Die Regelungen der
Verordnung zur Einstufung von Stoffen und Gemischen
gelten seit dem 1. Juni 2015 vollstandig.

o Kategorie 1A: Stoffe, die bekanntermafien beim Men-
schen karzinogen sind; die Einstufung erfolgt tiberwie-
gend aufgrund von Nachweisen beim Menschen.

o Kategorie 1B: Stoffe, die wahrscheinlich beim Men-
schen karzinogen sind; die Einstufung erfolgt tiberwie-
gend aufgrund von Nachweisen bei Tieren.

o Kategorie 2: Verdacht auf karzinogene Wirkung beim
Menschen.

Tabelle 1zeigt die historische Entwicklung der KMR-Ein-
stufungen fiir Nickel und seine Verbindungen. Die aktuel-
len Einstufungen der verschiedenen Nickelverbindungen
nach Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 [22] und nach TRGS
905 [23] sowie TRGS 907 [24] kénnen der GESTIS-Stoff-
datenbank unter www.dguv.de/ifa/Gestis/GESTIS-Stoff-
datenbank/index.jsp, der Gefahrstoffliste des Instituts
fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung (IFA) unter www.dguv.de/ifa/publikationen/
reports-download/reports-2020/ifa-report-2-2020/index.
isp oder der KMR-Liste unter www.dguv.de/ifa/Fachinfos/
KMR-Liste/index.jsp entnommen werden.
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Tabelle 1:
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Nickel und seine Verbindungen - Einstufung als krebserzeugend, keimzellmutagen und reproduktionstoxisch

Historische Entwicklung

Einstufung' — Abschnitt

Nickel und seine Verbindungen

1971
1972

1973
1976
1993

1999

2008

2009

Anhang Nr. 6a (Nickel, metallisch, und seine anorganischen Verbindungen)
Anhang Nr. 6a (Nickel in Form von atembaren Stduben von Nickelmetall,
Nickelsulfid und sulfidischer Erze, Nickeloxid und Nickelcarbonat, wie sie
bei der Herstellung und Weiterverarbeitung auftreten kdnnen)

Illa

I11A1

Nickeloxid, -dioxid, -sulfid: K1

Nickelmetall, -carbonat, -dihydroxid, -sulfat: K3

Zusétzlich Nickelacetat, -chlorid, -sulfat und l6sliche
Nickelsalze: K1

Zahlreiche Nickelverbindungen werden in K1 eingestuft, viele davon
zusétzlich in M3 und R 2

Ab 2009 werden die neuen Bezeichnungen K1A bzw. M2 und R 1B nach der
CLP-Verordnung eingefiihrt. Nickelmetall ist seitdem in die neue Kategorie
K2 eingestuft; Nickelverbindungen sind in die neue Kategorie K1A und ggf.
zusdtzlich noch in M2 und RD1B eingestuft.

Nickeltetracarbonyl (Nickelcarbonyl)

1971 Anhang Nr. 6b

1973 Ill'b

1976 111 A2

1993 K3, R.2

2009 K2, R 1B

Nickelverfahren

1990 Als karzinogen sind eingestuft: Arbeiten, bei denen die betreffenden Arbeit-
nehmer Staub, Rauch oder Nebel beim Rosten oder bei der elektrolytischen
Raffination von Nickelmatte ausgesetzt sind.

1993

2005 Tatigkeiten oder Verfahren, bei denen Beschaftigte Staub, Rauch oder Nebel

beim Rosten oder bei der elektrolytischen Raffination von Nickelmatte aus-
gesetzt sind.

AS 1971, S. 255
AS1972,5.387

AS 1973, S.372
AS 1976, S. 369
Bundesanzeiger (1993) Nr. 229a°

TRGS 905

BArbBL. (1999) Nr. 9, S. 62
Richtlinie 2008/58/EG*,
ABL. EG (2008) L 246, S.1
Richtlinie 2009/2/EG*,

ABI. EG (2009) L11,S. 6
ABI. EG (2008) L 353, S.1
Verordnung (EG) 1272/2008

ABL. EG (2009) L 235, S.1
Verordnung (EG) 790/2009°

AS 1971, S. 255
AS 1973, S. 372
AS 1976, S. 369
Bundesanzeiger (1993) Nr. 229a>

ABL. EG (2009) L 235, 5.1
Verordnung (EG) 790/20095

Richtlinie 90/394/EWG;

ABL. EG (1990) L196, S.1ab 2004;
Richtlinie 2004/37/EG;

ABL. EG (2004) L 158, S. 50

GefStoffV § 35;

BGBI. (1993) I Nr. 57, S. 1782
ab 2005 nur noch TRGS 906;
BArbBI. (2005) Nr. 7,S. 79

1 K: krebserzeugend; M: keimzellmutagen, friiher: erbgutverdndernd; R : reproduktionstoxisch (entwicklungsschadigend),
friiher: fruchtschadigend; R: reproduktionstoxisch (entwicklungsschadigend)

2 AS: Bundesarbeitsblatt, Beilage Arbeitsschutz

3 Bekanntmachung nach § 4a GefStoffV: Bekanntmachung der Liste der gefahrlichen Stoffe und Zubereitungen nach § 4a der GefStoffV.
Hierdurch erfolgte bis 1997 die Ubernahme von EU-Einstufungen in das nationale Recht.

4 30. und 31. Anpassung der Stoffrichtlinie 67/548/EWG

5 Anpassungsverordnung zur Verordnung (EG) 1272/2008 (CLP)

6 Eine komplette Zusammenstellung der Nickelverbindungen mit ihren EU-Einstufungen findet sich in Verordnung 2018/669:
Anhang VI der CLP-Verordnung oder in [26] und [27].
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Aufgrund der Einstufung von Nickelverbindungen als
krebserzeugend in die Kategorie 1A sind Arbeitgebende
nach § 14 GefStoffV verpflichtet, ein Verzeichnis der
gegeniiber krebserzeugenden Nickelverbindungen
exponierten Beschaftigten zu fiihren, sofern die Gefahr-
dungsbeurteilung nach § 6 GefStoffV eine Gefahrdung der
Gesundheit oder der Sicherheit der Beschéftigten ergibt.
Das Ndhere regelt Abschnitt 4 der TRGS 410 [25]. Das Ver-
zeichnis muss Angaben zur Héhe und Dauer der Exposi-
tion enthalten und 40 Jahre aufbewahrt werden. Weitere
Hinweise zur Umsetzung der Bestimmungen in der Praxis
enthélt die TRGS 410 [25]. Alternativ kénnen Arbeitge-
bende auf das Angebot der DGUV zuriickgreifen und das
Verzeichnis in der Expositionsdatenbank ZED [13] fiihren.
3.2 Konzentrationsgrenzen

1980 wurde im Anhang Il Nr. 1 der Arbeitsstoffverordnung
eine Liste mit krebserzeugenden Arbeitsstoffen aufge-
nommen, fiir die besondere Vorschriften galten. In Ab-
hédngigkeit vom krebserzeugenden Potenzial der Stoffe
erfolgte die Zuordnung von Gemischen (Zubereitungen)
unter Angabe von stoffabhdngigen Konzentrationsgrenzen
in Gewichtsprozent (Gew.-%) zu folgenden drei Gruppen:

e Gruppe |: sehr stark gefahrdend
e Gruppe ll: stark gefdahrdend
e Gruppe lll: gefdhrdend

Nickeltetracarbonyl war in dieser Verordnung mit einer
Konzentrationsgrenze von >1Gew.-% in die Gruppe Il und
mit 0,1 bis <1 Gew.-% in Gruppe Ill eingeordnet. Nickel

in Form atembarer Staube von Nickelmetall, Nickelsulfid
und sulfidischen Erzen, Nickeloxid und Nickelcarbonat
sowie Nickelverbindungen in Form atembarer Tropfchen
wurden mit einer Konzentrationsgrenze von > 5 Gew.-%

in die Gruppe Il und mit 0,5 bis <5 Gew.-% in Gruppe Il
eingeordnet. Erganzungen des Anhangs Il der Arbeits-
stoffverordnung erfolgten ab November 1983 tiber die
TRgA 910 ,,Begriindungen fiir die Einstufung der krebs-
erzeugenden Arbeitsstoffe in die Gruppen I, Il oder Ill der
Liste des Anhangs Il Nr. 1.1.1 Arbeitsstoffverordnung* bzw.
entsprechende Bekanntmachungen des Ministeriums. Ab
Marz 1988 wurde die Liste in der TRGS 500 ,,Schutzmaf3-
nahmen beim Umgang mit krebserzeugenden Gefahrstof-
fen, die nicht im Anhang Il der Gefahrstoffverordnung auf-
gefiihrt sind — Zuordnung zu den Gefahrdungsgruppen*

ergdnzend zur TRGS 910 fortgefiihrt. Mit der neu gefassten
Gefahrstoffverordnung von 1993 trat das Einstufungssys-
tem der Richtlinie 67/548/EWG in Kraft, das zu einer Auf-
hebung der Gefdhrdungsgruppen fiihrte. Die Aufhebung
der TRGS 500 erfolgte im Juni 1994.

Fiir Gemische, die als K1 bzw. K1A eingestufte Nickelver-
bindungen enthalten, gilt seit 1993 fiir eine Einstufung

als krebserzeugend nach Richtlinie 67/548/EWG bzw.
CLP-Verordnung [22] die allgemeine Konzentrationsgrenze
von 0,1 Gew.-%. Fiir metallisches Nickel, Nickellegierungen
und die ebenfalls in K2 eingestuften Nickelverbindungen
gilt die allgemeine Konzentrationsgrenze von = 1 Gew.-%.
3.3 Begriindungen zur Einstufung

Bis 1983 beruhten die Einstufungen auf Empfehlungen der
Senatskommission zur Prifung gesundheitsgeféhrlicher
Arbeitsstoffe der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) und die entsprechenden Begriindungen konnten in
der Loseblattsammlung ,,Gesundheitsschaddliche Arbeits-
stoffe. Toxikologisch-arbeitsmedizinische Begriindung
von MAK-Werten“ nachgelesen werden. Danach erstellten
der Ausschuss fiir gefahrliche Arbeitsstoffe (AgA) und
spater der Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS) im Auftrag
des zustandigen Ministeriums eigenstdndige Begriin-
dungen fiir die Einstufung und vertffentlichten diese im
technischen Regelwerk. Fiir Nickeltetracarbonyl, Nickel

(in Form atembarer Stdube von Nickelmetall, Nickelsulfid
und sulfidischen Erzen, Nickeloxid und Nickelcarbonat)
sowie Nickelverbindungen in Form atembarer Tropfchen
erschien 1983 eine Begriindung Nr. 26 (BArbBI. (1983)

Nr. 11, S. 33-47) in der TRGS 910 ,,Begriindungen fiir die
Einstufung der krebserzeugenden Gefahrstoffe in die
Gruppen |, Il oder Ill der Liste des Anhangs Il Nr. 1.1 Gefahr-
stoffverordnung® im Bundesarbeitsblatt, die 2001 aufge-
hoben wurde.

Aktuelle MAK-Begriindungen sind kostenlos online
erhiltlich unter: http://onlinelibrary.wiley.com/
book/10.1002/3527600418/topics

3.4 Verbote und Beschrankungen

Verbote und Beschrankungen fiir Nickelverbindungen
sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.
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Tabelle 2:
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Verbote und Beschrankungen fiir Nickel und seine Verbindungen

1994

Richtlinie 94/27/EG
Anpassung der Richtlinie
76/769/EWG Anhang Nr. 28

2004

Richtlinie 2004/96 /EG
Anpassung der Richtlinie
76/769/EWG

2006

Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Anhang XVII Nr. 27

Verordnung (EG) Nr. 1907/2006
(REACH) Anhang XVII Nr. 27

Nickel und seine Verbindungen sind nicht zugelassen:

1. in Staben, die wahrend der Epithelisation der beim Durchstechen verursachten Wunde
in durchstochene Ohren oder andere durchstochene Korperteile eingefiihrt werden, und
zwar unabhdngig davon, ob die Stabe spater wieder entfernt werden; ausgenommen sind
Stdbe, die homogen sind und deren Nickelkonzentration — ausgedriickt als Masse Nickel
der Gesamtmasse — unter 0,05 % liegt

2. in Produkten, die unmittelbar und langer mit der Haut in Beriihrung kommen, wie Ohr-
ringen, Halsketten, Armbandern und Ketten, FuBBringen und Fingerringen, Armbanduhrge-
hausen, Uhrarmbandern und Spannern, Nietknopfen, Spangen, Nieten, Reif3verschliissen
und Metallmarkierungen, wenn sie in Kleidungsstiicken verwendet werden, sofern die
Nickelfreisetzung von den Teilen dieser Produkte, die unmittelbar und langer mit der Haut
in Beriihrung kommen, 0,5 pg/cm?/Woche iibersteigt

3. in Produkten wie unter Nummer 2 aufgefiihrt, die eine Nichtnickelbeschichtung haben, es
sei denn, diese Beschichtung reicht aus, um sicherzustellen, dass die Nickelfreisetzung
von den Teilen solcher Produkte, die unmittelbar und lénger mit der Haut in Beriihrung
kommen, 0,5 ug/cm2/Woche fiir einen Zeitraum von mindestens zwei Jahren normaler
Verwendung des Produkts nicht ibersteigen

Ferner diirfen Produkte, fiir die die Nummern 1, 2 und 3 gelten, nicht in Verkehr gebracht wer-

den, wenn sie nicht den Bestimmungen dieser Nummern entsprechen

Nummer 1 erhdlt folgende Fassung: in allen Erststeckern, die in durchstochene Ohren oder
andere durchstochene Korperteile eingefiihrt werden, sofern nicht die Rate der Nickelabgabe
aus solchen Erststeckern weniger als 0,2 pg/cm?/Woche (Freisetzungsgrenzwert) betragt

Die Verordnung ist unmittelbar geltendes Recht und bedarf keiner nationalen Umsetzung.

1. Nickel und seine Verbindungen dirfen nicht verwendet werden:

a) insdamtlichen Staben, die in durchstochene Ohren oder andere durchstochene Kérperteile
eingefiihrt werden, auBer wenn die Nickelabgabe aus solchen Staben unter 0,2 pg/cm?/
Woche liegt (Migrationslimit),

b) in Erzeugnissen, die unmittelbar und ldnger mit der Haut in Beriihrung kommen, wie zum
Beispiel: Ohrringen, Halsketten, Armbandern und Ketten, FuBringen und Fingerringen,
Armbanduhrgehdusen, Uhrarmbéndern und Spannern, Nietknopfen, Spangen, Nieten,
ReiBverschliissen und Metallmarkierungen, wenn sie in Kleidungsstiicken verwendet wer-
den, sofern die Nickelfreisetzung von den Teilen dieser Erzeugnisse, die unmittelbar und
langer mit der Haut in Beriihrung kommen, 0,5 pg/cm?/Woche iibersteigt,

¢) indenin Buchstabe b aufgefiihrten Erzeugnissen, die eine Nichtnickelbeschichtung
haben, es sei denn, diese Beschichtung reicht aus, um sicherzustellen, dass die Nickel-
freisetzung von den Teilen solcher Erzeugnisse, die unmittelbar und langer mit der Haut
in Beriihrung kommen, 0,5 pg/cm?/Woche fiir einen Zeitraum von mindestens zwei Jahren
normaler Verwendung des Erzeugnisses nicht ibersteigen.

2. Erzeugnisse, fiir die Absatz 1 gilt, diirfen nicht in Verkehr gebracht werden, wenn
sie nicht den Bestimmungen dieses Absatzes entsprechen.

3. Zum Nachweis der Vereinbarkeit der Erzeugnisse mit Absatz 1 und 2 sind als Test-
methoden die vom Europdischen Komitee fiir Normung (CEN) verabschiedeten
Normen zu verwenden.
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3.5 Grenzwerte und andere
Beurteilungsmafistdbe
3.5.1 MAK und TRK

Bereits die erste Liste mit MAK-Werten von 1958 [28] ent-
hielt einen MAK-Wert fiir Nickeltetracarbonyl in Héhe von
0,7 mg/m? (0,1 ml/m?3). Dieser wurde 1980 ausgesetzt. Ab
1983 galt bis zu ihrer Aufhebung 1995 eine TRK in gleicher
Hohe. Die Aufhebung erfolgte nach einer Uberpriifung
der TRK mit dem Ergebnis, dass der Stoff nur noch eine
geringe technische Bedeutung hatte. Nickeltetracarbonyl
fiel nurnoch in einem Betrieb als Nebenprodukt bei der
Herstellung von Eisencarbonyl an. Dort wurde es nicht
mehr isoliert und abgefiillt, sondern direkt in der Anlage
im geschlossenen System in einem Reaktor zu Nickel zer-
setzt [29].

Die erste TRK fiir Nickel und seine Verbindungen (ausge-
nommen Nickeltetracarbonyl) wurde 1977 festgelegt [30].
Die in den nachfolgenden Jahren erfolgten Anderungen
im Geltungsbereich des Grenzwertes konnen Tabelle 3
entnommen werden. TRK erschienen zundchst in der TRgA
(spater TRGS) 102 ,,Technische Richtkonzentrationen (TRK)
fiir gefahrliche Arbeitsstoffe” und ab 1997 ausschliefilich
in der TRGS 900 ,,Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz

— Luftgrenzwerte®. Die entsprechenden Begriindungen
wurden im Anhang zur TRGS 102 und ab 1997 in der TRGS
901 ,,Begriindungen und Erlduterungen zu Grenzwerten in
der Luft am Arbeitsplatz“ veroffentlicht [31].

Hinsichtlich der Anwendung des Nickelgrenzwertes bei
Tatigkeiten mit Nickellegierungen wurde 1997 folgende
Vorgehensweise in einem Erlduterungspapier (Nr. 78
»Nickelkonvention®) [32] zur TRGS 901 festgelegt:

,»Bis zum Vorliegen neuer Erkenntnisse wird hinsichtlich
einer einheitlichen Vorgehensweise bei der Beurteilung
von Arbeitspldtzen mit einer Exposition gegeniiber Nickel
und/oder Nickeloxiden bei der Herstellung, Be- und Verar-
beitung von Nickellegierungen folgende Vorgehensweise
empfohlen: Fiir folgende Arbeitsverfahren ist der MAK-Wert

von 0,5 mg/m?’ fiir Nickelmetall zur Beurteilung heranzu-
ziehen.

» Schleifen und Polieren von Legierungen mit
Ni-Gehalt < 80 %

o Walzen von Legierungen mit Ni-Gehalt< 80 %

o Schmelzen und Giefien von Legierungen mit
Ni-Gehalt <80 %

Werden Legierungen mit einem hdheren Ni-Gehalt einge-
setzt, ist das Messergebnis mit der TRK von 0,5 mg/m? fiir
Nickeloxid (als Ni berechnet) zu beurteilen. Dariiber hinaus
gelten die Vorschriften des 6. Abschnittes der GefStoffV.
Auch nickelmetallhaltige Uberziige und Beschichtungen
sind wie Legierungen mit einem Ni-Gehalt> 80 % zu
behandeln. Fiir folgende Arbeitsverfahren ist der TRK-Wert
von 0,5 mg/m?’ fiir Nickeloxid (als Ni berechnet) zur Beur-
teilung heranzuziehen:

« Schweifen (Elektroden oder Draht) und thermisches
Schneiden mit bzw. von Legierungen mit Ni-Gehalt <5 %
« Metallspritzen von Legierungen mit Ni-Gehalt<5 %

Bei Legierungen mit einem Nickelgehalt <5 % ist die MAK
von 0,5 mg/m?’ fiir Nickelmetall heranzuziehen.

TRK wurden zundchst als Jahresmittelwerte festgelegt [30].
Bei der Messung von Stoffen mit TRK war die in der

TRgA 401 Blatt 1 beschriebene Messstrategie heran-
zuziehen [33]. 1986 erfolgte tiber die TRGS 402 eine
Umstellung auf 8-Stunden-Mittelwerte und somit eine
Angleichung an die Vorgehensweise der Europdischen
Kommission (Aufhebung der TRgA 401 Blatt 1) [34].

Die TRK-Werte (Tabelle 3) fiir Nickel und seine Verbin-
dungen galten bis Ende 2004. Mit Inkrafttreten der neu
gefassten Gefahrstoffverordnung vom 1. Januar 2005 und
der Einfiihrung von Arbeitsplatzgrenzwerten (AGW) wurde
den technikbasierten Grenzwerten nach dem TRK-Konzept
die rechtliche Grundlage entzogen [31]. Fuir Nickel oder
Nickelverbindungen waren zwischen 2005 und 2015 bzw.
2017 keine Luftgrenzwerte festgelegt.
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Tabelle 3:
Beurteilungsmafistdbe fiir Nickel und seine Verbindungen

Geltungsbereich Wert Quelle
in mg/m? MAK-Werte/TRgA/TRGS 102/900

Nickel und seine Verbindungen (Ausnahme Nickeltetracarbonyl)

Nickelelektrolyse und galvanische Bader 0,05

(im Gesamtstaub)

im Ubrigen (im Gesamtstaub) 0,5’

in Form atembarer Staube und Rauche 0,5

(im Gesamtstaub)

in Form atembarer Tropfchen 0,05"2

Nickel als

Nickelmetall, -sulfid und sulfidische Erze, Nickel- 0,5 E'

oxid und -carbonat

Nickelverbindungen in Form atembarer Tropfchen 0,05 E'

Nickelmetall und -carbonat 0,5EF

Nickeloxid, -sulfid und sulfidische Erze 0,5EF

Nickelverbindungen in Form atembarer Tropfchen 0,05 E'

Nickelmetall und -carbonat aufgehoben

Nickeloxid, -sulfid und sulfidische Erze

Nickelverbindungen in Form atembarer Tropfchen

Nickelmetall 0,006 A
0,03 F

Nickelverbindungen, die als krebserzeugend 0,006 A

K 1A oder K1B eingestuft sind

Nickelverbindungen 0,03 E’

Nickeltetracarbonyl

Nickeltetracarbonyl 0,7

Nickeltetracarbonyl 0,7

Nickeltetracarbonyl aufgehoben

1977, TRK BArbBI. Arbeitsschutz (1977), S. 128

1985, TRK BArbBI. (1985) Nr. 10, S. 68

1987, TRK BArbBI. (1987) Nr. 9, S. 41

1994, MAK BArbBL. (1994) Nr. 6, S. 49

TRK Erlauterung Nr. 78 zur ,Anwendung der

TRK Luftgrenzwerte bei Herstellung, Be- und
Verarbeitung von Nickellegierungen*
BArbBL. (1997) Nr. 4, S. 53

2004

2015, AGW GMBIL. (2015) Nr. 60, S. 1187

2018, AGW GMBIL. (2018) Nr. 28, S. 542

2017, AK/TK? GMBL. (2017) Nr. 43, S. 782

2018, AGW GMBI. (2018) Nr. 28, S. 542

1958, MAK BArbBI. Arbeitsschutz (1958), S. 223, giil-
tig bis 1980: BArbBI. (1980) Nr. 11, S. 92

1983, TRK BArbBI. (1983) Nr. 3, S. 62, Begriindung
(Nr. 7): BArbBI. (1983) Nr. 3, S. 62

1995 BArbBI. (1995) Nr. 5, S. 35, Erlduterung
(Nr. 7): BArbBI. (1995) Nr. 5, S. 35

1 Die Konzentration des Grenzwerts bezieht sich auf den Elementgehalt: E steht fiir die einatembare Fraktion (alte Bezeichnung ,,Gesamtstaub®),

A steht flir die alveolengéngige Fraktion (alte Bezeichnung ,,Feinstaub®)
2 Bezogen auf den gesamten atembaren Anteil
3 AK= Akzeptanzkonzentration, TK = Toleranzkonzentration

3.5.2  AGW, Akzeptanz- und

Toleranzkonzentration

Fiir Nickelmetall wurde 2015 ein AGW von 6 ug/m3 erst-
mals in der alveolengdngigen Fraktion (A-Fraktion) und
2018 zusdtzlich ein AGW von 30 pg/m3 in der einatemba-
ren Fraktion (E-Fraktion) in der TRGS 900 [35] veroffent-
licht (siehe Tabelle 3). Seit 2018 gilt fiir Nickelverbindun-
gen nach TRGS 900 ein AGW von 30 pg/m3 (E-Fraktion).
Fiir die krebserzeugenden Nickelverbindungen wurden in
der ,,Begriindung zu Nickelverbindungen in der TRGS 910*

ein AGW-analoger Wert (Entziindungswirkung) von

6 pg/m3 (A-Fraktion) und aus der ERB nach TRGS 910 eine
Akzeptanzkonzentration (Risiko 4:10 000) von derzeit
ebenfalls 6 ug/ms3 (A-Fraktion) abgeleitet [36]. Aufgrund
der zu beriicksichtigenden nicht-krebserzeugenden Wir-
kungen wurde die Toleranzkonzentration ebenfalls auf
6 ug/ms3 (A-Fraktion) festgelegt [36]. Hinweise zur Ermitt-
lung und Beurteilung der Exposition sowie zu Maf3nah-
men werden in der TRGS 561 [37] gegeben. Die TRGS 900
[35] und 561[37] enthalten Empfehlungen hinsichtlich
einer einheitlichen Vorgehensweise bei der Beurteilung
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von Arbeitspldtzen mit einer Exposition gegeniiber Nickel-
metall und/oder oxidischen Nickelverbindungen bei der
Herstellung, Be- und Verarbeitung von Nickellegierungen:

a) Arbeitsverfahren und Tatigkeiten, bei denen der AGW
von 6 ug/m3 (A-Fraktion) fiir Nickelmetall zur Beurteilung
herangezogen werden kann, da nickelhaltige Staube
entstehen, bei denen nur eine Oberflaichenoxidation zu
unterstellen ist, sind beispielsweise:

e Nichtmaschinelles Handschleifen oder Nassschleifen
von Legierungen ohne ,,Funkenbildung®,

e Walzen von Legierungen,

e Bohren, Drehen, Frasen, Biirsten, Polieren, Sdgen und
mechanisches Schneiden von Legierungen.

Weiterhin ist der AGW fiir Nickelmetall zur Beurteilung
heranzuziehen, wenn durch geeignete Untersuchungen —
z. B. Rontgendiffraktion oder negativen Glyoximtest — oder
auf Basis einer Literaturrecherche Untersuchungsergeb-
nisse dafiir vorgelegt werden kénnen, dass bei der Her-
stellung sowie der Ver- und Bearbeitung von metallischem
Nickel und Nickellegierungen keine als krebserzeugend
eingestuften Nickelverbindungen gebildet werden.

b) Arbeitsverfahren, bei denen die Akzeptanzkonzentra-
tion von 6 pg/m3 (A-Fraktion) fiir krebserzeugende Nickel-
verbindungen (als Ni bestimmt) zur Beurteilung herange-
zogen werden kann, sind beispielsweise:

« Schweiflen (Elektroden oder Draht) und thermisches
Schneiden mit bzw. von Legierungen,

o Metallspritzen von Legierungen,

e Schmelzen und Gief3en von Legierungen,

e Schleifen und Trennen von Legierungen mit ,,Funken-
bildung*.

Diese Empfehlung beriicksichtigt die analytischen Mog-
lichkeiten sowie die unterschiedlichen Beurteilungsme-
thoden und MaRnahmen fiir Stoffe mit AGW oder Akzep-
tanz- und Toleranzkonzentrationen nach TRGS 402 [38].
3.5.3 Kurzzeitwerte

Um die Hohe von Konzentrationsschwankungen vom Mit-
telwert nach oben zu begrenzen, gelten Kurzzeitwerte, die
am Arbeitsplatz einzuhalten sind. In der TRgA 102 wurde
1977 ein Uberschreitungsfaktor von 3 fiir die Dauer von
maximal einer Stunde pro Schicht fiir Stoffe mit TRK fest-
gelegt [30]. Mit Erscheinen der TRgA 401 Blatt 1 erfolgte
eine Umstellung auf vier Kurzzeitwerte in Abhangigkeit
von der Expositionsdauer mit den Faktoren von 2,6 fiir
1Stunde, 2,0 fiir 2 Stunden, 1,7 fiir 3 Stunden und 1,5 fiir

4 Stunden [33]. Nach Erscheinen der TRGS 402 im Jahr
1986 hatten TRK zundchst keine spezielle Spitzenbegren-
zung; es galt die TRGS 402 Abschnitt 3.10 ,,Verkiirzte Expo-
sition“. Bei Expositionen <1 Stunde durfte das Achtfache
des Grenzwertes nicht iiberschritten werden. Im Zeitraum
von Juni 1994 bis September 1996 lag der Uberschrei-
tungsfaktor dann bei 5 x TRK tiber 15 Minuten (fiinfmal
pro Schicht) und von Oktober 1996 bis zur Aufhebung im
Dezember 2004 bei 4 x TRK als Mittelwert tiber 15 Minu-
ten, wobei die Dauer der erh6hten Exposition wahrend
der Schicht eine Stunde nicht iibersteigen durfte.

Der AGW fiir Nickelmetall (E- und A-Fraktion) wurde zur
Begrenzung von Expositionsspitzen mit einem Uberschrei-
tungsfaktor von 8 (Il) belegt. Dies gilt auch fiir den AGW fiir
Nickelverbindungen in der E-Fraktion [35]. Die betriebliche
Uberwachung soll durch messtechnische Mittelwertbil-
dung {iber 15 Minuten erfolgen, z. B. durch eine 15-min-
tige Probenahme. Bei Stoffen der Kurzzeitwert-Kategorie Il
sind auch ldngere Uberschreitungsdauern zuléssig. Das
Produkt aus stoffspezifischem Uberschreitungsfaktor und
der Basisiiberschreitungsdauer (8 x 15 Minuten) stellt in
diesem Fall den Maximalwert dar, der am Arbeitsplatz
eingehalten werden muss. Ausgehend von diesem Maxi-
malwert kdnnen dann die héchstzuldssigen individuellen
Uberschreitungsfaktoren fiir verschiedene Kurzzeitwert-
phasen ermittelt werden. Fiir die Intervalle zwischen den
Perioden mit einer Konzentration als 15-Minuten-Mittel-
wert oberhalb des Grenzwertes (Kurzzeitwertphase) ist ein
Zeitraum von einer Stunde anzustreben. Insgesamt sind
vier Kurzzeitwertphasen innerhalb einer Schicht zuldssig.

Fiir die 2017 veroffentlichte Toleranzkonzentration von

6 ug/ms3 (A-Fraktion) gilt zur Begrenzung von Expositions-
spitzen ein Uberschreitungsfaktor von 8. Die Beurteilung
von Expositionsspitzen erfolgt entsprechend Kurzzeitwert-
Kategorie Il der TRGS 900. Ein Mindestzeitraum zwischen
den Kurzzeitwertphasen wurde nicht festgelegt. Die vier
Kurzzeitwertphasen kénnen also auch direkt aufeinander
folgen. Die Akzeptanzkonzentration fiir krebserzeugende
Nickelverbindungen ist ausschlieilich als Schichtmittel-
wert festgelegt. Konzentrationswerte fiir die Beurteilung
von Expositionsspitzen in der Luft am Arbeitsplatz sind
aus Sicht des AGS fachlich nicht notwendig und werden
daher nicht festgelegt.

Anlasse fiir arbeitsmedizinische
Vorsorge und Vorsorgeuntersuchungen

3.6

1982 veroffentlichte das BMA in der Bekanntmachung
BArbBI. (1982) Nr. 9, S. 99 folgende Werte fiir die Auslo-
sung von arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungen:
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e Nickelin Form atembarer Stdube von Nickelmetall,
-sulfid und sulfidischen Erzen, Nickeloxid und -carbo-
nat: 0,25 mg/m? E (als Ni),

e Nickelverbindungen in Form atembarer Tropfchen:
0,05 mg/m? E (als Ni).

Diese wurden im April 1986 (BArbBI. 1986 Nr. 4, S. 72)
durch die TRgA 134 ,,Ausloseschwelle fiir Nickel und seine
Verbindungen (ausgenommen Nickeltetracarbonyl)“ mit
folgenden Werten fiir die Ausloseschwelle abgeldst:

Exposition {iber die Schicht:

e in Form atembarer Stdube und Rauche: 0,25 mg/m’ E
(als Ni),

 in Form atembarer Trépfchen: 0,025 mg/m* E (als Ni fuir
den gesamten atembaren Anteil).

Kurzzeitige Exposition (bis 0,5 h):

e in Form atembarer Staube und Rauche: 1,5 mg/m? E
(als Ni),

« in Form atembarer Tropfchen: 0,15 mg/m? E (als Ni fiir
den gesamten atembaren Anteil).

Die angegebenen Konzentrationen durften als alleiniges
Beurteilungskriterium nur dann herangezogen werden,
wenn keine Gesundheitsgefdhrdung durch Aufnahme
iber die Haut bestand. Die TRgA 134 galt bis zum Marz
1990. Bereits im November 1986 wurden jedoch die stoff-
spezifischen Konzentrationswerte der TRgA 134 wieder
aufgehoben und durch die Bestimmungen der TRGS 100
»Ausloseschwelle fiir gefahrliche Stoffe“ von November
1986 ersetzt. Diese enthielt folgende Regelungen fiir
krebserzeugende Stoffe:

o Beikrebserzeugenden Stoffen ist die Ausloseschwelle
iberschritten, wenn der TRK-Wert nicht dauerhaft
sicher eingehalten* ist.

o Flrkrebserzeugende Stoffe der Gruppe I, fiir die kein
TRK-Wert festgesetzt ist, ist die Ausloseschwelle tiber-
schritten, wenn eine Exposition nicht sicher ausge-
schlossen werden kann.

Die Regelung zur Ausloseschwelle wurde im Juli 1995
durch die TRGS 101,,Begriffsbestimmungen® neu gefasst
und die TRGS 100 wurde aufgehoben. Die Uberschreitung
der Ausldseschwelle war nun an die Uberschreitung des

4 Der Begriff ,dauerhaft sichere Grenzwerteinhaltung* war in
friiheren Fassungen der TRGS 402 definiert. Diese war gegeben,
wenn das Messergebnis einer Gefahrstoffmessung kleiner als
1/10 des Gefahrstoffgrenzwertes war oder die Messwerte aus
mindestens drei Messungen jeweils unter 1/4 des Grenzwertes
lagen.

Grenzwertes gebunden, bei gesplitteten Grenzwerten

an den unteren Wert. Mit der GefStoffV in der Fassung
Dezember 2004 entfiel die Ausloseschwelle. Von 2005 bis
2013 waren arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen
durchzufiihren, wenn ein AGW nicht eingehalten wurde
oder, soweit die genannten Gefahrstoffe hautresorptiv
sind, eine Gesundheitsgefahrdung durch direkten Haut-
kontakt bestand. Sie waren anzubieten, wenn eine Expo-
sition vorlag. Die Regelungen wurden Ende 2008 in dieser
Form von der GefStoffV in die Verordnung zur arbeitsme-
dizinischen Vorsorge (ArbMedVV) uiberfiihrt [39]. Seitdem
wurde nach zu veranlassenden Vorsorgeuntersuchungen,
ohne die die gefdhrdende Tatigkeit nicht ausgeiibt werden
darf (Pflichtuntersuchungen), und nach Anléssen fiir das
Angebot von Vorsorgeuntersuchungen (Angebotsunter-
suchungen) unterschieden. Seit der Novellierung der
ArbMedVV im Jahr 2013 sind lediglich noch Kriterien fiir
die Veranlassung einer Vorsorge (Pflichtvorsorge) und

fir das Angebot einer Vorsorge (Angebotsvorsorge) fest-
gelegt. Die Vorsorge beinhaltet als Voraussetzung fiir

eine entsprechende Bescheinigung obligat die arbeits-
medizinische Erhebung der Krankheits- und Arbeitsanam-
nese sowie eine drztliche Beratung des Versicherten. Die
Durchfiihrung von Untersuchungen einschlie3lich Biomo-
nitoring kann vom Beschaftigten abgelehnt werden (siehe
Abschnitt 4.6) [39].

3.7 EKA-Werte

Die Senatskommission zur Priifung gesundheitsschadli-
cher Arbeitsstoffe der DFG hat fiir Nickel und seine Verbin-
dungen EKA-Korrelationen (EKA: Expositionsdquivalente
fiir krebserzeugende Arbeitsstoffe) aufgestellt (Tabelle 4
und Tabelle 5).

Tabelle 4:

EKA-Korrelation fiir Expositionen gegeniiber leichtloslichen
Nickelverbindungen (wie Nickelacetat und vergleichbare
losliche Salze, Nickelchlorid, Nickelsulfat). Quelle: DFG, MAK-
und BAT-Werte-Liste 2019, 2020 zuriickgezogen [42]

Nickelkonzentration in der Luft, Nickelkonzentration
gemessen in der E-Fraktion in pg/m? im Urin in pg/l*

25 25
50 40
100 70

* Probenahmezeitpunkt: Bei Langzeitexposition nach mehreren voran-
gegangenen Schichten
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Tabelle 5:

EKA-Korrelation fiir Expositionen gegeniiber schwerldslichen
Nickelverbindungen (Nickelmetall, -oxid, -carbonat, -sulfid,
sulfidische Erze). Quelle: DFG, MAK- und BAT-Werte-Liste 2020 [42]

Nickelkonzentration in der Luft, Nickelkonzentration
gemessen in der E-Fraktion in pg/m? im Urin in pg/l*

100 15
300 30
500 45

* Probenahmezeitpunkt: Bei Langzeitexposition nach mehreren voran-
gegangenen Schichten

Diese beschreiben Beziehungen zwischen der Konzen-
tration in der Luft am Arbeitsplatz und der Konzentration
im Urin [40; 41]. Die EKA-Werte wurden bis 1993 in der
damaligen TRGS 900 verdsffentlicht. Aktuelle EKA-Werte
findet man in der Liste der MAK- und BAT-Werte (BAT: Bio-
logische Arbeitsstoff-Toleranzwerte) unter https://series.
publisso.de/en/pgseries/overview/mak/lmbv/curlssue.
Wahrend die in Tabelle 5 genannten Korrelationen fiir
Expositionen gegeniiber schwerldslichen Nickelverbin-
dungen weiterhin giiltig sind, wurden die in Tabelle 4
genannten Werte fiir leichtlosliche Nickelverbindungen
2020 von der DFG zuriickgezogen [42].

3.8 Regelungen der ehemaligen DDR

3.8.1 Grenzwerte und Einstufungen

In der ehemaligen DDR hatten krebserzeugende Stoffe
einen arbeitsmedizinisch begriindeten MAK-Wert sowohl
fir die Dauerkonzentration (MAK ) iiber 8 %/ Stunden als
auch fiir die Kurzzeitkonzentration (MAK,) iiber 30 Minu-
ten. Heute wiirde man MAK als Schichtwert und MAK, als
Kurzzeitwert bezeichnen.

Die Grenzwerte der ehemaligen DDR fiir Nickel und seine
Verbindungen seit 1977 mit den Hinweisen auf eine krebs-
erzeugende Wirkung sind in Tabelle 6 genannt.

3.8.2 Regelungen zum Umgang mit
krebserzeugenden Arbeitsstoffen

In den DDR-Standard TGL 32610/01 [43] (TGL: Technische
Normen, Giitevorschriften und Lieferbedingungen) ist im
Abschnitt 3 ,Forderungen fiir den Umgang mit Stoffen der
Wirkungsqualitaten C1und C2“ Folgendes ausgefiihrt:

»3.1. Die Verwendung von Stoffen der Wirkungsqualitdten
C1und C2 nach TGL 32610/02 ist soweit wie méglich ein-
zuschrdnken. Fiir die Arbeit mit diesen Stoffen sind Bedin-
gungen anzustreben, die eine Exposition von Werktdtigen
vollstdndig ausschliefien.

3.2. Der Betriebsleiter hat den Nachweis zu erbringen,
dass die Herstellung oder Verwendung von Stoffen der
Wirkungsqualitdt C1 aus technischen oder technologi-
schen Griinden notwendig und ein Ersatz durch andere,
weniger gefdhrliche Stoffe nicht méglich ist. Der Nach-
weis jst dem Inspektionsorgan in Abstdnden von zwei
Jahren vorzulegen, soweit nicht andere Fristen vom Ins-
pektionsorgan festgelegt werden. Die Herstellung, das
Inverkehrbringen und die Anwendung von Stoffen der Wir-
kungsqualitdt C1 oder Zubereitungen daraus mit einem
Massegehalt von > 1% bediirfen der Zustimmung durch
das Inspektionsorgan.

3.3. Die Herstellung, das Inverkehrbringen und die
Anwendung von Stoffen der Wirkungsqualitdt C2 oder
Zubereitungen daraus mit einem Massegehalt>1 % sind
dem Inspektionsorgan zu melden.

3.4. Behdiltnisse, in denen Stoffe der Wirkungsqualitdt
C1bzw. C2 oder Zubereitungen daraus mit einem Masse-
gehaltvon >1% in Verkehr gebracht werden, sind mit

der Aufschrift ,,Enthdilt ... (Bezeichnung des Stoffes, bei
Zubereitungen auch Massegehalt des Stoffes in Prozent),
Wirkungsqualitdt C1 bzw. C2 nach TGL 32610/02“ zu kenn-
zeichnen.

3.5. Die Melde- und Zustimmungspflicht entféllt fiir die
Anwendung von Stoffen der Wirkungsqualitdt C1 und C2
fiir medizinische Zwecke, fiir wissenschaftliche Forschun-
gen sowie fiir analytische Arbeiten in Laboratorien, aus-
genommen stindig wiederkehrende Untersuchungen.“
3.8.3 Sonstige Technische Normen, Giitevor-
schriften und Lieferbedingungen

Fiir nickelhaltige Produkte lagen in der ehemaligen DDR
die in Tabelle 7 genannten TGL vor. Die Tabelle enthalt

die TGL, in denen Nickel im Titel genannt wird. Méglicher-
weise gibt es weitere TGL, die nickelbelastete Tatigkeiten
beschreiben. Eine Ubersicht aller in der ehemaligen DDR
giiltig gewesenen TGL ist bei der Bauhaus-Universitat
Weimar einsehbar unter: www.uni-weimar.de/cms/uni
versitaet/zentrale-einrichtungen/universitaetsbibliothek/
recherche/normen/tgl-verzeichnis.html



https://series.publisso.de/en/pgseries/overview/mak/lmbv/curIssue
https://series.publisso.de/en/pgseries/overview/mak/lmbv/curIssue
http://www.uni-weimar.de/cms/universitaet/zentrale-einrichtungen/universitaetsbibliothek/recherche/normen/tgl-verzeichnis.html
http://www.uni-weimar.de/cms/universitaet/zentrale-einrichtungen/universitaetsbibliothek/recherche/normen/tgl-verzeichnis.html
http://www.uni-weimar.de/cms/universitaet/zentrale-einrichtungen/universitaetsbibliothek/recherche/normen/tgl-verzeichnis.html

3 Gesetzliche Regelungen: Historische Entwicklung und aktueller Stand

Tabelle 6:
MAK-Werte fiir Nickelverbindungen in der ehemaligen DDR von 1977 bis 1990

TGL 22310/01, Dezember 1977 Nickeloxide (als NiO)
verbindlich ab 1. Januar 1979 1 O MAKK
TGL 32610/02, April 1981 Nickel und seine Verbindungen, 0,25 MAK, C = Stoffist krebserzeu-
verbindlich ab 1. Januar 1982 mit Ausnahme von Nickeltetra- 0,5 MAK, gend oder wahrscheinlich
carbonyl (als NiO) krebserzeugend fiir den
Menschen entsprechend der
Nickeltetracarbonyl 0,01 MAK, Internationalen Agentur fiir
0,03 MAK, Krebsforschung der Weltge-
sundheitsorganisation
TGL 32610/02, Juli 1989 Nickel (Staub) und Nickelver- 0,5 MAK C1=krebserzeugende Wir-
verbindlich ab 1. Madrz 1990 bindungen, mit Ausnahme von 1,0 MAK, kung auf den Menschen
Nickeltetracarbonyl (als NiO)
Nickeltetracarbonyl 0,01 MAK;
0,03 MAK,

Tabelle 7:
Technische Normen, Giitevorschriften und Lieferbedingungen (TGL)

Nr.derTL | | Titel der TGL

TGL 6782 1958-10-00 | Ferrolegierungen, Technische Giite- und Lieferbedingungen

TGL 3355/01 1989-04-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und Batterien geschlossener Bauart. Technische
Bedingungen

TGL 3355/02 1979-12-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und Batterien geschlossener Bauart. Priifung

TGL 3355/03 1980-12-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und Batterien geschlossener Bauart. Lieferung

TGL 3355/04 1977-12-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und Batterien geschlossener Bauart. Zellen mit
Plastgefafs. Abmessungen und Kennwerte

TGL 3355/05 1980-12-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und Batterien geschlossener Bauart. Zellen mit
Stahlgefdfen tiber 100Ah. Mafie. Kennwerte

TGL 3355/07 1981-09-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und Batterien geschlossener Bauart. Batterien mit
Zellentrdgern. Mafle und Kennwerte

TGL 3355/09 1978-07-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und Batterien geschlossener Bauart. Zellen mit
Stahlgehduse bis 100Ah. Mafle. Kennwerte

TGL 14793 1981-03-00 | Weichmagnetische Sonderwerkstoffe. Bander und Streifen aus Eisen-Nickel-Legierungen mit nied-
riger Curietemperatur

TGL22807/01 | 1984-12-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und -Batterien gasdicht. Technische Bedingungen
TGL 22807/03 | 1984-12-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und -Batterien gasdicht. Kennzeichnung, Verpa-
ckung, Transport, Lagerung

TGL22807/06 | 1982-10-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und -Batterien gasdicht. Rechteckzellen. Mafie und
Kennwerte

TGL 22807/07 | 1982-10-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und -Batterien gasdicht. Batterien aus Knopfzellen.
MaRe und Kennwerte

TGL22807/08 | 1982-10-00 | Galvanische Elemente. Nickel-Kadmium-Zellen und -Batterien gasdicht. Batterien aus Rechteck-
und Rundzellen. Mafle und Kennwerte

TGL32611/05 | 1981-08-00 | Arbeitshygiene. Photometrische Verfahren zur Bestimmung gesundheitsgefahrdender Stoffe in der
Luft am Arbeitsplatz. Nickel und seine Verbindungen

TGL32613/05 | 1984-08-00 | Arbeitshygiene. Atomabsorptionsspektrometrische Verfahren zur Bestimmung gesundheitsgefahr-
dender Stoffe in der Luft am Arbeitsplatz. Nickel und seine Verbindungen




4 Toxizitdat und Erkrankungen

4.1 Aufnahmewege und Ausscheidung

Nickel und seine Verbindungen kénnen iiber den Atem-
trakt, mit der Nahrung oder iiber die Haut aufgenommen
werden.

Die Kommission ,,Human-Biomonitoring” des Umwelt-
bundesamtes (UBA) hat die Aufnahme von Nickel aus
verschiedenen Quellen abgeschatzt [44]. Die Allgemein-
bevolkerung nimmt Nickel hauptsdchlich tiber die Nah-
rung auf. Taglich werden im Durchschnitt ca. 90 pg oral
aufgenommen, davon etwa 20 pg durch Getrdanke. Durch
besonders nickelhaltige Produkte, wie Schokolade und
Nisse, kann sich die tdgliche Dosis auf 1 mg Nickel erho-
hen. Eine zusatzliche gastrointestinale Absorption von
Nickel kdnnte bei Nahrungsaufnahme am Arbeitsplatz
durch ungeniigende Handhygiene moglich sein.

Die inhalative Belastung ist fiir die nicht arbeitsbedingt
exponierte Bevolkerung gering. Die tdgliche inhalative
Aufnahme von nichtrauchenden Personen liegt in der All-
gemeinbevolkerung bei 0,2 bis 1 ug. Bei Rauchern werden
zusatzlich etwa 4 pg pro Packung aufgenommen.

Fiir arbeitsbedingt exponierte Personen ist die Aufnahme
iber den Atemtrakt meist der Hauptpfad. Zwar sind nach
inhalativer Aufnahme beim Menschen (auBer bei Nickel-
tetracarbonyl) keine akut toxischen Effekte zu erwarten,
jedoch kénnen nach langerer Exposition insbesondere
lungentoxische und nierentoxische Effekte auftreten.
Auch fruchtschddigende und atemwegssensibilisierende
Effekte wurden beobachtet. Als besonders kritisch ist die
Erhohung des Lungenkrebsrisikos bei arbeitsbedingter
inhalativer Belastung anzusehen. Weitere Zielorgane kon-
nen die Nasenhaupt- und Nasennebenhohlen sowie der
Kehlkopf sein.

Ein zusatzlicher Weg der Absorption ist die dermale Auf-
nahme. Besonders schnell durchdringen l6sliche Nickel-
verbindungen an Schweidriisen und Haarfollikeln die
Haut. Da diese aber nur einen kleinen Teil der Hautober-
flache einnehmen, spielt die Penetration durch die Horn-
schicht quantitativ die groBere Rolle [45].

Wenn aufgenommenes Nickel ins Blut libergetreten ist,
erfolgt die Ausscheidung hauptséachlich (zu etwa 90 %)
iber die Nieren. Die Ausscheidungsgeschwindigkeit
hédngt dabei von der Loslichkeit der Nickelverbindung
(schneller bei l6slichen Verbindungen) und von der Par-
tikelverteilung (schneller bei kleinen Partikeln) ab. Die
Kommission ,,Human-Biomonitoring*“ des UBA geht bei

leichtldslichen Nickelverbindungen von einer Halbwerts-
zeit der Elimination von 1 bis 1,5 Tagen aus [44].

Es wird vermutet, dass auch die Ausscheidung tiber den
Schweif eine Rolle spielen kann [46; 47], da die Kon-
zentrationen im Schweif3 relativ hoher sind als im Urin

[48 bis 50]. Auerdem kann Nickel auch tber die Haare
eliminiert werden. Nicht absorbierte Nickelverbindungen
und metallisches Nickel werden zusatzlich auch tiber den
Kot ausgeschieden. Dazu kommen noch die Anteile der
inhalierten Partikel, die tiber die mukozilidre Clearance
(Selbstreinigung der Bronchien) zum Rachen transportiert
und abgehustet oder verschluckt werden.

4.2 Innere Belastung durch Nickel

Zur routinemafigen Bestimmung der inneren Nickelbe-
lastung ist die Analyse im Urin tblich, obwobhl fiir nicht
l6sliche Nickelverbindungen keine enge Korrelation mit
der Luftbelastung am Arbeitsplatz besteht. Blut weist ver-
gleichsweise geringe Nickelkonzentrationen auf. Neben
der Bestimmung von Nickel in verschiedenen Kérper-
fliissigkeiten kann Nickel heute auch im Atemexhalat
und Sputum analysiert werden, die dem Zielorgan Lunge
ndher sind als Blut oder Urin. Diese Untersuchungen sind
jedoch noch nicht ausreichend verbreitet.

Zur Analyse wird vornehmlich die Atomabsorptions-
Spektrometrie (AAS) eingesetzt, aber zunehmend auch
inductively coupled plasma-mass spectrometry (ICP-MS),
die wegen einer geringeren Nachweisgrenze als Analyse-
verfahren besser geeignet ist.

4.21 Hintergrundbelastung der
Allgemeinbevélkerung

In der Allgemeinbevdlkerung liegt die mittlere Nickelbe-
lastung niedriger als in arbeitsbedingt belasteten Kollekti-
ven und betragt etwa 1 bis 3 pug/l Urin [51; 52].

Die Kommission ,,Human-Biomonitoring” des UBA leitete
im Jahr 2001 fiir Nickel im Urin auf der Basis von Litera-
turdaten einen Referenzwert von 3 pg/l ab [44]. Der Bio-
logische Arbeitsstoff-Referenzwert (BAR) der Standigen
Senatskommission zur Priifung gesundheitsschéadlicher
Arbeitsstoffe der DFG liegt ebenfalls bei 3 pg/l Urin [53].
Er beschreibt die Hintergrundbelastung mit dem Arbeits-
stoff, die zu einem bestimmten Zeitpunkt in einer Refe-
renzpopulation aus nicht bei der Arbeit exponierten Per-
sonen im erwerbsfahigen Alter besteht.




4.2.2  Arbeitsbedingte innere Nickelbelastung
Bei der arbeitsbedingten Exposition werden Nickelver-
bindungen vorwiegend inhalativ als Staube bzw. Aerosole
aufgenommen. Determinanten fiir die innere Belastung
mit Nickel sind:

e die chemische Verbindungsform von Nickel, insbeson-
dere die Wasserloslichkeit der Nickelverbindung,

» die Verteilung der aerodynamischen Partikelgrofen in
Staub oder Aerosolen und die darin enthaltene Nickel-
konzentration,

e die Raumbeliiftung und Nutzung persénlicher Schutz-
mafnahmen,

o das Atemminutenvolumen der beschéftigten Person
und die Bevorzugung von nasaler oder oronasaler
Atmung.

Wahrend der Arbeit geht man von einem mittleren Atem-
volumen von 10 m?in 8 Stunden aus. Bei dem friiheren
TRK-Wert von 0,5 mg/m? sollte eine beschaftigte Person
mit maximal 5 mg Nickel pro Schicht belastet werden.
Schatzungen der durchschnittlichen inhalativen Auf-
nahme von Nickel durch arbeitsbedingte Exposition
liegen bei 0,1 bis 0,25 mg/Tag (vgl. www.nipera.org). Die
leichtloslichen Nickelverbindungen werden innerhalb
eines Tages zum grofRen Teil wieder ausgeschieden. Bei
Exposition gegeniiber unloslichen Verbindungen finden
sich noch langerfristig erhohte Werte. Schwerlosliche
Verbindungen, wie Nickeloxid und metallisches Nickel,
konnen im Bronchialsystem kumulieren. Collj et al. [54]
haben tiber einen Zeitraum von zwei Wochen Urinproben

Tabelle 8:

4 Toxizitdt und Erkrankungen

von schweifenden Beschéftigten gesammelt und mit den
Belastungsdaten verglichen. Danach wurde eine Halb-
wertszeit von etwa 60 Stunden unter fortgesetzter Belas-
tung (werktags) und 96 Stunden ohne weitere Belastung
(post exposure) ermittelt [41; 55].

Bei 318 zuféllig ausgewdhlten Beschéftigten der Falcon-
bridge-Raffinerie in Kristiansand, Norwegen, wurden rela-
tiv hohe Werte von durchschnittlich 50 ug/lin Urinproben
bestimmt [56]. Dagegen liegen die mittleren Nickelbelas-
tungen bei schweienden Beschaftigten heute bei etwa

3 bis 4 pg/1 [57; 58]. Wichtige Determinanten der im Urin
gemessenen Nickelkonzentrationen sind Schweifiverfah-
ren und Werkstoffe. Eine finnische Biomonitoring-Daten-
bank dokumentiert Konzentrationen von 1795 Urinproben
aus den Jahren 1980 bis 1989 [59]. Die Nickelkonzentra-
tionen Uberschritten in der Regel nicht den damaligen
finnischen biomonitoring action level (BAL-Wert) in Hohe
von 1,3 umol/l (76,3 pg/) fir leichtlosliche Nickelsalze.
Tabelle 8 gibt eine Ubersicht zu den Verteilungen der
Messwerte fiir Nickel im Urin bei Personen mit den berufli-
chen Tatigkeiten Schweiflen und Galvanisieren nach Zeit-
perioden fiir Finnland.

In Deutschland wurden 103 Beschaftigte untersucht,
deren Nickelgehalte im Urin abhdngig vom Schweiver-
fahren im Vergleich zu einer Referenzgruppe in Tabelle 9
dargestellt sind [60]. Bei Beschdftigten in Norwegen wur-
den beim Edelstahl-Schweien Nickelkonzentrationen im
Urin zwischen 1,6 und 3,3 pg/l bestimmt [61]. Bei Beschaf-
tigten, die Edelstahl geschliffen haben, lagen die Werte
mit bis zu 4,3 pg/l etwas hoher [62].

Nickelkonzentrationen in Urinproben von finnischen Beschdftigten beim Schweifen und Galvanisieren in den Jahren 1980 bis 1989 [59]

Tatigkeit Min Median 75. Perzentil Max
inpg/l inpg/l in pg/l in pg/l

Schweif3en
1980 bis 1982 61 1,76 6,5 12,9 92,7
1983 bis 1985 17 1,76 8,8 12,3 38,2
1986 bis 1989 285 0,59 10,0 14,7 92,7
Galvanisieren
1980 bis 1982 133 0,59 n,7 23,5 173,
1983 bis 1985 171 0,59 12,3 19,4 123,3
1986 bis 1989 199 1,76 13,5 20,0 139,1



http://www.nipera.org
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Tabelle 9:

Nickelgehalt im Urin in Abhangigkeit vom angewandten Schweiverfahren bei Beschaftigten in Deutschland [60]

Lichtbogenhandschweifien 1bis 165
Metallinertgasschweifen (MIG) 14 27 1 1bis 209
Lichtbogenhandschweiflen und MIG 50 20 15 0 bis 85
insgesamt 103 19 10 0 bis 209
Referenzgruppe 123 1 1 0 bis 13

4.2.3 Studien zur duferen und inneren
Nickelbelastung bei schweif’enden
Beschiftigten

Gerin et al. [63] haben aus Daten einer grofien multizen-
trischen Studie an Schweif’ern durchschnittliche Nickel-
konzentrationen im Atembereich von Schweifiern bei der
Bearbeitung von hochlegierten Stahlen (stainless steel, SS)
mit ganzschichtiger Messung wie folgt abgeleitet:

o Lichtbogenhandschweif’en: 30 pg/m3
o Schutzgasschweifen (MAG, MIG): 150 pg/m3
« Wolfram-Inertgasschwei3en (WIG-Schweien): 10 pg/m3

Ende der1980er-Jahre haben Emmerling et al. eine
umfangreiche Studie zur Exposition beim Edelstahl-
schweif3en, bei dem ausschliefilich hoch legierte Stahle
bearbeitet wurden, durchgefiihrt [64; 65]. An Beschaftig-
ten, die am Untersuchungstag lediglich ein Schweiver-
fahren anwandten, wurden die Luftkonzentrationen im
Atembereich hinter der SchweiBerschutzhaube tiber die

Tabelle 10:
Nickelkonzentrationen in der Luft und im Urin in Abhdngigkeit vom angewandten Schweif3verfahren [64; 65]

Verfahren

gesamte Schicht gemessen. Zur Erfassung der inneren
Nickelbelastung wurde Nickel in Spontanurinproben vor
und nach der Schicht bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 10 dargestellt.

Die sogenannte WELDOX-Studie ist eine der umfang-
reichsten Querschnittstudien an Schweif3ern, fiir die 243
Personen aus 23 Betrieben unterschiedlicher Branchen

in den Jahren 2007 bis 2009 in Deutschland rekrutiert
wurden. Die Ergebnisse zur duBBeren und inneren Belas-
tung mit Nickel sind in Tabelle 11 dargestellt. Die hier
genannten Werte spiegeln die unter den Randbedingun-
gen der Studie aufgetretenen Belastungen (z. B. teilweise
SchweiBen in engen Raumen/Behiltern) wider. Zudem ist
zu beriicksichtigen, dass in der untersuchten Gruppe in
erheblichem Umfang auch Arbeitssituationen erfasst wur-
den, in denen keine nickelhaltigen Werkstoffe geschweif3t
wurden. Die Werte dienen deshalb nicht der Expositions-
ermittlung im Sinne dieses Reports. Fiir die technische
Stellungnahme sind die Expositionsdaten nach Abschnitt 6
heranzuziehen.

Median 68 %-Bereich
nach Schicht

LBH-Schweif3en,
umhdiillte Stabelektrode

MAG-Schweif3en

WIG-ScheiBen

46

16

Median Median Median 68 %-Bereich

68 %-Bereich 68 %-Bereich vor Schicht

2,70 24,0
1,40 bis 9,20 7,4 bis 52,7 2,1bis 10,1

5,34 68,6 9,6
1,61 bis 8,17 22,1bis 238,7 3,6 bis 20,4

1,50 8.0 3,2
0,67 bis 2,44 2,1bis 20,3 1,6 bis 8,3

Schweifrauch Ni im Schweif3rauch Ni (Urin) in pg/g Kreatinin
in mg/m3 in pg/ms3
6

2,1bis 13,1
11,2
3,7 bis 26,6

4,3
1,3 bis 9,5
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4.2.4 Assoziation zwischen Nickel in der
Atemluft und im Urin

Zur Pravention von nickelbedingten Erkrankungen kann
Nickel in der Luft am Arbeitsplatz und im Urin der expo-
nierten Beschaftigten tiberwacht werden. Fiir die mogliche
Beziehung zwischen duBerer und innerer Belastung wur-
den fiir schwerldsliche Nickelverbindungen sogenannte
EKA anhand von publizierten Studien aus den 1980er-Jah-
ren aufgestellt (siehe Abschnitt 3.7) [41; 55], die einen
statistischen (linearen) Zusammenhang zwischen der
Nickelkonzentration in der E-Fraktion im Bereich zwischen
100 und 500 pg/m? und den dabei im Urin beobachteten
Konzentrationen beschreiben.

Verschiedene Studien zeigten bei Schweifitatigkeiten
zumeist nur einen vergleichsweise schwachen oder kei-
nen Zusammenhang zwischen (schwerldslichem) Nickel
in der Luft und im Urin der untersuchten Personen. Mog-
liche Ursachen dafiir sind die geringe Loslichkeit der
inhalierten Nickeloxide oder des metallischen Nickels und
die damit einhergehende verzogerte Eliminationskinetik.
In der WELDOX-Studie fanden sich hingegen statistisch
signifikante Assoziationen zwischen den Nickelkon-

Abbildung 1:

zentrationen in der Arbeitsplatzluft und im Urin (siehe
Tabelle 11) [57], die gut mit der EKA-Korrelation (blaue
Gerade in Abbildung 1) fiir schwerlésliche Nickelverbin-
dungen Ubereinstimmen, wenn man diese linear in den
fiir Schweiflen in der WELDOX-Studie relevanten Konzent-
rationsbereich extrapoliert. Gleichwohl streuten die Mess-
werte im entsprechenden Konzentrationsbereich deutlich.

Ebenso konnten Emmerling et al. [64] eine hohe Korre-
lation fiir Schichtmittelkonzentrationen von Nickel in der
Luft mit den Nickel-Urinkonzentrationen nach der Schicht
bei Schweiflern, die ausschliefilich hochlegierte Stahle
bearbeitet hatten, nachweisen. Anhand der abgeleiteten
Korrelationsgeraden von

Ni Urin = Ni Luft x 0,077 + 10

liegt quantitativ ebenfalls ein Zusammenhang im Bereich
der EKA-Ableitung vor. Die gute Korrelierbarkeit in diesem
Fall ist moglicherweise in der Tatsache begriindet, dass in
dieser Studie ausschlieBlich hoch mit Nickel legierte
Werkstoffe und Zusatzwerkstoffe (Elektroden) zum Einsatz
kamen und im Vergleich zu anderen Studien vergleichs-
weise hohe Nickelkonzentrationen in der Luft vorlagen.

Zusammenhang zwischen duf3erer Exposition (E-Fraktion) und innerer Belastung im Urin bei Schwei3ern aus der WELDOX-

Studie und EKA-Korrelation fiir schwerlosliche Nickelverbindungen

(Ni(U) = Nickel im Urin, Ni(E) = Nickel in der E-Fraktion des

Schweif3rauchs, LOQ = Bestimmungsgrenze, BAR = Biologischer Arbeitsstoff-Referenzwert, EKA= Expositionsdaquivalent fiir

krebserzeugende Arbeitsstoffe) [66]
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4.3 Nicht maligne arbeitsbedingte durch
Nickel hervorgerufene Erkrankungen
der oberen und unteren Atemwege

4.31 Atemwegserkrankungen durch Nickel

im Schweif3rauch

Schweifirauch kann akute und chronische Atemwegs-
erkrankungen hervorrufen, die jedoch, mit Ausnahme
von Krebs, nicht direkt oder ausschlieflich der Wirkung
von Nickel zugeschrieben werden kénnen. Nach der
»Leitlinie zur Diagnostik und Therapie von Patienten mit
chronisch obstruktiver Bronchitis und Lungenemphysem
(COPD)“ [67] kann Schwei3rauchexposition bei pradis-
ponierten Personen zu einer Atemwegsobstruktion und
zu einer Verschlimmerung der bestehenden Erkrankung
filhren. In der TRGS 528 [68] und im Ubersichtswerk von
Spiegel-Ciobanu [69] werden im Schweifirauch enthal-
tene Gefahrstoffe nach Verfahren bewertet und entspre-
chende Praventionsmafinahmen genannt.

4.3.2  Allergische Reaktionen der Atemwege
Es liegen vereinzelte Fallberichte tiber eine atemwegssen-
sibilisierende Wirkung von Nickelverbindungen vor [70].
Der Nachweis von spezifischem Immunglobulin E (IgE)
und positive Befunde beim inhalativen Provokationstest
mit Nickelsulfat sind Indizien fiir eine solche Wirkung.
Wasserlosliche Nickelverbindungen sind in der TRGS 907
(einschlieBlich Begriindung zu Nickelverbindungen) als
atemwegssensibilisierend (Sa) gekennzeichnet [24].
Nickel und seine Verbindungen sind in der CLP-Verord-
nung als hautsensibilisierend und in der Liste der MAK-
und BAT-Werte als haut- und atemwegssensibilisierend
mit ,,Sah“ markiert. Es besteht also die Gefahr einer
Sensibilisierung der Atemwege und der Haut, wobei eine
Atemwegssensibilisierung mit dem Auftreten von exposi-
tionsbezogenem Asthma eine Raritdt darstellt; in diesen
Fallen kann eine BK-Nr. 4301 in Betracht gezogen werden.

Entziindliche Effekte an den
Atemwegen und der Lunge
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In Tierversuchen werden Entziindungen an den Atem-
wegen und der Lunge durch metallisches Nickel und ver-
schiedene Nickelverbindungen nachgewiesen (Begriin-
dung zu Nickelverbindungen in der TRGS 910 [36]).
Besonders starke irritative Wirkungen beim Menschen
besitzt Nickeltetracarbonyl, das insbesondere bei der
Nickelreindarstellung nach dem Mond-Verfahren entsteht;
in Einzelfdllen kann hierbei eine BK-Nr. 4302 in Betracht
kommen.
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4.4 Maligne arbeitsbedingte durch Nickel
hervorgerufenen Erkrankungen der

oberen und unteren Atemwege

Die ersten Hinweise darauf, dass Nickel und seine Verbin-
dungen Krebs erzeugen konnen, ergaben sich vor mehr
als 50 Jahren durch ein vermehrtes Auftreten von Lun-
genkrebs bei Beschaftigten in der Falconbridge-Nickel-
raffinerie in Norwegen. Dort wurde ein Zusammenhang
zwischen l8slichen Nickelverbindungen und Lungenkrebs
vermutet [71]. In Deutschland findet eine Exposition ins-
besondere gegeniiber schwerloslichem Nickel und dies
vorwiegend durch die Weiterverarbeitung von Nickel statt,
vor allem beim Schweif3en in Form oxidischer Nickelver-
bindungen, aber auch beim Schleifen in Form von metalli-
schem Nickel.

4.4 Krebsentstehung

Beim kanzerogenen Potenzial von Nickel wird die Rolle
der Loslichkeit kontrovers diskutiert. Eine Zusammenfas-
sung der Befunde aus epidemiologischen Studien, Tier-
experimenten und Zellversuchen geben Seilkop und Oller
[72]. Epidemiologische Befunde geben Hinweise auf eine
héhere Lungenkrebssterblichkeit bei Beschaftigten in der
Nickelraffination, die insbesondere gegeniiber l6slichen
Verbindungen exponiert waren. Experimentelle Befunde
konnten eine starkere Wirkung wasserldslicher Verbin-
dungen bisher nicht bestéatigen [73].

Nickelionen haben eine hohe Affinitdt zu Aminosauren.
Vermutlich sind daher Peptide und Proteine bevorzugte
Ziele der Nickelwirkung. Dabei wird auch die Bindung

an Heterochromatin diskutiert [74 bis 76]. Dies konnte in
der Folge zur Inaktivierung von Genen, insbesondere von
Tumorsuppressorgenen, fiihren [77 bis 80].

An der nickelinduzierten Krebsentstehung ist nach heuti-
gem Kenntnisstand eine Vielzahl molekularer Mechanis-
men beteiligt [81; 82]. Nickelverbindungen sind nur relativ
schwache Mutagene [83]. Als ein genereller Mechanismus
der Wirkung von Metallen wird deren Redoxpotenzial in
Verbindung mit oxidativem Stress und der Bildung reakti-
ver Sauerstoffspezies (ROS) angesehen. Dabei spielt die
Fenton-Reaktion eine wichtige Rolle [84]. Aufgrund der
relativ schwachen Redoxaktivitat von Ni?* wird allerdings
kritisch diskutiert, ob Nickel im Gegensatz zu Chrom,
Eisen oder Kupfer ausreichend schdadigende Mengen an
reaktiven Sauerstoffradikalen bilden kann [76; 85; 86].
Indirekt kdnnen ROS durch die Uberladung von Makro-
phagen mit nickelhaltigen Partikeln und dem daraus fol-
genden ,,oxidativen Burst“ entstehen [87; 88].
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Da Nickel sehr leicht an Peptide und Proteine bindet, wird
insbesondere auch die Bildung von Nickel-Peptid/Pro-
tein-Komplexen bei der Krebsentstehung diskutiert. Eine
grofe Zahl von Nickel-Protein-Komplexen wurde bereits
strukturell charakterisiert [89]. Gentoxische Effekte
werden dagegen nicht mehr als wichtigster Wirkungs-
mechanismus betrachtet [86]. Durch Bindung von Nickel
an Chromatin kénnten auch die DNA-Konformation und
in der Folge die Genexpression verdndert werden [74]. Fiir
Nickel wird auch eine Hemmung der DNA-Reparatur oxi-
dativer Schaden diskutiert [90]. Dariiber hinaus reguliert
Nickel das Tumorsuppressorgen p53 herunter, aktiviert

das Protoonkogen c-Myc und induziert den AP-1Transkrip-

tionsfaktor, was zu einer gesteigerten zelluldren Proli-
feration und letztlich zur Krebsentstehung beitragt [82].
Da eine Nickelexposition oftmals zusammen mit einer
Belastung gegeniiber anderen Metallen — z. B. mit Eisen
und Chrom im Schweirauch oder mit Kupfer im Erz — ein-
hergeht, sind synergistische Wirkungen méglich.

4.4.2 Epidemiologische Evidenz fiir die Ent-
stehung von Lungenkrebs und Krebs der
inneren Nase bei der Nickelgewinnung

Im Jahr 1990 hat das International Committee on Nickel
Carcinogenesis in Man (ICNCM) die bis dahin wichtigsten
Kohortenstudien bei der Nickelgewinnung und Herstel-
lung von Legierungen zusammengestellt.

Tabelle 12:

Tabelle 12 beschreibt diese Kohorten und die fiir Lungen-
krebs geschatzten Risiken als altersstandardisierte Mor-
talitatsratio (Standardized Mortality Ratio, SMR) sowie die
Bezugsgruppen, die fiir die Erwartungswerte zugrunde
gelegt wurden. Das Rauchverhalten wurde in der Regel
nicht beriicksichtigt. Die Fallzahlen sind in einzelnen
Betriebsbereichen klein und fiihren zu breiten Konfidenz-
intervallen fiir die Risikoschéatzer. Belastungen gegeniiber
Quarz und anderen Metallen sind bei der Nickelgewin-
nung zu beriicksichtigen.

Insgesamt wurde eine erhohte Lungenkrebssterblichkeit
bei der Raffination beobachtet, nicht jedoch im Bergbau
oder beim Schmelzen des Erzes oder bei der Herstellung
von Legierungen. Fiir l6sliches Nickel wurde von den
Autoren gefolgert, dass ab 1 mg/m? mit einem erhGhten
Lungenkrebsrisiko gerechnet werden miisse. Fiir sonstige
Nickelverbindungen gehen die Autoren von einer Risi-
koerh6hung ab 10 mg/m? aus. Dagegen fanden sich in
dieser Studie keine Hinweise darauf, dass metallisches
Nickel krebserzeugend wirkt. Die statistischen Methoden
der Meta-Analyse wurden bei dieser Auswertung nicht
angewendet. In der norwegischen Falconbridge-Raffinerie
wurde eine der epidemiologisch am besten untersuchten
Kohorten nach Verlangerung der Beobachtungsdauer ana-
lysiert. Die Exposition der Beschdftigten gegeniiber Nickel
und seinen Verbindungen, von der Eroffnung des Werkes
im Jahr 1910 bis 1994, wurde von Grimsrud et al. [92]

Wichtigste historische Kohortenstudien in der Nickelgewinnung und Herstellung von Legierungen [91]

Industriezweig, Region Umfang der Kohorte Lungenkrebsfille SMR
Einschlusskriterium Referenzpopulation | (95 % Confidence Interval)

MOND/INCO Refinery
Clydach, United Kingdom

Falconbridge Refinery
Kristiansand, Norwegen

1907 bis 1984
1953 bis 1984
Bergbau und Schmelzen 1950 bis 1984
Falconbridge Nickel Mines,
Ontario, Kanada

Bergbau, Aufbereitung, 1950 bis 1984

2 521 Beschaftigte
> 5 Jahre beschiftigt

3250 Beschiftigte
> 1]ahr beschiéftigt

11594 Beschaftigte
20,5 Jahre beschéftigt

54 746 Beschaftigte

216 Félle 2,73 (2,38 bis 3,13)
England/Wales

77 Falle 2,62 (2,07 bis 3,27)
Norwegen

114 Félle 1,35 (1,11 bis 1,62)
Ontario

Nicht insgesamt SMR nach Betriebsberei-

Raffinerie INCO Nicht definiert bzw. angegeben chen 1,11 (1,01 bis 1,21) bis
Ontario, Kanada > 0,5 Jahre beschaftigt Ontario 3,07 (2,38 bis 396)
Hanna Nickel Mining 1954 bis 1983 | 1510 Beschéftigte 27 Félle 1,47 (0,97 bis 2,13)

and Smelting Co. 2 0.5 Jahre beschéftigt Oregon

Oregon, USA

Herstellung von Legierungen | 1948 bis 1982 | 1855 Beschaéftigte vor 1947, | 72 Falle 0,97 (0,76 bis 1,22)
Huntington Alloys 1353 Beschiftigte ab 1947 | 19 Fille 0,98 (0,59 bis 1,53)

West Virginia, USA = 1Jahr beschaftigt Lokal (County)

Herstellung von Legierungen | 1953 bis 1978 | 1907 Beschdftigte 30 Fille 0,98 (0,57 bis 1,21)

Henry Wiggin Alloy Co. > 5 Jahre beschéftigt England/Wales; lokal

Hereford, U.K.




ausfiihrlich beschrieben. Im Zeitverlauf haben die Nickel-
belastungen erheblich abgenommen. Grimsrud et al.
haben in der Falconbridge-Raffinerie einen Inzidenz-Sur-
vey von 1953 bis 2000 durchgefiihrt [93]. Darin wurden

5 297 Beschiftigte, die zwischen 1910 und 1989 mindes-

tens ein Jahr beschaftigt gewesen waren, eingeschlossen.

Die Lungenkrebsinzidenz war insgesamt 2,6-fach erhght
(95 % Konfidenzinterval 2,3 bis 2,9) mit einem besonders
hohen Risiko bei Beschaftigten, die dort bereits vor 1929
angestellt waren (Standardised Incidence Ratio (SIR) 4,8;
95 % Konfidenzinterval 2,8 bis 7,6). Das Lungenkrebs-

risiko in Abhadngigkeit von der Hohe der Exposition gegen-

Uberverschiedenen Nickelverbindungen kann Tabelle 13

Tabelle 13:
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entnommen werden, die die Ergebnisse einer genesteten
Fall-Kontroll-Studie wiedergibt.

Wenngleich diese Studie deutliche Hinweise auf ein
erhdhtes Lungenkrebsrisiko in der Nickelraffinerie lie-
fert [93; 94], sind die Expositions-Risiko-Beziehungen
wenig zuverldssig: So lagen bis 1973 keine personen-
bezogenen Messdaten vor. Nach 1973 wurde nur die
Gesamt-Nickelkonzentration gemessen und der Anteil
unterschiedlicher Nickelverbindungen aus anderen Litera-
turquellen geschétzt (was eine Differenzierung der Effekte
der einzelnen Nickelverbindungen erschwert). Zusatzlich
ist (residuelles) Confounding durch andere Expositionen
am Arbeitsplatz nicht auszuschliefien.

Lungenkrebsrisiko durch kumulative Exposition gegeniiber Nickelverbindungen in der Falconbridge Nickelraffinerie
adjustiert nach Rauchgewohnheiten, basierend auf einer genesteten Fall-Kontroll-Studie [93]

Expositionsgrad Mittlere Exposition Odds Ratio 95 % Confidence Interval
(mg/m3 Ni x Jahre)

Wasserlosliche Nickelverbindungen

Nicht exponiert 9
Wenig 0,05 27
Wenig bis mittel 0,28 33
Mittel 0,63 36
Mittel bis hoch 1,60 42
Hoch 4,93 66
Nickelsulfide

Nicht exponiert 10
Wenig 0,02 27
Wenig bis mittel 0,06 48
Mittel 0,16 42
Mittel bis hoch 0,41 40
Hoch 1,43 46
Nickeloxide

Nicht exponiert 9
Wenig 0,02 29
Wenig bis mittel 0,10 42
Mittel 0,36 47
Mittel bis hoch 1,67 45
Hoch 12,6 41
Metallisches Nickel

Nicht exponiert 14
Wenig 0,01 31
Wenig bis mittel 0,03 37
Mittel 0,13 28
Mittel bis hoch 0,35 46
Hoch 2,32 57

53 1,0

94 1,3 0,5 bis 3,5
94 1,8 0,7 bis 4,5
95 1,9 0,8 bis 4,6
94 2,5 1,0 bis 6,0
95 3,8 1,6 bis 9,0
57 1,0

93 1,6 0,6 bis 4,2
95 2,8 1,1bis 6,9
92 2,5 1,0 bis 6,3
94 2,3 0,9 bis 5,5
94 2,8 1,1 bis 6,7
53 1,0

95 1,7 0,7 bis 4,2
94 2,3 0,9 bis 5,8
94 2,7 1,1bis 6,6
95 2,3 1,0 bis 5,7
94 2,2 0,9 bis 5,4
60 1,0

93 1,4 0,6 bis 3,3
93 1,3 0,6 bis 3,0
93 1,3 0,6 bis 3,0
93 1,7 0,8 bis 3,8
93 2,4 1,1bis 5,3
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Neben erhohten Risiken fiir Lungenkarzinome werden in
der Literatur auch erhéhte Risiken fiir Karzinome der inne-
ren Nase (Plattenepithelkarazinome der Nasenhaupt- und
Nasennebenhdhlen) nachgewiesen. Wie auch bei Lungen-
karzinomen stammen diese Daten aus dem Bereich von
Nickelraffinerien unter vergleichsweise hohen Expositionen
gegeniiber verschiedenen Nickelverbindungen [51; 95 bis 97].
4.4.3 Epidemiologische Evidenz fiir die
Entstehung von Lungenkrebs durch
Nickel in Schweif3rauchen

Beschaftigte, die hoch legierte nickelhaltige Stahle und
andere Legierungen wie Nickelbasiswerkstoffe schwei-
Ben, konnen — in Abhangigkeit von den eingesetzten
Verfahren und den arbeitshygienischen Randbedingun-
gen — hohen Nickelexpositionen ausgesetzt sein (siehe
Abschnitt 6). Einzelheiten tiber die unterschiedlichen
Emissionen finden sich auch in Spiegel-Ciobanu [69] und
der TRGS 528 ,,Schweifdtechnische Verfahren [68].

Unter Préventionsgesichtspunkten sind die Nickelexposi-
tionen in Schweifirauchen als kanzerogen zu betrachten.
Es gelten deshalb die entsprechenden Beurteilungsmaf3-
stabe nach GefStoffV (Akzeptanz- und Toleranzkonzen-
tration) sowie die diesbeziiglichen Regelungen fiir die
Arbeitsmedizinische Vorsorge.

Im Unterschied zu den meisten anderen Tatigkeitsberei-
chen liegen die Nickelverbindungen in Schweifirauchen
Uiberwiegend in Form von Spinellen vor [98]. Diese metall-
oxidischen Mischverbindungen sind vergleichsweise
stabil. Inwieweit sie wie andere schwerldsliche Nickelver-
bindungen (z. B. Nickeloxide, Nickelsulfide), die sich als
gesichert humankanzerogen erwiesen haben, ein gleich-
artiges kanzerogenes Potenzial besitzen, ist nicht sicher
einschatzbar.

4.4.3.1 Lungenkrebs und Schweif3en

Es liegen mittlerweile rund 60 Humanstudien vor, die

ein im Durchschnitt leicht erh6htes Lungenkrebsrisiko
bei Schweifern von durchschnittlich etwa 20 bis 40 %
zeigen, nach langjahriger Exposition in Einzelstudien
auch bis zu 100 % [99]. Hierbei fiihren die Kohorten-
studien wie auch die Fall-Kontroll-Studien im Wesent-
lichen zu gleichen Ergebnissen [99 bis 101]. Soweit die
Studien entsprechend differenzieren konnten, fanden
sich héhere Risiken bei Vollzeit- im Vergleich zu Teilzeit-
schweiern [102]. Etliche Studien konnten nach dem
Rauchverhalten differenzieren bzw. entsprechend adjus-
tieren. In etlichen Studien konnten Absché&tzungen zur
Asbestexposition als moglichem beruflichen Confounder
vorgenommen bzw. diese als gering eingeschétzt werden.

Insgesamt ergibt sich, dass Tabakrauchen, eine Asbest-
exposition oder andere bekannte Confounder die Risiko-
erh6hung nicht bzw. nicht vollstandig erklaren. Darliber
hinaus gibt es sowohl im Tierversuch als auch beim Men-
schen Hinweise auf eine immunsuppressive wie auch ent-
zlindungsfordernde Wirkung von Schweifirauchen.

Die Risikoerhhungen wurden sowohl bei Schweiflern, die
ausschlieBlich un- oder niedriglegierte Stahle schweif3-
ten, als auch bei Schweifiern, die langjdhrig hochlegierte
Stdhle schweiten und hierbei sowohl gegeniiber Nickel-
als auch Chrom(VIl)-Verbindungen exponiert waren, in
etwa gleichem Ausmaf nachgewiesen [99 bis 101; 103 bis
105]. Eine wesentliche Rolle von Nickel im Schweif3rauch
bei der Krebsentstehung wurde auch von Langard bezwei-
felt [106].

Erhohte Lungenkrebsrisiken wurden auch bei Schwei-
Bern, die ausschlieBlich Autogenverfahren wie Gas-
schweif3en [107] durchfiihrten, nachgewiesen. Aus diesen
Griinden hat die International Agency for Research on
Cancer (IARC) SchweiBrauche (Welding Fumes), unge-
achtet deren Zusammensetzung und des eingesetzten
schweifitechnischen Verfahrens, als humankanzerogen
(Gruppe 1) eingestuft [99].

4.4.3.2 Lungenkrebs als Berufskrankheit
bei Schweifiern

In der EU ebenso wie in Deutschland sind Schweif3-
rauche derzeit nicht als kanzerogen eingestuft. Es liegt
auch kein BK-Tatbestand fiir Schweifirauch in der Anlage
1 (BK-Liste) der BK-Verordnung vor. Lungenkrebs durch
SchweiBrauche kann deshalb derzeit — ungeachtet der
epidemiologischen Datenlage — nur beim Nachweis ent-
sprechend hoher Expositionen gegeniiber Inhaltsstoffen
von Schweifirauchen, die als kanzerogen eingestuft wer-
den, als BK anerkannt werden. Dies betrifft insbesondere
nickeloxidische Verbindungen im Sinne der BK 4109 [4],
Chrom(VI)-Verbindungen im Sinne der BK 1103 [108; 109]
oder ggf. andere kanzerogene Metalle und deren Oxide,
z. B. Cadmium [110], Beryllium [111], Thorium: DGUV-Infor-
mation 209-049 [112; 113].

4.4.4 BK 4109 ,,Bosartige Neubildungen der
Atemwege und der Lungen durch Nickel
oder seine Verbindungen*

Die BK 4109 wurde in Deutschland am 1. April 1988 in

die Liste der Berufskrankheiten aufgenommen [4; 114].
Zwischen der Wirkung der einzelnen Nickelverbindungen
wurde nicht ndher differenziert. Grundsatzlich kénnen
durch Nickel und seine Verbindungen alle Typen von Lun-
genkarzinomen verursacht werden. Im Bereich der inne-




ren Nase (Nasenhaupt- und Nasennebenhghlen) werden
Plattenepithelkarzinome verursacht (im Unterschied zu
Adenokarzinomen durch Hartholzer). Nahere Hinweise
gibt das Merkblatt zur BK 4109 [4]. In Einzelfédllen kénnen
auch Karzinome der iibrigen Atemwege als ursdchlich in
Betracht gezogen werden [114].

4.5 Hauterkrankungen durch Exposition
gegeniiber Nickel

Nickel ist ein starkes Kontaktallergen. Zweiwertige Nickel-
ionen kénnen liber die Haut aufgenommen werden und zu
einer Kontaktallergie fiihren. Sie zdhlen zu den haufigsten
Ausldsern einer Kontaktallergie, da Nickel in Miinzen,
Modeschmuck oder auch kiinstlichen Gelenken vorkom-
men kann. Das Allergen l6st Hautreaktionen wie Rétung,
Juckreiz oder Schuppung aus. Dazu muss es mit den
Hautstellen in direkten Kontakt gekommen sein. Sobald
die Haut nicht mehr mit Nickel in Kontakt kommt, heilen
die Hautveranderungen wieder ab. Bei fortgesetztem
Nickelkontakt kann es zu bleibenden Hautveranderun-
gen kommen. Man spricht dann von einem chronischen
allergischen Kontaktekzem. Aus Praventionsgriinden ist
in Anhang XVII der REACH-Verordnung und in der Bedarfs-
gegenstdandeverordnung [115] fiir die Nickelfreisetzung
aus Erzeugnissen mit direktem und langerem Hautkontakt
ein Grenzwert von 0,5ug/cm?/Woche als Migrationslimit
durch die Haut festgelegt, da bei dessen Einhaltung nicht
mit einer Sensibilisierung zu rechnen ist. Nickelallergien
der Haut sind haufig mit Hautallergien auf Cobalt und
Chrom vergesellschaftet.

4.5 Allergien der Haut in der
Allgemeinbevdlkerung

Umfangreiche Ubersichtsarbeiten wurden unter ande-
rem von Diepgen et al. [116] veroffentlicht. Der Bundes-
gesundheitssurvey 2000 ermittelte eine Pravalenz aller
allergischen Kontaktekzeme von 7 % (www.bfr.bund.de/
cd/8230). Die Nickelsensibilisierung ist bei jungen Frauen
weit verbreitet, jedoch riickldufig aufgrund der gesetz-
lichen Regelungen zu Nickel. Fur die Auslosung der Reak-
tion ist eine reduzierte Integritat der Barrierefunktion der
Haut von Bedeutung [117].

4.5.2 BK 5101 ,,Arbeitsbedingte Allergien

der Haut*

Nickelallergien entstehen nur selten bei arbeitsbedingter
Exposition [118]. Unter BK-Nr. 5101 kdnnen schwere und
wiederholt riickfallige Hauterkrankungen als arbeits-
bedingt anerkannt werden, die zur Unterlassung aller
Tatigkeiten gezwungen haben, fiir die die Entstehung, die
Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit
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ursdchlich waren oder sein kdnnen. Eine solche Gefdhr-
dung kann durch Hautkontakt mit Metallionen, darunter
Nickel, gegeben sein [5]. Zu den Arbeitsfeldern, fiir die
eine arbeitshbedingte Nickelallergie in Betracht kommen
kann, zéhlen vorrangig Galvanisieren, Metallbearbeitung
und Loéten. Auch Beschaftigte in der Elektronik [119] und
im Friseurberuf kdnnten fiir eine arbeitsbedingte Nickelal-
lergie in Betracht kommen, jedoch ist die heute damit ver-
bundene Gefdhrdung als eher gering anzusehen [116]. Die
Gefdhrdung wird insbesondere durch Feuchtarbeit erhoht.

Die Schwere der Erkrankung wird aufgrund der klinischen
Symptomatik bewertet. Allergien wie solche auf Nickel
werden wegen der ihnen zugrundeliegenden Sensibilisie-
rung allerdings grundsatzlich als ,,schwer* eingeschatzt.
Als wiederholt riickfallig wird ein Erkrankter bewertet,
wenn mindestens drei Krankheitsschiibe vorliegen. Auch
bei Vorliegen der medizinischen Voraussetzungen zur
Anerkennung einer BK kdnnen Beschdaftigte mit Nickel-
allergien der Haut unter Einsatz geeigneter Schutzmaf3-
nahmen (z. B. im Rahmen des Hautarztverfahrens) haufig
in der Tatigkeit verbleiben, sodass sie wegen des Fehlens
sozialrechtlicher Voraussetzungen (Aufgabe der urséch-
lichen Tatigkeit) dann nicht in den BK-Statistiken der aner-
kannten Falle registriert werden. Empfehlungen zur Begut-
achtung von Berufsdermatosen geben z. B. Skudlik et al.
[120] oder die Bamberger Empfehlung [7] (https://publika-
tionen.dguv.de/versicherungleistungen/berufskrankhei-
ten/2058/bamberger-empfehlung?number=SW16058).

4.6 Arbeitsmedizinische Vorsorge
Arbeitgebende haben entsprechend den Vorgaben der
ArbMedVV arbeitsmedizinische Vorsorge zu veranlassen
(Pflichtvorsorge) oder anzubieten (Angebotsvorsorge),
wenn die Kriterien des Anhangs Teil 1Abs. 1, Nr. 1 bzw.
Abs. 2 Nr. 1 ArbMedVV erfiillt sind [39]. Demzufolge gilt
bei Tatigkeiten mit Exposition gegeniiber metallischem
Nickel eine Pflichtvorsorge, wenn der AGW nicht eingehal-
ten ist; bei dessen Einhaltung gilt eine Angebotsvorsorge.

Nach Verordnung (EG) 1272/2008 (CLP-Verordnung)
Anhang VI, Tabelle 3 sind nickeloxidische Verbindungen
als Carc. 1A kategorisiert (entsprechend der bisherigen
Einstufung nach GefStoffV K1) [121]. Dies gilt im Rahmen
der Pravention auch fiir oxidische Nickelverbindungen

in Schweirauchen. Fiir diese Verbindungen gilt nach
Anhang Teil 1Abs. 1, Nr. 1 ArbMedVV Pflichtvorsorge, wenn
eine wiederholte Exposition — ungeachtet deren Dauer
und der Konzentration am Arbeitsplatz — moglich ist [39].
Der AGW fiir die nicht-krebserzeugenden Wirkungen fin-
detin diesem Fall keine Anwendung.



http://www.bfr.bund.de/cd/8230
http://www.bfr.bund.de/cd/8230
https://publikationen.dguv.de/versicherungleistungen/berufskrankheiten/2058/bamberger-empfehlung?number=SW16058
https://publikationen.dguv.de/versicherungleistungen/berufskrankheiten/2058/bamberger-empfehlung?number=SW16058
https://publikationen.dguv.de/versicherungleistungen/berufskrankheiten/2058/bamberger-empfehlung?number=SW16058
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Hiervon kann in Verbindung mit Abschnitt 3.3 der

TRGS 561 [37] und Abschnitt 3.2 Abs. 1 der Arbeitsmedi-
zinischen Regel (AMR) 11.1 abgewichen werden, wenn
die Akzeptanzkonzentration fiir Nickelverbindungen ein-
gehalten ist [122]. Voraussetzung ist der ausreichende
Nachweis aus Biomonitoring-Untersuchungen entspre-
chend Abschnitt 3.1, Nr. 5 der AMR 11.1, dass der BAR fiir
Nickel unterschritten ist. Von der Pflichtvorsorge kann
entsprechend Abschnitt 3.2 Abs. 1Nr. 5 der AMR 11.1
auch dann abgewichen werden, wenn die Gefahrdungs-
beurteilung eine nur geringe Gefdhrdung entsprechend
§ 6 Abs. 13 der GefStoffV in Verbindung mit Abschnitt 6.2
der TRGS 400 [123] ergibt. Voraussetzung ist in jedem
Fall, dass die Abweichung von der Regelvorsorge ent-

sprechend Abschnitt 3.2 Abs. 2 der AMR 11.1in der Gefdhr-

dungsbeurteilung begriindet wird und die Beschéftigten
ausdriicklich auf das Recht der Wunschvorsorge hinge-
wiesen werden.

Nach Ausscheiden aus der gefahrdenden Tatigkeit haben
Arbeitgebende entsprechend § 5 Abs. 3 in Verbindung mit
dem Anhang Teil 1, Abs. 3, Nr. 1a) der AroMedVV nach-
gehende Vorsorge anzubieten [39]. Hierzu tibertragen
Arbeitgebende am Ende des Beschiftigungsverhaltnisses
diese Verpflichtung auf den zustandigen gesetzlichen
UVT und iiberlassen ihm die erforderlichen Unterlagen in
Kopie, sofern der oder die Beschéftigte eingewilligt hat.
Dies erfolgt durch eine Meldung an den Organisations-
dienst fiir nachgehende Untersuchungen (ODIN). Diese
Meldung kann auch im Rahmen der Meldung der Exposi-
tion gegeniiber krebserzeugenden Stoffen an die ZED [13]
erfolgen.

Als Anhaltspunkte fiir die arbeitsmedizinische Beratung
und ggf. Durchfiihrung von Untersuchungen der versicher-

ten Personen konnen z. B. die Handlungsanleitung der

Tabelle 14:

DGUV zur Durchfiihrung arbeitsmedizinischer Vorsorge
bei nickelexponierten versicherten Personen, DGUV Infor-
mation 240-380 [124], und der DGUV Grundsatz G 38 fiir
arbeitsmedizinische Beratungen und Untersuchungen
herangezogen werden [124].

Beim Tragen von Atemschutzgerdten der Gruppen 2 und
3 (z. B. zum Schutz vor nickelhaltigen Schweifirauchen)
ist nach Anhang Teil 4 Abs. 1, Nr. 1 ArbMedVV eine Pflicht-
vorsorge zu veranlassen, bei Gerdten der Gruppe 1nach
Anhang Teil 4 Abs. 2, Nr. 2 ArbMedVV eine Angebotsvor-
sorge anzubieten [39]. Zur Durchfiihrung kann der DGUV
Grundsatz G 26 ,,Atemschutzgerdte* herangezogen wer-
den [125].

Es ist zu beriicksichtigen, dass die innere Exposition
durch biologisches Monitoring (Nickelbestimmung im
Urin, nach Méglichkeit gegen Ende einer durchgehenden
Arbeitswoche nach der Schicht) erfasst werden kann. Wei-
tere Informationen finden sich in:

o AMR 2.1 ,,Fristen fiir die Veranlassung/das Angebot
arbeitsmedizinischer Vorsorge* [126]

e« AMRS5.1,,Anforderungen an das Angebot von arbeits-
medizinischer Vorsorge“ [127]

e AMR 6.2 ,Biomonitoring* [128]

4.7 Statistische Auswertung angezeigter

Erkrankungen

Die DGUV dokumentiert in der BK-Dokumentation
(BK-DOK) alle Anzeigen der UVT auf Verdacht einer BK mit
der gesamten Entwicklung des Falles. Fiir durch Nickel
oder seine Verbindungen verursachte Krebserkrankungen
liegen fiir den Zeitraum 1989 bis 2018 statistische Zahlen
tiber BK-Félle vor (Tabelle 14 bis 16, Abbildung 2).

BK-Nr. 4109 ,,Bosartige Neubildungen der Atemwege und der Lungen durch Nickel oder seine Verbindungen“: Anzeigen auf
Verdacht, Anerkennungen, Neue BK-Renten und Todesfélle im Zeitraum 1989 bis 2018

BK-Nr. 4109

Datenzeitraum Anzeigen auf Verdacht einer BK Anerkannte BK Todesfille Berufserkrankter
m darunter: Neue BK-Renten infolge der BK

1989 bis 1994 105 29 29 19
1995 bis 1999 126 56 56 44
2000 bis 2004 19 23 23 28
2005 bis 2009 190 24 23 22
2010 bis 2014 201 21 20 "
2015 bis 2018 243 18 4 12
gesamt 984 171 155 136

© DGUV Referat Statistik; erstellt am 15. Juni 2020; Quelle: Geschafts- und Rechnungsergebnisse der gewerblichen Berufsgenossenschaften. Die
Anerkennungen liegen in den Geschafts- und Rechnungsergebnissen fiir die UVT der 6ffentlichen Hand erst ab 1995 vor. Um eine einheitliche
Datenbasis abzubilden, werden nur die gewerblichen Berufsgenossenschaften ausgewiesen.
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Tabelle 15:
Anerkannte Berufskrankheitenfdlle der BK-Nr. 4109 ,,Bosartige Neubildungen der Atemwege und der Lungen durch Nickel oder
seine Verbindungen“ im Zeitraum 1989 bis 2018; Differenzierung nach UVT

Datenzeitraum BK-Nr. 4109
1989 bis 1994 | 1995 bis 1999 | 2000 bis 2004 | 2005 bis 2009 | 2010 bis 2014 | 2015 bis 2018
5 12 3 7 5 2 34

BG RCI

BGHM 15 34 1" 12 10 7 89
BG ETEM 5 4 4 3 4 7 27
BG BAU 0 0 1 0 0 0 1
BGN 0 0 0 0 0 0 0
BGHW 1 1 1 0 1 1

BG Verkehr 0 0 0 0 1 0 1
VBG 3 5 2 2 0 0 12
BGW 0 0 1 0 0 0 1
gesamt 29 56 23 24 21 17 170

© DGUV Referat Statistik; erstellt am 15. Juni 2020; Quelle: Geschafts- und Rechnungsergebnisse der gewerblichen Berufsgenossenschaften. Die
Anerkennungen liegen in den Geschéfts- und Rechnungsergebnissen fiir die UVT der 6ffentlichen Hand erst ab 1995 vor. Um eine einheitliche
Datenbasis abzubilden, werden nur die gewerblichen Berufsgenossenschaften ausgewiesen.

Tabelle 16:

Anerkannte BK-Féalle der BK-Nr. 4109 ,,Bosartige Neubildungen
der Atemwege und der Lungen durch Nickel oder seine
Verbindungen“ im Zeitraum 1989 bis 2018; Differenzierung
nach Einwirkungsdauer

BK-Nr. 4109
Einwirkungsdauer Anerkannte BK

<1/2Jahr 3
1bis unter 2 Jahre 7 BK-Nr. 4109
2 bis unter 5 Jahre 2
c 3 32
5 bis unter 10 Jahre 15 ® 30
: c 26 25
10 bis unter 15 Jahre 13 225
C
15 bis unter 20 Jahre 26 22 16
= 15
20 bis unter 25 Jahre 32 §15 13 0 1M
25 bis unter 30 Jahre 25 g 10 7 8
30 bis unter 35 Jahre 16 €° : I 2 : I
N | |
35 bis unter 40 Jahre 10 c 0
< NIV SN R C O R R P C O IO O T N
AR SR SN SN SN S SN SR R SR S
. N W N N N W (35 QB & QB W QS &
40 bis unter 45 Jahre 1 v ERITCSC R L & é\&v
45 bis unter 50 Jahre 3 O R e e
k . A b 8 N A Q’O .{00 {)9’0 "1?') %Q‘O rg)‘o 590 b?;o
eine Angabe Einwirkungsdauer (Jahre)
Gesamt 71

Abbildung 2:

Anerkannte BK-Falle der BK-Nr. 4109 ,,Bosartige Neubildungen
der Atemwege und der Lungen durch Nickel oder seine Verbin-
dungen*im Zeitraum 1989 bis 2018, Differenzierung nach Ein-
wirkungsdauer. Die Anerkennungen liegen in den Geschafts-
und Rechnungsergebnissen fiir die UVT der 6ffentlichen Hand
erst ab 1995 vor. Um eine einheitliche Datenbasis abzubilden,
werden nur die gewerblichen Berufsgenossenschaften aus-
gewiesen.

© DGUV Referat Statistik; erstellt am 15. Juni 2020; Quelle: Geschéfts-
und Rechnungsergebnisse der gewerblichen Berufsgenossenschaften.
Die Anerkennungen liegen in den Geschafts- und Rechnungsergeb-
nissen fiir die UVT der 6ffentlichen Hand erst ab 1995 vor. Um eine
einheitliche Datenbasis abzubilden, werden nur die gewerblichen
Berufsgenossenschaften ausgewiesen.
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Tabelle 17: Tabelle 18:
Anerkannte BK-Falle der BK-Nr. 4109 im Zeitraum 2005 bis 2018;  Anerkannte BK-Fille der BK-Nr. 4109 im Zeitraum 2005 bis
Differenzierung nach Primardiagnose 2018“; Differenzierung nach Berufsgruppe

BK-Nr. 4109 BK-Nr. 4109
Primdrkrankheit Anerkannte BK Berufsgruppe Anerkannte BK

Bosartige Neubildung Nasenhohle 4 Technische und sonstige Fachkréfte 3

Bosartige Neubildung des Larynx 3 Mineralgewinnungs- und Bauberufe 4

Bosartige Neubildung der Bronchien 54 Metallarbeiter, Mechaniker und verwandte 38

und der Lunge Berufe; darunter: 18 Brennscheider,

keine Angabe 2 Schweifer, Loter

gesamt 63 Bediener stationdrer und verwandter 5
. I - Anlagen

© DGUV Referat Statistik; erstellt am 15. Juni 2020; Quelle: Geschéfts- . . .

und Rechnungsergebnisse (GuR) der gewerblichen Berufsgenossen- Maschinenbediener und Montierer 7

schaften. Die Anerkennungen liegen in den Geschéfts- und Rechnungs- And itiee Berufe. Unbek t 6

ergebnissen fiir die UVT der 6ffentlichen Hand erst ab 1995 vor. Um MCISIRYSMES ESTLE, UIDEEIL

eine einheitliche Datenbasis abzubilden, werden nur die gewerblichen gesamt 63

Berufsgenossenschaften ausgewiesen.

© DGUV Referat Statistik; erstellt am 15. Juni 2020; Quelle: Geschéfts-
und Rechnungsergebnisse (GuR) der gewerblichen Berufsgenossen-

. . . . schaften. Die Anerkennungen liegen in den Geschéfts- und Rechnungs-
Die Angaben in den Tabellen 17 und 18 beziehen sich ergebnissen fiir die UVT der 6ffentlichen Hand erst ab 1995 vor. Um

nur auf den Datenzeitraum 2005 bis 2018, da die bei- eine einheitliche Datenbasis abngilden, werden nur die gewerblichen
den Merkmale Diagnose und Beruf jeweils einen Struk- Berufsgenossenschaften ausgewiesen.

turbruch im Jahr 2002 aufweisen. Die Codierung und

Bezeichnung der Berufe in Tabelle 18 entspricht dem

DGUV ISCO-Schliissel (ISCO: International Standard Clas-

sification of Occupations).

Die Verteilung der anerkannten und bestatigten BK-Falle
mit Nickeleinwirkung nach den BK-Nr. 4301,,Durch
allergisierende Stoffe verursachte obstruktive Atem-
wegserkrankungen (einschlieBlich Rhinopathie), die zur
Unterlassung aller Tatigkeiten gezwungen haben, die fiir
die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederauf-
leben der Krankheit ursédchlich waren oder sein kénnen*
und BK-Nr. 5101,,Schwere oder wiederholt riickfallige
Hauterkrankungen, die zur Unterlassung aller Tatigkeiten
gezwungen haben, die fiir die Entstehung, die Verschlim-
merung oder das Wiederaufleben der Krankheit ursach-
lich waren oder sein kdnnen“¢ im Zeitraum 2005 bis 2018
enthélt Tabelle 19. Bei der Meldung einer Anzeige auf
Verdacht einer BK an die BK-DOK wird der BK-auslésende
Gegenstand nicht erfasst. Daher knnen die Anzeigen auf
Verdacht der BK-Nr. 4301 und 5101 nicht nach Nickel-Ein-
wirkung ausgewertet werden.

5 Die besondere versicherungsrechtliche Voraussetzung des
Unterlassungszwangs entfallt mit Wirkung zum 1. Januar 2021,
vgl. BGBL, S. 1248 ff. vom 23. Juni 2020, Siebtes Gesetz zur
Anderung des Vierten Buches Sozialgesetzbuch und anderer
Gesetze, Artikel 7 Nr. 3 a), Artikel 24, §12, Nr. 3 a).

6 Die besondere versicherungsrechtliche Voraussetzung des
Unterlassungszwangs entfallt mit Wirkung zum 1. Januar 2021,
vgl. BGBLI, S. 1248 ff. vom 23. Juni 2020, Siebtes Gesetz zur
Anderung des Vierten Buches Sozialgesetzbuch und anderer
Gesetze, Artikel 7 Nr. 3 a), Artikel 24, §12, Nr. 3 a).




Tabelle 19:
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Anerkannte und bestdtigte BK-Falle mit Nickeleinwirkung der BK-Nr. 4301 und der BK-Nr. 5101 im Zeitraum 2005 bis 2018;
Differenzierung nach UVT

BK-Nr. 4301 mit Nickel-Einwirkung

BG RCI
BGHM

BG ETEM
BG BAU
BGN
BGHW

BG Verkehr
VBG

BGW
UVToH

gesamt

aus datenschutzrechtlichen
Griinden nicht separat
ausgewiesen

12

aus datenschutzrechtlichen
Griinden nicht separat
ausgewiesen

5

BK-Nr. 5101 mit Nickeleinwirkung

Bestdtigte' BK Anerkannte BK Bestatlgte1 BK Anerkannte BK

508
442
310
98
1357
9
209
1353
118
4491

47
32
19
4
20
2

5
55
n
201

© DGUV Referat Statistik; erstellt am 15. Juni 2020; Quelle: Geschifts- und Rechnungsergebnisse (GuR) der gewerblichen Berufsgenossenschaften.
1 Die bestétigten Félle umfassen neben den anerkannten BK auch die Falle, in denen die berufliche Verursachung festgestellt wurde, besondere
versicherungsrechtliche Voraussetzungen jedoch nicht erfiillt waren, wie die Aufgabe der Tatigkeit.




5 Ermittlung von Expositionsdaten

5.1 Messung von Nickel und seinen Verbin-

dungen in der Luft an Arbeitspldtzen

Zur Quantifizierung von Expositionen gegeniiber Nickel
und seinen anorganischen Verbindungen steht eine Reihe
von Messverfahren zur Verfligung, die jedoch in der Regel
keine Unterscheidung von Nickelverbindungen oder Oxi-
dationsstufen zulassen. Gleichwohl ist mit diesen Verfah-
ren eine Uberwachung von Arbeitsplitzen auf Einhaltung
von stoffspezifischen Nickelgrenzwerten moglich, da
analytisch das gesamte Nickel und seine Verbindungen
erfasst werden.

Tabelle 20:

5.1.1 Probenahme

Zur messtechnischen Ermittlung von Gefahrstoffexpositio-
nen werden iiblicherweise Luftproben im Arbeitsbereich
der Exponierten genommen. Die Probenahme erfolgt mit
stationdren oder personengetragenen Probenahmesyste-
men (Tabelle 20), die in der Regel die E- oder A-Fraktion
erfassen. Die Konzentration nickelhaltiger Aerosole wurde
tiberwiegend in der E-Fraktion bestimmt. Bei der Probe-
nahme werden die Aerosole auf Filtern abgeschieden.
Dazu werden hauptsachlich Membran-, aber auch Quarz-
faserfilter verwendet. Bis ca. Mitte der 1990er-Jahre waren
auch Glasfaserfilter in Gebrauch (Tabelle 21).

Zeitverlauf der Verwendung unterschiedlicher Probenahmesysteme fiir Nickel und seine Verbindungen sowie Nickelverbindungen

in Form atembarer Tropfchen in der E-Fraktion

VC-25 G 6230 3322 1488 12151

PAS G-Viellochkopf, 2 |/min 1003 16 1019

PM4 G 40 49 73 94 256

PAS-Pumpe, GSP 185 5749 5705 3908 15547

PAS-Pumpe, GSP-10 2 881 151 2394

Summe 597 7 458 9138 8147 6 027 31367
Tabelle 21:

Zeitverlauf der Verwendung unterschiedlicher Filtertypen

Keine Angaben 866
Glasfaserfilter 6 878 3698 152 10728
Membranfilter 31N 4237 6 837 5420 16 805
Quarzfaserfilter 301 24 325
Quarzfaserdoppelfilter 902 1134 607 2643
Summe 597 7 458 9138 8147 6 027 31367
5.1.2 Analytik Staub vorhandene Nickel in Lésung gebracht werden
muss. Dabei werden praxiserprobte und weitgehend

5.1.2.1  Aufschluss der Proben standardisierte Aufschlussbedingungen gewihlt, wie sie

Heute werden luftgetragene Stdaube in der Regel auf
Membranfiltern abgeschieden. Diese sind — im Gegen-
satz zu Glasfaserfiltern — blindwertarm und [6sen sich
bei den folgenden Aufschlussprozeduren auf. Die sich
dem Aufschluss anschlielenden Analysenverfahren
setzen zur quantitativen Bestimmung eine geloste Probe
voraus, d. h., dass das auf dem Filter im abgeschiedenen

in den ,,Analytischen Methoden zur Priifung gesundheit-
licher Arbeitsstoffe' der DFG empfohlen werden [129].
Das Extraktionsgemisch fiir Stdube zur Bestimmung des
»Gesamtmetallgehalts” setzt sich aus konzentrierter Salz-
saure (25 %) und konzentrierter Salpetersaure (65 %) im
Volumenverhdltnis 1: 2 zusammen und stellt — in Bezug
auf die im Kérper vorherrschenden Bedingungen — ext-
reme Loslichkeitsbedingungen dar. Wegen der feinen Ver-




teilung der Stdube auf dem Filter und der hdufig geringen
Partikelgrofien lassen sich auch schwerlésliche Verbin-
dungen unter den beschriebenen Bedingungen in Losung
bringen. Die nach dem Aufschluss erhaltenen Losungen
lassen sich aufgrund der hohen Salzkonzentrationen
nicht ohne Matrixanpassungen fiir die nachfolgenden
Analysenverfahren verwenden und miissen verdiinnt wer-
den.

5.1.2.2 Analyse der Proben

Aufgrund der kanzerogenen Wirkung der meisten Nickel-
verbindungen (als K1A und K 1B eingestuft) und der nied-
rigen Akzeptanz- und Toleranzkonzentrationen (jeweils

6 pg/m3 in der A-Fraktion) kénnen nur noch empfindliche
Analysenverfahren, wie die Inductively Coupled Plasma
Mass Spectrometry (ICP-MS), zur Bestimmung von Nickel
herangezogen werden. Hierbei erfolgt die Bestimmung
auf Basis des Nickelisotops mit der Masse 60.

Beim Einsatz eines sequentiellen ICP-Massenspektrome-
ters kdnnen bei der Masse 60 fiir die Nickelbestimmung
hohe Konzentrationen anderer Elemente und Verbindun-
gen Interferenzen hervorrufen, die ein falsch positives
Ergebnis verursachen kdnnen, beispielsweise durch
“Ca’™0'H, ““Ca™0 und 22Na*’Cl. Bei den grundsatzlich
unbekannten Proben miissen die Messwerte auf mogliche
Interferenzen gepriift und gegebenenfalls ein weiterer
geeigneter Verdiinnungsschritt zur Erzielung eines validen
Ergebnisses gewdhlt werden. Eine primdre Verdiinnung
von 1: 5 wird grundsdtzlich empfohlen. Durch eine geeig-
nete Verdiinnung erreicht man eine Reduzierung von nicht
spektralen Interferenzen und Matrixeffekten.

Eine Vielzahl polyatomarer Interferenzen kann durch den
Einsatz unterschiedlicher Zelltechniken minimiert werden,
beispielsweise bei der Messung von Nickel im Kollisions-
modus mit Helium oder im Zellmodus mit Ammoniak.

In der ICP-MS wird bei der Berechnung des Analysen-
ergebnisses ein interner Standard eingesetzt. Beispiels-
weise konnen Rubidium und Terbium eingesetzt werden.
Die Intensitdten der internen Standards sollten in einer
GroBenordnung liegen, bei denen ihre Signalstreuungen
moglichst klein sind. Gleichzeitig sollten sie selbst nicht
Ursache fiir Interferenzen und unerwiinschte Matrixein-
fliisse sein. Zusatzlich sollten die internen Standards so
gewahlt werden, dass sie nach aktuellem Kenntnisstand
kein Bestandteil der Proben sind. Diese Forderung muss
bei unbekannten Proben gepriift werden, z. B. auf der
Basis der absoluten Intensitaten oder durch Vergleichs-
rechnungen mehrerer interner Standards. Die weiterge-
henden Forderungen an interne Standards in der ICP-MS
—wie Ndhe zur Masse der Analyten bei gleichzeitiger
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Ahnlichkeit der lonisierungspotentiale — lassen sich bei
realen unbekannten Proben in der Auftragsanalytik nicht
realisieren. Durch den Einsatz von Multielementstandards
bei der Kalibrierung konnen neben Nickel weitere Ele-
mente in geringen Konzentrationen erfasst werden. Eine
ausfiihrliche Beschreibung eines Multielementverfahrens
zur Bestimmung von Nickel und seinen Verbindungen und
weiteren Elementen wird in der IFA-Arbeitsmappe Kenn-
ziffer 7808 beschrieben [130].

Eine weitere sehr empfindliche Methode ist die flam-
menlose Atomabsorptionsspektroskopie (Graphitrohr-
technik, GF-AAS). Nickel wird bei einer Wellenlange

von 232,0 nm untersucht. Eine ausfiihrliche Beschrei-
bung der Methode findet sich in der DGUV Information
213-510 [131]. Die GF-AAS beschreibt allerdings ein Einzel-
elementverfahren; eine simultane Bestimmung mehrerer
Elemente einer Messlosung ist nicht moglich.

Fiir bestimmte Fragestellungen sind jedoch andere Ver-
fahren wie die totalreflektierende Rontgenfluoreszenz
(TXRF, TRFA) geeignet. Die Bestimmungsgrenzen dieser
Methode liegen in dhnlichen Grofienordnungen wie bei
der Flammen-AAS. Die Probenvorbereitung unterscheidet
sich von den oben genannten Verfahren dadurch, dass
die Zugabe von drei internen Standards zum Sdurege-
misch (Aufschlussmittel) notwendig ist. Auf Verdiinnun-
gen der Aufschlusslésungen kann verzichtet werden.
Teilmengen dieser Losung werden auf Quarzglasproben-
tragern getrocknet und analysiert (Anregung mit Mo- oder
W-R6hre). Auch hierbei konnen weitere Elemente gegen-
tiber dem Nickel bestimmt werden. Die TXRF-Methode
ermoglicht die Analyse auch schwer- bzw. unléslicher
Nickelverbindungen. Hierzu werden Suspensionen mit-
hilfe von Aceton hergestellt und untersucht. Zudem
ermoglicht auch diese Methode die simultane Untersu-
chung der Probe auf weitere gesundheitlich bedenkliche
Elemente (Screening).

Weitere geeignete Analysenverfahren zur Bestimmung
der Nickelkonzentration in der Luft an Arbeitspldtzen sind
die ICP-OES (Multielementverfahren) und die Flammen-
AAS (Acetylen/Luft-Flamme, Einzelelementverfahren).
Beide Methoden, die in fritheren Jahrzehnten zum Einsatz
kamen, sind jedoch relativ unempfindlich und sollten
heute nur noch in Bereichen eingesetzt werden, in denen
mit hohen Konzentrationen zu rechnen ist. Der zeitliche
Verlauf des Einsatzes der unterschiedlichen Analysensys-
teme ist in Tabelle 22 dargestellt.
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Tabelle 22:

Zeitverlauf der Verwendung unterschiedlicher Analysensysteme fiir Nickel und seine Verbindungen sowie Nickelverbindungen in

Form atembarer Tropfchen in der E-Fraktion

Analysensystem Anzahl Proben
1975 bis 1979 | 1980 bis 1989 | 1990 bis 1999 | 2000 bis 2009 | 2010 bis 2016
597 2

AAS, Flammentechnik 716 5175 2040 14 930
AAS, Graphitrohrtechnik 149 3036 2240 72 5497
Rontgenfluoreszensspektrometrie 192 585 1468 1132 3377
ICP-Massenspektrometrie 1 342 1273 4509 6125
ICP-Emissionsspektrometrie 1126 312 1438
Summe 597 7 458 9138 8147 6 027 31367

Fiir alle oben genannten Analysenverfahren gilt, dass
sowohl das eingesetzte Verfahren als auch das Probenah-
mesystem (Probenahmeluftvolumen) sowie die verwen-
dete Filterart und Gréf3e primdr Einfluss auf die Bestim-
mungsgrenze einer Expositionsermittlung nehmen.
Allgemein ist die Bestimmungsgrenze umso niedriger, je
hoher das Probenahmeluftvolumen ist. Weitere Einfluss-
faktoren auf die Hohe der Bestimmungsgrenze sind Rea-
genzien und Gerdtschaften, die hohe Metall-Blindwerte
enthalten oder abgeben und dadurch die analytischen
Messungen beeinflussen. AuBerdem sind Matrixeffekte
relevant, die durch unbekannte Inhaltstoffe des gesam-
melten Staubes zustande kommen kénnen.

Probenahme und Analysenverfahren werden im Messsys-
tem Gefahrdungsermittlung der UVT (MGU) in der Regel
so entwickelt, dass bei einer Standardprobenahmedauer
(in den meisten Fallen zwei Stunden) die Bestimmungs-
grenze bei einem Zehntel des jeweils giiltigen Grenzwer-
tes liegt.

Bei Stoffen mit Akzeptanz- und Toleranzkonzentrationen
kann diese Anforderung jedoch in einigen Fallen mangels
geeigneter Analysenverfahren fiir so niedrige Konzentra-
tionen nicht erreicht werden. Hier sind die Anforderungen
nach TRGS 402 Anlage 3 zu erfiillen [38]. Bei geeigneten
Verfahren fiir die Uberwachung der Akzeptanz- und Tole-
ranzkonzentration betrdgt die Anforderung an die Bestim-
mungsgrenze des Messverfahrens kleiner oder gleich

1/5 der Akzeptanzkonzentration. Fiir die Uberwachung
der Toleranzkonzentration muss die Bestimmungsgrenze
kleiner oder gleich der Akzeptanzkonzentration sein. Bei
bedingt geeigneten Messverfahren ist mindestens die
Anforderung zu erfiillen, dass die Bestimmungsgrenze
kleiner oder gleich der Akzeptanz- bzw. Toleranzkonzent-
ration ist.

Werden kiirzere Probenahmedauern gewahlt, z. B.
15 Minuten statt zwei Stunden, steigt die Bestimmungs-

grenze an. Im Beispiel einer Probenahmedauer von 15
Minuten liegt die Bestimmungsgrenze beim bis zu achtfa-
chen des Wertes fiir eine zweistiindige Probenahmedauer.
Dies erklart die teilweise relativ hohen Bestimmungsgren-
zen in den Auswertekollektiven in Abschnitt 6.

51.3 Bewertung von Messwerten

Bei der Bewertung von Messergebnissen muss beachtet
werden, dass mit den beschriebenen Methoden zwar
geringste Nickelkonzentrationen in der Luft an Arbeits-
platzen quantitativ nachgewiesen werden kdnnen, eine
Unterscheidung nach Verbindungsart oder Oxidations-
stufe des Metalls aber nicht moglich ist. Daher sollte
generell der auf Nickel bezogene Messwert (Nickelver-
bindungen als K1A, K 1B eingestuft) als Anhaltspunkt fiir
zu treffende SchutzmaBnahmen herangezogen werden
(vgl. TRGS 402, Kapitel 5) [38]. Wenn ausschlie3lich von
Nickelmetall am Arbeitsplatz ausgegangen werden kann,
kann zur Beurteilung der AGW von 6 pg/m3 (Nickelmetall)
in der A-Fraktion herangezogen werden (siehe Abschnitt
3.5.2).
5.2 Biomonitoring

Nickel wird ubiquitar iiber die Nahrung und das Trink-
wasser aufgenommen, wobei von einer taglichen Auf-
nahme von rund 90 pg ausgegangen wird [44]. Besonders
nickelhaltig sind Niisse, verschiedene Getreidearten,
Hilsenfriichte, Samen, Schokolade, Meeresfriichte und
tierische Innereien [132]. Keinen Einfluss haben hingegen
nickelhaltige Kiichenutensilien. Zwischen 3 und 6 %

des liber die Nahrung aufgenommenen Nickels werden
resorbiert und iber die Niere ausgeschieden. Fiir leicht-
losliche Nickelverbindungen wurde bei leerem Magen
eine Resorption von bis zu 50 % beobachtet [133; 134].
Der Grofteil des aufgenommenen Nickels wird jedoch
liber den Stuhl ausgeschieden. Die inhalative Aufnahme
liegt fiir die Allgemeinbevélkerung bei 20 ng/m3 und ist




damit deutlich geringer im Vergleich zur taglichen Auf-
nahme {iber die Nahrung. Anders verhilt es sich fiir die
Nickelexposition an Arbeitspldatzen — hier ist die inhalative
Aufnahme von entscheidender Bedeutung [134], wobei
rund 35 % der aufgenommenen Nickelmenge resorbiert
werden [133]. Dabei hdangt die Geschwindigkeit der Resorp-
tion von den physikalisch-chemischen Eigenschaften der
jeweiligen Nickelverbindung ab, leichtlosliche Nickelver-
bindungen werden schneller resorbiert. Der Nickeltrans-
port im Korper findet iiberwiegend im Plasma statt, wobei
Nickel an Albumin und a2-Makroglobulin sowie an ultrafil-
trierbare Bestandteile gebunden sein kann [134].

5.2.1 Hintergrundbelastungen

Im Urin ist die Nickelkonzentration etwa acht- bis zehnmal
hoher als im Blut. Daraus ergibt sich fiir die Urinanalytik
eine hohere diagnostische Empfindlichkeit [134]. Den-
noch eignen sich sowohl Urin als auch Blut (Vollblut oder
Blutplasma) fiir das Biomonitoring von Nickel. Heitland
und Kdster haben in einer Studie mit 87 bei der Arbeit
nicht belasteten Personen aus Norddeutschland Nickel-
konzentrationen zwischen < 0,032 und 7,2 ug/l bestimmt
(Mittelwert 0,76 pg/l, 95. Perzentil 2,5 pg/l) [132; 135].
Raucher weisen im Vergleich zu Nichtrauchern signifikant
hohere Nickelkonzentrationen im Urin und Blut auf (Bei-
spiel Urin: Raucher: < 0,01 bis 8,2 pg/l, Median 1,2 pg/l,
Nichtraucher: < 0,01 bis 4,6 pg/l, Median 0,5 pg/l) [136].
Der BAR liegt ebenso wie der Referenzwert der Kommis-
sion Humanbiomonitoring des Umweltbundesamtes bei
3,0 pg/l Urin.

Die Hintergrundbelastungen fiir Nickel im Blut liegen in
der Allgemeinbevélkerung (Studie mit 130 Norddeut-
schen) zwischen < 0,025 bis 0,8 pg/l mit einem Mittelwert
von 0,11 pg/1 [137].

Der tiber die Jahre hinweg beobachtete Abfall der bestimm-
ten Nickelkonzentrationen in der Literatur ist auf den Ein-
satz verbesserter Analysenverfahren zuriickzufiihren.
5.2.2  Probenahme und Probenlagerung

Bei der Probengewinnung und dem Probentransport

zur Bestimmung von Nickel in Urin oder Blut ist eine
Kontamination zu vermeiden. Beispielsweise sollte die
Probenahme von Urin bei Beschaftigten nicht in der
Arbeitskleidung, sondern nach Schichtende in Straf’en-
kleidung erfolgen [132]. Zudem sollten die Probenbehlter
nickelfrei sein. Dazu werden die Probengefafie fiir Urin
meist mehrfach mit 1 M Salpetersdure und anschlieBend
mit bidestilliertem Wasser gespiilt [138]. Die Urinproben
konnen eine Woche bei +4°C gelagert werden, fiir eine
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langere Lagerung sollten die Proben bei ca. -20°C einge-
froren werden.

Zur Probennahme von Blut aus der Armvene wird Ein-
malentnahmebesteck mit Antikoagulanz (z. B. K-EDTA)
empfohlen [139]. Teilweise werden anstelle von medi-
zinischen Spritzen Kunststoffkaniilen verwendet, um

eine Kontamination zu vermeiden [140]. Nach sofortiger
Durchmischung zur Verminderung der Mikrokoagulation
ist die Lagerung der Blutprobe bis zu einer Woche im Kiihl-
schrank moglich. Bei langerer Lagerung sollten die Proben
bei ca. -20°C verwahrt werden. Zur Probenvorbereitung
und anschliefender Analyse empfiehlt es sich, die Proben
unter Verwendung eines Rollenmischers schonend auf
Raumtemperatur zu bringen [139].

5.2.3  Analyse der Proben

Die Bestimmung von Nickel in Urin kann mittels GF-AAS
erfolgen (Wellenlange 232,0 nm, Untergrundkompensa-
tion Deuteriumlampe oder Zeemanneffekt, Rohrtyp pyro-
lytisch beschichtetes Graphitrohr). Dabei wird zuerst der
Chelatbildner Hexamethylenammonium-hexamethylen-
dithiocarbamidat zur Anreicherung von Nickel der ange-
sauerten Urinprobe zugesetzt. Der Nickel-Chelat-Komplex
wird im Anschluss mit einem Gemisch aus Diisopropylke-
ton und Xylol aus dem Urin extrahiert und somit von den
storenden Matrixbestandteilen abgetrennt. Zur Kalibrie-
rung werden wassrige Standardlosungen eingesetzt. Die
Nachweisgrenze des Verfahrens liegt bei 0,2 pg/1[138].

Nickel in Vollblut wird mittels elektrothermaler AAS
bestimmt (Wellenlange 232,0 nm, Untergrundkompen-
sation Deuteriumlampe oder Zeemanneffekt, Rohrtyp
pyrolytisch beschichtetes Graphitrohr). Die Probe wird mit
Triton-X 100 unter Zusatz von Octanol achtfach verdiinnt
und im Graphitrohr einer mehrstufigen thermischen Zer-
setzung unterworfen. Die Bestimmung der Nickelkonzen-
tration erfolgt mithilfe des Standardadditionsverfahrens.
Die Nachweisgrenze des analytischen Verfahrens liegt bei

1pg/1[139].

Die Bestimmung von Nickel in Blut und Urin ist auch mit-
tels ICP-MS moglich. Dabei kann ein UV-Aufschluss als
Probenvorbereitung vorangestellt werden [141]. Es ist auch
moglich, die verdiinnte Probe ohne weitere Probenvor-
bereitung zu vermessen, z. B. 1: 5 Verdiinnung von Urin-
proben mit 1% Salpetersdure oder 1: 10 Verdiinnung von
Blutproben mit 0,2 % Triton-X-100 und 0,5 % Ammoniak-
l6sung [135; 137]. Bei der Analyse mittels ICP-MS werden
meist Metalle, die nicht oder nur in geringsten Konzen-
trationen im Blut oder Urin der Allgemeinbevélkerung
vorkommen, als interne Standards zugesetzt. Beispiele
hierfiir sind Scandium oder Rhodium. Fiir die Bestimmung
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mittels ICP-MS wird das ¢°Ni-Isotop zur Quantifizierung
herangezogen. Dieses ist nur das zweithaufigste Isotop
des Nickels, weist aber im Vergleich zum *2Ni-Isotop deut-
lich weniger polyatomare Interferenzen auf.

Die Nachweisgrenzen fiir die Nickelanalytik mittels
ICP-MS liegen fiir Blut bei 0,05 pg/lund fiir Urin bei
0,032 ug/1[135; 137].

5.2.4  Vergleich der Analysenmethoden

Im Vergleich zur AAS sind fiir die Analytik von Nickel mit-
tels ICP-MS einige Vorteile herauszustellen: Zum einen ist
die Methode deutlich empfindlicher, sodass sich das Ver-
fahren auch zur Bestimmung von Nickelkonzentrationen
im umweltmedizinischen Bereich eignet. Zum anderen
ermoglich die ICP-MS eine simultane Bestimmung von
Nickel mit anderen Metallen wie Chrom, Mangan, Cobalt,
Vanadium, Molybdé&n und Kupfer. Dennoch ist zu beach-
ten, dass bei der Analytik mittels ICP-MS, sofern kein

hochauflésendes Massenspektrometer verwendet wird,
Interferenzen auftreten kdnnen, die zu falsch hohen Ana-
lysenergebnissen fiihren. So kénnen fiir Nickel ¢°Ni-Sto-
rungen auftreten, die durch *Ca™0'H, ““Ca'™0 oder 2Na*Cl
verursacht werden. Sofern kein hochauflésendes Massen-
spektrometer verwendet wird, empfiehlt sich beispiels-
weise der Einsatz einer Kollisionsgaszelle, in der mittels
Kinetischer-Energie-Diskriminierung (KED) die interferie-
renden polyatomaren Spezies entfernt werden kdnnen.
Der Einsatz einer Reaktionsgaszelle mit Ammoniak kann
ebenfalls zur Minimierung polyatomarer Verbindungen
verwendet werden.

Isobare Interferenzen sollten moglichst durch Auswahl
alternativer Isotope vermieden werden. Stehen keine
alternativen Isotope zur Verfiigung und fithrt der Einsatz
einer Zelltechnik nicht zu einer hinreichenden Minimie-
rung der Interferenzen, sollten robuste Plasmabedingun-
gen gewdhlt werden, um eine rechnerische Interferenzkor-
rektur zu erméglichen.




6 Tatigkeiten und Expositionsdaten von Nickel
und seinen Verbindungen an Arbeitspldtzen

6.1 Allgemeines

Im Hinblick auf arbeitsbedingte Erkrankungen sind

sowohl Arbeitsverfahren von Bedeutung, in denen Nickel-

verbindungen zum Einsatz kommen oder entstehen bzw.
freigesetzt werden, als auch Produkte, die Nickel und
Nickelverbindungen als Verunreinigungen oder Begleit-
stoffe enthalten. Hierzu sind nachfolgend zahlreiche Bei-
spiele genannt, wobei die Aufzdahlung nicht vollstandig
ist.

Arbeitsplétze (Beispiele):

o Nickelerz-Aufbereitung

» Nickelraffination

o Nickelschmelzen

o Herstellung nickelhaltiger Legierungen

« Galvanotechnik (elektrolytische Vernickelung)

o Herstellung Ni-Cd-Batterien

e Schweifien, Schneiden, Schleifen nickelhaltiger
Legierungen

e Magnetherstellung

e Glas- und Keramikindustrie, Emaillierungen

» Herstellung nickelhaltiger Farben, Lacke

e Modeschmuckherstellung

Arbeitspldtze, bei denen weder Nickel oder nickelhaltige
Materialien be- oder verarbeitet wurden und bei denen
auch keine Prozessstoffe Nickel enthalten, stehen auch
nicht im Verdacht, mit einer relevanten Nickelexposition
in Verbindung zu stehen. Beispiel: Schweifer, die keine
nickelhaltigen Grund- und Schweif’zusatzwerkstoffe ver-
wendeten, hatten keine Nickelexposition. Dies gilt es bei
der Ermittlung zu erfragen.

Nach dem Merkblatt zur BK 4109 [4] ist auch bei folgen-
den Arbeiten mit einer Nickelexposition zu rechnen:

o Elektrolytische Abscheidung von Nickel unter Verwen-
dung unloslicher Anoden,

» Herstellen und Verarbeiten von Nickel und Nickelver-
bindungen in Pulverform,

o Thermisches Spritzen (Flamm-, Lichtbogen-, Plasma-
spritzen) mit nickelhaltigen Spritzzusdtzen,

 Fabrikation von nickelhaltigen Spezialstdhlen (z. B.
Ferronickel),

o Plattieren (mechanisches Vernickeln),

» Verwendung von feinverteiltem Nickel als groBBtechni-
scher Katalysator in der organischen Chemie (z. B. bei
der Fetthartung).

6.2 Grundlagen der Messdatenauswertung
und Zeittrend der Nickelexposition im
Uberblick

Die in diesem Report aufgefiihrten Messwerte zu ,,Nickel
und seinen Verbindungen“ sowie zu ,,Nickelverbindungen
in Form atembarer Tropfchen® wurden im Rahmen des
qualitatsgesicherten MGU branchen- und arbeitsbereichs-
spezifisch ermittelt und in MEGA gespeichert [142]. Die
Messungen von Nickelexpositionen erfolgten nach der
Messstrategie der TRGS 402 [38]. Dabei kamen die in
Abschnitt 5 genannten Verfahren zum Einsatz.

Fiir den Report wurden Expositionsdaten im Datenzeit-
raum 1975 bis 2016 ausgewertet. Dabei wurden jeweils
nur Daten ausgewertet, bei denen die Probenahmezeit
reprasentativ fiir die gesamte Expositionsdauer war.

Eine Differenzierung nach stationdren Messungen und
Messungen an der Person sowie nach mit oder ohne
Erfassung der Emissionen wurde bei ausreichend gro-
Ben Datenkollektiven vorgenommen. Falls an der Person
ermittelte Messwerte vorliegen, sollten diese zur Beurtei-
lung der Exposition bevorzugt herangezogen werden.

Die statistische Auswertung des MEGA-Datenbestandes
erfolgte mit der im IFA entwickelten Auswertesoftware
MEGAPro. Die Datenkollektive wurden nach Branchen-
zugehorigkeit und Arbeitsbereichen selektiert. Das fiir die
Branchen verwendete Schliisselverzeichnis basiert auf
dem Verzeichnis ,,Systematik der Wirtschaftszweige mit
Betriebs- und dhnlichen Benennungen® des Statistischen
Bundesamtes [143]. Auf diese Weise wurden Messwerte
zu vergleichbaren Branchen und Arbeitsbereichen zusam-
mengefasst.

Tabelle 23 gibt einen ersten Uberblick zur Expositions-
héhe von Nickel und seinen Verbindungen in der E-Frak-
tion. Zu Nickel in der A-Fraktion liegen bis 2016 nur
wenige Daten vor, so dass keine reprasentative Beurtei-
lung von Branchen und Arbeitsbereichen moglich ist.
Daher werden diese im Report nicht ausgewertet.

Auswertungen zum Verhaltnis von Nickel in der einatem-
baren und alveolengangigen Staubfraktion in verschiede-
nen Arbeitsbereichen liefert Wippich [144]. Ausgewertet
wurden hierfiir Nickel-Messwerte bei der HeiBverarbei-
tung (vor allem Schweif3en), bei der spanenden Bearbei-
tung sowie bei Fiill-, Transport- und Lagertatigkeiten.

In allen Tabellen mit Auswertungen von Daten aus MEGA
ist die Darstellung der statistischen Parameter standar-
disiert, um einen Vergleich der Tabellen zu ermoglichen
(Tabelle 24).
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Tabelle 23:

Uberblick aller Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion zwischen 1975 und 2016

Konzentrationen in mg/m3

Ausgewertete Anzahl Anzahl Anzahl und (%) | Hochste BG *
Probenahmesysteme Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

E-Fraktion

VC-25 G

PM4 G

PAS G-Viellochkopf, 2 |/min
PAS-Pumpe, GSP
PAS-Pumpe, GSP-10

31367 7507

9663 (31 %)

3,2 0,005 + 0,17 +

Tabelle 24:
Standardisierte Tabelle

Beschreibung Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte Betriebe Werte < BG *

Spalte 1: Beschreibung
Beschreibung des ausgewerteten Datenkollektivs, z. B.
Branche oder Arbeitshereich

Spalte 2: Anzahl Messwerte
Anzahl der Messdaten bezogen auf Nickel und seine Ver-
bindungen

*** Das Kollektiv enthélt weniger als 10 Messwerte. Daher
werden keine Perzentile, sondern es wird der arithmeti-
sche Mittelwert ausgegeben. Der 90-%-Wert kann dann
nach Coenen [145, zitiert in 146] durch 2*arithmetischer
Mittelwert abgeschatzt werden. Auf dieses Vorgehen wird
unter den jeweiligen Tabellen hingewiesen.

Spalte 3: Anzahl Betriebe
Anzahl der Betriebe in denen die Exposition gegeniiber
Nickel und seinen Verbindungen gemessen wurde

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthal-
ten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet,
eine gesamte Branche oder einen gesamten Bereich zu
reprasentieren.

Spalte 4: Anzahl und (%) Werte < BG
Anzahl und Prozentsatz der Werte unterhalb der Bestim-
mungsgrenze (BG) des jeweiligen Messverfahrens

* Liegen Analysenergebnisse unterhalb der jeweiligen
BG, dann geht der Wert der halben BG in die Statistik ein.

Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
in mg/m3 50-%-Wert * 90-%-Wert *

Spalte 5: Hochste BG in mg/m3

Angabe der hochsten BG im Datenkollektiv; die BG kann
variieren, z. B. in Abhangigkeit von der Probenahmedauer
oder dem Volumenstrom

* Liegen Analysenergebnisse unterhalb der jeweiligen
BG, dann geht der Wert der halben BG in die Statistik ein.

Spalte 6: 50-%-Wert in mg/m3

Fiir diesen Wert (50. Perzentil) gilt, dass 50 % der vor-
handenen Konzentrationswerte unterhalb, die restlichen
50 % oberhalb dieses Wertes liegen.

* Liegen Analysenergebnisse unterhalb der jeweiligen
BG, dann geht der Wert der halben BG in die Statistik ein.

+ Liegt der Verteilungswert unterhalb der hochsten BG im
Datenkollektiv wird der Wert mit einem + gekennzeichnet.
Die BG kann, z. B. in Abhdngigkeit von der Probenahme-
dauer oder dem Volumenstrom, variieren.

BG! Die Anzahl der Messwerte unterhalb der BG ist gro-
Berals die Zahl der Messwerte, die durch diesen Sum-
menhdufigkeitswert reprasentiert werden. Daher wird
fiir diesen Summenhaufigkeitswert keine Konzentration
angegeben.
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Tabelle 25:

Zeittrend der Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion bei Probenahme an der Person im Vergleich zu stationarer Probenahme

Anzahlund (%) | Hochste BG*
Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3
Probenahme an der Person
1983 bis 1989 1M 439 464 (41,8 %) 0,25 0,025 + 0,43
1990 bis 1999 4226 1657 1207 (28,6 %) 0,13 0,01+ 0,22
2000 bis 2009 4 478 1849 1129 (25,2 %) 3,2 0,0066 + 0,19 +
2010 bis 2016 3920 1761 1282 (32,7 %) 0,055 0,0023 + 0,071
stationdre Probenahme
1975 bis 1979 597 147 26 (4,4 %) 0,01 0,06 1,413
1980 bis 1989 6 347 1382 1683 (26,5 %) 0,15 0,01+ 0,39
1990 bis 1999 4912 1744 1561 (31,8 %) 0,07 0,0029 + 0,093
2000 bis 2009 3669 1415 1393 (38 %) 0,095 0,0017 + 0,038 +
2010 bis 2016 2107 976 918 (43,6 %) 0,02 0,00085 + 0,016 +

Spalte 7: 90-%-Wert in mg/m3
Fiir diesen Wert (90. Perzentil) gilt, dass 90 % der vorhan-
denen Konzentrationswerte unterhalb, die restlichen 10 %
oberhalb dieses Wertes liegen.

* Liegen Analysenergebnisse unterhalb der jeweiligen
BG, dann geht der Wert der halben BG in die Statistik ein.

+ Liegt der Verteilungswert unterhalb der hochsten BG im
Datenkollektiv wird der Wert mit einem + gekennzeichnet.
Die BG kann, z. B. in Abhdngigkeit von der Probenahme-
dauer oder dem Volumenstrom, variieren.

BG ! Die Anzahl der Messwerte unterhalb der BG ist grof3er
als die Zahl der Messwerte, die durch diesen Summenhdu-
figkeitswert reprasentiert werden. Daher wird fiir diesen
Summenhdufigkeitswert keine Konzentration angegeben.

Liegen weniger als 10 Messwerte in einem Datenkollektiv
vor, wird in der Regel keine Auswertung vorgenommen.
Werden diese Kollektive in Ausnahmefdllen doch darge-
stellt, werden keine Perzentile berechnet, sondern es wird
der arithmetische Mittelwert der Messwerte dargestellt.
Das Zweifache des arithmetischen Mittelwertes kann
dann nach Coenen [145, zitiert in 146] als Schatzwert fiir
das 90. Perzentil herangezogen werden.

Zur Untersuchung des generellen Zeittrends der Hohe
der Nickelexposition am Arbeitsplatz wurden alle Mess-
daten zu Nickel aus MEGA ausgewertet. Im Vergleich der
Datenzeitraume 1975 bis 1979, 1980 bis 1989, 1990 bis
1999, 2000 bis 2009 und 2010 bis 2016 hat die Hohe
der Exposition sowohl bei einer Probenahme an der Per-

son als auch bei stationdrer Probenahme abgenommen
(Tabelle 25).

Die durch die Probenahme an der Person erfasste Exposi-
tionshohe lag in den betrachteten Datenzeitraumen tber
der durch stationdre Probenahme erfassten Expositions-
hohe. Daher sind fur die Beurteilung im BK-Fall die Daten
mit Probenahme an der Person heranzuziehen. Daten mit
stationdrer Probenahme kénnen hilfsweise herangezogen
werden, wenn eine versicherte Person durch Tatigkeiten
anderer versicherter Personen, die in der Nahe seines
Arbeitsplatzes ausgefiihrt wurden, exponiert war (Bystan-
der-Exposition [146]).

6.3 Chemische Industrie

In der chemischen Industrie entsteht eine Exposition
gegeniiber Nickel bei der Herstellung und Verarbeitung
von Nickelverbindungen in Pulverform und bei der Ver-
wendung von Nickelmetallkatalysatoren. Diese werden
zur Oberflachenvergroferung staubformig eingesetzt und
stellen beim Umfiillen bzw. Einfiillen in den Reaktionsbe-
halter eine mogliche Expositionsquelle dar.

Anorganische Nickelverbindungen dienen z. B. zur Her-
stellung von nickelhaltigen Katalysatoren, die unter ande-
rem zur Hydrierung organischer Verbindungen eingesetzt
werden konnen. Sie kdnnen als Farbstoff beim Herstellen
von Glas und Keramik benutzt werden und dienen als
Funktionsbestandteile bei Elektroden und Feldplatten. Sie
dienen zur Speicherung von elektrischer Energie in Nickel-
Cadmium- und anderen Nickelakkumulatoren und werden
zur Galvanisierung (Vernickelung) eingesetzt.
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Exponierte Arbeitsbereiche in der chemischen Industrie
sind typischerweise beim Zusammenstellen von Feststoff-
bzw. flissigen Gemischen, beim Einfuillen/Umfllen,

Einwiegen und Mischen sowie bei weiteren Verarbeitungs-

schritten das Sieben, Filtrieren und Trocknen. Das in den
meisten Fallen anschlieende Abfiillen, ob manuell oder
liber Abfiillanlagen, stellt eine weitere Expositionsquelle
dar. Innerhalb der chemischen Industrie wurden die
meisten Messungen in folgenden Branchen durchgefiihrt:
»Chemische Industrie, allgemein®, ,,Kunststoff und Kunst-
stoffschaum, Verarbeitung” sowie ,,Anstrich-, Klebemittel,
Fug-Spachtelmassen, Herstellung/Verarbeitung®.

Tabelle 26 zeigt den Zeittrend der Expositionshdhe gegen-

tiber Nickel und seinen Verbindungen in der Chemischen
Industrie bei Messungen an der Person und bei stationa-
ren Messungen. Der sehr hohe 90-%-Wert bei stationdren
Messungen in den 1970er Jahren ist durch Expositionen
bei der Aufgabe auf eine Miihle, beim Fordern, Schleifen,
Pulverbeschichten und im Lager bedingt.

Im Folgenden werden die fiir die Chemische Industrie typi-

schen Arbeitsbereiche wie Ab-, Einfiillen, Verpacken oder
Mischen ausgewertet. Weitere Arbeitsbereiche, in denen
gemessen wurde, sind SchweiBen, Schleifen, sonstige
Oberflichenbehandlung (z. B. chemisches Farbspritzen)
und Oberflachenbeschichtung durch galvanische Ver-

Tabelle 26:
Chemische Industrie: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum sowie Probenahme an der
Person und stationdr

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte Betriebe Werte < BG *

fahren (z. B. CD-Herstellung). Diese Arbeitsbereiche, die
in vielen Branchen auftreten, werden in den Abschnitten
6.8, 6.9 und 6.11 brancheniibergreifend ausgewertet.

Tabelle 27 zeigt die Expositionsdaten differenziert nach
Arbeitsbereichen, Probenahmeart und Datenzeitraum.
Fiir nasses Mischen liegt dabei der 90-%-Wert bei Probe-
nahme an der Person unter 0,03 mg/m3. Beim Ab-, Einfiil-
len und Verpacken, beim allgemeinen Mischen sowie bei
der Herstellung und Verarbeitung von Katalysatoren treten
hingegen sowohl bei Probenahme an der Person als auch
bei stationdrer Probenahme deutlich hohere Expositionen
auf. Im Gegensatz zu den Messungen an der Person lagen
bei stationdrer Probenahme meist genug Messwerte vor,
um eine zeitliche Differenzierung der Daten vorzunehmen
und es zeigen sich deutlich Abnahmen der Expositions-
hohe mit der Zeit. Fiir alle dargestellten Arbeitsbereiche
liegen die 90-%-Werte der stationdren Messungen in den
1970er- bis 1990er-Jahren tiber 1 mg/ms3.

Expositionshéhen von iiber 1 mg/m3 bei der Herstellung
und Verarbeitung von Katalysatoren finden sich beim For-
dern, Umfiillen oder Schippen. Die Messungen in diesem
Bereich stammen tiberwiegend aus den 1990er-Jahren
(an der Person: 22 von 25 Werten, stationdr: 22 von 30
Werten).

Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3

Probenahme an der Person

in mg/m3 50-%-Wert* | 90-%-Wert *

1983 bis 1989 63 21 29 (46 %) 0,05 0,025 + 0,6
1990 bis 1999 139 69 60 (43,2 %) 0,03 0,01+ 0,36
2000 bis 2009 95 49 35 (36,8 %) 0,01 0,002 + 0,054
2010 bis 2016 88 42 40 (45,5 %) 0,0073 0,0009 + 0,064
stationdre Probenahme

1975 bis 1979 20 8 0 (0 %) k.A. 0,14 5,13
1980 bis 1989 286 74 46 (16,1 %) 0,05 0,02 + 1,4
1990 bis 1999 184 79 62 (33,7 %) 0,01 0,003 + 0,23
2000 bis 2009 76 34 39 (51,3 %) 0,0036 BG! 0,043
2010 bis 2016 47 27 25 (53,2 %) 0,0041 BG! 0,084
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Tabelle 27:

Chemische Industrie: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion;

Datenzeitraum

Differenzierung nach Arbeitsbereichen, Probenahmeart und

Konzentrationen in mg/m3

Probenahmeart Datenzeitraum Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Hochste BG *
Messwerte | Betriebe | Werte <BG * inmg/m? | go.owert* | 90-%-Wert *

Ab-, Einfiillen, Verpacken

an der Person 1986 bis 2016 39 23 19 (48,7 %) 0,05 0,011 + 0,51

stationdr 1978 bis 1989 28 17 3 (10,7 %) 0,003 0,04 2,1
1990 bis 2013 24 19 6 (25 %) 0,004 0,0036 + 0,12

Mischen, allgemein

an der Person 1989 bis 1999 16 12 7 (43,8 %) 0,03 0,015 + 0,78
2000 bis 2016 26 15 20 (77 %) 0,01 BG! 0,017

stationdr 1978 bis 1989 33 15 2 (6,1%) 0,005 0,11 5,86
1990 bis 2007 19 9 6 (31,6 %) 0,0025 0,01 0,23

Mischen, nass

an der Person 1984 bis 2016 20 13 12 (60 %) 0,05 BG! 0,025 +

stationdr 1979 bis 1991 10 7 2 (20 %) 0,005 0,02 9,3
1993 bis 2016 10 4 ** 8 (80 %) 0,002 BG! 0,08

Herstellung/Verarbeitung von Katalysatoren

an der Person 1991 bis 2016 25 1(4 %) 0,003 0,05 1,965

stationdr 1991 bis 2011 30 13,3 %) 0,00055 0,02 0,16

6.4 Bauwirtschaft: Gleisbau, jedoch nicht um Metallstdube, sondern um Schotterstaub

Gleisbettreinigung

Da in der Bauwirtschaft in verschiedenen Jahren unter-
schiedliche Teilbetriebsarten und Arbeitsbereiche
bemessen wurden, wird hier kein allgemeiner Zeittrend
der Expositionen in der Bauwirtschaft dargestellt. Exposi-
tionen beim SchweiBen (auRer dem Schweiflen von Glei-
sen), beim thermischen Schneiden, Loten sowie der wei-
teren HeiBverarbeitung in der Bauwirtschaft sind anhand
der brancheniibergreifenden Auswertungen in Abschnitt
6.8 zu bewerten. Fiir Expositionen beim Schleifen, beim
Abstrahlen, beim Stemmen und MeiBeln sowie bei wei-
teren abrasiven Verfahren in der Bauwirtschaft sind die
brancheniibergreifenden Auswertungen aus Abschnitt 6.9
heranzuziehen.

Als spezifische Expositionen in der Bauwirtschaft wurden
Tatigkeiten im Gleisbau und bei der Gleisbettreinigung
ausgewertet (Tabelle 28).

Bei allgemeinen Arbeiten am Gleisbett (Schotteraushub,
Schotterwechsel, Einschottern, Gleisbettreinigungsma-
schine) treten hohe Staubbelastungen auf. Da es sich

handelt, liegen die 90-%-Werte fiir die Nickelexposition

— unabhdngig davon, ob an der Person oder stationdr
gemessen wurde — unterhalb von 0,005 mg/m3. Bei Arbei-
ten im Tunnel wurden dabei hohere Werte gemessen als
bei Arbeiten tiber Tage im Freien (Tabelle 28).

Zum VerschweifRen von Gleisen im Schotterbett wird hau-
fig das aluminothermische GieBschmelzverfahren (Ther-
mitschweiBen®) verwendet. Zu diesem SchweiBverfahren
liegen nur sechs Messwerte aus 1990 und 1999 vor. Diese
liegen sowohl bei Messung an der Person als auch bei
stationdrer Messung maximal bei 0,004 mg/m3.

AuBBer Schienen im Gleisbett kommen bei Bahnen kom-
munaler Verkehrsbetriebe auch Schienen im Straenbe-
lag oder in Polyurethan vergossene Gleise vor. Bei diesen
kann das Thermitschweifen nicht zum Einsatz kommen.
Stattdessen kommen hier Lichtbogenhandschweifen mit
umhdillter Stabelektrode und Unterpulverschweifien zum
Einsatz. Fiir Messungen an der Person liegt der 90-%-Wert
mit 0,08 mg/m3 hoher als bei den Arbeiten im Gleisbett
(Tabelle 28). Bis auf wenige Ausnahmen wurden die Mes-
sungen im Freien durchgefiihrt.
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Tabelle 28:

Gleisbau und Gleisbettreinigung in unterschiedlichen Arbeitsbereichen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; differenziert

nach Probenahmeart, Messort und Datenzeitraum

Probe- Datenzeitraum Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Héchste BG * | Konzentrationen in mg/m3
nahmeart Messwerte | Betriebe | Werte <BG * inmg/m3 | 509, Wert * | 90-%-Wert *

Allgemeine Arbeiten im Gleisbett (Schotteraustausch, etc.)

an der im Freien, in 2005 bis 2016 28 1 20 (71,4 %) 0,0054 BG! 0,0028 +
Person Baggerkabine
im Tunnel 2004 bis 2009 12 2 ** 4 (33,3 %) 0,005 +0,0013 0,0030 +
stationdar | im Freien, in 2003 bis 2015 49 16 37 (75,5 %) 0,006 BG! 0,0028 +
Baggerkabine
im Tunnel 2003 bis 2013 15 4** |10 (66,7 %) 0,0019 BG! 0,0045
Schweif3en, auBer Thermitschweif3en
an der nicht 1994 bis 2004 23 5 13 (56,5 %) 0,004 BG! 0,079
Person differenziert
stationdr | nicht 1998 bis 1999 6 *** 5) 4 (66,7 %) 0,003 Arithmetischer Mittelwert:
differenziert 0,054 ***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu repréasentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.5 Herstellung von Nickel und
Nickelverbindungen
6.5.1 Nickelgewinnung

Der grofite Teil der Nickelproduktion wird aus nickel-
haltigen Erzen gewonnen, vor allem Nickelmagnetkies,
der Chalkopyrit CuFeS,, Pentlandit (Ni,Fe),Sg und Spuren
von Edelmetallen enthalt. Um das Nickel wirtschaftlich
abbauen zu kdnnen, muss der Nickelgehalt des Erzes
mindestens 0,5 % betragen.

Der Nickelgehalt wird zundchst durch Flotation auf etwa
funf Prozent angereichert. Anschliefend wird das Erz
vorgerostet und nach Zugabe von Silikaten und Koks
Eisenoxid verschlackt und abgetrennt. Der verbleibende
Kupfer-Nickel-Rohstein aus Nickel, Kupfer und Eisensulfid
(,,Matte“, siehe Tabelle 1und TRGS 906) wird in einem
Konverter mit Siliziumdioxid zum Kupfer-Nickel-Feinstein
(ca. 80 % Kupfer und Nickel und 20 % Schwefel) weiter-
verarbeitet. Die Nickel- und Kupfersulfide werden mit Na,S
geschmolzen. Das sich am Boden der Schmelze ansam-
melnde NiS wird dann zu NiO gerostet und mit Koks zu
Rohnickel reduziert.

Zur Gewinnung von Reinnickel mit einem Reinheitsgrad
von 99,5 bis 99,9 % wird es elektrolytisch raffiniert. Aus
dem Reinnickel wird anschlieend nach dem Carbonyl-
verfahren (,Mond-Verfahren“, thermische Zersetzung
von Nickeltetracarbonyl zu Nickel und Kohlenmonoxid)

Reinstnickel mit einer Reinheit von 99,99 % hergestellt.
Hierbei macht man sich zunutze, dass das Gleichgewicht
der Reaktion bei niedrigeren Temperaturen auf der Seite
von Nickeltetracarbonyl liegt und bei hoheren Tempe-
raturen auf der Seite von Nickel und Kohlenmonoxid. In
der kiihleren Zone (ca. 80°C) der Apparatur reagiert das
Reinnickel unter Zugabe von Kohlenmonoxid zu Nickel-
tetracarbonyl. Das bei diesen Temperaturen gasférmige
Nickeltetracarbonyl wird zur heif’eren Zone der Apparatur
geleitet (ca. 200°C) und zersetzt sich dort wieder in Nickel
und Kohlenmonoxid. Da Verunreinigungen entweder bei
80°C nicht in die Gasphase gebracht werden oder sich
bei der hoheren Temperatur nicht abscheiden, wird das
Nickel aufgereinigt.

Nickeltetracarbonyl fdllt auch bei der Herstellung von
Eisenpentacarbonyl als Nebenprodukt an. Die Hand-
habung erfolgt im geschlossenen System. Eine Zeit lang
wurde Nickeltetracarbonylisoliert und unter Einsatz

des Gaspendel-Verfahrens fiir Anwender sporadisch
abgefiillt, spater direkt in der Anlage im geschlossenen
System in einem Reaktor zu Nickel zersetzt. Vor 1983
sind keine Arbeitsplatzmessergebnisse von Herstellern
und Anwendern bekannt [147]. Die personenbezogenen
Messwerte (Schichtmittelwerte) aus den 1990er-Jahren
liegen ausnahmslos unter 0,02 ml/m3 (Bestimmungs-
grenze des Verfahrens) [148]. Neben diesen Messungen
wurde die Carbonylkonzentration (alle Metallcarbonyle) in
der Anlage durch kontinuierliche Messgerate tiberwacht,
wobei Konzentrationen fiir alle Carbonyle oberhalb der
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Nachweisgrenze (0,03 ml/m3) nurin Ausnahmeféllen wie
Reparatur und Wartung gemessen wurden.

Die wichtigsten Produzenten von Hiittennickel waren 2018
die Volksrepublik China (705 000 Tonnen), Indonesien
(290 000 Tonnen), Russland (211 000 Tonnen), Japan

(187 000 Tonnen) und Kanada (136 000 Tonnen). Bedeu-
tende Produzenten von Hittennickel in Europa waren
2018 Finnland, Norwegen, Grof3britannien, die Ukraine
und Griechenland [149]. In den alten Bundesldndern der
Bundesrepublik Deutschland fand seit 1945 keine Nickel-
verhittung mehr statt [150]. Der Nickelbedarf wird tiber
die Einfuhr des Nickelmetalls gedeckt.

In der Expositionsdatenbank MEGA liegen keine Mess-
daten zur Exposition in der Nickelgewinnung vor. Werner
et al. geben Nickelmesswerte bei mehreren Arbeitsschrit-
ten in der Nickelraffination an [151].

6.5.2 Verarbeitung von heimischen Nickel-
erzen in der ehemaligen DDR

In der ehemaligen DDR wurden mehrere Verhiittungsver-
fahren getestet, da das heimische Erz sehrinhomogen
war. Der zuerst eingesetzte Flammofenprozess — Erz wird
mit Gips, Koks und Brikettspanen vermischt und zu Ni-
Rohstein verhiittet — wurde spater abgeldst durch den
Krupp-Rennprozess — Reduktionsrostung armer Erze in
Drehrohréfen (spédter in einer Wirbelschichtrostanlage) zu
sogenannten Nickel-Eisen-Luppen.

Es entstanden dabei 75 bis 80 % Feinluppen mit einem
Durchmesservon <3 mm und 15 bis 20 % Grobluppen

mit einem Durchmesservon » 3 bis ca. 300 mm. Die
Feinluppen wurden in Kugelmiihlen zerkleinert und das
Nickel in einer Ammoniak-Ammoncarbonat-L6sung unter
Einblasen von Luft herausgeldst. Das als Reststoff verblie-
bene Fe-Oxid wurde herausgefiltert, das Ammoniak durch
Verdampfung ausgetrieben (mit Riickgewinnung zum
Wiedereinsatz) und das Nickel in Form von Nickel(ll)-car-
bonat gewonnen. Nach Losung des Nickel(ll)-carbonates
in einem sauren Elektrolyten wurde daraus elektrolytisch
Nickel gewonnen. Die Grobluppen wurden aufgeschmol-
zen und in Luft bzw. reinem Sauerstoff verblasen. Das
Ergebnis war ein niedriglegiertes Ferro-Nickel (RGstlup-
pen), das mit Kalk gemischt in Elektro6fen zu Ferronickel
mit einem Nickelanteil von 50 % weiterverarbeitet wurde.
Ab 1974 wurde hierfiir ein autothermes Verblaseverfahren
eingesetzt. Die gesamte Nickelverhiittung wurde 1990
eingestellt.

6.5.3 Sekundarrohstoffe

In Deutschland wird Nickel heute aus nickelhaltigen Recy-
clingmaterialien gewonnen, wie:

Katalysatoren aus der chemischen, petrolchemischen
und Lebensmittelindustrie, aus Raffinerien, der Kos-
metik- und Lebensmittelbranche (Fetthartung), der
Diingemittelherstellung und Pharmaindustrie,

e Wadssrigen Losungen und Schlammen aus der Ober-
flachenbehandlung, Galvanik und der Herstellung von
Katalysatoren,

e Schleifschlammen und -stdauben sowie Filterstauben
und -kuchen aus der Verarbeitung nickelhaltiger Pro-
dukte,

e Aschen, Erddlverarbeitungsriickstanden und Salzen,

o Edelstahlschrott,

o Nickelrohsulfat, einem Nebenprodukt der Kupferraffi-

nation.

Diese Riickstande werden pyro- und hydrometallurgisch
aufbereitet und gelangen als Nickelsalze bzw. Nickel-
metall wieder in den Kreislauf zuriick. In MEGA liegen erst
ab 2003 wenige Messwerte zur Nickelexposition beim
Metallrecycling vor. Diese sind im Abschnitt 6.14.2 dar-
gestellt.
6.6 Stahl- und Nichteisenmetall-Erzeugung
sowie Walzwerke

Stahlwerke, frither auch Hiittenwerke genannt, dienen
der Erzeugung von Roheisen und Stahl (Eisenlegierung
mit geringem Kohlenstoffgehalt). Die eigentliche Herstel-
lung des Roheisens erfolgt in einem Hochofen. Hier wird
gesintertes Eisenerz mit dem aus der Kokerei stammen-
den Koks als Reduktionsmittel vermischt. Hinzu kommen
weitere Zusatzstoffe wie Kalkstein oder Schlackenbildner.
Im Hochofen selbst erfolgt dann die chemische Reaktion.
Der verbrennende Koks liefert zum einen die notwendige
Energie (Hitze), zum anderen das fiir die Reduktion des
Eisens bendtigte Kohlenmonoxid. Im Ergebnis entstehen
das gewiinschte Roheisen und die Schlacke. Beides wird
in regelmaBigen Zeitabstanden am Fuf} des Hochofens
iber das Abstichloch abgezogen. Die Schlacke wird abge-
trennt und als sogenannter Hiittensand fiir verschiedene
Anwendungsgebiete im Baugewerbe eingesetzt.

Das so entstandene Roheisen ist noch sehr kohlenstoff-
haltig. Der iberschiissige Kohlenstoff wird meist durch
Aufblasen von Sauerstoff zu Kohlendioxid oxidiert. In der
Regel wird dem Roheisen vor dem Aufblasen noch Eisen-/
Stahlschrott verschiedener Giite zugegeben. Die Verbren-
nung des iiberschiissigen Kohlenstoffs ist ein exothermer
Prozess, dessen Energie vollig ausreicht, um den zugege-
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benen Schrott aufzuschmelzen. Eine weitere Zufuhrvon
Energie ist nicht notwendig. In einem zusatzlichen Pro-
zessschritt konnen im Sekundarmetallurgischen Zentrum
weitere Legierungsbestandteile hinzugefiigt werden.

Eine weitere Méglichkeit, Rohstahl herzustellen, ist das
Aufschmelzen von Schrott als alleinige Eisenquelle. Im
Elektroofen wird mithilfe des entstehenden Lichtbogens
eine Temperatur von bis zu 3 500 °C erreicht. Der (zusam-
men mit Kalk, Schlackenbildner und ggf. Reduktionsmit-
teln) eingetragene Schrott schmilzt und kann wie beim
Hochofen iiber das Abstichloch abflielen. Im Gegensatz
zum Hochofen, der kontinuierlich beschickt wird, handelt
es sich beim Elektroofen um ein diskontinuierliches Ver-
fahren, das immer wieder von neuem mit der Zugabe des
Schrotts und der Zuschlagstoffe startet. Der eigentliche
Schmelzprozess dauert meist nur 30 Minuten. Dieser so
gewonnene Rohstahl enthdlt keine grof’en Mengen an
Uberschiissigem Kohlenstoff, sodass der Legierungspro-
zess im Sekundarmetallurgischen Zentrum im direkten
Anschluss erfolgen kann, ohne dass erst noch Sauerstoff
aufgeblasen werden muss.

Der feuerfliissige Stahl aus dem Hochofenprozess oder
Elektroofen kann dann in Kokillen oder {iber das konti-
nuierliche Stranggussverfahren vergossen werden. Das
Kokillengussverfahren dient in der Regel der Herstellung
grofRer Schmiedestiickrohlinge, z. B. fiir groRe Antriebs-
wellen. Das Stranggussverfahren liefert hingegen Bram-
men fiir die Blechfertigung oder Kniippel (teils schon vor-
profiliert) zur Herstellung von Draht oder Profilstahlen wie
Rund- und Vierkantstabe, Stahltrager oder Spundwéande.

Die moglichen Gefdhrdungen, denen die Mitarbeiter
heute bei der Herstellung von Roheisen und Stahl aus-
gesetzt sind, sind in der aktuellen Fassung der Bran-
chenregel DGUV Regel 109-601 [152] zusammengefasst.
In Tabelle 29 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Stahlerzeugung im Uberblick dargestellt. Dabei sind
Messungen zum Schweifien, Schneiden und verwandte
Verfahren ausgenommen, da diese im Abschnitt 6.8 bran-
cheniibergreifend dargestellt sind. Die Auswertung der
Probenahme an der Person ergibt fiir kleinere Zeitraume
keine plausible Aussage, daher werden die Daten nur fiir
die stationdre Probenahme differenziert nach Datenzeit-
raum dargestellt.

Hinweis: Es ist zu beachten, dass Nickelexpositionen in
der Atemluft naturgemaf nur dort auftreten, wo Nickel
be- oder verarbeitet wird oder es in den Prozessstoffen
vorkommt.

In Tabelle 30 sind Expositionsdaten zu den Arbeitsbe-
reichsgruppen ,,Schmelzen, GieBen“, ,,Brammenschlei-
fen, Trennschleifen” und ,,Transport mit Kran, Lagern, Fiil-
len, Fordern, Mischen* in der Stahlerzeugung dargestellt.
Beim Schmelzen und Gief3en ergibt die Auswertung der
Probenahme an der Person in kleineren Zeitraumen keine
plausible Aussage, daher werden die Daten hier nicht dif-
ferenziert nach Datenzeitraum dargestellt.

Bei den Kollektiven ,,Brammenschleifen, Trennschleifen
handelt es sich um Messungen zum Blockschleifen in
der Putzerei/Formerei, zum Schleifen allgemein, z. B. bei
der Brammenzurichtung, zum Trennschleifen und zum
Trockenschleifen. Die hohen 90-%-Werte sowohl bei
Messungen an der Person als auch stationdr sind nicht
nur durch Messungen bei der Bearbeitung von Nickel-
basislegierungen mit einem Nickelgehalt von liber 30 %
bedingt. Der hochste Messwert an der Person wurde mit
4,2 mg/m3 bei der Bearbeitung einer Nickelbasislegierung
gemessen. Aber auch bei der Bearbeitung von schwach
legiertem Stahl mit einem Nickelgehalt von weniger als

5 % treten Messwerte von 0,96 und 0,67 mg/m3 auf.

In der Arbeitsbereichsgruppe ,,Transport mit Kran, Lagern,
Fiillen, Fordern, Mischen®“ wurden vor allem Transportta-
tigkeiten mit Krdnen in Hallen bemessen.

Wie die Daten zur Arbeitsbereichsgruppe ,,Reparatur, War-
tung“ zeigen, treten bei allgemeinen Wartungsarbeiten
keine sehr hohen Nickelkonzentrationen auf. Nicht dar-
gestellt sind in der Tabelle einzelne Messungen aus dem
Bereich Entstaubung. Dabei wurden in den 1980er Jahren
bei stationdren Messungen hohe Werte tiber 0,5 mg/m3
gemessen. In diesem Bereich wurde 1986 auch die ein-
zige Messung an der Person durchgefiihrt. Sie liegt mit
1,3 mg/m3 sogar noch héher.

Schweifien, Loten und Thermischen Spritzen in der Stahl-
erzeugung werden in Abschnitt 6.8 brancheniibergreifend
ausgewertet und dargestellt.
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Tabelle 29:
Stahlerzeugung (Elektroofen, Hochofen und Sekundarmetallurgie): Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung
nach Datenzeitraum, Probenahme an der Person und stationdr sowie nach Nickelgehalt des Materials

Anzahl und (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
*
Werte < BG 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Anzahl Anzahl

Betriebe

Datenzeitraum

Nickelgehalt

Messwerte

Probenahme an der Person

1985 bis 2016 nicht differenziert 75 17 20 (26,7 %) 0,05 0,0054 + ‘ 0,11
2001 bis 2016 <5% gx** 4** 8 (88,9 %) 0,0048 arithmetischer Mittelwert:
0,0045%**
2010 bis 2012 5 bis 30 % 7r** 3** 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,10%**
2005 bis 2015 »30 4FF* 2%* 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
1,29%%*
stationdre Probenahme
1980 bis 1989 nicht differenziert 104 14 37 (35,6 %) 0,05 0,01+ 0,088
1990 bis 1999 nicht differenziert 75 15 5 (6,7 %) 0,0044 0,0072 0,12
2000 bis 2009 nicht differenziert 40 6 7 (17,5 %) 0,0054 0,0036 + 0,039
2010 bis 2016 nicht differenziert 84 6 23 (27,4 %) 0,0062 0,0031+ 0,018
1998 bis 2009 <5% 23 4** 1(4,3 %) 0,0054 0,0032 + 0,029
2010 bis 2016 <5% 21 4** 4 (19,0 %) 0,0024 0,0024 + 0,019
1998 bis 2012 5 bis 30 % 45 5 8 (17,8 %) 0,0062 0,0055 + 0,035
1998 bis 2012 >30 Bl 1** 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,096***

** Essind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder

einen gesamten Bereich zu reprdsentieren.
*** Esliegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschéatzt werden

Tabelle 30:
Stahlerzeugung (Elektroofen, Hochofen und Sekunddrmetallurgie): Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung
nach Arbeitsbereichen, Probenahmeart und Datenzeitraum

Probenahmeart Datenzeitraum Anzahl Anzahl | Anzahl und (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe | Werte <BG * inmg/m3 | go.o Wert* | 90-%-Wert *

Schmelzen, Gief3en

an der Person 1985 bis 2015 28 13 9 (32,1%) 0,05 0,0063 + 0,025 +
stationdr 1979 bis 1989 69 10 28 (40,6 %) 0,05 0,006 + 0,04 +
1990 bis 1999 40 13 4 (10 %) 0,0044 0,0044 + 0,05
2000 bis 2009 36 6 (16,7 %) 0,0054 0,0037 + 0,037
2010 bis 2016 49 12 (24,5 %) 0,0024 0,0036 0,0M
Brammenschleifen, Trennschleifen
an der Person 1994 bis 2016 12 6 0 k. A. 0,04 0,9
stationdr 1981 bis 2013 45 13 6 (13,3 %) 0,05 0,055 0,6
Transport mit Kran, Lagern, Fiillen, Férdern, Mischen
an der Person 1990 bis 2013 19 6 (31,6 %) 0,0048 0,0021 + ‘ 0,016
stationar 1982 bis 1999 7x** 7 1(14,3 %) 0,005 arithmetischer Mittelwert:
0,0804***
2000 bis 2016 14 3** 4 (28,6 %) 0,0024 0,0017 + ‘ 0,0M
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Probenahmeart Datenzeitraum Anzahl Anzahl | Anzahl und (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe | Werte < BG * inmg/m3 | go_o Wert * | 90-%-Wert *

Reparatur, Wartung
stationér | 1983bis2012 | 4 | 4 | 3Q14% | 0005 | 001 | 0,046
Bauabteilung Hochofen
an der Person 1998 bis 2010 6*** 3** 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,0049***
stationdr 1982 bis 1998 6*** 2%* 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,013***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprédsentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 31:

Nichteisenmetall-Erzeugung: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum sowie Probenahme
an der Person und stationdr

Anzahlund (%) | Hachste BG *
Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3
Probenahme an der Person
1984 bis 2010 | 35 | 1 | 1562,9%) 0,05 | 00063+ | 02
stationdre Probenahme
1979 bis 1989 41 " 8 (19,5 %) 0,007 0,0045 + 0,088
1990 bis 2009 40 15 9 (22,5 %) 0,005 0,0016 + 0,031
2010 bis 2016 14 4 ** 1(7,1%) 0,00025 0,0014 0,029
Tabelle 32:

Nichteisenmetall-Erzeugung: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Arbeitsbereichen, Probenahmeart
und Datenzeitraum

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * inmg/m?> | 5o.or Wert* | 90-%-Wert *

Schmelzen, Gief3en

an der Person
stationar

stationdr

Lagern, Fiillen, Fordern, Mischen,

an der Person

stationdr

1989 bis 2016
1979 bis 1989
1990 bis 2016

1998 bis 2010

1979 bis 2016

21
26
31
Transportieren

8***

1

12

2**

8

13 (61,9 %)
8 (30,8 %)
8 (25,8 %)

1(12,5 %)

2 (18,2 %)

0,009
0,007
0,004

0,00043

0,005

BG! 0,04
0,0025 + 0,017
0,0012 + 0,0093

arithmetischer Mittelwert:
0,16***

0,03 0,090

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten mdéglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu représentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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In Tabelle 31 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Nichteisenmetall-Erzeugung im Uberblick dargestellt. Zu
beachten ist hierbei, dass Nickelexpositionen nur auf-
treten konnen, wenn Nickel als Legierungsbestandteil vor-
kommt. Bei den Nichteisenmetallen haben in der Indus-
trie Aluminium (AD, Magnesium (Mg), Kupfer (Cu) und
Zink (Zn)eine vorherrschende Bedeutung. Nach Angaben
des Bundesverbandes der Deutschen GieRereiindustrie
wird folgende Werkstoffstruktur (Masse) in 2019 angege-
ben: Al 85 %; Mg 2 %; Cu 8 %; Zn 6 % [153]. Bei den hier
ausgewerteten MEGA-Messdaten ist als Teilbetriebsart
tiberwiegend ,,Nichteisenmetall-Erzeugung (auBBer Blei)“
angegeben. Ca. 10 % der Messungen wurden in Bleihiit-
ten durchgefiihrt, Messungen in Aluminiumhiitten wurden
nicht dokumentiert. Die hohen an der Person gemesse-
nen Expositionen traten bei der Verarbeitung wertstoffhal-
tiger Abfallprodukte der Industrie wie Nickelkatalysatoren
sowie von Nickelsulfat und Nickelrostgut auf. Die Aus-
wertung der Probenahme an der Person zeigt keinen Zeit-
trend. Hohe Werte iiber 0,1 mg/m3 sind vor allem in den
frithen 2000er-Jahren gemessen worden. Die Daten mit
stationdrer Probenahme zeigen hingegen eine Abnahme
der Expositionen von 1979 bis 1989 zu 1990 bis 2016.
Messungen zum Schweif3en, Schneiden und verwandte
Verfahren sind in dieser Tabelle ausgenommen und im
Abschnitt 6.8 brancheniibergreifend dargestellt.

In Tabelle 32 sind Expositionsdaten zu den Arbeits-
bereichsgruppen ,,Schmelzen, GieBen“ und ,Lagern,
Fiillen, Fordern, Mischen, Transportieren* in der Nicht-
eisenmetall-Erzeugung dargestellt. Beim Schmelzen und
Gief3en ergibt die Auswertung der Probenahme an der
Person in kleineren Zeitraumen keine plausible Aussage,
daherwerden nur die Daten der stationdren Messungen
differenziert nach Datenzeitraum dargestellt. Hohe Nickel-
expositionen iber 0,1 mg/m3 traten bei Probenahme an
der Person sowohl beim ,Schmelzen, Gie3en* als auch
beim ,Lagern, Fiillen, Férdern, Mischen, Transportieren
auf, insbesondere bei der Verarbeitung wertstoffhaltiger
Abfallprodukte der Industrie, wie Nickelkatalysatoren,
sowie von Nickelsulfat und Nickelrostgut.

SchweiBen, Loten und Thermisches Spritzen in der Nicht-
eisenmetall-Erzeugung werden im Abschnitt 6.8 bran-
chentibergreifend ausgewertet und dargestellt.

In einem Walzwerk werden die Brammen oder Kniippel
mithilfe zahlreicher Walzprozesse zu den gewiinschten
Halbzeugen umgeformt. Die aus dem Stahlwerk stammen-
den Brammen werden wieder auf 1200 bis 1300 °C erhitzt
und tber sehrlange Walzstralen zu Blechen umgeformt.
Am Ende der WalzstraBe wird das Warmband mit einer
Haspel zu einem Coil aufgewickelt. Das im Warmwalzwerk
hergestellte Warmband wird anschlieend gebeizt und im
Kaltwalzwerk weiter ausgewalzt, bis es die vom Kunden
gewiinschten Abmessungen und die gewiinschte Ober-
flaichenbeschaffenheit erreicht hat. Letztlich wird auch
hier das Blech wieder in einer Haspelanlage zu Coils auf-
gewickelt.

Nach Pitzke et al. [154] ist beim Walzen von Legierungen
nur mit dem Auftreten von Nickelmetall und nicht mit
oxidischen Nickelverbindungen zu rechnen. Der Stahl-
bau der Walzgeriiste besteht in der Regel aus normalem
unlegiertem Baustahl. Bauteile, die einem extremen
Verschleif® unterliegen, wie die Einlaufzungen am Walz-
geriist, die Walzen selbst und die Transportrollen, sind
oftmals aus legierten Stahlen gefertigt. In regelmadBigen
Abstanden miissen diese Verschleifistellen bzw. -flachen
neu aufgebaut werden. Dies geschieht mithilfe des Auf-
tragsschweiBverfahrens. Beim Schweifien und Schleifen
solcher Materialien mit einem Winkelschleifer (mit sicht-
barem Funkenflug) konnen Stdube und Rauche entstehen,
die sowohl Chrom(VI)- als auch Nickeloxid-Verbindungen
enthalten.

Fiir Walzwerke wurden aus MEGA nur Messwerte zu den
Arbeitsbereichsgruppen ,Walzen* und ,,Reparatur und
Wartung“ ausgewertet (Tabelle 33). Beim Walzen ist

fiir stationdre Messungen eine deutliche Abnahme der
Expositionen zwischen 1998 bis 2009 und 2010 bis 2016
erkennbar. Hingegen ergibt die Auswertung der Probe-
nahme an der Person in kleineren Zeitrdumen keine
plausible Aussage, daher werden die Daten hier nicht dif-
ferenziert nach Datenzeitraum dargestellt. Die Arbeitsbe-
reichsgruppe ,,Reparatur und Wartung“ enthalt vor allem
Messungen beim Schleifen und beim Schweif3en. Diese
Messwerte zeigen fiir das 50. und 90. Perzentil eine deut-
liche Abnahme der Expositionshohe mit der Zeit. Hohe
Nickelexpositionen lassen sich durch die Verarbeitung
von Nickellegierungen mit einem Nickelgehalt von bis zu
98 % erklaren. Andere Produkte sind z. B. Schweidrdahte
mit einem Nickelgehalten von 70 %.
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Tabelle 33:

Walzwerke: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Arbeitsbereichen, Probenahmeart und

Datenzeitraum

Konzentrationen in mg/m3

Probe- Datenzeitraum | Nickelgehalt Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Héchste BG*
nahmeart Messwerte | Betriebe | Werte<BG* inmg/m?® | 5o.o, Wert * | 90-%-Wert *

Walzen
an der 1998 bis 2016 nicht 21 16
Person differenziert
1998 bis 2016 <5% 8 5
stationar | 1998 bis 2009 nicht 27 10
differenziert
2010 bis 2016 Nicht 20 5
differenziert
2010 bis 2016 <5% 12 3**
Reparatur und Wartung (Schweif3en, Schleifen etc.)
an der 1989 bis 1999 nicht 15 5
Person differenziert
2000 bis 2009 nicht 18 7
differenziert
2010 bis 2016 nicht 16 8
differenziert
stationar | 1988 bis 1999 nicht 26 9
differenziert
2000 bis 2016 nicht 18 1"
differenziert

7 33,3 %) 0,0096 0,0039 + 0,097
5 (62,5 %) 0,0096 arithmetischer Mittelwert:
0,0024***

4 (14,8 %) 0,004 0,0073 0,25

9 (45 %) 0,0019 0,00095 + 0,0054

7 (58,3 %) 0,0019 BG! 0,0012 +

4 (26,7 %) 0,004 0,16 1,3

3 (16,7 %) 0,007 0,022 0,33
1(6,3 %) 0,0017 0,0071 0,12

4 (15,4 %) 0,004 0,12 0,93

4 (22,2 0,0029 0,012 0,069

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu reprédsentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.7 Metallbearbeitung und -verarbeitung

6.7.1 Hartmetalle

Hartmetalle sind Verbundwerkstoffe, die neben Wolfram-
carbid und Cobalt-Metall auch bis zu 15 % Nickel-Metall
(Carc. Kat. 2) enthalten kdnnen. Die Herstellung von
Hartmetallen erfolgt pulvermetallurgisch durch Erzeugen
eines pressfertigen Metallpulvers, das unter hohem Druck
und Schutzgasen oder Vakuum zu halbfesten Griinteilen
gepresst wird. Die Griinteile werden ggf. mit herkémm-
lichen Metallbearbeitungsverfahren wie Drehen, Boh-
ren, Frasen, Sdagen und Schleifen weiterbearbeitet und
anschlieend durch einen HeiRpressvorgang (Sintern) in
das endfeste Hartmetall Uiberfiihrt.

Bei der mechanischen Bearbeitung der Griinteile ist eine
Exposition gegeniiber Nickelmetall (Carc. Kat. 2), nicht
aber gegeniber Nickelverbindungen (Carc. Kat. 1A) zu
unterstellen. Die Bearbeitung gesinterter Hartmetallwerk-
zeuge ist nur noch mit Feinbearbeitung wie Schleifen,

Honen, Ldppen oder Polieren, Funkenerodieren oder
Laserbearbeitung moglich. In diesen Féllen kann z. B. im
Falle von Funkenbildungen auch eine Exposition gegen-
uber oxydischen Nickelverbindungen (Carc. Kat. 1A) unter-
stellt werden. Hartmetallsagen verfiigen iiber ein Kreissa-
geblatt mit hartgel6teten Hartmetallzahnen.

Die Daten der folgenden Tabellen 34 und 35 gelten fiir
Falle, in denen tatsdchlich auch Nickel fiir die Herstellung
von Hartmetallen eingesetzt wurde.

In Tabelle 34 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Hartmetallherstellung und -verarbeitung im Uberblick
dargestellt. Fiir die Messungen an der Person und fiir sta-
tiondre Messungen zeigt sich eine Abnahme der Exposi-
tionshdhe mit der Zeit. Bei den stationdren Messungen
liegen von 2010 bis 2016 so wenige Messungen vor, dass
die Daten fiir 2000 bis 2016 gemeinsam dargestellt wer-
den. In allen Datenzeitrdumen liegen die Messwerte an
der Person deutlich hoher als die stationdren Messwerte.
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Tabelle 34:
Hartmetallherstellung und -verarbeitung: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum sowie
Probenahme an der Person und stationar

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3

M Betri <BG* i 3
esswerte etriebe Werte < BG inmg/m 50-%-Wert * 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1984 bis 1989 20 8 9 (45 %) 0,05 0,025 + 0,63
1990 bis 1999 59 24 14 (23,7 %) 0,005 0,0052 0,24
2000 bis 2009 m 37 44 (39,6 %) 0,005 0,0041 + 0,23
2010 bis 2016 135 24 42 (31,1 %) 0,005 0,004 + 0,13
stationdre Probenahme

1975 bis 1989 350 20 177 (50,6 %) 0,05 BG! 0,52
1990 bis 1999 46 24 8 (17,4 %) 0,004 0,005 0,08
2000 bis 2016 102 40 49 (48 %) 0,005 0,0014 + 0,077

Fuir Hartmetallherstellung und -verarbeitung wurden aufer  Jahren wurden in der Pulvermetallurgie gemessen. Die-

dem globalen Zeittrend die Arbeitsbereichsgruppen ser Bereich umfasst Tatigkeiten wie Sieben, Abwiegen,
»Pulvermetallurgie®, ,,Pressen der Griinteile, ,,Form- Abfiillen und Mischen. Sehr niedrige Expositionen mit
gebung Griinteile“, ,,Sintern“ und ,,Schleifen, Polieren 90-%-Werten unter 0,02 mg/m3 traten beim Schleifen und
der Hartmetallwerkzeuge“ ausgewertet (Tabelle 35). Die Polieren der fertigen Hartmetallwerkzeuge auf. Ab 2007
h6échsten Expositionen mit 90-%-Werten iber 1 mg/m3 ist dabei eine Differenzierung in Nass- und Trockenschlei-

in den 1970er bis 1990er Jahren und 90-%-Werten liber fen moglich.
0,5 mg/m3 bei der Messung an der Person in den 2000er

Tabelle 35:
Hartmetallherstellung und -verarbeitung: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Arbeitsbereichen,
Probenahmeart und Datenzeitraum

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * inmg/m?> | 5o.on Wert* | 90-%-Wert *

Pulvermetallurgie

an der Person 1984 bis 1999 29 13 3 (10,3 %) 0,05 0,08 1,1
2000 bis 2009 27 18 5 (18,5 %) 0,005 0,015 0,64
2010 bis 2016 51 18 6 (11,8 %) 0,0016 0,034 0,58

stationdr 1975 bis 1989 78 1 26 (33,3 %) 0,05 0,02 + 3,74
1990 bis 2014 51 29 11 (21,6 %) 0,005 0,012 0,45

Pressen der Griinteile

an der Person 1985 bis 1999 17 8 5 (29,4 %) 0,05 0,01+ 0,27
2000 bis 2009 25 17 10 (40 %) 0,0048 0,0041 + 0,06
2010 bis 2016 33 13 1 (33,3 %) 0,0024 0,0039 0,046

stationadr 1975 bis 1989 81 10 36 (44,4 %) 0,005 0,0025 + 1,08
1990 bis 2012 39 25 11 (28,2 %) 0,0024 0,0036 0,089

Formgebung Griinteile

an der Person 1984bis 2009 25 14 10 (40 %) 0,05 0,0052 + 0,15
2010 bis 2016 26 6 10 (38,5 %) 0,0024 0,0012 + 0,0061

stationdr 1977 bis 1989 30 3** 19 (63,3 %) 0,005 BG! 0,009
1990 bis 2016 12 9 8 (66,7 %) 0,0028 BG! 0,0043
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Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) | Héchste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * inmg/m3> | go.o  wert* | 90-%-Wert *

Sintern

an der Person 1985 bis 2016 22 9
stationdr 1983 bis 2014 15 8
Schleifen und Polieren der Hartmetallwerkzeuge, allgemein
an der Person 1984 bis 2006 28 12
stationar 1981 bis 1989 105 10
stationdr 1990 bis 2006 14 8
Trockenschleifen der Hartmetallwerkzeuge

an der Person 2007 bis 2016 1 8
stationdr 2007 bis 2013 4 3**
Nassschleifen der Hartmetallwerkzeuge

an der Person 2007 bis 2016 17 13
stationdr 2007 bis 2013 14 10

11 (50 %) 0,004 0,002 + 0,051
6 (40 %) 0,005 0,0025 + 0,11
13 (46,4 %) 0,05 0,002 + 0,012 +
68 (64,8 %) 0,005 BG! 0,01
5 (35,7 %) 0,004 0,001 + 0,008
8(72,7 %) 0,0048 BG! 0,0060
4 (100 %) 0,0017 BG! BG!
14 (82,4 %) 0,0048 BG! 0,0045 +
13 (92,9 %) 0,0017 BG! BG!

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu repréasentieren.

Tabelle 36:

Reparaturwerkstdtten: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte Betriebe Werte < BG *

Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3

in mg/m? 90-%-Wert *
Probenahme an der Person
1989bis2016 | 26 Y | 9B46% | 0006 | 0004+ | 0,032
stationdre Probenahme
1989bis2003 | 20 | 9 | 1060%) | 0007 | 0001+ | 001
6.7.2 Reparaturwerkstatten 90-%-Wert von 0,032 mg/m3 bei Messungen an der Per-

In Tabelle 36 sind fiir Reparaturwerkstatten Messungen
der Expositionshohe bei allgemeinen Reparatur- und War-
tungstatigkeiten dargestellt. Messungen zum Schweif3en,
Loten, Schleifen und verwandter Verfahren sind ausge-
nommen, da diese in Abschnitt 6.8 und 6.9 branchen-
libergreifend dargestellt sind.

Es liegen Messungen sowohl aus Reparatur- und Service-
werkstéatten fiir Kraftfahrzeuge als auch aus Reparatur-
werkstdtten fiir StraBenbahnen und Stadtbahnen sowie
aus allgemeinen Reparaturwerkstatten fiir Maschinen
vor. Nickelexpositionen sind hier nur zu erwarten, wenn
nickelhaltiges Material geschweif3t oder geschliffen
wurde. Insgesamt lagen die Expositionen mit einem

son und 0,01 mg/m3 bei stationdren Messungen relativ
niedrig. Da zu den allgemeinen Tatigkeiten nur wenige
Messwerte vorliegen, erfolgt keine zeitliche Differenzie-
rung.
6.7.3 (Feuer-)Verzinkerei

In Tabelle 37 sind Messungen der Expositionshohe in Feu-
erverzinkereien dargestellt. Es liegen nur neuere Messun-
gen ab 2001 vor. Wie in der Verzinkerei zu erwarten, lagen
die Expositionen mit einem 90-%-Wert von 0,001 mg/m3
bei Messungen an der Person sehr niedrig. Auferdem war
der Anteil von Messwerten unterhalb der Bestimmungs-
grenze mit 89 % bei Messungen an der Person und 100 %
bei stationdren Messungen sehr hoch.
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Tabelle 37:

Feuerverzinken: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

2010 bis 2016 | 26 | 11 | 23(885%) | 0002 | BG! | 0,001+
stationdre Probenahme
2001bis 2010 | greer | gees | 6100 %) | 0003 | BG! | BG!

Tabelle 38:

Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion beim Pulverbeschichten in der Metallindustrie; Differenzierung nach Datenzeitraum

sowie Probenahme an der Person und stationar

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte Betriebe Werte < BG *

Probenahme an der Person

Hochste BG *
in mg/m3

Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * 90-%-Wert *

1984 bis 1989 30 18 13 (43,3 %) 0,16 0,05 + 0,5

1990 bis 2009 12 7 (58,3 %) 0,0048 BG! 0,023

2010 bis 2016 14 6 6 (42,9 %) 0,0012 0,0006 + 0,014

stationdre Probenahme

1977 bis 1989 195 47 46 (23,6 %) 0,05 0,05 + 1,65

1990 bis 2016 25 14 7 (28 %) 0,0024 0,0012 + 0,015
6.7.4 Pulverbeschichten selbst (Fenster) oder fiir den Werkstiicktransport aufwei-

Beim Pulverbeschichten wird der Beschichtungsstoff aus
einem Vorratsbehalter durch einen Schlauch mithilfe
eines Luftstroms zu einer Spriihpistole (Auftragseinrich-
tung) transportiert. Wahrend die Pulverteilchen durch

die Auftragseinrichtung stromen, werden sie durch unter
Hochspannung stehende Teile von einigen 10 kV (z. B. die
Diisennadel) oder triboelektrisch aufgeladen. Bei tribo-
elektrischen Auftragseinrichtungen wird die Aufladung

durch die Reibungselektrizitdt erzeugt, die durch den inni-

gen Kontakt des stromenden Pulver-Luft-Gemisches mit
den Bauteilen im Inneren der Spriihpistole entsteht.

Es gibt auch Kombinationen der beiden vorgenannten
Systeme. Die aufgeladenen Pulverteilchen werden von
dem geerdeten Werkstiick angezogen und bilden darauf
eine Schicht. Der Spriihauftrag von Beschichtungspulver
muss immer elektrostatisch unterstiitzt werden, da das
Pulver ohne Aufladung nicht ausreichend am Werkstiick
anhaftet.

Pulverbeschichten erfolgt in Kabinen oder Spriihstanden,
die haufig Offnungen zum Begehen fiir den Spriihvorgang

sen und mit einer technischen Liiftung ausgestattet sind.
Pulver, das nicht auf dem Werkstiick anhaftet (Overspray),
wird durch die technische Liiftung abgesaugt und in eine
Pulver-Riickgewinnungsanlage oder ein Abscheidesys-
tem gefordert. Die mit Pulver beschichteten Werkstiicke
werden nach dem Beschichten in einen beheizten Ofen
eingebracht, wo das Pulver geschmolzen, vernetzt und in
einen festen Film tberfiihrt wird.

In Tabelle 38 sind Messungen der Expositionshdhe beim
Pulverbeschichten in der Metallbe- und -verarbeitung
dargestellt. Wahrend in den 1970er- und 1980er-Jahren
sowohl an der Person als auch stationdr relativ hohe
Expositionen gemessen wurden, liegen die 90-%-Werte
fiir die spdteren Zeitrdume unter 0,03 mg/m3. Als Nickel-
quellen kamen insbesondere bei den friiheren Pulver-
lacken nickelhaltige Pigmente wie Nickeltitangelb und
besondere Effektlacke sowie bestimmte Zusatze aus
nickelhaltigen Abbaugebieten wie Norwegian Talk in
Frage. Werden die {iblichen nickelfreien Pulverlacke ver-
wendet, sind naturgemaf} keine Nickelexpositionen zu
erwarten.
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6.8 Heif3verarbeitung von Metallen
Schweif3en, Schneiden und verwandte Verfahren sind
Fiige- oder Trennverfahren, bei denen metallische Werk-
stoffe durch Energieeintrag an der Kontaktstelle mitein-
ander verbunden oder voneinander getrennt werden. Der
Energieeintrag erfolgt beispielsweise durch:

o Flamme (Autogen- bzw. GasschweiBen),

« elektrischen Strom (Lichtbogen zwischen Werkstiick
und SchweiRelektrode, Schweifdraht oder Wolfram-
elektrode),

e Plasma,

e Llaser.

Durch Schweif’en, Schneiden und verwandte Verfahren
werden Rauche freigesetzt, deren chemische Zusammen-
setzungen insbesondere vom Verfahren und den einge-
setzten Werkstoffen abhdngig sind. Werden nickelhaltige
Werkstoffe — z. B. korrosionsbestandige Cr-Ni-Stahle,
auch VA-Stihle oder Edelstahl genannt — oder vernickelte
Werkstiicke geschweift, enthalt der Rauch Nickelver-
bindungen. Die Konzentration der Nickelverbindungen
im Rauch ist von einer ganzen Reihe verschiedener
Bedingungen abhdngig, wie dem Schweiflverfahren, dem
Sauerstoffzutritt an der Schweif3stelle oder auch dem
Nickelgehalt im Werkstiick.

Bei Verfahren, bei denen SchweiRzusatzwerkstoffe (Elekt-
roden oder Schweifldrahte) oder Spritzzusatze eingesetzt
werden, wird der Hauptteil der Nickelverbindungen nicht
aus dem Grundwerkstoff des zu schweifenden Werk-
stiickes freigesetzt, sondern aus den Zusatzwerkstoffen.
Beim Verbindungsschweien und beim thermischen
Spritzen ist zu beriicksichtigen, dass die Schweifirauch-
emissionen fast ausschlieBlich von Zusatzwerkstoffen wie
abschmelzenden Elektroden stammen. Beim thermischen
Schneiden stammen die Schweifirauche aus dem Grund-
werkstoff.

In den Schweifirauchen kann Nickel in unterschiedlichen
Modifikationen und Oxidationsstufen vorliegen: NiO,
NiOZ, Ni203, Mischoxide vom Spinelltyp. Die Berufsgenos-

senschaftlichen Informationen (BGI) 855 (DGUV Informa-
tion 209-058 [155]) trifft folgende Aussagen:

»Der Nickel-Anteil im Rauch — verglichen mit dem Nickel-
Anteil im Schweifzusatz — ist beim Lichtbogenhand-
schweifien mit hochlegierten umhiillten Stabelektroden
unterreprdsentiert (1 bis 3 % Nickeloxid im Rauch). Hier
entstehen vorwiegend Mischoxide (Spinelle). Beim MAG-
Schweifen von hochlegiertem Chrom-Nickel-Stahl ent-
hdlt der Schweirauch bis zu 5 % Nickeloxid. Beim MIG-
SchweiBen mit Nickel und Nickellegierungen kann der

Nickeloxidgehalt im Schwei3rauch Werte zwischen 30 und
84 % erreichen. Beim WIG-Schweif3en von hochlegiertem
Chrom-Nickel-Stahl, Nickel und Nickellegierungen sind
die Anteile von Chrom(VI)-Verbindungen und Nickeloxid
im Schweifrauch zu vernachldssigen. “

Umfangreiche und aktuelle Informationen zur Gefahr-
dungshohe beim SchweiRen liefern die TRGS 528
»Schweiditechnische Arbeiten [68] sowie die BGI 593
(DGUV Information 209-016) ,,Schadstoffe beim Schwei-
Ben und bei verwandten Verfahren“. Mit besonders hohen
Nickelexpositionen ist vor allem in folgenden Situationen
bzw. Arbeitsvorgdangen zu rechnen, sofern keine ausrei-
chenden Liiftungs- bzw. Absaugmafinahmen bestehen:

o Metallschutzgasschweifien von/mit Nickelbasiswerk-
stoffen, hochlegierten, nickelhaltigen Stahlen und
anderen hochlegierten nickelhaltigen Legierungen,

» Lichtbogenhandschweifen mit hochlegierten nickel-
haltigen umhdiillten Stabelektroden einschlief3lich zum
Schweif’en von Gusseisen,

e Thermisches Spritzen mit nickelhaltigen Legierungen,

e Thermisches Schneiden einschlieBlich Laserschnei-
den von hochlegierten, nickelhaltigen Werkstoffen.

Bei Anwendung von thermischen Verfahren in Gegenwart
von Luftsauerstoff ist grundsatzlich mit der Bildung von oxi-
dischen Nickelverbindungen zu rechnen [154]. Insbesondere
bei thermischen Verfahren muss bei Verwendung nickel-
haltiger Werkstoffe mit der Entstehung von NiO und Nickel-
mischoxiden aus Nickellegierungen gerechnet werden. Beim
Schweien bilden sich {iberwiegend oxidische Nickelverbin-
dungen, z. B. vom Spinell-Typ Ni(Fe, Cr, Mn),0,.

Schweifien, Schneiden und verwandte Verfahren treten in
vielen Branchen auf. Da die Expositionshhe mehrvom
Arbeitsverfahren als von der Branche bestimmt wird, wer-
den die Arbeitsverfahren in diesem Report brancheniiber-
greifend dargestellt. Getrennt ausgewertet wurden Sie fir
die Branchen Walzwerke (Abschnitt 6.6), Formenbau und
-reparatur in der Glasindustrie (Abschnitt 6.16.3) sowie
das SchweiBen im Gleisbau (Abschnitt 6.4).

Weitere Informationen finden sich in:

e BGI593,Schadstoffe beim SchweiRen und bei ver-
wandten Verfahren [156],

o BGI 616 ,,Beurteilung der Gefahrdung durch Schweif3-
rauche® [157] (zurzeit in Uberarbeitung),

o DGUV Information 209-058 (bisher BGI 855) ,,Schweif-
technische Arbeiten mit chrom- und nickellegierten
Zusatz- und Grundwerkstoffen* [155],

e TRGS 528 ,Schweifltechnische Verfahren* [68].
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Tabelle 39:

Autogenen Schweiflen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktio; Differenzierung nach Datenzeitraum sowie nach

Probenahmeart und mit bzw. ohne Erfassung

Datenzeitraum Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe | Werte<BG * inmg/m3> | 5o.o Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1990 bis 1999 nicht differenziert 17 5

2000 bis 2016 nicht differenziert 7% 5

stationdre Probenahme

1990 bis 1999 ohne 7% 2%*
mit 8*** 3**

2000 bis 2016 nicht differenziert Gx** 4**

1 (5,9 %) 0,003 0,0064 ‘ 0,056

2 (28,6 %) 0,0015 arithmetischer Mittelwert:
0,0086***

0 k. A. arithmetischer Mittelwert:

0,023***

4 (50 %) 0,003 arithmetischer Mittelwert:
0,0048***

2 (40 %) 0,00003 arithmetischer Mittelwert:
0,00074***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu reprasentieren.

*** Eg liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.8.1 Autogenschweif3en oder

Gasschmelzschweif3en

Die Daten zur Exposition gegeniiber Nickel in der E-Frak-
tion beim autogenen Schweifen sind in Tabelle 39 dar-
gestellt. Da im MGU bis 1986 bei der Dokumentation der
Arbeitsbereiche nicht zwischen autogenem Schweif3en,
Schneiden und Brennen unterschieden wurde, ist fiir

die friihen Datenzeitraume 1975 bis 1989 keine Unter-
scheidung zwischen den Expositionshohen in diesen drei
Arbeitsbereichen moglich. Daher kénnen fiir den Zeitraum
vor 1990 keine Daten zum autogenen Schweif3en ausge-
wiesen werden.

Alle ab 1990 fiir Tabelle 39 ausgewerteten Messdaten
sind hingegen eindeutig dem autogenen Schweif3en zuzu-
ordnen. Aus der niedrigen Zahl der Messdaten ist ersicht-
lich, dass autogenes Schweifen dann nicht mehr hdufig
angewandt wurde. Mehr Messdaten finden sich ab 1990
zu den verschiedenen Verfahren des Lichtbogenschwei-
Rens (Abschnitt 6.8.2).

6.8.2 Lichtbogenschweif3en

6.8.2.1 Lichtbogen-Handschweif3en

(LBH-Schweifen)

Das LBH-Schweif’en, hdufig auch als Elektroden- oder
E-Schwei3en bezeichnet, ist eines der dltesten elek-
trischen Schweifverfahren. Es wurde zu Beginn des

20. Jahrhunderts entwickelt und war bis in die 1970er-
Jahre weit verbreitet. In den 1980er-Jahren wurde das
LBH-Schweien in der industriellen Fertigung zunehmend
durch Metallschutzgasschweifdverfahren ersetzt, was sich
auch in der Anzahl der Messungen zu diesen SchweiBver-
fahren widerspiegelt. Das LBH-SchweiRen findet jedoch
nach wie vorinsbesondere bei Montagen und im Rohr-
leitungsbau Anwendung. Das LBH-SchweiRen erméglicht
das Verbinden von artgleichen Werkstoffen unter Ver-
wendung von rutil-, kalkbasisch- oder sauerumhdillten
Stabelektroden. Durch elektrisch erzeugte Warme werden
die Stabelektroden im Lichtbogen abgeschmolzen. Die
Umhdiillung hat sowohl metallurgische (Zulegieren der
Schmelze) als auch verfahrenstechnische Aufgaben (Aus-
bildung einer Schutzatmosphdre {iber der Schmelze,
Stabilisieren und Ausrichten des Lichtbogens). Das
Abschmelzen der Umhiillung fiihrt zur Bildung von Schla-
cke, die nach dem Schweifivorgang von der Schweifinaht
zu entfernen ist.

Beim LBH-Schweiflen (Legierung: 9 bis 63 % Nickel,
Schweifdzusatzwerkstoff: 11 bis 70 % Nickel) fand

Lausch [158] keine Nickeloxide. Die Staube enthielten
neben Komponenten aus der Elektrodenumhiillung in
erster Linie nickelhaltige Mischoxide (Spinelle). Der Zeit-
trend der Expositionshdhe beim LBH-Schweifien ist in
Tabelle 40 dargestellt. Die Expositionen nehmen von den
1980er Jahren bis zu den 2010er Jahren kontinuierlich ab.
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Tabelle 40:
LBH-Schweif3en: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum sowie nach Probenahmeart und
mit bzw. ohne Erfassung

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Arbeitsbereich Messwerte | Betriebe | Werte<BG* inmg/m> | 5o.o0 Wert* | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1986 bis 1989 ohne 18 1 2 (11,1 %) 0,05 0,05 + 0,22
mit 21 17 8 (38,1%) 0,05 0,009 + 0,067

1990 bis 1999 nicht 255 154 46 (18%) 0,01 0,016 0,17
differenziert

2000 bis 2009 nicht 156 105 25 (16%) 0,019 0,012 + 0,16
differenziert

2010 bis 2016 nicht 65 44 14 (21,5%) 0,0048 0,0045 + 0,054
differenziert

stationdre Probenahme

1986 bis 1989 nicht 83 42 1(1,2%) 0,007 0,01 0,14
differenziert

1990 bis 1999 nicht 124 73 15 (12,1%) 0,004 0,01 0,12
differenziert

2000 bis 2009 nicht 33 24 9 (27,3%) 0,095 0,0030 + 0,051+
differenziert

2010 bis 2016 mit 25 19 10 (40%) 0,0027 0,0006 + 0,018

Tabelle 41:

LBH-Schweif3en: Einfluss des Nickelgehaltes des bearbeiteten Materials auf die Expositionshéhe gegeniiber Nickel in der
E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart und Datenzeitraum

Nickelgehalt | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahlund | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3

des Materials Messwerte Betriebe (%) in mg/m3 50-%-Wert* | 90-%-Wert *
Werte < BG *

Probenahme an der Person

<5% 1990 bis 2009 57 43 16 (28,1 %) 0,019 0,0044 + 0,037
2010 bis 2016 20 13 8 (40,0 %) 0,0048 0,002 + 0,013
5 bis 30 % 1990 bis 1999 74 51 10 (13,5 %) 0,01 0,02 0,18
2000 his 2009 67 48 10 (14,9 %) 0,0058 0,013 0,10
2010 bis 2016 23 20 3 (13,0 %) 0,0027 0,0051 0,085
»30 % 1989 bis 1999 24 18 3 (12,5 %) 0,005 0,03 0,81
2000 bis 2009 14 9 1(71 %) 0,0017 0,12 0,48
2010 bis 2016 6x** 5 1(16,7 %) 0,0024 arithmetischer Mittelwert:
0,24***
stationdre Probenahme
<5% 1989 bis 2016 26 21 9 (34,6 %) 0,003 0,0014 + 0,0066
5 bis 30 % 1989 bis 1999 46 24 1(2,2 %) 0,003 0,01 0,083
2000 bis 2016 22 18 6 (27,3 %) 0,0048 0,0024 + 0,028
»30 % 1989 bis 2016 S 5 2 (25,0 %) 0,0024 arithmetischer Mittelwert:
0,085***

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-
Wert kann dann durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschéatzt werden
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Tabelle 42:

Schutzgasschweif3en, allgemein: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum,

Probenahmeart und mit bzw. ohne Erfassung

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe Werte < BG * inmg/m?> | 500, .wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 1986 ohne 17 9
mit 12

stationdre Probenahme

1975 bis 1979 nicht differenziert 51 15

1980 bis 1986 ohne 208 106
mit 136 69

13 (76,5 %) 0,05 BG! 0,083
7 (58,3 %) 0,05 BG! 0,058
8 (15,7 %) 0,01 0,01+ 0,34

64 (30,8 %) 0,05 0,005 + 0,09

41 (25,2 %) 0,05 0,0089 + 0,057

Die Exposition beim LBH-Schweifien nimmt mit dem
Nickelgehalt des eingesetzten Materials zu (Tabelle 41).
AuBerdem zeigt sich auch bei der nach Nickelgehalt diffe-
renzierten Auswertung ein negativer Zeittrend.

6.8.2.2 Schutzgasschweifen, allgemein

Bis 1986 sind in MEGA die verschiedenen Verfahren des
Schutzgasschweiflens nicht differenziert dokumentiert,
sodass nur eine Auswertung fiir ,,Schutzgasschweif3en,
allgemein“ durchgefiihrt werden kann. Ab 1986 kénnen
dann verschieden Verfahren differenziert ausgewertet
werden. Diese Daten sind in den Abschnitten 6.8.2.3 bis
6.8.2.7 dargestellt.

Der Zeittrend der Expositionshohe beim Schutzgas-
schweifien, allgemein ist in Tabelle 42 dargestellt. Bei sta-
tiondrer Probenahme wurden von 1975 bis 1979 mit einem
90. Perzentil von 0,34 mg/m3 sehr hohe Expositionen
gemessen. In den 1980er-Jahren liegen die 90. Perzentile
hingegen unter 0,1 mg/m3, sowohl mit als auch ohne
Erfassung. Die Expositionshohe an Arbeitsplatzen mit
einer Erfassung der Emissionen ist in allen betrachteten
Datenzeitrdumen niedriger als an Arbeitspldtzen ohne
Erfassung.

Zu den Messungen beim ,,Schutzgasschweifen, all-
gemein“ liegen keine Informationen zum verarbeiteten
Material und damit auch nicht zum Nickelgehalt vor.

6.8.2.3 Metall-Aktivgasschweifen
(MAG-Schweif3en)

Das MAG-Schweien gehort zu den Metallschutzgas-
SchweiBverfahren, deren Entwicklungen bis in die
1950er-Jahre zuriickgehen. Das MAG-Verfahren eignet
sich insbesondere zum Schweif3en von un- und niedrig-
legierten sowie hochlegierten Stahlen und ersetzt zuneh-
mend das LBH-Schweif3verfahren. Beim MAG-Schweif3en
brennt der Lichtbogen zwischen einem abschmelzenden
Schweiftdraht (Drahtelektrode) und dem Werkstiick in
einer Schutzgasatmosphare. Die Drahtelektrode wird als
Schweifizusatzwerkstoff mit einem Drahtvorschubgerét
addquat zur Abschmelzgeschwindigkeit kontinuierlich
nachgefdrdert. Als Schweif3drahte werden entweder Mas-
siv- oder Fiilldrahte eingesetzt. Expositionsdaten zum
MAG-Schweifen mit Fiilldraht sind in Abschnitt 6.8.2.4
dargestellt. Als Schutzgase dienen iblicherweise Argon-
Kohlendioxid-Gemische. In Laborversuchen konnten beim
MAG-Schwei3en (9 bis 20 % Nickel) in den Stauben nur
nickelhaltige Mischoxide identifiziert werden [158].

Der Zeittrend der Expositionshdhe beim MAG-Schweifien
ist in Tabelle 43 dargestellt. Die Expositionen nehmen von
den 1980er Jahren bis zu den 2010er Jahren kontinuier-
lich ab. Die Expositionshdhe an Arbeitspldtzen mit einer
Erfassung der Emissionen ist in allen betrachteten Daten-
zeitrdumen sowohl bei den Messungen an der Person als
auch bei stationdren Messungen niedriger als an Arbeits-
platzen ohne Erfassung.

Die Exposition beim MAG-Schweifen nimmt mit dem
Nickelgehalt des eingesetzten Materials zu (Tabelle 44).
AuBerdem zeigt sich auch bei der nach Nickelgehalt diffe-
renzierten Auswertung ein negativer Zeittrend und der posi-
tive Einfluss einer Erfassung der Emissionen an der Quelle.
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Tabelle 43:
MAG-Schweif3en: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart, Datenzeitraum und mit bzw.
ohne Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 1999 | ohne 84 59 20 (23,8 %) 0,13 0,03 + 0,23
mit 248 129 41(16,5 %) 0,034 0,03 + 0,19
2000 bis 2009 | ohne* 233 103 47 (20,2 %) 0,018 0,0094 + 0,22
mit 410 213 88 (21,5 %) 0,02 0,011+ 0,15
2010 bis 2016 ohne 167 96 25 (15 %) 0,0096 0,0029 + 0,10
mit 428 250 112 (26,2 %) 0,0057 0,0025 + 0,067
stationdre Probenahme
1986 bis 1989 ohne 34 12 0 k. A. 0,03 0,24
mit 42 28 3 (7,1 %) 0,003 0,01 0,06
1990 bis 1999 | ohne 59 24 9 (15,3 %) 0,005 0,01 0,092
mit 96 51 20 (20,8 %) 0,0077 0,004 + 0,05
2000 bis 2009 | ohne 71 36 19 (26,8 %) 0,01 0,0025 + 0,054
mit 132 69 29 (22 %) 0,005 0,003 + 0,030
2010 bis 2016 ohne 64 32 11(017,2 %) 0,002 0,001 + 0,053
mit 88 54 29 (33 %) 0,0091 0,001+ 0,015

#Ohne Werte beim Schweif3en im Gastank im Schiffbau. Diese sind in Abschnitt 6.8.6 ,,SchweiRen in engen Rdumen* ausgewertet und dargestellt.

Tabelle 44:
MAG-Schweif3en: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion;
Probenahme an der Person, Differenzierung nach Datenzeitraum und ohne bzw. mit Erfassung

Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Hochste

Konzentrationen in mg/m3

Messwerte | Betriebe | Werte<BG* BG* 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
in mg/m3

Nickelge- Datenzeit-

halt des raum
Materials

Probenahme an der Person

<5% 1990 bis 2009 | ohne 146 55 45 (30,8 %) 0,018 0,0045 + 0,058
mit 155 81 61(39,4 %) 0,02 0,0029 + 0,034
2010 bis 2016 | nicht 367 204 102 (27,8 %) 0,0096 0,0018 + 0,018
differenziert
5bis 30 % | 1989 bis 2009 | ohne 82 51 22,4 %) 0,0023 0,088 0,38
mit 249 150 16 (6,4 %) 0,034 0,03 + 0,23
2010 bis 2016 | ohne 26 19 0 k. A. 0,12 0,41
mit 123 82 11 (8,9 %) 0,0029 0,022 0,14
»30 % 1994 bis 2016 | nicht 37 16 12,7 %) 0,0027 0,037 0,83
differenziert

6.8.2.4 MAG-Schweifen mit Fiilldraht, che Funktionen wie die Umhiillungen von Stabelektroden
mit oder ohne Schutzgas beim LBH-Schwei3en. Sie fiihren iiblicherweise zu einer
erhdohten Abschmelzleistung oder verbessern andere
Beim MAG-Schweiflen kommen zunehmend Fiilldréhte zur  Merkmale der SchweiBung. Das Verfahren kann entweder
Anwendung. Dies sind ,,rohrférmige” Schweifdrahte, die  mit oder ohne Zugabe von Schweif3schutzgasen angewen-
mit Pulver gefiillt sind. Die Pulverfiillungen haben &dhnli- det werden.
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Tabelle 45:

MAG-Schweif3en mit Fiilldraht: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart und

Datenzeitraum

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG *
Probenahme an der Person

1980 bis 1999 38 20 10 (26,3 %) 0,02 0,01+ 0,04

2000 bis 2009* 52 17 17 (32,7 %) 0,0054 0,0036 + 0,0M1

2010 bis 2016 14 " 5 (35,7 %) 0,0038 0,0041 0,027
stationdre Probenahme

1980 bis 2016 55 25 | 501% | 0,009 0,0039 + 0,025

# Ohne Werte beim SchweiRen im Gastank im Schiffbau. Diese sind in Abschnitt 6.8.6 ,,Schweif3en in engen Rdumen* ausgewertet und dargestellt.

Tabelle 46:

MAG-Schweifen mit Fiilldraht: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel in der

E-Fraktion; Probenahme an der Person

Nickelgehalt Datenzeitraum Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
des Materials Messwerte | Betriebe | Werte<BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

<5% 1990 bis 2016 35 16
5 bis 30 % 1990 bis 2016 27 13
»30 % 1990 bis 1999 6*** Tx*

(alle mit Erfassung)

12 (34,3 %) 0,01 0,0048 + 0,023
5 (18,5 %) 0,005 0,035 0,24
k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,017***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu représentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Das Fiilldrahtschweien ohne Schutzgas (selbstschiit-
zende Filldréhte) wird auch als MOG-SchweiBen bezeich-
net. Hierbei schmilzt das Pulver und bildet eine gasfor-
mige Schutzglocke liber dem Schmelzbad. Beim Erstarren
der Schmelze bildet sich ein Schlackeliberzug, der nach
dem SchweifBvorgang entfernt werden muss. Der Zeittrend
der Expositionshohe beim MAG-Schweien mit Fiilldraht
ist in Tabelle 45 dargestellt. Bis auf die Messwerte mit
Probenahme an der Person fiir den Datenzeitraum 1980
bis 1999 liegen alle 90. Perzentile unter 0,03 mg/m3. Die
meisten Messungen wurden an Arbeitspldtzen mit einer
Erfassung der Emissionen durchgefiihrt, daher erfolgt hier
keine Differenzierung der Auswertung nach mit bzw. ohne
Erfassung.

Wird beim MAG-Schweifien mit Fiilldraht Material ein-
gesetzt, das nur<5 % Nickel enthilt, treten niedrigere
Expositionen auf als beim Schweien mit Material, das

5 bis 30 % Nickel enthilt (Tabelle 46). Zum MAG-Schwei-
Ben mit Fiilldraht bei der Verarbeitung von Material mit
>30 % Nickel liegt in MEGA nur eine Messreihe aus einem
Betrieb vor. Die Randbedingungen, die zu diesen im Ver-

gleich niedrigen Konzentrationen gefiihrt haben, sind
unbekannt (evtl. bessere Absaugtechnik). Der arithmeti-
sche Mittelwert von 0,017 mg Ni/m3 kann damit ggf. nicht
als reprdasentativ angesehen werden. Wir schlagen daher
vor, auch flir diesen Bereich 0,24 mg Ni/m3 anzusetzen.

6.8.2.5 MIG-Schweifen

Das MIG-Schweifien ist mit dem MAG-Schweif3en eng
verwandt. Als Schutzgase werden jedoch inerte Gase

wie Argon, Helium oder deren Gemische eingesetzt. Der
Prozess wird vor allem zum Schweifen von Nichteisenme-
tallen genutzt.

In Versuchen fand sich beim MIG-SchweiBen (Legierung:
25 bis 31 % Nickel, SchweiBzusatzwerkstoff: 60 bis 70 %
Nickel) in den Stauben NiO neben nickelhaltigen Misch-
oxiden und Legierungspartikeln [158].

Der Zeittrend der Expositionshohe beim MIG-SchweifRen
ist in Tabelle 47 dargestellt. Bei Probenahme an der Per-
son liegen alle 90. Perzentile tiber 0,1 mg/m3. Stationar
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gemessene Nickelkonzentrationen liegen hingegen deut-  Beim MIG-Schweifen mit Material, das nur<5 % Nickel
lich niedriger. Der Einfluss einer Erfassung der Emissionen  enthalt, treten niedrigere Expositionen auf als beim
kann anhand der vorliegenden Daten nicht belegt werden.  Schweif3en mit Material, das mehr Nickel enthalt

Hinweise zu Arbeiten in engen Raumen fanden sich bei (Tabelle 48). AuBerdem zeigt sich auch bei dies Auswer-

der Auswertung der Messdaten zum MIG-Schweifen nicht  tung ein negativer Zeittrend. Der positive Einfluss einer

oder wurden nicht im Protokoll vermerkt. Erfassung der Emissionen an der Quelle konnte bei der
nach Nickelgehalt differenzierten Auswertung belegt wer-
den.

Tabelle 47:

MIG-Schweif3en: Zeittrend der Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart und
Datenzeitraum

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG *

Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 1999 137 90 33 (24,1%) 0,05 0,023 + 0,32

2000 bis 2009 123 85 8 (6,5 %) 0,0048 0,059 0,37

2010 bis 2016 59 43 10 (16,9 %) 0,005 0,008 0,18

stationdre Probenahme

1980 bis 1989 44 18 10 (22,7 %) 0,02 0,01+ 0,1

1990 bis 1999 101 53 6 (5,9 %) 0,02 0,009 + 0,079

2000 bis 2009 54 34 14 (25,9 %) 0,0087 0,0044 + 0,029

2010 bis 2016 19 14 1(5,3 %) 0,00017 0,0018 0,019
Tabelle 48:

MIG-Schweif3en: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion;
Probenahme an der Person, Differenzierung nach Datenzeitraum und mit bzw. ohne Erfassung

Nickelge- Datenzeit- Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Hochste

Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe | Werte <BG * BG * 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
in mg/m3

halt des raum
Materials

Probenahme an der Person

<5% 1990 bis 2009 | nicht 23 14 4 (17,4 %) 0,004 0,02 0,35
differenziert
2010 bis 2016 | nicht 16 12 5 (31,34 %) 0,0034 0,0017 + 0,059
differenziert
5bis30 % | 1990 bis 1999 | nicht 42 31 5 (11,9 %) 0,005 0,06 0,72
differenziert
2000 bis 2009 | ohne 26 20 0 k. A. 0,1 0,49
mit 48 37 2 (4,2 %) 0,0022 0,048 0,26
2010 bis 2016 | ohne 6*** 4** 2(33,3%) 0,0049 | arithmetischer Mittelwert:
0,127
mit 24 20 0 k. A. 0,026 0,18
»30 % 2000 bis 2016 | mit (S 4F* 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,18***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu repréasentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.8.2.6 WIG-Schweifen

Das WIG-Schweien ist ein Schweiverfahren, bei dem
der Lichtbogen zwischen dem Werkstiick und einer nicht
abschmelzenden Wolframelektrode im Schutz eines
Inertgases brennt. Als Schutzgase dienen Argon, Helium
oder deren Gemische. Das WIG-Schweiverfahren kann
mit oder ohne SchweiRzusatzwerkstoff eingesetzt wer-
den. Die Zufuhr des Zusatzwerkstoffes geschieht in der
Regel von Hand. Mit diesem Schweifverfahren lassen
sich viele Nahtarten in allen Positionen herstellen. Zur
Anwendung kommt Gleich- oder Wechselstrom. Die
schweiflbaren Werkstiickdicken reichen bei Stahl bis ca.

4 mm und bei Aluminium bis ca. 5 mm. Der Zeittrend der
Expositionshdhe beim WIG-Schweien ist in Tabelle 49
dargestellt. Bei Probenahme an der Person und bei sta-
tiondrer Probenahme liegen alle 90. Perzentile hochstens
bei 0,05 mg/m3. Die Expositionshohe an Arbeitspldtzen
mit einer Erfassung der Emissionen ist in allen betrach-
teten Datenzeitrdumen niedriger als an Arbeitspldtzen
ohne Erfassung. Die Exposition beim WIG-Schweifen
nimmt mit dem Nickelgehalt des eingesetzten Materials
zu (Tabelle 50). AuRerdem zeigt sich auch bei der nach
Nickelgehalt differenzierten Auswertung ein negativer
Zeittrend und der positive Einfluss einer Erfassung der
Emissionen an der Quelle.

Tabelle 49:
WIG-Schweif3en: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart und mit bzw.
ohne Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 1999 | ohne 168 116 48 (28.6 %) 0,03 0,007 + 0,05
mit 162 120 76 (46,9 %) 0,03 0,0037 + 0,04

2000 bis 2009 | ohne 205 133 43 (21%) 0,015 0,0053 + 0,028
mit 288 210 77 (26,7 %) 0,019 0,004 + 0,026

2010 bis 2016 ohne 157 127 37 (23,6%) 0,012 0,0035 + 0,03
mit 240 189 88 (36,7 %) 0,009 0,0018 + 0,015

stationdre Probenahme

1980 bis 1999 | ohne 98 72 19 (19,4 %) 0,02 0,0036 + 0,04
mit 71 59 23 (32,4 %) 0,01 0,0023 + 0,01

2000 bis 2016 | ohne 75 55 17 (22,7 %) 0,005 0,0032 + 0,022
mit 101 76 35 (34,7 %) 0,0038 0,00089 + 0,013

Tabelle 50:

WIG-Schweif3en: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion;

Probenahme an der Person, Differenzierung nach Datenzeitraum und ohne bzw. mit Erfassung
Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Anzahl und (%)
Werte ¢<BG *

Datenzeit-
halt des raum
Materials

Nickelge-

Probenahme an der Person

<5% 1989 bis 2009 | ohne 12 1" 4 (33,3 %) 0,0043 0,0022 + 0,019
mit 28 21 1(39,3 %) 0,019 0,0029 + 0,015 +
2010 bis 2016 | ohne 14 M 7 (50 %) 0,0024 BG! 0,0045
mit 19 17 9 (47,4 %) 0,0043 0,001+ 0,0029 +
5bis30 % | 1989 bis1999 | ohne 69 52 17 (24,6 %) 0,008 0,007 + 0,05
mit 72 58 35 (48,6 %) 0,03 0,003 + 0,026 +
2000 bis 2016 | ohne 275 190 64 (23,3 %) 0,015 0,004 + 0,027
mit 377 282 18 (31,3 %) 0,009 0,0026 + 0,017
»30 % 1990 bis 2016 | ohne 1 10 1(9,1%) 0,0015 0,01 0,24
mit 32 27 8 (25 %) 0,0032 0,0046 0,02
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6.8.2.7 PlasmaschweifSen einer Erfassung der Emissionen niedriger als an Arbeits-
platzen ohne Erfassung.
Der Zeittrend der Expositionshohe beim Plasmaschwei-

Ren istin Tabelle 51 dargestellt. Bei Probenahme an der Die Exposition beim Plasmaschweifen nimmt mit dem
Person liegt die Expositionshohe an Arbeitspldtzen mit Nickelgehalt des eingesetzten Materials zu (Tabelle 52).
Tabelle 51:

Plasmaschweif3en: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart und mit bzw.
ohne Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1986 bis 1999 | ohne 10 7 3 (30 %) 0,003 0,004 0,09
mit 1 9 3 (27,3 %) 0,05 0,02 + 0,03 +

2000 bis 2009 | ohne 7 7 3 (42,9 %) 0,0052 arithmetischer Mittelwert:

0,0306***

mit 14 1 3 (21,4 %) 0,0047 0,0035 + 0,015

2010 bis 2016 nicht 30 21 10 (33,3 %) 0,0019 0,0014 + 0,027
differenziert

stationdre Probenahme

1986 bis 1999 | nicht 19 15 3 (15,8 %) 0,003 0,0044 0,084
differenziert

2000 bis 2009 | nicht 29 21 18 (62,1%) 0,0048 BG! 0,0029 +
differenziert

2010 bis 2016 nicht 12 8 5 (41,7 %) 0,0019 0,00077 + 0,0041
differenziert

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 52:
Plasmaschweif3en: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion;
Probenahme an der Person, Differenzierung nach Datenzeitraum und mit bzw. ohne Erfassung

Nickelge- Datenzeit-

Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Hochste

Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe | Werte <BG * BG * 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
in mg/m3

halt des raum
Materials

Probenahme an der Person

<5% 2000 bis 2016 | nicht 10 7 4 (40 %) 0,0052 0,0026 + 0,014
differenziert
5bis30 % | 1990 bis 2016 | ohne 12 9 3 (25 %) 0,0018 0,0014 + 0,068
mit 17 14 5 (29,4 %) 0,0017 0,003 0,031
»30 % 2000 bis 2016 | mit 8Hrx 6 1(12,5 %) 0,0019 | arithmetischer Mittelwert:
0,081***

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.8.2.8 Unterpulverschweiflen schweien mit Material, das nur <5 % Nickel enthilt, tre-
ten niedrigere Expositionen auf als beim Schweifsen mit

Der Zeittrend der Expositionshohe beim Unterpulver- Material, das mehr Nickel enthélt (Tabelle 54). Die Exposi-

schweien ist in Tabelle 53 dargestellt. Ein Einfluss der tion gegeniiber Nickel unterschied sich nicht zwischen

Erfassung auf die Expositionshdhe konnte anhand der den Materialgruppen 5 bis 30 % Nickel und » 30 % Nickel.

MEGA-Daten nicht gezeigt werden. Beim Unterpulver- Daher werden diese hier gemeinsam ausgewertet.

Tabelle 53:

UnterpulverschweiBen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1988 bis 2009 | nicht 31 24 12 (38,7 %) 0,008 0,0045 + 0,024
differenziert
2010 bis 2016 nicht 16 1 3 (18,8 %) 0,0089 0,0027 + 0,015

differenziert
stationdre Probenahme

1988 bis 1999 | nicht Qrxx 7 4 (44,4 %) 0,0026 arithmetischer Mittelwert:
differenziert 0,025***

2000 bis 2009 | nicht 6*** 4** 1(16,7 %) 0,00043 arithmetischer Mittelwert:
differenziert 0,010+

2010 bis 2016 nicht i 6 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
differenziert 0,0048%***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprédsentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 54:
UnterpulverschweiBen: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel in der
E-Fraktion; Probenahme an der Person, Differenzierung nach Datenzeitraum und mit bzw. ohne Erfassung

Nickelge- Datenzeit- Anzahl Anzahl | Anzahlund (%)

halt des raum Messwerte | Betriebe | Werte ¢<BG * 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
Materials

Probenahme an der Person
<5 % 1998 bis 2016 | ohne 10 6 7 (70 %) 0,0044 BG! 0,0032 +

25% 2000 bis 2016 | nicht 12 10 0 k. A. 0,0083 0,035
differenziert
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6.8.3 Laserschweif3en Nickel enthilt (Tabelle 56). Zur Verarbeitung von Material
mit > 30 % Nickel liegen in MEGA nur drei Messwerte aus
Expositionsdaten zum Laserschweifien sind in Tabelle 55  zwei Betrieben vor. In beiden Betrieben ist als Produk-

dargestellt. An der Person liegen zu wenige Messungen tionsanlage eine Laserschweif’anlage mit geschlossen
an Arbeitspldtzen ohne Erfassung vor, um sie darstellen Erfassung dokumentiert. Diese Randbedingungen fiihren
zu kénnen und auch stationdre Messungen an Arbeits- vermutlich zu den im Vergleich niedrigen Konzentratio-
pldatzen ohne Erfassung erfolgten erstim Zeitraum 2010 nen. Wir gehen daher davon aus, dass der resultierende
bis 2016. geringe arithmetische Mittelwert nicht ohne weiteres auf
alle Arbeitspldtze mit einer Verarbeitung von Material mit
Beim Laserschweifen unter Einsatz von Material mit > 30 % Nickel tibertragen werden darf. Im Zweifel sollte
einem Nickelgehalt von 5 bis 30 % liegen die Expositio- auch fiir diesen Bereich ein 90-%-Wert von 0,025 ange-

nen hoher als beim Schweien mit Material, das nur<5 %  setzt werden.

Tabelle 55:
Laserschweif3en: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart und mit bzw.
ohne Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1990 bis 1999 | mit 15 7 6 (40 %) 0,003 0,004 0,035
2000 bis 2009 | mit 24 19 10 (41,7 %) 0,012 0,0021+ 0,026
2010 bis 2016 mit 44 32 17 (38,6 %) 0,0058 0,0014 + 0,025
stationdre Probenahme
1990 bis 1999 | mit 10 8 7 (70 %) 0,005 BG! 0,02
2000 bis 2009 | mit 13 12 7 (53,8 %) 0,005 BG! 0,0058
2010 bis 2016 | ohne Ve 6 1(14,3 %) 0,0035 arithmetischer Mittelwert:
0,027***
mit 35 23 22 (62,9 %) 0,00M BG! 0,0034

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 56:
Laserschweif3en: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion;
Probenahme an der Person, Differenzierung nach Datenzeitraum und Erfassung

Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Hochste | Konzentrationen in mg/m3

Messwerte | Betriebe | Werte < BG * BG * 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
in mg/m3

Nickelge- Datenzeit-

halt des raum
Materials

Probenahme an der Person

<5% 2010 bis 2016 | mit 6*** 5 4 (66,7 %) 0,0058 | arithmetischer Mittelwert:
0,0026***
5bis 30 % | 1990 bis 2009 | mit 24 15 13 (54,2 %) 0,012 BG! 0,018
2010 bis 2016 | mit 22 18 5 (22,7 %) 0,0032 0,0032 + 0,025
»30 % 2000 bis 2016 | mit Bl 2%* 2 (66,7 %) 0,0012 arithmetischer Mittelwert:
0,00069***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu représentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.8.4  Widerstandspunktschweif3en
Expositionsdaten zum Widerstandspunktschweifen von
2001 bis 2016 sind in Tabelle 57 dargestellt. Da die Mog-
lichkeit, Widerstandspunktschweifen zu kodieren, im
MGU erst ab 2001 eingefiihrt wurde, liegen keine dlteren
Messwerte vor. Die Verarbeitung von hochlegierter Stahl
filhrt dabei zu hoheren Nickelexpositionen.

6.8.5  Auftragsschweif3en von Gusswerkstiicken
Eine besondere Situation stellt das Schweifien von Guss-
stahlen dar. Die daraus gefertigten Teile werden nicht
wahrend der Herstellung geschweif3t, sondern nur, wenn
Reparaturen nétig sind. Dann sind jedoch hochnickelhal-
tige Zusatzwerkstoffe nétig. Beim Guss-Reparaturschwei-
Ben (93 % Nickel im SchweifRzusatzwerkstoff) wurden in

Tabelle 57:

Versuchen NiO neben Legierungspartikeln und Strontium-
Eisen-Mischoxiden nachgewiesen [158].

Expositionsdaten zum Auftragsschweien von Gusswerk-
stiicken von 1975 bis 2009 sind in Tabelle 58 dargestellt.
Mit einem 90. Perzentil von tiber 0,5 mg/m3 Nickel liegen
hier sehr hohe Expositionen vor. Obwohl stationdre Mes-
sungen von 1975 bis 2009 ausgewertet wurden und Mes-
sungen an der Person von 1980 bis 2009, kann anhand
der Messdaten aus MEGA kein Zeittrend festgestellt wer-
den. Die Expositionen beim Auftragsschweifen von Guss-
werkstiicken sind von 2000 bis 2009 noch genauso hoch
wie in den 1970er- oder 1980er-Jahren. Eine Differenzie-
rung der Exposition anhand der Nickelgehalte des einge-
setzten Materials ist nicht méglich, weil nur zu einzelnen
Proben Informationen hierzu vorliegen. Der bei diesen
Proben dokumentierte Nickelgehalt der Zusatzwerkstoffe
liegt zwischen 30 und 97 % Nickel.

Widerstandspunktschweif3en: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart

und Nickelgehalt

Datenzeitraum | Nickelgehalt Anzahl Anzahl
Messwerte Betriebe

Probenahme an der Person

2001 bis 2009 nicht 10 8
differenziert

2010 bis 2016 nicht 25 21
differenziert

2001bis 2016 | 5 bis 30 % 18 13

stationdre Probenahme

2001 bis 2009 | nicht 17 10
differenziert
2010 bis 2016 nicht 12 10

differenziert

Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3

Werte < BG * in mg/m?3
4 (40 %) 0,0025 0,0013 + 0,0063

17 (68 %) 0,0039 BG! 0,0061

12 (66,7 %) 0,0039 BG! 0,0075
9 (52,9 %) 0,005 BG! 0,059
11 (91,7 %) 0,0041 BG! BG!

Tabelle 58:

Auftragsschweilen von Gusswerkstiicken: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart

Datenzeitraum Anzahl Anzahl
Messwerte Betriebe

Probenahme an der Person

1980 bis 2009 | nicht 23 14
differenziert

stationdre Probenahme

1975 bis 2009 nicht

differenziert

Anzahl und (%) | Hochste BG *

Werte<BG* | inmg/m® | 50.9.Wert* | 90-%-Wert *
0 k. A. 0,18 0,54

1(1,1%) 0,005 0,1 0,55
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Tabelle 59:

Schweif3en in engen Rdumen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart, Datenzeitraum,

Schweiflverfahren und Probenahmeart und Erfassung

Daten- Schweif3verfahren Anzahl Anzahl Anzahl Hochste | Konzentrationen in mg/m3
zeitraum Messwerte | Betriebe und (%) BG * 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
Werte<BG * | in mg/m3

Probenahme an der Person
2000 bis MAG-Schweif3en ohne 15 1** 0 k. A. 0,14 0,65
2009 Schiffbau, Schwei-

Ben im Gastank
2000 bis MAG-Schwei3en nicht 13 4** 1(7,7 %) 0,0025 0,083 0,27
2009 mit Fulldraht differenziert

Schiffbau, Gerdte-

bau, Schweif’en in

engen Rdaumen
stationdre Probenahme
1975 bis Schweiverfahren ohne 21 4 ** 0 k. A. 0,096 0,97
1986 nicht dokumentiert

mit 16 5 0 k. A. 0,12 0,28
6.8.6  Schweif3en in engen Rdumen eine niedrige Warmeleitfahigkeit und eine hohe Verbren-

Expositionsdaten zum Schweifen in engen Rdumen von
1975 bis 2009 sind in Tabelle 59 dargestellt. Wie zu erwar-
ten treten dabei sehr hohe Expositionen auf: Alle 90. Per-
zentile in Tabelle 58 liegen tiber 0,2 mg/m3 Nickel.

Von 1975 bis 1986 wurden die Messungen in MEGA unter
dem Arbeitsbereich ,,SchweiRen in engen Behiltern (Kes-
seln)“ kodiert. Dabei wurde nur darauf Bezug genommen,
dass in einem engen Raum geschweifit wurde, es ist aber
nicht dokumentiert, welches Schweilverfahren verwendet
wurde. In diesen Zeitraum liegen nur stationdre Messun-
gen vor. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine Erfassung
der Emissionen am Emissionsort die Exposition erheblich
reduziert.
6.8.7 Thermisches Schneiden

Brennschneiden (Schneidbrennen) und
Autogenbrennschneiden

Mithilfe einer Brenngas-Sauerstoff-Flamme wird der
Werkstoff bis zum Uberschreiten der Ziindtemperatur
ortlich erhitzt und anschlieBend im Sauerstoffstrahl ver-
brannt. Es entsteht dabei eine Schnittfuge. Voraussetzung
dafiirist jedoch, dass die Zlindtemperatur unterhalb der
Schmelztemperatur liegt. Bei normalen Baustdhlen ist
dies in der Regel der Fall, hier unterschreitet die Ziind-
temperatur mit ca. 1150 °C die Schmelztemperatur von ca.
1500 °C. Ebenso miissen die entstehenden Oxide eine
niedrigere Schmelztemperatur als der Werkstoff selbst
besitzen. Weiterhin ist es hilfreich, wenn der Werkstoff

nungswarme aufweist. Aus diesen Griinden werden hoch-
legierte Cr/Ni-Stahle in der Regel nicht mit Brennschneid-
verfahren getrennt.

Laserbrennschneiden

Analog zum Autogenbrennschneiden wird der Werkstoff
mittels eines Laserstrahls auf eine Temperatur grofier
Ziindtemperatur erwdrmt und mit einem Sauerstoffstrahl
verbrannt. Die Voraussetzungen, die ein Werkstoff fiir
dieses Trennverfahren mitbringen muss, sind ahnlich wie
beim Autogenbrennschneiden.

Schmelzschneidverfahren

Im Gegensatz zu den Brennschneidverfahren konnen

die Schmelzschneidverfahren — z. B. Laserschmelzver-
fahren, Plasmaschmelzverfahren — auch hochlegierte
Cr/Ni-Metalle trennen. Hier wird der Werkstoffe mit dem
Laserstrahl oder dem Plasmalichtbogen auf Schmelztem-
peratur erhitzt. Die resultierende Schmelze wird mit einem
inerten Gas, wie Argon oder Stickstoff, aus der Trennfuge
ausgetrieben.

6.8.7.1 Autogenes Brennschneiden

Daten zur Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion
beim autogenen Brennschneiden sind in Tabelle 60 dar-
gestellt. Im MGU wurde bis 1986 bei der Dokumentation
des Arbeitsbereichs nicht zwischen autogenem Schwei-
Ben, Schneiden und Brennen unterschieden und es ist
fur die friihen Datenzeitrdume 1975 bis 1979 und 1980 bis
1986 keine Unterscheidung zwischen den Expositions-
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hohen in diesen drei Arbeitsbereichen moglich. Da beim
autogenen Brennscheiden viel hohere Expositionen zu
erwarten sind als beim autogenen Schweif3en, werden
die 90. Perzentile der Kollektive mit Messungen zu den
drei unterschiedlichen Prozessen von den Messwerten
beim autogenen Brennschneiden dominiert. Die Kol-
lektive werden daher hier im Abschnitt zum autogenen
Brennschneiden dargestellt. Ab 1986 sind in Tabelle 60
hingegen Messdaten ausgewertet, die eindeutig dem
autogenen Brennschneiden zuzuordnen sind. Dabei zeigt
sich sowohl bei stationdre Messungen als auch bei Mes-
sungen an der Person eine Abnahme der Expositionshohe
mit der Zeit. Der positive Einfluss einer Erfassung der
Emissionen am Entstehungsort ist fiir alle betrachteten
Datenzeitraume nachweisbar.

Tabelle 60:

Bei einer Differenzierung der Messdaten nach der Héhe
des Nickelgehaltes im geschnittenen Material zeigt sich,
dass wie zu erwarten meist un- oder niedriglegierter Stahl
mit unter 5 % Nickel geschnitten wurde (Tabelle 61). Bei
der Probenahme an der Person treten bis 2009 mit einem
90. Perzentil » 0,1 mg/m3 auch beim Brennschneiden

un- oder niedriglegierter Stahle relativ hohe Werte auf.
Von den 21 Messungen wurde bei neun eine Erfassung
dokumentiert, jedoch weisen auch diese Arbeitsplatze
Messwerte > 0,1 mg Ni/m3 auf. Zum Brennschneiden hoch-
legierter Stahle liegen in MEGA nur neun Messungen an
der Person vor. Diese weisen mit einem arithmetischen
Mittelwert von 0,32 mg Ni/m3 auf deutlich héhere Exposi-
tionen hin. Bei stationdrer Probenahme sind nur un- oder
niedriglegierte Stahle dokumentiert. Vor 2000 ist nur fiir
eine Messung von zwolf eine Erfassung dokumentiert,
nach 2000 hingegen bei 9 von 32.

Autogenes Brennschneiden: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart

und mit bzw. ohne Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 1989 | ohne 17 1" 2 (11,8 %) 0,02 0,33 3,36
mit 17 1 4 (23,5 %) 0,05 0,05+ 1,28

1990 bis 2009 | ohne 47 26 6 (12,8 %) 0,01 0,02 0,19
mit 21 17 2 (9,5 %) 0,005 0,0085 0,13

2010 bis 2016 ohne 21 10 2(9,5 %) 0,0015 0,0036 0,034
mit 22 17 3 (13,6 %) 0,0015 0,0023 0,016

stationdre Probenahme

1975 bis 1979 nicht 33 7 0 k. A. 0,16 5,46
differenziert

1980 bis 1986 | ohne 112 30 7 (6,3 %) 0,005 0,1 1,88
mit 125 33 11 (8,8 %) 0,05 0,06 0,43

1987 bis 1989 ohne 37 1 0 k. A. 0,065 0,78
mit 49 15 0 k. A. 0,04 0,4

1990 bis 2009 | ohne 25 10 2 (8 %) 0,008 0,018 0,1
mit 21 10 3 (14,3 %) 0,0043 0,017 0,089

2010 bis 2016 ohne 22 3 (13,6%) 0,0018 0,0034 0,023
mit " 5 (45,5 %) 0,0033 0,0013 + 0,0092
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Tabelle 61:
Autogenes Brennschneiden: Einfluss des Nickelgehalts des bearbeiteten Materials auf die Expositionshohe gegeniiber Nickel in
der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Nickelgehalt Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
des Materials Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

<5% 1990 bis 1999 6*** 2%* 1(16,7 %) 0,0055 arithmetischer Mittelwert:
0’57***
2000 bis 2009 15 " 3 (20 %) 0,01 0,0089 + 0,12
2010 bis 2016 29 19 3 (10,3 %) 0,0014 0,0028 0,027
5 bis 30 % 2010 bis 2016 9**x 6 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,32***
Stationdre Probenahme
<5% 1990 bis 1999 12 3** 2 (16,7 %) 0,008 0,02 0,12
2000 bis 2016 32 16 5 (15,6 %) 0,0043 0,0025 + 0,023

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprédsentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 62:
Plasmaschmelzschneiden: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart,
manueller oder maschineller Tatigkeit und mit bzw. ohne Erfassung

Anzahl

Anzahl
Betriebe

Anzahl
und (%)
Werte < BG *

Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Hochste
BG *
in mg/m3

manuell/
maschinell

Datenzeitraum | Erfassung

Messwerte

Probenahme an der Person

manuell und | 1988 bis 2003 | ohne 25 16 0 k. A. 0,34 1,45
maschinell

mit 86 61 7 (8,1%) 0,012 0,05 0,69
manuell 2003 bis 2016 | nicht 16 16 2 (12,5 %) 0,0034 0,07 0,54

differenziert
maschinell | 2003 bis 2009 | mit 23 19 2 (8,7 %) 0,0024 0,015 0,12
maschinell | 2010 bis 2016 | mit 28 23 5 (17,9 %) 0,002 0,0027 0,065
Stationdre Probenahme
manuell und | 1988 bis 1999 | ohne 52 17 2 (3,8 %) 0,0071 0,15 0,89
maschinell

mit 96 49 7 (7,3 %) 0,007 0,02 0,41
manuellund | 2000 bis 2003 | ohne 7F** 3*x 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
maschinell 0,18%**

mit 25 0 k. A. 0,024 | 012
manuell 2003 bis 2016 | nicht 7x** 7 1(14,3 %) 0,0013 arithmetischer Mittelwert:

differenziert 0,055***
maschinell | 2003 bis 2009 | mit 17 " 2 (11,8 %) 0,0048 0,0071 0,80
maschinell | 2010 bis 2016 | mit 10 6 1(10 %) 0,0019 0,0014 + 0,0072

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprasentieren.
*** Eg liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.8.7.2 Plasma(schmelz)schneiden

Das Verfahren nutzt einen eingeschniirten Lichtbogen, in
dem der erzeugte Plasmastrahl mit hoher Temperatur und
grofRer kinetischer Energie den Werkstoff schmilzt und
austreibt. In der Praxis konnen durch die Anwendung ver-
schiedener Gase/Gasgemische, wie Argon-Wasserstoff,
Stickstoff-Wasserstoff oder Argon-Stickstoff-Wasserstoff,
hohe Schneidleistungen erreicht werden. In Tabelle 62
sind die in MEGA gespeicherten Werte zur Nickelexpo-
sition beim Plasmaschmelzschneiden dargestellt.

Hohe Expositionen tiber 0,1 mg/m3, zum Teil auch tiber
0,5 mg/m3, treten sowohl bei der Probenahme an der Per-
son als auch bei stationdrer Probenahme bis in die friihen
2000er-Jahre auf. Erst ab 2010 wurden deutlich niedrigere
Expositionen gemessen.

Tabelle 63:

Die Differenzierung der Auswertung nach Nickelgehalt

ist in Tabelle 63 erst ab 2003 dargestellt, da vorher bis
auf vereinzelte Messungen nur Messwerte zum Plasma-
schneiden von hochlegiertem Stahl mit 5 bis 30 % Nickel
vorliegen. Wahrend beim maschinellen Plasmaschmelz-
schneiden die Exposition mit dem Nickelgehalt des
Materials ansteigt, liegen zur manuellen Bearbeitung zu
wenige Messwerte vor, um dies zu zeigen. Da aufgrund
der geringen Fallzahlen keine Differenzierung nach Erfas-
sung moglich ist, kdnnte es sein, dass in den wenigen
Messdaten der Einfluss der Erfassung den Einfluss des
Nickelgehaltes des Materials tiberlagert. Fiir die manuelle
Bearbeitung sollte daher ggf. auf die Werte aus Tabelle 62
zuriickgegriffen werden.

Plasmaschmelzschneiden: Einfluss des Nickelgehalts des bearbeiteten Materials auf die Expositionshohe gegeniiber Nickel in der
E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart sowie manueller oder maschineller Tatigkeit

Nickel-

Anzahl

manuell/
Messwerte

maschinell | zeitraum | gehalt des
Materials

Probenahme an der Person

manuell 2003 bis | <5 % nicht diffe- Sx**
2016 renziert
5bis 30 % | nicht diffe- 7x**
renziert
maschinell | 2003 bis | <5 % nicht diffe- 18
2016 renziert
2003 bis | 5bis 30 % | nicht diffe- 14
2009 renziert
2010 bis | 5 bis30 % | nicht diffe- 1
2016 renziert
Stationdre Probenahme
manuell 2003 bis | 5 bis 30 % | nicht diffe- SHx*
2016 renziert
maschinell <5% nicht diffe- 9***
renziert
2003 bis | 5 bis 30 % | nicht diffe- 13
2003 renziert

Anzahl

Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert* | 90-%-Wert*

Anzahl
Betrie- und (%)
be Werte < BG *

Hochste
BG *
in mg/m3

5 2 (40 %) 0,0034 arithmetischer Mittelwert:
0,76***
7 0 k.A. arithmetischer Mittelwert:
0’22***
14 2 (11,1 %) 0,0013 0,0025 0,025
" 171 %) 0,0024 0,0065 0,12
" 2 (18,2 %) 0,002 0,0059 0,089
5 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,076***
7 1(M,1%) 0,0019 arithmetischer Mittelwert:
0,014***
8 17,7 %) 0,00086 0,006 1,65

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.8.7.3 Laserstrahlschneiden

Beim Laserstrahlschneiden, auch Laserstrahlbrenn-
schneiden genannt, wird der Werkstoff mit der sehr hohen
Strahlungsenergie des Lasers geschmolzen. Es entsteht
eine Schmelze, die mit einem Gas ausgeblasen wird, oder
die Werkstoffabtragung entsteht durch Verdampfen. Dabei
ist ein Inertgas oder reaktionstrages Schutzgas erforder-
lich. Je nachdem, ob die Schmelze als Fliissigkeit, Oxi-
dationsprodukt oder Dampf aus der Schnittfuge entfernt
wird, spricht man vom Laserstrahlschmelzschneiden,
-brennschneiden oder -sublimierschneiden. Die Kodie-
rung im MGU erlaubt es jedoch nicht, diese Techniken zu
unterscheiden, daher ist eine differenzierte Auswertung
nicht moglich. In Tabelle 64 sind die in MEGA gespeicher-
ten Werte zur Nickelexposition beim Laserstrahlschneiden

Tabelle 64:

im Uberblick dargestellt. Fiir die Messungen an der Person
und fiir stationdre Messungen zeigt sich eine Abnahme
der Expositionsh6ohe mit der Zeit. Bei fast allen in MEGA
dokumentierten Messwerten ist eine Erfassung der Emis-
sionen dokumentiert. Nur bei stationdren Messungen zwi-
schen 2000 und 2009 liegen gentigend Messungen ohne
Erfassung vor, um eine differenzierte Auswertung nach
mit bzw. ohne Erfassung durchzufiihren.

Bei der Verarbeitung von hochlegiertem Stahl zeigen sich
bei einer Probenahme an der Person und bei stationdrer
Probenahme hohere Expositionen als bei der Verarbei-
tung von un- und niedriglegiertem Stahl (Tabelle 65).
Allerdings liegen die 90. Perzentile auch fiir hochlegierte
Stahle unter 0,03 mg/m3.

Laserstrahlschneiden: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart und mit

bzw. ohne Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl
Messwerte Betriebe

Probenahme an der Person

1990 bis 1999 | nicht 25 19
differenziert
2000 bis 2016 nicht 121 96

differenziert
stationdre Probenahme

1990 bis 1999 | nicht 43 25
differenziert

2000 bis 2009 | ohne 16 5
mit 63 40

2010 bis 2016 nicht 52 29

differenziert

Anzahlund (%) | Hochste BG* | Konzentrationen in mg/m3

Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
14 (56 %) 0,005 BG! 0,02
39 (32,2 %) 0,01 0,0022 + 0,014
14 (32,6 %) 0,005 0,003 + 0,03
0 k. A. 0,01 0,032
32 (50,8 %) 0,005 BG! 0,0029 +
23 (44,2 %) 0,0012 0,00045 + 0,0037

Tabelle 65:

Laserstrahlschneiden: Einfluss des Nickelgehalts des bearbeiteten Materials auf die Expositionshohe gegeniiber Nickel in der

E-Fraktion; Probenahme an der Person und stationar

Nickelgehalt Datenzeitraum Anzahl Anzahl
des Materials Messwerte Betriebe

Probenahme an der Person

Anzahl und (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/ms3

Werte < BG *

in mg/m3 50-%-Wert* | 90-%-Wert *

<5% 2000 bis 2016 17 13

5 bis 30 % 1989 bis 1999 13 10
2000 bis 2016 73 63

Stationdre Probenahme

<5% 1990 bis 2009 14 8
2010 bis 2016 13

5 bis 30 % 1989 bis 1999 16 9
2000 bis 2016 62 41

12 (70,6 %) 0,0048 BG! 0,0026 +
10 (76,9 %) 0,005 BG! 0,017
18 (24,7 %) 0,01 0,0024 0,018
12 (85,7 %) 0,005 BG! 0,0028 +
9 (69,2 %) 0,00086 BG! 0,0010
4 (25 %) 0,002 0,002 + 0,018
20 (32,3 %) 0,005 0,001 + 0,0039
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Tabelle 66:

Fugenhobeln: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart und Erfassung

Datenzeitraum Anzahl Anzahl
Messwerte Betriebe

Probenahme an der Person

2000 bis 2016 | nicht 7x** 4xx
differenziert

stationdre Probenahme

2000 bis 2016 | nicht 7x**

differenziert

Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0’53***
k. A. arithmetischer Mittelwert:

0

0,12***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu reprédsentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
6.8.7.4 Fugenhobeln

Ahnlich wie mit einem Schneidbrenner wird mit einem
Fugenhobel Metall thermisch abgetragen. Mit diesem Ver-
fahren konnen z. B. Schwei3ndhte nachgearbeitet oder
entfernt werden; liberschiissiges Material wird besei-
tigt. Es gelten hier die gleichen Grundvoraussetzungen
wie beim Brennschneiden. Die Ziindtemperatur des zu
bearbeitenden Materials liegt unterhalb seiner Schmelz-
temperatur. Dies trifft fiir die meisten unlegierten und
niedriglegierten Stahlsorten zu. Mit der Brennerflamme
wird das abzutragende Metall auf Ziindtemperatur erhitzt
und anschliefend im Sauerstoffstrahl verbrannt. In MEGA
liegen nur sehr wenige Messwerte ab 2000 vor (Tabelle
66). Obwohl bei den sieben Werten mit Angaben zum
eingesetzten Material immer un- oder niedriglegierte
Stahle mit <5 % Nickel angegeben sind, treten mit einem
arithmetischen Mittelwert von 0,53 mg/m3 bei der Probe-
nahme an der Person bei diesem Arbeitsverfahren sehr
hohe Nickel-Expositionen auf.

6.8.8 Loten

Loten ist das Herstellen einer nicht [6sbaren Verbindung
metallischer Werkstiicke mithilfe eines geschmolzenen
Zusatzmetalls, dem Lot. Dieses wird durch die erwdrmte
Lotspitze des Lotkolbens beim Weichloten bzw. mit einem
Brenner beim Hartloten geschmolzen. Die dabei verwen-
deten Flussmittel haben die Aufgabe, vorhandene Metall-
oxide aufzulosen, Oberflachenfilme zu beseitigen und zu
verhindern, dass sich wahrend des Lotprozesses erneut
eine Oxidschicht bildet. Entscheidend fiir die Einteilung der
Lotverfahren ist die Liquidustemperatur des Lotes. Weich-
lote sind niedrig schmelzende Metalllegierungen. Die Liqui-
dustemperatur liegt unterhalb 450 °C. Im Gegensatz dazu
nennt man Lote mit Liquidustemperaturen gréfier 450 °C
Hartlote. Da es sich beim Léten um ein thermisches Verfah-
ren — allerdings im unteren Temperaturbereich — handelt,

kann die Bildung von oxidischen Nickelverbindungen
nicht ausgeschlossen werden. Bei den einzelnen Lot-
verfahren entstehen Létrauche, die je nach Zusammen-
setzung der eingesetzten Lote und Flussmittel sowie der
verfahrenstechnischen Kenngréen variieren konnen.
6.8.8.1 Weichléoten

Am weitesten verbreitet ist das Loten in der Elektrotechnik
und Elektronik. Die L6tungen werden dort {iberwiegend
mit Weichlot ausgefiihrt. In der Elektrotechnik werden
auch im groBtechnischen Stil vor allem das Schwallbad-
Loten, das Reflow-Loten und das Loten mit Heif3luft einge-
setzt.Im Gegensatz zum Kolbenl6ten, bei dem es sich um
ein manuelles Verfahren handelt, sind Wellenléten und
Reflow-Loten maschinelle Verfahren. Sie werden vor allem
zum Loten von SMD-Bauteilen (Surface-mount device:
oberflachenmontierte Bauelemente) wie zum Beispiel bei
Computerplatinen eingesetzt.

In Tabelle 67 sind die Messwerte fiir Nickel beim Weich-
6ten zusammengestellt. Messungen zum Kolbenloten
sowie zum Wellen- und Reflow-Loten liegen nurvon 2006
bis 2016 vor. In diesen Jahren war die Expositionshohe bei
allen drei Verfahren niedrig. Dies fiihrt dazu, dass bis zu
95 % der Messwerte unterhalb der analytischen Bestim-
mungsgrenze liegen.

Die Gruppe ,,Weichloten, ohne Kolben-, Wellen- und Ref-
lowléten (Tabelle 67) umfasst Messungen ohne Angabe
des Lotverfahrens sowie jeweils wenige Messungen

zum Flammloten, Induktionsloten und Verzinnen. In die-
ser Gruppe liegen Messungen bereits ab 1987 vor. Die
hochsten Werte traten bei Messungen an der Person mit
maximal 0,1 mg/m3 Ni beim Flamml&ten auf. Messwerte
zu weiteren Gefahrstoffen beim Kolbenldten enthalten die
DGUV Informationen 213-714 [159] und 213-725 [160].




6 Tatigkeiten und Expositionsdaten von Nickel und seinen Verbindungen an Arbeitspldtzen

Tabelle 67:

Weichloten: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Arbeitsbereich, Probenahmeart und Datenzeitraum

Weichloten, Kolbenloten

%) | Héchste BG *

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (¢
Messwerte Betriebe Werte < BG *

Konzentrationen in mg/m3
inmg/m* | 50.9%-Wert* | 90-%-Wert *

an der Person 2008 bis 2015 18 10 17 (94,4 %) 0,005 BG! BG!

stationdr 2006 bis 2015 21 15 20 (95,2 %) 0,0048 BG! BG!

Weichl6ten, Wellen- und Reflowldten

an der Person 2006 bis 2012 6*** 6 4 (66,7 %) 0,0024 arithmetischer Mittelwert:
0,0076***

stationar 2006 bis 2016 24 15 21(87,5 %) 0,02 BG! 0,0013 +

Weichl6ten, ohne Kolben- Wellen und Reflowl6ten

an der Person 1987 bis 2016 18 15 11 (61,1 %) 0,02 BG! 0,01+

stationadr 1987 bis 1999 13 9 6 (46,2 %) 0,004 0,00055 + 0,0027 +

stationdr 2000 bis 2016 10 9 10 (100 %) 0,0013 BG! BG!

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 68:

Hartloten: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart und Datenzeitraum

Konzentrationen in mg/m3
inmg/m* | 50.9%-Wert* | 90-%-Wert *

Hartloten, Flammloten

%) | Héchste BG *

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (¢
Messwerte Betriebe Werte < BG *

an der Person 1987 bis 1999 10 8 7 (70 %) 0,02 BG! 0,008 +

stationdr 1987 bis 2016 34 23 24 (70,6 %) 0,0023 BG! 0,0012 +

Hartloten, Induktionsléten

an der Person 1991 bis 2016 15 1 12 (80 %) 0,009 BG! 0,0035 +

stationdr 1986 bis 2010 17 12 12 (70,6 %) 0,007 BG! 0,0043 +

Hartloten, Ofenl6ten

an der Person 1987 bis 2011 8x*x 5 5 (62,5 %) 0,01 arithmetischer Mittelwert:
0,0038***

stationadr 1987 bis 2010 10 5 3 (30 %) 0,01 0,0006 + ‘ 0,0034 +

Hartloten, sonstige Lotverfahren

an der Person 1990 bis 2014 30 17 14 (46,7 %) 0,004 0,002 + 0,043

stationdr 1990 bis 2012 38 " 10 (26,3 %) 0,005 0,0012 + 0,0086

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.8.8.2 Hartloten In Tabelle 68 sind die Messwerte fiir Nickel beim Hart-
l6ten zusammengestellt. Die Gruppe ,,Hartloten, sonstige
Verfahren® umfasst Messungen ohne Angabe des Létver-
fahrens, beziehungsweise der Angabe ,,sonstige Verfah-
ren®. Zu héheren Expositionen kann es dabei kommen,
wenn bei vorbereitenden Tatigkeiten mit stark nickelhalti-

gem Lotpulver umgegangen wird.

Das Hartloten wird bei erhohten Anforderungen an Lot-
stellen hinsichtlich der Festigkeit und der Warmebestan-
digkeit in der Elektroindustrie, im Anlagenbau und bei der
Montage von Kleinteilen angewendet. Hier unterscheidet
man Flamm-, Induktions- und Ofenl6ten. AuBerdem wird
Hartléten angewandt, um bei der Herstellung von Hartme-
tallsdgen die Hartmetallzahne auf das Sageblatt zu l6ten.
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6.8.9  Weitere Heif3verarbeitung

Um bestimmte Oberflacheneigenschaften bei hoch-
beanspruchten Metallbauteilen (auch nicht metallische
Oberflachen kdnnen thermisch beschichtet werden) oder
Maschinen einzustellen, werden thermische Metallspritz-
verfahren eingesetzt. So kénnen die oberflachigen Ver-
schleif3-, Korrosions-, Reib- und Gleiteigenschaften deut-
lich verbessert werden. Ein metallischer Zusatzwerkstoff
wird meist pulver- oder stabférmig in einem Spitzbrenner
aufgeschmolzen und mithilfe des verwendeten Gasstroms
beschleunigt und auf die zu beschichtende Oberflache
aufgespritzt. Im Gegensatz zum Auftragsschweiflen ist bei
diesem Verfahren ein Aufschmelzen der zu beschichten-
den Oberflache nicht notwendig.

Beim Spritzen von Nickelpulver (73 % Nickel im Schweif3-
zusatzwerkstoff) muss mit NiO in den Stduben gerechnet
werden [158]. Aufgrund der Uberlagerung von Reflexen
(Rontgenbeugung) war aber durch Lausch [158] kein ein-
deutiger Nachweis moglich.

Tabelle 69:

6.8.9.1 Flammspritzen

Beim Flammspritzen handelt es sich um eine spezielle
Form des AuftragsschweiRens. Es wird angewandt, um
Formen, z. B. in der Glasindustrie, mit einer Nickelschicht
zu vergiten. Die Oberflache wird dadurch harter und
hitzeresistenter. Das aufgetragene Pulver weist oft einen
sehr hohen Nickelgehalt auf.

Beim Flammspritzen zeigt sich sowohl bei Probenahme
an der Person als auch bei stationdrer Probenahme an
Arbeitspldtzen mit Erfassung eine deutliche Abnahme
der Exposition mit der Zeit (Tabelle 69). Fiir Arbeitspldtze
ohne Erfassung kann der Zeittrend nicht gepriift werden,
da zu wenige Messwerte vorliegen. Die Messwerte zeigen
aber deutlich, dass die Expositionen ohne Erfassung
hoher liegen als mit Erfassung. Eine getrennte Auswer-
tung nach Nickelgehalt des verarbeiteten Materials ist
nicht moglich, da es sich in den allermeisten Féllen, in
denen der Nickelgehalt des eingesetzten Materials ange-
geben ist, um Materialien mit einem Nickelgehalt iber
30 % handelt.

Flammspritzen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart und mit bzw.

ohne Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte Betriebe Werte < BG *

Probenahme an der Person

1980 bis 2009 | ohne 7xxx 5
1980 bis 1989 mit 22 12
1990 bis 1999 | mit 79 45
2000 bis 2009 | mit 39 29
2010 bis 2016 mit 19 16
stationdre Probenahme

1980 bis 2009 | ohne 12 7
1980 bis 1989 | mit 66 22
1990 bis 1999 | mit 69 38
2000 bis 2016 | mit 38 21

Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
inmg/m* | 50.9%.Wert* | 90-%-Wert *

0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
1,45%%
3 (13,6 %) 0,05 0,1 1,7
4 (5,1 %) 0,01 0,04 0,53
6 (15,4 %) 0,0048 0,019 0,45
2 (10,5 %) 0,002 0,0079 0,071
0 k. A. 0,23 4,9
6 (9,1%) 0,04 0,2 4,2
8 (11,6 %) 0,005 0,035 0,5
8 (21,1%) 0,0048 0,012 0,3

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.8.9.2 Plasmaspritzen

Beim Plasmaspritzen zeigen die Messungen an der
Person keine Abnahme der Expositionshéhe seit 1980
(Tabelle 70). Bei stationdrer Probenahme zeigt sich hinge-
gen eine Abnahme der Exposition mit der Zeit. Dargestellt
sind nur Arbeitspldtze mit Erfassung der Emissionen, da
es nur drei Messwerte ohne Erfassung gibt.

Nur bei 37 Messwerten liegen Angaben zum Nickelgehalt
des eingesetzten Materials vor, dabei sind in 33 Féllen
Materialien mit» 30 % Nickel genannt. Auf eine differen-
zierte Auswertung wird daher verzichtet.

Tabelle 70:

6.8.9.3 Lichtbogenspritzen

Auch beim Lichtbogenspritzen (Tabelle 71) liegen zu
wenige Messdaten mit Angaben zum eingesetzten Mate-
rial vor, um eine nach Nickelgehalt differenzierte Auswer-
tung vorzunehmen.

6.8.9.4 Funkenerodieren

Die beim Funkenerodieren gemessenen Expositionen sind
so niedrig, dass in den ausgewerteten Kollektiven 56 bis
100 % der Messwerte unterhalb der analytischen Bestim-
mungsgrenze liegen (Tabelle 72). Nur bei 21 Messwer-

ten liegen Angaben zum Nickelgehalt des eingesetzten
Materials vor, dabei sind in 18 Fdllen Materialien mit<5 %
Nickel genannt.

Plasmaspritzen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart, alle

Messwerte mit Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl
Messwerte Betriebe

Probenahme an der Person

1980 bis 1999 | mit 25 10
2000 bis 2016 | mit 37 16
stationdre Probenahme

1980 bis 1989 | mit " 4x*
1990 bis 1999 | mit 23 10
2000 bis 2016 | mit 12 5

Anzahlund (%) | Hochste BG* | Konzentrationen in mg/m3

Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
1(4 %) 0,0027 0,3 0,29
4 (10,8 %) 0,0075 0,027 0,20
1(9,1%) 0,02 0,51 1,29
3 (13 %) 0,003 0,01 0,29
7 (58,3 %) 0,0026 BG! 0,0077

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu repréasentieren.

Tabelle 71:

Lichtbogenspritzen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart, alle

Messwerte mit Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte Betriebe Werte < BG *

Probenahme an der Person

Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

1980 bis 1999 | mit Gy S 1(20 %) 0,00082 arithmetischer Mittelwert:
0,06***

stationdre Probenahme

1980 bis 1999 | mit o | s 660% | 015 | 0,003+ 0,29

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprédsentieren.
*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschétzt werden
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Tabelle 72:

Funkenerodieren: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart und Erfassung

Datenzeitraum Anzahl Anzahl
Messwerte Betriebe

Probenahme an der Person

1990 bis 2016 | ohne 7*** 7
mit 6***

stationdre Probenahme

1990 bis 1999 | ohne 25 14
mit 23 16

2000 bis 2009 | ohne 1 6

2000 bis 2016 | mit 12 8

Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
6 (85,7 %) 0,065 BG! BG!
6 (100 %) 0,003 BG! BG!
14 (56%) 0,004 BG! 0,01

14 (60,9 %) 0,01 BG! 0,0047 +
10 (90,9 %) 0,0032 BG! BG!

9 (75 %) 0,0015 BG! 0,001 +

*** Es liegen weniger als 10 Messwerte aus MEGA vor, daher werden keine Perzentile ausgegeben. Aufierdem liegen 6 von 7, bzw.
6 von 6 Werten unterhalb der Bestimmungsgrenze und es wird daher nur die hochste im Kollektiv aufgetretene Bestimmungsgren-

ze angegeben.

6.9 Schleifen, spanende und weitere
abrasive Verfahren
6.9.1 Schleifen

Schleifen steht oft als Sammelbegriff fiir Verfahren der
Feinbearbeitung von Oberflachen. Bei der Metallbearbei-
tung gehoren dazu auch das Lappen, Honen und Polieren.
In Cr-Ni-Stahlen liegt Nickel in legierungsgebundener
Form vor. Beim Schleifen werden kleine Partikel erzeugt,
die weiterhin als Legierungspartikel vorliegen. Je nach
Energieeintrag und Legierungszusammensetzung kénnen
auch Nickeloxide in Form von Mischoxiden, z. B. vom Spi-
nelltyp, entstehen [158].

Pitzke und Pflaumbaum nennen nichtmaschinelles Hand-
schleifen oder Nassschleifen von Legierungen ohne ,,Fun-
kenbildung* als Beispiele fiir Arbeitsverfahren, bei denen
nur mit dem Auftreten von Nickelmetall und nicht mit
oxidischen Nickelverbindungen zu rechnen ist [154]. Beim
Schleifen und Trennen von Legierungen mit ,,Funkenbil-
dung“ ist hingegen mit dem Auftreten von krebserzeugen-
den Stoffen zu rechnen. Sie zitieren hierzu Lausch [158]:
,»Beim Schleifen von Nickellegierungen mit einem Nickel-
gehaltzwischen 9 und 73 % konnten bei der Analyse der
Schleifstdube Legierungspartikel und nickelhaltige Misch-
oxide, aber keine reinen Nickeloxide (NiO, NiO,, Ni,0.)
nachgewiesen werden.“

Schleifarbeiten sind in vielen Branchen und Industrie-
zweigen zu finden und kommen oftmals in Verbindung
mit anderen Tatigkeiten vor. So werden Beschéftigte z. B.,

nachdem sie eine Schweiinaht hergestellt haben,
anschliefend oftmals Schleifarbeiten durchfiihren. Bei
der Beurteilung der Nickelexposition kann diese Tatigkeit
gegeniiber der deutlich starkeren Belastung beim Schwei-
Ben meist vernachldssigt werden. In der Regel sind diese
bei der Erfassung der Schweifrauche und Berechnung
der Konzentration in der Atemluft durch die summarische
Messung vor Ort bereits vom Messsystem erfasst. Bei der
Expositionsberechnung fiir das Schweilen sind die zwi-
schenzeitlichen Schleiftatigkeiten und die damit verbun-
denen Nickelexpositionen bereits beriicksichtigt.

An Arbeitsplatzen, bei denen mogliche Nickelexpositio-
nen ausschlieBlich aus den Schleifverfahren herriihren
konnten, muss diese Exposition gesondert ermittelt wer-
den. Arbeitspldtze, bei denen dies der Fall sein konnte,
sind im Folgenden beispielhaft aufgefiihrt:

Arbeitspldtze an konventionellen stationdren
Schleifmaschinen

Konventionelle stationare Schleifmaschinen, wie Tisch-
oder Standerschleifmaschinen, Trennschleifmaschinen,
Werkzeugschleifmaschinen und Flachschleifmaschinen,
sind Schleifmaschinen, die nicht vollstandig geschlossen
sind. Der Bediener steht wahrend der Bearbeitung vor-
wiegend direkt vor der Maschine, um den Vorschub oder
die Zustellbewegung manuell zu steuern. Konventionelle
Schleifmaschinen kénnen fiir die Nass- und Trockenbear-
beitung eingesetzt werden. Konventionelle Schleifmaschi-
nen, an denen nicht nur kurzzeitig geschliffen wird, sind
in der Regel mit einer Absaugung ausgestattet.
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Branchen, die oft konventionelle stationdre Schleifma-
schinen nutzen sind z. B.:

e Schlossereien,

e Schleifereien z. B. fiir Bestecke, medizinische Werk-
zeuge,

o Sdgeblatt-Scharfereien,

» Instandhaltungsbetriebe.

Arbeiten mit handgehaltenen Schleifmaschinen
Handgehaltene Schleifmaschinen, wie Winkelschleifer
und Geradschleifer, werden im Metallbereich vorwiegend
im Stahlbau und im Maschinen- und Anlagenbau einge-
setzt. Im Gegensatz zu den Schleifarbeiten an einem sta-
tiondren Arbeitsplatz ist bei diesen Arbeitspladtzen keine
Absaugung fiir die entstehenden Stdube vorhanden.
Branchen sind z. B.:

o Waggonbau,

e Guss Putzereien,

o Stahlbaustellen,

e Maschinenbau,

» Anlagenbau,

e Schlossereien,

« Reparatur- und Instandhaltungsbetriebe.

Auswertungen aus MEGA zu Nickelexpositionen beim
Schleifen allgemein sowie beim Trocken- und Nassschlei-
fen sind in den Tabelle 73 und 74 dargestellt. In Tabelle 73
liegt dabei der Schwerpunkt auf der Darstellung des Zeit-
trends, wahrend in Tabelle 74 der Einfluss des Nickelge-
haltes des bearbeiteten Materials dargestellt ist. Bis 2006
war es nur moglich als Arbeitsbereich ,,Schleifen, allge-
mein“ zu kodieren, ab 2007 erfolgte dann eine Differen-

zierung in Trocken- und Nassschleifen. Falls als Produkt
Kiihlschmierstoff angegeben ist, konnen Arbeitsplatze mit
Nassschleifen bereits fiir die Zeit vor 2007 getrennt aus-
gewertet werden.

In den 1970er Jahren wurde stationar ein 90-%-Wert von
tiber 1,5 mg/m3 ermittelt. Auch im letzten Datenzeitraum
von 2007 bis 2016 lagen beim Trockenschleifen noch ein
90. Perzentil von 0,35 mg/m3 ohne Erfassung und von
0,25 mg/m3 mit Erfassung vor. Um ca. zwei Zehnerpoten-
zen niedrigere Werte wurden hingegen beim Nassschlei-
fen gemessen. Hier liegt das 90. Perzentil ohne Erfassung
bei 0,0077 mg/m3 und mit Erfassung bei 0,0034 mg/m3.

Deutlich erkennbar ist der Einfluss des Nickelgehaltes
des Materials auf die Expositionshthe (Tabelle 74). Beim
Schleifen von niedriglegiertem Stahl mit weniger als 5 %
Nickel liegt sowohl mit als auch ohne Erfassung das

90. Perzentil der an der Person gemessenen Exposition
unter 0,03 mg/m3. Auch beim Schleifen und Polieren von
Hartmetall-Werkzeugen liegen niedrige Expositionen vor
(vgl. Abschnitt 6.7.1). Hingegen wurden beim Schleifen
von hochlegiertem Stahl und besonders von Nickelba-
sislegierungen mit einem 90. Perzentil von 1,76 mg/m3
extrem hohe Expositionen gemessen. Fiir eine zeitliche
Differenzierung der Auswertung liegen zu wenige Werte
vor, wahrend es meist moglich ist, Arbeitspldtze ohne und
mit Erfassung zu unterscheiden. Nur beim Schleifen von
Nickelbasislegierungen (Nickelgehalt > 30 %) liegen zu
wenige Messwerte an Arbeitspldtzen ohne Erfassung vor,
um eine differenzierte Auswertung durchzufiihren. Wei-
tere Daten zum Schleifen, Biirsten und Polieren von hoch-
legierten Stahlen finden sich in Biinning et al. [161].
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Tabelle 73:
Schleifen, allgemein, Trocken- und Nassschleifen: Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach
Probenahmeart, Datenzeitraum und mit bzw. ohne Erfassung

Anzahl Anzahl

Betriebe

Probe- Datenzeitraum Anzahl Hochste Konzentrationen in mg/m3

und (%) BG * 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
Werte<BG* | inmg/m3

nahmeart Messwerte

Schleifen, allgemein

an der Person

an der Person

stationdr

stationar

stationdr

1980 bis 1989

1990 bis 2006

1975 bis 1979

1980 bis 1989

1990 bis 2006

Trockenschleifen

an der Person

staiondr

Nassschleifen

an der Person

an der Person

stationar

stationdr

2007 bis 2016

2007 bis 2016

1990 bis 2006

2007 bis 2016

1990 bis 2006

2007 bis 2016

nicht diffe-

renziert
ohne

mit

nicht diffe-

renziert

nicht diffe-

renziert
ohne

mit

ohne
mit
ohne

mit

ohne
mit
ohne

mit

nicht diffe-

renziert
ohne

mit

234

279
795
46

733

189
497

170
454

49
142

10
17
34
78
22

29
57

13

195
407
23

305

134
280

131
285
39
101

13
26
50
16

24
36

99 (42,3 %)

63 (22,6 %)
177 (22,3 %)
5 (10,9 %)

208 (28,4 %)

28 (14,8 %)
99 (19,9 %)

21(12,4 %)
125 (27,5 %)

9 (18,4 %)
61 (43 %)

6 (60 %)
13 (76,5 %)
22 (64,7 %)
58 (74,4 %)
13 (59,1 %)

20 (69 %)
46 (80,7 %)

0,08

0,008
0,03
0,01

0,05

0,01
0,009

0,0048
0,055
0,008
0,0053

0,0034
0,0048
0,0048
0,0048
0,004

0,0032
0,0048

0,025 +

0,039
0,02 +
0,16

0,01+

0,01+
0,0067 +

0,033
0,0066 +
0,013
0,0023 +

BG!
BG!
BG!
BG!
BG!

BG!
BG!

0,71

0,62
0,45
1,70

0,42

0,39
0,18

0,35
0,25
0,45
0,057

0,008
0,0025
0,0077
0,0034 +
0,0032 +

0,0023 +
0,0021+
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Tabelle 74:

Schleifen allgemein, Trocken- und Nassschleifen: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition
gegeniiber Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart und mit bzw. ohne Erfassung

Schleifen (1990 bis 2006)

an der <5%
Person

5 bis 30 %

»>30 %
stationdr | <5%

5 bis 30 %

»>30 %
Trockenschleifen ( 2007 bis
an der <5%
Person

5 bis 30 %

»>30 %
stationdr | <5%

5 bis 30 %

>30 %

ohne

mit

ohne

mit

nicht

differenziert

ohne

mit

ohne

mit

nicht

differenziert
2016)

ohne

mit

nicht
differenziert
nicht
differenziert

nicht
differenziert

ohne

mit

nicht
differenziert

Nassschleifen (1997 bis 2016)

an der <5%
Person

5 bis 30 %

>30 %
stationar | <5%

»30 %

nicht
differenziert
nicht
differenziert
nicht
differenziert
nicht
differenziert
nicht
differenziert

23

33
77
177
33

15
22
42

103

17

29

79
160

15

27

12

29

5***

1

7***

4***

T

15

22
57
103
16

15
32
64

1

24

56
108

13

20

19

zahlund (%) | Héchste BG*

Probe- Nickelgehalt Erfassung Anzahl Anzahl | An
nahmeart Messwerte | Betriebe | Werte < BG *

6 (26,1%)

19 (57,6 %)
8 (10,4 %)
14 (7,9 %)

2 (6,1%)

4 (26,7 %)
5 (22,7 %)
2 (4,8 %)
7 (6,8 %)
1(5,9 %)

10 (34,5 %)

25 (31,6 %)
18 (11,3 %)

1(6,7 %)
15 (55,6 %)
3 (25 %)

8 (27,6 %)
0

7 (63,6 %)

3 (42,9 %)

1(25 %)

6 (54,5 %)

3 (100 %)

Konzentrationen in mg/m3

inmg/m* | 50.9 Wert * | 90-%-Wert *

0,0048

0,005
0,003
0,03

0,003

0,01
0,003
0,003
0,009
0,00086

0,0048

0,003
0,055

0,001

0,0024

0,008
0,0026
0

0,0048

0,0036

0,0012

0,0041

0,003

0,0074 0,022

BG! 0,017
0,088 0,50
0,04 0,57
0,16 1,76
0,014 0,039
0,004 0,082
0,051 0,51
0,02 0,23
0,055 0,28
0,002 0,046
0,002 0,017
0,05 0,4
0,15 1,0

BG! 0,0055
0,026 0,085
0,0077 0,099

arithmetischer Mittelwert:
1,36***
BG! 0,0074

arithmetischer Mittelwert:
0,0011***

arithmetischer Mittelwert:
0,027***

BG! 0,063

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu représentieren.
*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.9.2 Polieren

Pitzke und Pflaumbaum nennen das Polieren von Legie-
rungen als Beispiele flir Arbeitsverfahren, bei denen

nur mit dem Auftreten von Nickelmetall und nicht mit
oxidischen Nickelverbindungen zu rechnen ist [154]. Die
Expositionsdaten zum Polieren sind in Tabelle 75 darge-
stellt. Sowohl bei der Probenahme an der Person als auch
bei stationarer Probenahme zeigt sich eine deutliche
Abnahme der Expositionshdhe mit der Zeit. Der Einfluss
der Erfassung kann anhand der Messdaten nicht gezeigt
werden.

Tabelle 75:

Zum Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Mate-
rials sind in Tabelle 76 {iberwiegend Arbeitspldtze mit
Erfassung der Emissionen dargestellt, weil es nur wenige
Messwerte ohne Erfassung gibt, bei denen Angaben zum
Nickelgehalt des Materials vorliegen. Wird Material mit

5 bis 30 % Ni poliert, liegen die Expositionen hdher als
bei Material mit<5 % Ni. Zum Polieren von Material mit
>30 % Ni liegen nur wenige Messwerte vor. Diese zeigen
eine hohere Exposition als beim Polieren von Material mit
niedrigerem Nickelgehalt.

Weitere Daten zum Schleifen, Biirsten und Polieren von
hochlegierten Stahlen finden sich in Biinning et al. [161].

Polieren: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Datenzeitraum

Probenahme an der Person

Anzahl und (%)

Werte < BG *

Hochste BG *
in mg/m3

Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * 90-%-Wert *

1980 bis 2009 101 71 37 (36,6 %) 0,05 0,0049 + 0,092
2010 bis 2016 41 32 9 (22 %) 0,0024 0,0014 + 0,044
stationdre Probenahme
1975 bis 1979 10 5 0 k. A. 0,071 0,14
1980 bis 1989 50 29 8 (16 %) 0,005 0,009 0,12
1990 bis 1999 43 31 15 (34,9 %) 0,009 0,002 + 0,1
2000 bis 2009 26 19 9 (34,6 %) 0,0044 0,0022 + 0,031
2010 bis 2016 M 10 7 (63,6 %) 0,0027 BG! 0,0022 +
Tabelle 76:

Polieren: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion; Probenahme
an der Person; Differenzierung nach Datenzeitraum und Erfassung

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Nickel-
gehalt

Datenzeitraum

Anzahl und (%)

Hochste | Konzentrationen in mg/m3

BG* 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
in mg/m3

Werte < BG *

Probenahme an der Person

<5% 1990 bis 2016 mit 12 9 7 (58,3 %) 0,004 BG! 0,023

5bis 30 % | 1990 bis 2016 nicht 24 21 1(4,2%) 0,0025 0,028 0,081
differenziert

»30 % 1990 bis 2016 nicht 6*** 5** 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:

differenziert

0,090***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprasentieren.
*** Eg liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.9.3 Bohren, Frdasen, Drehen, Hobeln und

Sdgen in der Metallindustrie

Pitzke und Pflaumbaum nennen Bohren, Drehen, Frésen,
Biirsten, Sdgen und mechanisches Schneiden von Legie-
rungen als Beispiele flir Arbeitsverfahren, bei denen nur
mit dem Auftreten von Nickelmetall und nicht mit oxidi-
schen Nickelverbindungen zu rechnen ist [154].

Expositionsdaten zum Bohren, Frdsen, Drehen, Hobeln
und Sadgen in der Metallbearbeitung sind in Tabelle 77
dargestellt. Sowohl bei der Probenahme an der Person
als auch bei stationdrer Probenahme zeigt sich eine deut-
liche Abnahme der Expositionshohe mit der Zeit. Der
Einfluss der Erfassung kann bei der Probenahme an der
Person anhand der Messdaten nicht gezeigt werden. Falls
bei der Messung als Produkt Kithlschmierstoff angegeben
ist, wurden Arbeitspldatze mit Nassbearbeitung getrennt
ausgewiesen. Diese zeigen deutlich die Reduktion der
Expositionshdhe durch diese MaBnahme. Wird Material
mit 5 bis 30 % Ni bearbeitet, liegen die Expositionen
hoher als bei Material mit <5 % Ni (Tabelle 78). Bei der
Verarbeitung von Material mit > 30 % Ni liegen nur zwei
Messwerte beim Drehen vor. Diese zeigen eine deutlich
erhdhte Exposition im Vergleich zur Verarbeitung von
Material mit niedrigerem Nickelgehalt.

6.9.4  NC- und CNC-Maschinen

Numerisch gesteuerte (Numerical Control, NC) Schleif-
maschinen werden seit den 1980er-Jahren gebaut. Bis
Mitte der 1990er-Jahre waren die meisten neu verkauften
NC-Schleifmaschinen ohne Vollverkleidung. Das heif3t, der
Bediener war den Stauben beim Trockenschliff oder den
Aerosolen beim Nassschliff direkt ausgesetzt.

Bei den geschlossenen Maschinen ist ab den 1990er-Jah-
ren eine Exposition des Bedieners nur noch bei offener
Bedienertiir wahrend des Werkstiickwechsels und im
Einrichtbetrieb mdglich. Die Expositionen sind in beiden
Fallen in der Regel sehr gering, da bei offener Bedienertiir
keine Bearbeitung des Werkstiickes stattfindet.

Eine Ausnahme bilden Maschinen mit einer Sonderbe-
triebsart, die eine numerisch gesteuerte Bearbeitung bei

offener Tiir ermdglichen. Diese Sonderbetriebsart ist aber
nur bis zu ca. 5 % der Bearbeitungszeit aktiv. Benétigt
wird die Sonderbetriebsart fiir Bearbeitungen, bei der

der Bediener den Bearbeitungsprozess aus der Ndhe
beobachten muss, um Prozessparameter zu steuern. Eine
zeitlich erhodhte Exposition ist daher bei dieser Betriebsart
moglich.

Branchen, in denen viel mit NC-Schleifmaschinen gearbei-
tet wird, sind z. B.:

o Automobilindustrie,
o Automobilzulieferer,
o Sdgeblattscharfereien,
o Zerspanungsbetriebe.

Da die MEGA-Kodierung nicht zwischen Schleifen, Bohren
oder Frasen an NC- und CNC-Maschinen (CNC: Compu-
terized Numerical Control) unterscheidet, finden sich die
Daten zu diesen Maschinen nicht nach Prozess differen-
ziert in den Abschnitten 6.9.1 bis 6.9.3, sondern hierin
diesem Abschnitt.

Pitzke und Pflaumbaum nennen Bohren, Drehen, Frasen,
Biirsten, Sdgen und mechanisches Schneiden von Legie-
rungen als Beispiele flir Arbeitsverfahren, bei denen nur
mit dem Auftreten von Nickelmetall und nicht mit oxidi-
schen Nickelverbindungen zu rechnen ist [154].

Expositionsdaten zu Arbeiten mit NC- und CNC-Maschinen
sind in Tabelle 79 dargestellt. Sowohl bei der Probenahme
an der Person als auch bei stationdrer Probenahme zeigt
sich eine Abnahme der Expositionshdhe mit der Zeit. Falls
bei der Messung als Produkt Kithlschmierstoff angegeben
ist, wurden Arbeitspldatze mit Nassbearbeitung getrennt
ausgewiesen. Bei den meisten Messungen mit Angaben
zum bearbeiteten Material wurde un- oder niedriglegierter
Stahl mit <5 % Nickel verarbeitet (Tabelle 80). Hierbei lie-
gen die Expositionen sehr niedrig; bei 88,2 % der Mess-
werte liegt die Nickelkonzentration sogar unterhalb der
analytischen Bestimmungsgrenze. Die wenigen Messun-
gen zur Bearbeitung von Material mit 5 bis 30 % Ni oder
sogar» 30 % Nickel weisen hohere Expositionen auf.
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Tabelle 77:
Bohren, Frasen, Drehen, Hobeln und Sdgen in der Metallbearbeitung: Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion;
Differenzierung nach Datenzeitraum, Probenahmeart und mit bzw. ohne Erfassung

Datenzeitraum Bearbeitung | Anzahl Anzahl Anzahl Hochste Konzentrationen in mg/m3

Messwerte | Betriebe und (%) BG * 50-%-Wert | 90-%-Wert *
Werte<BG* | in mg/m3 *

Probenahme an der Person

1980 bis 1999 | nicht 31 20 23 (74,2 %) 0,05 BG! 0,025 +
differenziert
2000 bis 2016 | nicht 92 71 47 (51,1 %) 0,0048 BG! 0,017
differenziert
Nassbe- 17 14 10 (58,8 %) 0,0012 BG! 0,0076
arbeitung
stationdre Probenahme
1975 bis 1999 ohne 88 50 53 (60,2 %) 0,009 BG! 0,02
mit 42 28 27 (64,3 %) 0,005 BG! 0,0046 +
2000 bis 2009 | ohne 21 16 6 (28,6 %) 0,0017 0,0015 + 0,009
2000 bis 2009 | mit 19 12 11 (57,9 %) 0,0048 BG! 0,0035 +
2000 bis 2009 | nicht Nassbe- 12 5 10 (83,3 %) 0,0048 BG! 0,0024 +
differenziert | arbeitung
2010 bis 2016 nicht 20 17 13 (65 %) 0,0032 BG! 0,0016 +
differenziert
2000 bis 2016 | nicht Nassbe- G 6 4 (66,7 %) 0,0024 arithmetischer Mittelwert:
differenziert | arbeitung 0,00076***

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 78:
Bohren, Frasen, Drehen, Hobeln und Sagen in der Metallbearbeitung: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die
Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion; Probenahme an der Person, Differenzierung nach Datenzeitraum und Erfassung

Nickel- Datenzeitraum Anzahl Anzahl | Anzahlund (%)

gehalt Messwerte | Betriebe | Werte <BG * 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

<5 % 1990 bis 2016 ohne 15 1 11(73,3 %) 0,0012 BG! 0,0044
5bis30 % | 1990 bis 2016 nicht 17 14 10 (58,8 %) 0,003 BG! 0,0069
differenziert
»30 % 2000 bis 2009 mit PrE* 1** 150 %) 0,0041 | arithmetischer Mittelwert:
0,025%**

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprédsentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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Tabelle 79:
Arbeiten mit NC- und CNC-Maschinen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Probenahme an der Person und stationdr

Datenzeitraum | Bearbeitung Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

2000 bis 2009 19 13 9 (47,4 %) 0,0048 0,0019 + ‘ 0,031
2000 bis 2009 | Nassbearbeitung Gx** 4** 4 (80 %) 0,0048 arithmetischer Mittelwert:
0,0011***

2010 bis 2016 30 19 20 (66,7 %) 0,0035 BG! 0,0032 +
2010 bis 2016 Nassbearbeitung 15 10 11(73,3 %) 0,0035 BG! 0,0025 +
stationdre Probenahme

1997 bis 2009 20 16 12 (60 %) 0,0048 BG! 0,015
2000 bis 2009 | Nassbearbeitung B 2x* 3 (100 %) 0,0048 BG! BG!
2010 bis 2016 16 12 11 (68,8 %) 0,0013 BG! 0,00063 +
2010 bis 2016 | Nassbearbeitung 10 7 8 (80 %) 0,0013 BG! 0,00065 +

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu représentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden

Tabelle 80:

Arbeiten mit NC- und CNC-Maschinen: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel
in der E-Fraktion, Probenahme an der Person; Differenzierung nach Datenzeitraum und Erfassung

Nickel- Datenzeitraum
gehalt

Anzahl Anzahl | Anzahlund (%) | Hochste | Konzentrationen in mg/m3

Messwerte | Betriebe | Werte < BG * BG * 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
in mg/m3

Probenahme an der Person

<5% 2000 bis 2016 nicht 17 8 15 (88,2 %) 0,0035 BG! 0,0017 +
differenziert
5bis30 % | 1990 bis 2016 ohne 2xxx 2%* 1(50 %) 0,0013 arithmetischer Mittelwert:
0,0020***
»>30 % 2000 bis 2009 nicht Gy B 2 (40 %) 0,001 arithmetischer Mittelwert:
differenziert 0,021%**

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprasentieren.

*** Eg liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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Tabelle 81:

Trennschleifen in der Metallbearbeitung: Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum,
Probenahmeart und mit bzw. ohne Erfassung

Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 1999 | nicht 22 12 4 (18,2 %) 0,05 0,05 + 1,07
differenziert

2000 bis 2016 | nicht 36 20 5 (13,9 %) 0,0029 0,081 0,51
differenziert

stationdre Probenahme

1975 bis 1999 ohne 12 6 0 k. A. 0,030 0,59

1975 bis 1999 mit i 8 1(9,1%) 0,005 0,025 0,3

2000 bis 2016 | ohne G 2%* 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:

2000 bis 2016 | mit Gkx 5 1(M,1%) 0,005 arithmetischer Mittelwert:

0,0082***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu repréasentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 82:

Trennschleifen: Einfluss des Nickelgehalts des eingesetzten Materials auf die Exposition gegeniiber Nickel in der E-Fraktion;
Probenahme an der Person

Nickel- Datenzeitraum
gehalt

Anzahl Anzahl

Werte ¢ BG * BG* | 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
in mg/m3

1(12,5 %) 0,00M

Messwerte | Betriebe

Probenahme an der Person

<5% 2000 bis 2016 mit rxx 4 arithmetischer Mittelwert:
0,033***

5bis 30 % | 1990 bis 2016 mit 15 5 0 k. A. 0,22 ‘ 0,52

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprasentieren.

*** Eg liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.9.5 Trennschleifen wurde hochlegierter Stahl mit 5 bis 30 % Nickel verarbei-

tet (Tabelle 82). Hierbei liegen die Expositionen deutlich
héher als bei der Verarbeitung von Material mit<5 %
Nickel. In Tabelle 82 sind nur Messwerte von Arbeitsplat-
zen mit Erfassung ausgewertet, da an Arbeitspldtzen ohne
Erfassung insgesamt weniger gemessen wurde und bis
auf einen Messwert keine Information zum Nickelgehalt
des eingesetzten Materials vorlag.

Pitzke und Pflaumbaum nennen das Schleifen und Tren-
nen von Legierungen mit ,,Funkenbildung® als Beispiele
fur Arbeitsverfahren, bei denen mit dem Auftreten von
krebserzeugenden Stoffen zu rechnen ist [154].

Beim Trennschleifen handelt es sich um ein Arbeitsver-
fahren, bei dem sehr hohe Nickelexpositionen auftreten
konnen (Tabelle 81). Obwohl eine Abnahme der Exposi-
tionshohe mit der Zeit feststellbar ist, liegt bei Probe-
nahme an der Person das 90. Perzentil der Messwerte in
den 2000er-Jahren noch bei 0,51 mg/m3. Bei den meisten
Messungen mit Angaben zum bearbeiteten Material
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Tabelle 83:

Strahlarbeiten: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Datenzeitraum

Anzahl und (%)
Werte < BG *

Hochste BG *
in mg/m3

Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 2009 58 48 17 (29,3 %) 0,01 0,005 + 0,14
2010 bis 2016 61 49 15 (24,6 %) 0,0024 0,0025 0,027
stationdre Probenahme
1980 bis 1989 48 22 8 (16,7 %) 0,01 0,01+ 0,31
1990 bis 1999 32 24 6 (18,8 %) 0,003 0,0023 + 0,015
2000 bis 2009 35 24 9 (25,7 %) 0,0024 0,0013 + 0,024
2010 bis 2016 37 24 16 (43,2 %) 0,0019 0,00075 + 0,0076
Tabelle 84:

Stemmen und Meif3eln: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Probenahme an der Person und stationar

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Datenzeitraum

Probenahme an der Person

Anzahl und (%)
Werte < BG *

Hochste BG *
in mg/m3

Konzentrationen in mg/m3
50-%-Wert * 90-%-Wert *

1990 bis 2009 | 12 | 6 | 4633% | 0,009 | 0,0045+ | 058
stationdre Probenahme
1990 bis 2009 L arithmetischer Mittelwert:

5***

3 (60 %) 0,00052

0,041%%*

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu représentieren.

*** Es liegen weniger als 10 Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.9.6  Strahlarbeiten

In Tabelle 83 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Nickelexposition bei Strahlarbeiten im Uberblick darge-
stellt. Fiir die Messungen an der Person und fiir stationare
Messungen zeigt sich mit der Zeit eine Abnahme der
Expositionshohe. Es liegen keine Messungen mit Hinwei-
sen auf Nassbearbeitung vor. Bei fast allen Messungen ist
eine Erfassung der Emissionen am Entstehungsort doku-
mentiert.

Es liegen nur sehr wenige Messungen mit Angaben zum
Nickelgehalt des bei Strahlarbeiten eingesetzten Mate-
rials vor, so dass keine Auswertung hierzu erfolgt.

6.9.7 Stemmen, Meif3eln

In Tabelle 84 sind die in MEGA gespeicherten Werte

zur Nickelexposition beim Stemmen und Meifeln dar-
gestellt. Es liegen keine Messungen mit Hinweisen auf
Nassbearbeitung oder mit Angaben zum Nickelgehalt
des bearbeiteten Materials vor. Bei fast allen Messungen

sind Schornstein-, Feuerungs- und Industrieofenbau oder
Abbrucharbeiten dokumentiert. Die hochsten Exposi-
tionen wurden beim Abstemmen von Anbackungen und
Beton an der Feuerfestverkleidung eines Ofens und eines
Zyklons in einem Kraftwerk gemessen.

6.9.8 Schneiden/Stanzen von Metall

Pitzke und Pflaumbaum nennen mechanisches Schneiden
von Legierungen als Beispiele fiir Arbeitsverfahren, bei
denen nur mit dem Auftreten von Nickelmetall und nicht
mit oxidischen Nickelverbindungen zu rechnen ist [154].
In Tabelle 85 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Nickelexposition beim Schneiden von Metall dargestellt.
Es liegen nur zwei Messungen (eine an der Person, eine
stationdr) aus 2003 mit Hinweisen auf die Verwendung
von Kiihlschmierstoffen, also eine Nassbearbeitung, vor.
Fiir beide Proben liegt die Nickelkonzentration unterhalb
von 0,001 mg/m3. Fiir eine Auswertung mit Differenzie-
rung nach Nickelgehalt liegen zu wenige Werte mit Anga-
ben zum Nickelgehalt des bearbeiteten Materials vor.
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Tabelle 85:

Schneiden von Metall: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Datenzeitraum

Anzahl und (%)
Werte < BG *

Hochste BG *
in mg/m3

Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 1999 " 4x* k. A. 0,08 0,25
2000 bis 2009 " 8 4 (36,4 %) 0,0021 0,001+ 0,049
2010 bis 2016 15 12 8 (53,3 %) 0,0043 BG! 0,0049
stationdre Probenahme

1975 bis 1979 10 4x* k. A. 0,21 0,44
1980 bis 1989 29 13 10 (34,5 %) 0,005 0,009 0,33
1990 bis 2009 21 16 10 (47,6 %) 0,0037 0,00053 + 0,0055
2010 bis 2016 12 5 11(91,7 %) 0,0042 BG! BG!

** Es sind weniger als flinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu reprasentieren.

Tabelle 86:

Hochdruckwasserstrahlschneiden: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Probenahme an der Person und stationdr

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Datenzeitraum

Anzahl und (%)

Werte < BG *

Hochste BG *
in mg/m3

Konzentrationen in mg/m3

Probenahme an der Person

50-%-Wert * 90-%-Wert *

2000 bis 2016 2xxx 2xx k.A. arithmetischer Mittelwert:
0,0021%#*

stationére Probenahme

1990 bis 2016 | 17 | 5 | 6G53% | 00006 | 0,001 0,0067

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu représentieren.

*** Es liegen weniger als 10 Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.9.9  Hochdruckwasserstrahlschneiden

In Tabelle 86 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Nickelexposition beim Hochdruckwasserstrahlschneiden
in der Metallbearbeitung dargestellt. Es liegen nur zwei
Messungen an der Person vor. Bei den stationdren Mes-
sungen stammen 14 der 17 Messungen aus den 1990er-
Jahren. Insgesamt liegen die Expositionen sehr niedrig.

Fiir eine Auswertung mit Differenzierung nach Nickelge-
halt liegen zu wenige Werte mit Angaben zum Nickelge-
halt des bearbeiteten Materials vor.

6.9.10 Laserstrahloberflichenbearbeitung
In Tabelle 87 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Nickelexposition bei der Laserstrahloberflichenbearbei-
tung von Metall dargestellt. Bei den stationdren Messun-
gen ist eine Abnahme der Expositionsh6he vom Daten-
zeitraum 1990 bis 2009 zu 2010 bis 2016 dokumentiert.
Insgesamt liegen die Expositionen relativ niedrig. Bei
der Verarbeitung von hochlegiertem Stahl und Neusilber
zeigen sich bei einer Probenahme an der Person deutlich
erhdhte Expositionen. Bei stationdrer Probenahme ldsst
sich dies nicht nachweisen.
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Tabelle 87:

Laserstrahloberflachenbearbeitung: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Probenahme an der Person und stationdr

Datenzeitraum | Nickelgehalt Anzahl Anzahl
des Materials Messwerte | Betriebe

Probenahme an der Person

Werte < BG *

inmg/m* | 5o .Wert* | 90-%-Wert *

2000 bis 2016 | nicht 18 1" 10 (55,6 %) 0,0026 BG! 0,0043
differenziert

2000 bis 2016 | 5bis30 % il 5 5 (45,5 %) 0,0017 0,001 0,015

stationdre Probenahme

1990 bis 2009 | nicht 15 10 4 (26,7 %) 0,0015 0,0017 + 0,0071+
differenziert

2010 bis 2016 nicht 16 1 11 (68,8 %) 0,0M BG! 0,0044 +
differenziert

2000 bis 2016 | 5 bis30 % 10 9 6 (60 %) 0,01 BG! 0,0055 +

6.10 Giefereien In Tabelle 89 sind die in MEGA gespeicherten Werte

Gief3ereien fertigen Gusserzeugnisse durch Vergiefen von
schmelzfliissigen Metallen in verlorene Formen oder Dau-
erformen. Je nach GieBverfahren wird unterschieden in
Sand-, Kokillen-, Druck-, Schleuder- und Feingief3ereien.
Gie3ereien werden aber auch nach den vergossenen
Werkstoffen in Aluminium-, Schwermetall-, Stahl- und
EisengieBereien unterteilt.

Gusswerkstoffe sind Metalle oder Legierungen, die im
fliissigen Aggregatzustand in eine Form gefiillt werden.
Die Form selbst entspricht im Wesentlichen dem fertigen
Bauteil. Das Gussteil ist endkonturnah und wird in den
meisten Fallen anschlieend nur noch spanend bearbei-
tet. Knetlegierungen sind dagegen Metalle oder Legierun-
gen fiir das plastische Verformen. Die chemische Zusam-
mensetzung der Knetlegierungen unterscheidet sich von
der Zusammensetzung der Gusslegierungen. Nachfolgend
werden ausschlie3lich die Gusslegierungen betrachtet.
Weitere Informationen zu Gusslegierungen siehe Anhang.

Nach Pitzke und Pflaumbaum ist beim Schmelzen und
Gief3en von Legierungen mit dem Auftreten von krebs-
erzeugenden Nickelverbindungen zu rechnen [154].

In Tabelle 88 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Nickelexposition in Eisen- und StahlgieBereien im Uber-
blick dargestellt. SchweiBtatigkeiten sind dabei nicht
beriicksichtigt, diese sind im Abschnitt 6.8 ausgewertet.
Fiir die Messungen an der Person und fiir stationare Mes-
sungen zeigt sich eine Abnahme der Expositionshdhe mit
der Zeit. Je nach Datenzeitraum sind die Messwerte an der
Person oder die stationdren Messwerte héher.

zur Nickelexposition in Nichteisenmetall-Gief3ereien
(NE-MetallgieRereien) im Uberblick dargestellt. Schweif-
tatigkeiten sind dabei nicht beriicksichtigt, diese sind

im Abschnitt 6.8 ausgewertet. In der NE-MetallgieRerei
ist die Nickelexposition niedriger als in Eisen- und Stahl-
gieBereien. Fiir die Messungen an der Person und fiir sta-
tiondre Messungen zeigt sich eine Abnahme der Exposi-
tionshohe mit der Zeit.

Nickelhaltige Gusslegierungen fiihren in Gief3ereien zu
Einwirkungen von nickelhaltigen Stauben im Schmelz-
und Gief3betrieb und beim Putzen. Die Zusammensetzung
der Staube richtet sich immer nach der Basislegierung.

Da die Eisengusswerkstoffe und NE-Metallgusswerkstoffe
zum Teil recht unterschiedlich verarbeitet werden, wird
nachfolgend ein Uberblick zu den verschiedenen Verfah-
ren, Abldufen und Einwirkungen gegeben.

6.10.1 Kernmacherei, Formerei und
Sandaufbereitung

In diesen Bereichen werden keine nickelhaltigen Mate-
rialien verarbeitet. Bei der an Arbeitspldtzen in der Luft
gemessenen Nickelexposition handelt es sich daher um
eine Beeinflussung durch benachbarte Arbeitspldtze mit
Nickelumgang. In Tabelle 90 sind die in MEGA gespeicher-
ten Werte zur Nickelexposition bei der Sandaufbereitung,
Kernmacherei und Formerei dargestellt. Wahrend in die-
sen Bereichen hohe Staub- und Quarzexpositionen auf-
treten konnen, ist die Nickelexposition erwartungsgemaf
relativ niedrig. Insbesondere ist in der NE-Metallgief3erei
die Nickelexposition niedriger als in Eisen- und Stahlgie-
Bereien.
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Tabelle 88:
Eisen- und Stahlgie3ereien: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Hochste BG *
in mg/m3

Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * 90-%-Wert *

Datenzeitraum

Anzahl und (%)
Werte < BG *

Probenahme an der Person

1984 bis 1999 104 36 39 (37,5 %) 0,25 0,025 + 0,35
2000 bis 2009 70 31 11(15,7 %) 0,0048 0,0M 0,15
2010 bis 2016 46 26 12 (26,1%) 0,0076 0,0021 + 0,018
stationdre Probenahme

1975 bis 1989 450 89 75 (16,7 %) 0,05 0,01+ 0,51
1990 bis 1999 107 34 17 (15,9 %) 0,0052 0,0085 0,41
2000 bis 2009 123 36 24.(19,5 %) 0,0071 0,0034 + 0,034
2010 bis 2016 61 16 22 (36,1%) 0,0038 0,0012 + 0,034

Tabelle 89:

NE-Metallgief3ereien: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Konzentrationen in mg/m3

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Anzahl und (%)
Werte < BG *

Hochste BG *
in mg/m3

Datenzeitraum

50-%-Wert * 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1984 bis 2009 145 52 64 (44,1 %) 0,03 0,0033 + 0,054
2010 bis 2016 68 34 47 (69,1 %) 0,0041 BG! 0,0046
stationdre Probenahme
1975 bis 1989 198 52 87 (43,9 %) 0,007 0,0025 + 0,15
1990 bis 1999 164 58 60 (36,6 %) 0,04 0,0014 + 0,07
2000 bis 2009 106 39 38 (35,8 %) 0,0048 0,0013 + 0,023
2010 bis 2016 27 15 15 (55,6 %) 0,0028 BG! 0,0015 +
Tabelle 90:

Kernmacherei, Formerei und Sandaufbereitung: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * inmg/m?> | 5o.or Wert* | 90-%-Wert *

Eisen- und Stahlgief3ereien

an der Person

stationar

1989 bis 2016
1976 bis 2016

NE-Metallgief3ereien

an der Person

stationdr

1988 bis 2007

1981 bis 2010

14
67

8***

39

20

13

3 (21,4 %)
17 (25,4 %)

3 (37,5 %)

18 (46,2 %)

0,0076
0,005

0,006

0,007

0,0038 +
0,001+

0,012
0,01

arithmetischer Mittelwert:
0,0017***

0,002+ |  0,0037+

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.10.2 Gattieren und Schmelzen

In Eisen- und StahlgiefRereien werden die Eisengusswerk-
stoffe Roheisen, Schrott, Kreislaufmaterial, Ferrolegie-
rungen und Legierungsmetalle erzeugt. Die Einsatzstoffe
werden in der Gattierung abgewogen, zusammengestellt
und in die Schmelzdfen gegeben. In NE-MetallgieBereien
werden die verschiedenen Legierungen bereits fertig

von den Metallhiitten als Barrenmaterial bezogen und in
den Schmelzofen eingeschmolzen. Die Schmelze wird
anschliefend meist behandelt. Einige wenige GieBBereien
arbeiten im NE-Bereich mit Schrott und stellen sich die
gewiinschten Legierungen selbst zusammen.

Nachfolgend werden die wichtigsten Vertreter der
Schmelzéfen kurz vorgestellt.

Schmelzaggregat Lichtbogenofen

Der Lichtbogenofen ist ein Elektroschmelzofen. Die
Schmelzwarme wird durch Lichtbégen erzeugt. Die Elek-
troden werden in der Nahe des Schmelzeinsatzes positio-
niert. Die im Schmelzprozess entstehenden Staube wer-
den durch Absaugeinrichtungen erfasst. Die Zugabe von
Nickel erfolgt meist in metallischer Form (Nickelpellets,
Nickelmetallbruch). Nickel kann in Eisengusslegierungen
jedoch auch in geringen Mengen als Ferrolegierung zur
Kornfeinung zugegeben werden. Nickel wird meist auf3er-
halb des Lichtbogenofens in einer Pfanne zugegeben.

In Gief3ereien werden Lichtbogendfen vor allem fiir die
Erzeugung von Stahlguss eingesetzt.

Schmelzaggregat Kupolofen

Der Kupolofen ist ein komplexer Gief3ereischachtofen zum
Erschmelzen von Gusseisen. In Eisengief3ereien ist er weit
verbreitet. Mit dem Kupolofen kann Fliissigeisen aller Sor-
ten geschmolzen werden. Als Einsatz werden Roheisen,
Schrott, Kreislaufmaterial, Kalkstein und Koks schicht-
weise in den Ofen gefilllt. Das fliissige Gusseisen wird
entweder in einem Herd gesammelt oder es flief3t kon-
tinuierlich ab und sammelt sich auBerhalb des Ofens in
einem Aufnahmegefdf. Das Gefaf ist meist geschlossen.
Der Kupolofen verfiigt iber eine Entstaubungsanlage.

Die Zugabe von Nickel als Legierungselement erfolgt in
metallischer Form aufierhalb des Kupolofens. Nickel kann
in Gusseisenlegierungen jedoch auch in geringen Mengen
als Ferrolegierung zur Kornfeinung im Sinne der Schmelz-
behandlung zugegeben werden.

Schmelzaggregat Induktionstiegelofen

Der Induktionstiegelofen ist ein Elektroofen, der aus
einem Tiegel mit Feuerfestauskleidung und einem auBen-
liegenden Induktor (Spule) besteht. Induktionstiegeldfen
werden Uberwiegend zum Erschmelzen von Gusseisen-
werkstoffen verwendet. Sie konnen jedoch auch zum
Erschmelzen von Stahlguss, Aluminium- und Kupferguss-
legierungen eingesetzt werden. Die Ofen verfiigen tiber
schwenkbare Deckel, in denen Absaugeinrichtungen fiir
die entstehenden Stdube integriert sind. Die Zugabe von
metallischem Nickel erfolgt im Ofen. Die Nickelwerkstoffe
werden auf der Ofenbiihne gelagert. Sie liegen in metal-
lischer Form vor und werden meist in Fdssern angeliefert.
Die Umfiillvorgdange und das Abwiegen fiihren zu keiner
Staubbelastung. Nach der Zugabe des metallischen
Nickels wird der Deckel des Ofens wieder geschlossen, so
dass die Absaugeinrichtung fiir die Staube wieder wirk-
sam wird. Ferrolegierungen mit Nickel werden in Eisengie-
Bereien gelegentlich zur Kornfeinung in geringen Mengen
zugesetzt. Die kornigen Ferrolegierungen lagern ebenfalls
auf der Ofenbiihne. Sie werden mittels Schaufeln in einen
Behdlter gegeben und abgewogen. AnschlieRend werden
sie in den Ofen zu der Schmelze gegeben. Bei diesem Vor-
gang entstehen ebenfalls keine Stdube.

Schmelzaggregat Tiegelschmelzofen

Tiegelschmelzofen kénnen elektrisch, mit Gas oder Ol
beheizt werden. Sie werden meist fiir das Erschmelzen
von Aluminium-, Kupfer-, Zink- und Magnesiumlegierun-
gen verwendet. Durch den Schmelzprozess entstehen
Stdube, die meist durch eine Erfassungseinrichtung
abgesaugt werden. In Tabelle 91 sind die in MEGA gespei-
cherten Werte zur Nickelexposition beim Schmelzen in
Eisen- und StahlgieRereien sowie in NE-MetallgieRRereien
dargestellt. Dabei ist die Nickelexposition in der NE-
Metallgiefierei niedriger als in Eisen- und Stahlgief3ereien.
Besonders hohe Expositionen traten bei Arbeiten ohne
Erfassung in Eisen- und Stahlgief3ereien auf. Fiir die Mes-
sungen beim Schmelzen in Eisen- und StahlgieBereien
zeigt sich eine Abnahme der Expositionshéhe mit der
Zeit. In NE-MetallgieBBereien konnte beim Schmelzen mit
den Daten aus MEGA kein Zeittrend und kein Einfluss der
Erfassung gezeigt werden.

6.10.3 Transport des schmelzfliissigen Metalls

Das schmelzfliissige Metall wird vom Schmelzofen in eine
meist offene Pfanne gegeben und in den Formereibereich
transportiert. Die dabei entstehenden Staube werden
nicht extra erfasst. Zu diesen Arbeitsplatzen liegen in
MEGA keine Messdaten vor.
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Tabelle 91:

Schmelzen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart, mit bzw. ohne Erfassung und nach

Datenzeitraum

Anzahl
Messwerte

Datenzeitraum

Probe-

nahmeart

Eisen- und Stahlgief3ereien

an der ohne 1980 bis 2009 21 9
Person
mit 1980 bis 1989 15
1990 bis 1999 M
2000 bis 2016 20 17
stationar | ohne 1975 bis 1979 17 13
1980 bis 1989 76 27
1990 bis 2016 20 1
mit 1975 bis 1989 36 18
1990 bis 1999 32 17
2000 bis 2009 34 17
2010 bis 2016 14 6
Nichteisen (NE)-MetallgieBereien
an der nicht diffe- | 1980 bis 2016 34 22
Person renziert
staiondr nicht diffe- | 1975 bis 2016 178 70
renziert

Anzahl
Betriebe

Anzahl Héchste BG* | Konzentrationen in mg/m3
und (%) inmg/m® | 50.9.Wert* | 90-%-Wert*
Werte ¢ BG*
18 (85,7 %) 0,25 BG! 0,13 +
11 (73,3 %) 0,05 BG! 0,065
4 (36,4 %) 0,004 0,0039 + 0,019
7 35 %) 0,0024 0,0017 + 0,016
1(5,9 %) 0,01 0,006 + 0,34
30 (39,5 %) 0,05 0,004 + 0,25
6 (30 %) 0,0048 0,002 + 0,009
16 (44,4 %) 0,05 0,004 + 0,044 +
8 (25 %) 0,0052 0,0026+ 0,028
8 (23,5 %) 0,0071 0,0027 + 0,014
8 (57,1 %) 0,0025 BG! 0,0012 +
23 (67,6 %) 0,03 BG! 0,0095 +
64 (36 %) 0,04 0,002 + 0,02 +

6.10.4 VergieBBen des schmelzfliissigen Metalls

In GieRereien kann die Schmelze in verlorene Formen
(Sandguss) oder Dauerformen (Kokillenguss, Druckguss,
Schleuderguss und Strangguss) erfolgen. Beim Vergiefien
entstehen immer GieRgase und Stdube. Die Expositionssi-
tuation an den Arbeitspldatzen hangt im Wesentlichen von
den in diesen Bereichen installierten Absaugeinrichtun-
gen ab. Vor dem Abguss werden von Eisengusswerkstof-
fen noch einmal Schlackereste entfernt. Die Beschaftigten
stehen dabei direkt neben der Pfanne und reinigen mit
einem Krammstock die Badoberflache, wobei sie gegen
die dabei entstehenden Staube exponiert sind.

Bei NE-Metallen wird bei diesem Arbeitsschritt mit einem
Kratzloffel die Krdtze von der Badoberflache entfernt.
Auch dabei stehen die Beschaftigten direkt neben der
offenen Pfanne und sind gegen die dabei entstehen-
den Staube exponiert. In NE-Metallgief3ereien wird das
schmelzfliissige Metall nach dem Einschmelzen noch
nachbehandelt (Spiilen, Kornfeinen, Veredeln).

6.10.4.1 Vergief3en in verlorene Formen

Bei diesem Verfahren wird das schmelzfliissige Metall

in eine Sandform vergossen. Die Form wurde mit Form-
stoffen gefertigt. Nach dem Abguss wird die Form aufge-
brochen, um das Gussteil mit Gie-, Anschnittsystem und
Speisern herauszuheben. Die Form ist somit verloren. In
Sandformen werden vor allem Stahlguss und Gusseisen
vergossen, aber auch Kupfergusslegierungen und Alumi-
niumguss.

Die Expositionssituation gegen nickelhaltige Staube ist
abhéngig von der Grof3e der Gussteile und den Absaug-
anlagen. Bei kleinen und mittelgrofen Gussteilen, die auf
automatischen Formanlagen gefertigt werden, konnen die
Staube durch die Absauganlagen effektiv erfasst werden.
Im Bereich Grofiguss ist eine Erfassung der Stdaube durch
Absauganlagen nicht moglich.
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6.10.4.2 Vergiefden in Dauerformen

Dauerformen bestehen aus metallischen Werkstoffen und
werden mehrfach verwendet. Vor dem Abguss wird ein
Trennmittel aufgetragen. Dauerformen werden vor allem
bei NE-Metalllegierungen eingesetzt. Im Giefibereich sind
die Beschaftigten gegen Staube und GieRgase exponiert.
Die Hohe der Exposition ist abhdngig von der Wirksamkeit
derinstallierten Absauganlagen.

KokillengiefBverfahren

Das schmelzflissige Metall wird mithilfe der Schwerkraft
in die metallische Dauerform gefiillt. Es gibt unterschied-
liche KokillengieSmaschinen bzw. -anlagen.

DruckgiefBverfahren

Die Schmelze wird aus einer GieBkammer iiber Kandle mit
einem Kolben in die Form gepresst. Die Anlagen selbst
verfiigen {iber einen Tiegel, in dem die Schmelze bevorra-
tet wird. Der Tiegel wird regelmaBig mit schmelzfliissigem
Metall aus dem Schmelzbetrieb neu gefiillt. Durch die
Umfiillvorgange entstehen Expositionen gegen Staube
und Giefigase fiir die mit diesen Arbeiten betrauten
Beschiftigten.

SchleudergiefBverfahren

Mit dem SchleudergieBverfahren kénnen rotationssym-
metrische Teile wie Rohre gefertigt werde. Bei dem Ver-
fahren wird die Schmelze in die rotierende Schleudergief-
kokille gefullt. Die Formfiillung selbst erfolgt durch die
Zentrifugalkraft.

In Tabelle 92 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Nickelexposition beim VergieRen des schmelzfliissigen
Metalls dargestellt. Die Nickelexposition istin der NE-
Metallgiefierei niedriger als in Eisen- und Stahlgief3ereien.
Mit den Daten aus MEGA konnte kein Zeittrend und kein
Einfluss der Erfassung gezeigt werden.

Tabelle 92:
VergieBen des schmelzfliissigen Metalls: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahme an der
Person und stationdr

6.10.5 Gussnachbehandlung

An den Oberflachen von Gussteilen, die mit verlorenen
Formen gefertigt wurden, haften nach dem Auspacken
noch Formstoffreste an. Diese Anhaftungen werden mit
Strahlanlagen abgestrahlt, die geschlossen sind. Die
entstehenden Stdube werden abgesaugt. Gussteile aus
Dauerformen haben in der Regel bereits eine saubere
Oberflache. Im ndchsten Arbeitsschritt werden die Ein-
gusssysteme und die Speiser abgetrennt. Anschlieend
werden durch das Gussputzen Grate entfernt. Die Hohe
der Staubexpositionen im Bereich Gussnachbehandlung
ist abhdngig von den vorhandenen Absaugeinrichtungen
und deren Wirksamkeit.

In Tabelle 93 und 94 sind die in der IFA-Expositionsdaten-
bank MEGA gespeicherten Werte zur Nickelexposition
beim Ausschlagen des Gusses in der Eisen- und Stahl-
gieBBerei sowie beim Strahlen in der Putzerei dargestellt.
Beim Ausschlagen des Gusses liegen sehr niedrige Expo-
sitionen vor. Beim Strahlen sind die Expositionen etwas
hoher, erreichen aber nicht die Hohe der Werte beim
sonstigen Putzen (Tabelle 95). Es liegen zu wenig Daten
aus MEGA vor, um einen Zeittrend und den Einfluss der
Erfassung zu uiberpriifen.

In Tabelle 95 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Nickelexposition in der Putzerei (ohne Strahlen, inklusive
Abtrennen von Angiissen, Steigern usw.) dargestellt. Hier-
bei handelt es sich sowohlin Eisen- und Stahl- als auch

in NE-Metallgieflereien um die Arbeitsbereiche mit den
hochsten Nickelexpositionen in GieBereien. Besonders
hohe Expositionen traten in den 1970er- und 1980er-Jah-
ren auf. Aber auch in den 1990er-Jahren liegen die 90-%-
Werte zum Teil noch tiber 0,30 mg/m3. Es zeigt sich aber
sowohl bei Messungen an der Person als auch bei statio-
ndren Messungen eine Abnahme der Expositionshdhe mit
der Zeit. Hingegen konnte mit den Daten aus MEGA in der
Putzerei kein Einfluss der Erfassung gezeigt werden.

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * inmg/m> | go.o, wert* | 90-%-Wert *

Eisen- und Stahlgief3ereien

an der Person 1980 bis 2016 17 12
stationdr 1975 bis 2016 51 26
Nichteisen (NE)-MetallgieBereien

an der Person 1980 bis 2016 66 42
stationdr 1975 bis 2016 135 69

5 (29,4 %) 0,05 0,0027 + 0,027 +
14 (27,5 %) 0,05 0,0025 + 0,025 +
48 (72,7 %) 0,01 BG! 0,0068 +
84 (62,2 %) 0,0055 BG! 0,0031+
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Tabelle 93:
Ausschlagen des Gusses in der Eisen- und Stahlgief3erei: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probe-
nahme an der Person und stationdr

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * inmg/m?> | 5o.or Wert* | 90-%-Wert *

Eisen- und Stahlgief3ereien

an der Person 2003 bis 2016 Gy 5 2 (40 %) 0,0044 arithmetischer Mittelwert:
0,0028***
stationdr 1980 bis 201 23 12 8 (34,8 %) 0,01 0,0012 + ‘ 0,0052 +

*** Es liegen weniger als 10 Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschéatzt werden..

Tabelle 94:
Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion beim Strahlen in der Putzerei; Differenzierung nach Probenahme an der Person und stationar

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahlund (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * inmg/m> | go.o, wert* | 90-%-Wert *

Eisen- und Stahlgief3ereien

stationar | 19sobis20m | 15 | 10 | 5G33% | 0002 | 00025 | 0,08

Nichteisen (NE)-MetallgieBereien

an der Person 1996 bis 2015 Ve 6 1(14,3 %) 0,00039 arithmetischer Mittelwert:
0,014+

stationér 1981bis 2016 | 22 17 4(18,2%) 0,005 0,003+ | 0,058

*** Es liegen weniger als 10 Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 95:
Putzerei (ohne Strahlen, inklusive Abtrennen von Angiissen, Steigern usw.): Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion;
Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Eisen- und Stahlgief3ereien

an der Person 1980 bis 1999 43 19 2 (4,7 %) 0,05 0,1 0,55
2000 bis 2009 42 19 3 (71 %) 0,0048 0,031 0,19
2010 bis 2016 grxx 8 1(11,1%) 0,00095 arithmetischer Mittelwert:

0,029***

stationdr 1975 bis 1979 45 12 0 k. A. 0,15 4,22
1980 bis 1989 129 26 3 (2,3 %) 0,05 0,03 + 0,69
1990 bis 1999 30 13 0 k. A. 0,1 0,67
2000 bis 2009 27 13 2 (7,4 %) 0,0023 0,034 0,11
2010 bis 2016 13 7 0 k. A. 0,018 0,051

Nichteisen (NE)-MetallgieBereien

an der Person 1980 bis 1989 10 6 0 k. A. 0,03 0,29
1990 bis 2009 43 17 10 (23,3 %) 0,0036 0,0062 0,1
2010 bis 2016 25 13 17 (68 %) 0,0015 BG! 0,0023

staiondr 1975 bis 1989 33 13 6 (18,2 %) 0,005 0,03 0,80
1990 bis 1999 34 15 8 (23,5 %) 0,005 0,008 0,31
2000 bis 2016 16 10 4 (25 %) 0,0017 0,0017 + 0,045

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.11 Galvanotechnik

In der Galvanotechnik hat die Nickelbeschichtung eine
grofle Bedeutung. Sie wird vor allem zur Veredelung, als
Korrosionsschutz und zu dekorativen Zwecken auf Stahl,
Eisen, Messing, Kupfer, Zink und weiteren Materialien ver-
wendet.

Nickel wird je nach Anforderung an die Beschichtung
elektrolytisch (unter Anlegen einer Fremdspannung) oder
chemisch (auBenstromlos) aufgebracht. Die elektrolyti-
sche Abscheidung von metallischen Uberziigen auf Werk-
stiicken wird als Galvanisieren bezeichnet. Dabei wird
ein Gleichstrom durch einen Elektrolyten geleitet, der die
notwendigen chemischen Reaktionen einleitet und unter-
halt. Hierdurch findet am Werkstiick, das als Kathode
geschaltet ist, die Abscheidung der im Elektrolyten gelds-
ten Metallionen statt. Je nach Stromdichte und Verweilzeit
im Elektrolyten entsteht eine mehr oder weniger dicke
Metallbeschichtung auf der Werkstiickoberflache.

Beim Vernickeln, Glanznickel/Halbglanznickel (Nickel-
chlorid, Nickelsulfat), erfolgt die Beschichtung aus-
schlieBlich aus sauren, meist schwefelsauren Elek-
trolyten, seltener aus Sulfamat-Elektrolyten. Die
Elektrolyttemperatur betrdgt in der Regel 55 bis 65 °C, der
Wirkungsgrad ca. 95 bis 98 %. Damit bleiben Wasserstoff-
entwicklung und Aerosolbildung rein verfahrensbedingt
gering. Elektrolytbewegungen bzw. Lufteinblasung kon-
nen allerdings Auswirkungen auf den Nickelaerosolgehalt
in der Luft am Arbeitsplatz haben.

Bei der aufenstromlosen Metallabscheidung werden

die Uberziige aus einer Metallsalzlésung ohne Anlegen
einer Fremdspannung abgeschieden. Die Abscheidung
geschieht durch Ladungsaustausch. Das unedlere Metall
geht in Lésung bzw. ein Reduktionsmittel wird verbraucht,
wahrend sich das edlere Metall aus der Salzlosung auf
dem Werkstiick abscheidet. Dieses chemische Vernickeln
(Nickelsulfat) erfolgt in der Regel mit Natriumhypophos-
phit als Reduktionsmittel. Die Elektrolyttemperatur
betragt ca. 85 bis 95 °C. Im Gegensatz zum galvanischen
Vernickeln kommt es durch die chemische Reduktion zu
verstarkter Wasserstoffentwicklung und Aerosolbildung.
Aufgrund der Wasserstoffentwicklung ist die Entstehung
einer gefdhrlichen explosionsfahigen Atmosphdre mog-
lich.

Die Werkstiicke werden entwedervon Hand in den Elek-
trolyten eingehdngt oder die Bedienperson fiihrt das
Werkstiick mit einem Beschickungsgerat oder Kran zum
entsprechenden Elektrolytbehalter. Kleinere Werkstiicke
werden an speziellen Warentrdgern (Gestellen) hdangend
eingetaucht. Bei Massenartikeln und je nach Oberfldchen-

behandlung kann dies auch durch Einhdangetrommeln
(Trommelanlage) geschehen, in die die Werkstiicke ein-
gefiillt werden.

Bei programmgesteuerten Anlagen werden die Gestelle
oder Trommeln von einem Beschickungsgerat aufgenom-
men und die Eintauchprozesse automatisch ausgefiihrt.
Die Bedienpersonen arbeiten dann nicht mehr direkt

am Elektrolyten. Die Werkstiicke werden auBerhalb der
Anlage auf die Gestelle aufgesteckt bzw. in die Einhdnge-
trommeln eingefiillt.

Um die geforderte Oberflachenqualitdt zu erzielen, kann
es notwendig sein, die im Elektrolyten eingehdngten
Werkstiicke (Werkstiickbewegungsvorrichtung an der
Kathodenschiene) oder die Anode (z. B. bei groBfldachigen
Blechen oder Zylindern) zu bewegen (Wanderanode).

Bei hoheren Stromdichten wird auch der Elektrolyt selbst
bewegt. Dies geschieht durch Umpumpen oder durch Ein-
blasen gereinigter Druckluft.

In Tabelle 96 sind statistische Auswertungen von Mess-
werten fiir Nickel aus galvanischen Betrieben zusammen-
gestellt. Insgesamt wurden, aufier bei der Entsorgung von
Schlammen, keine sehr hohen Expositionen gemessen.
Zundchst erfolgt eine Differenzierung in Arbeitsbereichs-

gruppen:

o Vorbehandlung

e Vernickeln, elektrolytisch

e Vernickeln, chemisch

o Spezielle Verfahren aufier Vernickeln

e Sonstige Tatigkeiten in galvanischen Betrieben
o Entmetallisieren

o Abwasserbehandlung

e Entsorgungvon Schldammen

Bei ausreichender Datenlage wurde die Auswertung dif-
ferenziert in Messungen an der Person oder stationdre
Messungen sowie nach Datenzeitraum. Eine getrennte
Auswertung flir Arbeitspldtze mit und ohne Erfassung
ergab keine plausiblen Werte. Sie wird daher hier nicht
dargestellt.

Die Arbeitsbereichsgruppe ,,Vorbehandlung® umfasst
Messungen zum Beizen, Polieren und Entfetten. Beim
elektrolytischen Vernickeln wurden tiberwiegend Messun-
gen beim Vernickeln mit Sulfat-Chlorid-Elektrolyt (Watt‘s
Elektrolyt) durchgefiihrt. Danach folgen Messungen beim
Vernickeln mit Chlorid- oder Sulfamat-Elektrolyt. Nur sehr
wenige Messungen liegen zum Vernickeln mit Fluoroborat-
oder Schwarznickel-Elektrolyt vor.
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Fiir spezielle Galvanikverfahren aufier Vernickeln liegen
die Expositionen — wie zu erwarten — unter den Expositio-
nen beim Vernickeln. Bemessen wurden hier Nickelexpo-
sitionen beim Verchromen, Verzinken, Phosphatieren, Elo-

xieren und bei weiteren Verfahren. Dargestellt ist nur ein
Datenzeitraum, da die Auswertung sowohl fiir die Probe-
nahme an der Person als auch fiir stationdre Probenahme
fiir kiirzere Zeitraume keine plausible Aussage liefert.

Tabelle 96:
Galvanotechnik: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Arbeitsbereichen, Probenahmeart und

Datenzeitraum
HochsteBG* | Konzentrationen in mg/m3

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte | Betriebe Werte < BG *

in mg/m> 90-%-Wert *
Vorbehandlung
an der Person 1994 bis 2009 10 5 (50 %) 0,0055 0,0024 + ‘ 0,04
20710 bis 2016 grxx 6 6 (75 %) 0,0035 arithmetischer Mittelwert:
0,0029***
stationdr 1993 bis 1999 Oy 5 3 (33,3 %) 0,0023 arithmetischer Mittelwert:
0,021***
2000 bis 2015 12 10 6 (50 %) 0,0039 0,00094 + 0,0067
Vernickeln, elektrolytisch (Glanznickel/Halbglanznickel)
an der Person 1993 bis 1999 88 53 35 (39,8 %) 0,004 0,004 + 0,03
2000 bis 2009 107 70 39 (36,4 %) 0,0096 0,0019 + 0,015
2010 bis 2015 67 45 33 (49,3 %) 0,0074 0,0018 + 0,010
stationdr 1993 bis 1999 393 142 193 (49,1 %) 0,005 0,0015 + 0,02
2000 bis 2009 355 167 145 (40,8 %) 0,013 0,0012 + 0,011+
2010 bis 2016 66 45 43 (65,2 %) 0,004 BG! 0,0085
Vernickeln, chemisch
an der Person 1975 bis 2016 64 37 15 (23,4 %) 0,0086 0,003 + 0,021
staiondr 1993 bis 1999 67 28 13 (19,4 %) 0,003 0,007 0,04
2000 bis 2009 61 30 8 (13,1%) 0,003 0,0029 + 0,025
2010 bis 2016 20 16 10 (50 %) 0,0028 0,0012 + 0,004
Spezielle Verfahren auf3er Vernickeln
an der Person 1992 bis 2016 205 123 102 (49,8 %) 0,032 0,0015 + 0,0094 +
staiondr 1992 bis 2016 217 123 131 (60,4 %) 0,005 BG! 0,004 +
Sonstige Tatigkeiten in galvanischen Betrieben
an der Person 1995 bis 2014 21 16 8 (38,1%) 0,005 0,0024 + 0,020
staiondr 1994 bis 2015 17 15 12 (70,6 %) 0,005 BG! 0,0019 +
Entmetallisieren
an der Person 2008 bis 2014 Vbl 7 3 (42,9 %) 0,0026 arithmetischer Mittelwert:
0,0018***
staiondr 2005 bis 2014 12 8 7 (58,3 %) 0,0029 BG! ‘ 0,0071
Abwasserbehandlung
an der Person 1997 bis 2015 1 8 5 (45,5 %) 0,0034 0,0022 + 0,0060
staiondr 2002 bis 2014 17 14 13 (76,5 %) 0,0048 BG! 0,0022 +
Entsorgung von Schlammen
staiondr 2003 bis 2005 4FH* 2%* 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,17%%*

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprdsentieren.
*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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Unter sonstigen Tatigkeiten in der Galvanik sind Tatigkei-
ten im Labor, bei der Kontrolle oder Montage, aber auch
die Nachbehandlung wie Spiilbader oder die Kaltver-
dichtung sowie Tatigkeiten im Lager ausgewertet. Nickel-
expositionen kdnnen in all diesen Féllen natiirlich nur auf-
treten, wenn nickelhaltige Materialien verwendet werden.
Beispielsweise wird beim Eloxieren zundchst Aluminium
mit Schwefel- oder Oxalsdure behandelt, wobei keine
Nickelexposition zu erwarten ist. Beim anschlieenden
Kaltverdichten konnen jedoch nickelsalzhaltige Losungen
zum Einsatz kommen.

Bei den hohen Messwerten in der Entsorgung von
Schldammen ist die Reinigung von Filterelementen
erwahnt. Da es sich lediglich um vier Messwerte aus zwei
Betrieben handelt, konnen diese Werte nur als Hinweis
betrachtet werden, dass bei der Entsorgung von Schlam-
men hohe Konzentrationen auftreten kdnnen.

6.12 Herstellung von Akkumulatoren
Akkumulatoren — kurz Akkus — sind wiederverwendbare
Stromspeicher fiir Gleichstrom. Sie speichern elektrische
Energie durch chemische Prozesse. Bei der Herstellung
von Nickel-Cadmium-Akkus sowie Nickel-Metallhydrid-
Akkus (NiMH) ist eine Exposition gegeniiber Nickel und
seinen Verbindungen nicht auszuschlie3en. Die aktive
Masse der geladenen positiven Platte bei Nickel-Cad-
mium-Akkus ist Nickelhydroxid, der geladenen negativen
Platte pulverformiges Cadmium. Als Elektrolyt wird ver-
diinnte Kalilauge eingesetzt. Bei NiMH wird ebenfalls
Nickelhydroxid eingesetzt.

Es gibt eine Reihe von Verfahren zur Herstellung der Elek-
troden. Aktives Material wird entweder direkt zur Elektro-
denform gepresst, als Pulver in Rohrchen oder Taschen aus
perforiertem Blech gefiillt oder durch chemische Fiillung
in pordse Sinterkdrper eingebracht. Bis in die 1990er-
Jahre hatte sich der Nickel-Cadmium-Akku zu der meist
gebrdauchlichen wieder aufladbaren Batterie im Endver-
braucherbereich entwickelt. Danach erlangten NiMH und
Lithium-Systeme immer mehr an Bedeutung, da héhere
Energiedichten erzielt wurden und die Verwendung von
Cadmium zunehmend verboten wurde. Das Inverkehrbrin-
gen von Batterien mit Akkus mit mehr als 0,002 Gewichts-
prozent Cadmium ist fiir die Herstellung von Geratebatte-
rien inzwischen verboten [162]. Ausnahmen bestehen z. B.
fiir Not- und Alarmsysteme, Notbeleuchtung und medizini-
sche Ausriistung. Nach wie vor ist die Herstellung von cad-
miumhaltigen Akkumulatoren fiir Industriebatterien wie in

Flugzeugen erlaubt. In Deutschland werden zurzeit noch an
wenigen Standorten Nickel-Cadmium-Akkus hergestellt.

In Tabelle 97 sind statistische Auswertungen von Mess-
werten fiir Nickel bei der Herstellung von Akkumulatoren
zusammengestellt. Da Nickel-Cadmium-Akkus in Deutsch-
land inzwischen kaum noch hergestellt werden, stammen
44 % der ausgewerteten Messungen aus den Jahren 1975
bis 1989, 36 % aus den Jahren 1990 bis 1999 und nur

20 % der Messungen aus den Jahren 2000 bis 2012. An
der Person wurden sehr hohe Expositionen gemessen, die
90. Perzentile liegen {iber 0,2 mg/m3.

In Tabelle 98 erfolgt eine weitere Differenzierung nach
Arbeitsbereichen. Die Auswertung wurde nicht differen-
ziert nach mit bzw. ohne Erfassung, weil — mit Ausnahme
stationdrer Messungen bei der Masseherstellung und der
Plattennachbehandlung — nur einzelne Messwerte an
Arbeitspldtzen ohne Erfassung vorliegen.

6.13 Zahntechnische Laboratorien

In zahntechnischen Laboratorien werden fiir die Modell-
gussprothetik neben Edelmetall- auch Nichtedelmetall-
legierungen (NEM-Legierungen) eingesetzt. Bei diesen
war anfangs (1980 bis ca.1990) eine Nickel-Chrom-Basis
(enthalt 40 bis 70 % Nickel) verbreitet, die seit 1991
immer mehrvon einer Kobalt-Chrom-Basis verdrangt
wurde. Seit ca. 2000 spielen die auf Nickel-Chrom basie-
renden NEM-Legierungen nur eine untergeordnete Rolle.
Heute finden sich Nickellegierungen nur in kieferorthopa-
dischen Werkstiicken wie Drdhten fiir Spangen oder Klam-
mern, in Dentalhartloten (Silber- und Goldhartlote mit 10
bis 15 % Nickel, Stahlgoldlote fiir Kombinationslosungen
EM/Co-Cr-Mo) oder in Laserdraht. Der Marktanteil von
nickelhaltigen Dentalhartloten umfasst nur ca. 10 % in der
Gesamtheit der Dentallote. Seit den 1980er-Jahren wur-
den in der Zahnheilkunde Cobalt-Chrom-Gusslegierungen
verwendet, die im Normalfall weniger als 1 % Nickel ent-
hielten. Lag der Gehalt hther, musste dies vom Hersteller
angegeben werden [163]. In den 2000er-Jahren wurde der
ohne Deklaration zuldssige Gehalt an Nickel auf 0,01 %
Massenanteil gesenkt [164; 165]. Gemafs der Normung
fanden aber auch edelmetallfreie Dentalgusslegierungen
mit hohen Gehalten an Cobalt, Nickel und Chrom (Cobalt
+ Nickel + Chrom » 85 %) bis weit in die 1990er-Jahre Ver-
wendung [166; 167]. Bei der Bearbeitung der aus diesen
Legierungen hergestellten Objekte konnen Stdube frei-
gesetzt werden, die Anteile von Nickel und seinen Verbin-
dungen aufweisen.




Tabelle 97:
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Herstellung von Akkus: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Datenzeitraum

Anzahl

Messwerte

Anzahl
Betriebe

Anzahl und (%)

Werte < BG *

Hochste BG *
in mg/m3

50-%-Wert *

Konzentrationen in mg/m3

90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1988 bis 1999
2000 bis 2016

233
94

stationdre Probenahme

1975 bis 1989
1990 bis 1999
2000 bis 2016

261
44
12

4**

4**
5
4**

15 (34,1 %)

21(9 %)
5 (5,3 %)

16 (6,1 %)

2 (16,7 %)

0,009
0,0046

0,01
0,00286
0,0046

0,02 0,27
0,02 0,23
0,03 0,18
0,006 0,03
0,0023 + 0,012

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu reprasentieren.

Tabelle 98:

Herstellung von Akkus: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Arbeitsbereichen, Probenahmeart und
Datenzeitraum

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte | Betriebe Werte < BG *

ochste BG * Konzentrationen in mg/m3

inmg/m3

Masseherstellung

an der Person

stationar

1985 bis 1999
2000 bis 201
1981 bis 1996

Taschenplattenherstellung

an der Person

stationdr

Zellenbau, Plattensatzschweif3en

an der Person

staiondr

1995 bis 1999
2000 bis 2012
1995 bis 2012

1988 bis 2012
1985 bis 2003

Zellenbau, Montage

an der Person

staiondr

1994 bis 2012
1994 bis 1997

Plattennachbehandlung

an der Person

staiondr

1988 bis 1991
1983 bis 1988

Elektrodenkontrolle

an der Person

1991 bis 1999

30
26
44

26
28

7***

52

18

23
17

18
101

17

4**

4**
3**
2**

4**

‘I**

4**
3**

‘I**

2**

2**

13,3 %)
27,7 %)
9 (20,5 %)

35,8 %)
7 (38,9 %)

1(4,3 %)
9 (52,9 %)

3 (16,7 %)
3(3%)

| 3076%)

0,003
0,0046
0,005

k. A.

k. A.
k. A.

0,0036
0,005

0,0009
0,00286

0,007
0,005

0,007

50-%-Wert * | 90-%-Wert *

0,16 0,91
0,016 0,23
0,02 0,24
0,084 0,28
0,048 0,21
arithmetischer Mittelwert:
0,017***
0,03 0,17
0,008 0,028
0,015 0,12
BG! 0,016
0,007 + 0,056
0,02 0,1
0,0069 + 0,017

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprédsentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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Tabelle 99 zeigt, dass die dabei auftretenden Expositio-
nen sehr niedrig sind. Bei ca. 90 % der Messungen liegt
die Konzentration unterhalb der analytischen Bestim-
mungsgrenze. Die wenigen Werte oberhalb der analyti-
schen Bestimmungsgrenze liegen bis auf einen Wert, der
0,08 mg/m3 erreicht, zwischen 0,00013 und 0,02 mg/m3.

6.14 Recycling

6.14.1  Elektronikschrottrecycling

Allein in Deutschland fallen jedes Jahr ca. 1,5 Mio. t Elektro-
und Elektronikschrott an, die zum Teil fachgerecht recycelt
werden. In diesen Recyclingbetrieben werden die Gerdte
manuell gereinigt und zerlegt. Die Beschaftigten sind dabei
Stduben ausgesetzt, die verschiedene Gefahrstoffe ent-
halten. Neben der Einhaltung der allgemeinen Staubgrenz-
werte sind insbesondere die Belastungen gegeniiber Blei,
Quecksilber, Beryllium, Nickel, Cadmium und Cobalt zu
beachten. Im Rahmen dieses BK-Reports werden lediglich
die Nickelbelastungen betrachtet. Die Handlungsanleitung
Elektronikschrottre-cycling [168] und die BG/BIA-Empfeh-

lung 1037 [169] enthalt auch Angaben zu weiteren Metallen.

Das Arbeitsverfahren zum manuellen Elektronikschrott-
recycling lasst sich grob in folgende Arbeitsschritte unter-
teilen:

1) Bereitstellung/Lagerung der Geréte,

2) Vorsortierung des angelieferten Materials,

3) Offnen der Gerdtegehduse/Reinigung,

4) Zerlegen von R6hrenmonitoren: Bildrohren werden in
einer abgesaugten Kabine geodffnet und beliiftet,

5) Entfernung gefahrstoffhaltiger Bauteile, wie Konden-
satoren, Batterien, Akkus oder Hintergrundbeleuch-
tungslampen/-réhren,

6) Zerlegung und Separierung der Bauteile in einzelne
Fraktionen,

7) Rickfiihrung von Wertstoffen in den Rohstoffkreislauf
bzw. Entsorgung der nicht recyclingfahigen gefahr-
stoffbelasteten Baugruppen.

Nickel ist insbesondere in den Leiterplatten, Thermo-
elementen, Akkus und Lochmasken von Bildréhren ent-
halten. In einigen Betrieben wird vor der Demontage eine
Vorreinigung der Gerdte vorgenommen. Dadurch ist es
moglich, die Staubbelastungen zu reduzieren. Die Mess-
ergebnisse zeigen jedoch, dass diese Maflnahme keinen
Einfluss auf mogliche Nickelexpositionen hat. Die Beliif-
tung der Bildréhren beim Recyceln von Rohrenbildschir-
men soll nurin einer abgesaugten Kabine erfolgen. Die

Anforderungen an eine solche Kabine sind in der angege-
benen Handlungsanleitung aufgefiihrt [168].

Expositionsmessungen aus MEGA sind in Tabelle 100
dargestellt. Insgesamt sind die Expositionshdhen alle
sehr niedrig. Die Differenzierung nach Arbeitsbereichen
erfolgt in Anlehnung an die oben genannten Verarbei-
tungsschritte. Fiir eine Differenzierung nach mit bzw. ohne
Erfassung liegen aufer fiir Messungen an der Person

beim Zerlegen und Trennen zu wenige Messwerte vor.
Beim Zerlegen und Trennen zeigt sich eine Absenkung des
90. Perzentils der Expositionshdhe um 30 % durch eine
Erfassung. In den MEGA-Daten gibt es keine Hinweise auf
das Vorhandensein von Reinigungskabinen. Bei wenigen
Proben sind Absaug- oder Zerlegekabinen genannt.
6.14.2 Metallrecycling

In Deutschland wird Nickel heute aus nickelhaltigen Re-
cyclingmaterialien gewonnen, wie:

« Katalysatoren aus der chemischen, petrolchemischen
und Lebensmittelindustrie, aus Raffinerien, der Kos-
metik- und Lebensmittelbranche (Fetthdrtung), der
Diingemittelherstellung und Pharmaindustrie,

o Wassrigen Losungen und Schlammen aus der Ober-
flaichenbehandlung, Galvanik und der Herstellung von
Katalysatoren,

e Schleifschlammen und -stduben sowie Filterstauben
und -kuchen aus der Verarbeitung nickelhaltiger Pro-
dukte,

e Aschen, Erddlverarbeitungsriickstanden und Salzen,

o Edelstahlschrott,

« Nickelrohsulfat, einem Nebenprodukt der Kupferraffi-
nation.

Diese Riickstande werden pyro- und hydrometallurgisch
aufbereitet und gelangen als Nickelsalze bzw. Nickelme-
tall wieder in den Kreislauf zuriick.

In MEGA liegen erst ab 2003 wenige Messwerte zur
Nickelexposition beim Metallrecycling vor (Tabelle 101).
Bemessen wurden die Tatigkeiten Férdern, Sortieren und
das Beschicken von Ofen. Mit einem 90. Perzentil von
0,0082 mg/m3 bei der Probennahme an der Person und
von 0,0022 bei stationdrer Probenahme liegen die Exposi-
tionen sehr niedrig. Messungen zum Brennscheiden in der
Branche Metallrecycling werden brancheniibergreifend im
Abschnitt 6.8.7.1 ausgewertet.
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Tabelle 99:
Zahntechnische Laboratorien: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahmeart

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3

Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3
g/ 50-%-Wert* | 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1984 bis 2013 | 32 26 | 29000,6%) | 0,05 | BG! | BG !

stationdre Probenahme

1983 bis 2010 | 22 | 16 | 19664% | 005 | BG! | 0,025+
Tabelle 100:

Elektronikschrottrecycling: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Probenahme an der Person und stationar, Differenzierung
nach Arbeitsbereichen

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Anlieferung, Lagerhalle

stationar 2007 bis 2016 7rxx 6 2 (28,6 %) 0,0016 arithmetischer Mittelwert:
0,001***

Entstauben

an der Person 1996 bis 2005 A5 3** 4 (100 %) 0,0071 BG! BG!

und stationdr

Zerlegen, Trennen

an der Person 1995 bis 2016 81 32 38 (46,9 %) 0,004 0,0008 + 0,0021 +

stationdr 1996 bis 2016 71 25 32 (45,1%) 0,0048 0,00039 + 0,0015 +

Bearbeiten einer Bildrohre

an der Person 1996 bis 2016 25 9 13 (52 %) 0,004 BG! ‘ 0,0025 +

stationar 2007 bis 2016 I 3xx 0 k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,0052***

Zerkleinern, Schreddern

an der Person 1995 bis 2015 20 9 6 (30 %) 0,004 0,0014 + 0,0031+

stationadr 1996 bis 2016 25 " 11 (44 %) 0,004 0,0018 + 0,013

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu reprdsentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 101:
Metallrecycling (ohne Brennschneiden): Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Probenahme an der Person und stationar

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Werte < BG * in mg/m3
Ssw g/ 50-%-Wert* | 90-%-Wert *

Betriebe

Probenahme an der Person

2003 bis 2014 | 10 | 4o 200w | o007 | 0,00086 + | 0,0082
stationdre Probenahme
2003 bis 2014 | 25 | 8 | BG2% | o00m | BG! |  0,0022+

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten moglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu représentieren.
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Tabelle 102:

Metallrecycling (ohne Brennschneiden):Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Probenahme an der

Person und stationar

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) | Hochste BG * | Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * inmg/m?> | 5o.or Wert* | 90-%-Wert *

Recycling ohne Schrott und Elektronikschrott, z. B. Glas, Kunststoff

an der Person 1989 bis 2011 26 15 24 (92,3 %) 0,0085 BG! BG!
stationdr 1989 bis 2011 26 15 15 (57,7 %) 0,0024 BG! 0,001 +
6.14.3  Sonstiges Recycling Geschlossene Dosiersysteme werden — von wenigen Aus-

Ausgewertet wurden folgende Arbeitsbereiche: Umfiill-
arbeiten, Fordern, Sortieren, Sieben, Zerlegen, Reinigung
des Raumes, Revisionsarbeiten, Reparatur und Wartung.
SchweifStatigkeiten und andere Heifverarbeitungsver-
fahren sowie spanende/abrasive Bearbeitung wurden in
diesen Branchen nicht bemessen. Insgesamt liegen die
Expositionen sehr niedrig. Bei den Messungen an der Per-
son liegt bei liber 90 % der Proben das Messergebnisse
unterhalb der Bestimmungsgrenze (Tabelle 102).

6.15 Biogasanlagen

Die am Vergdrungsprozess beteiligten Mikroorganismen
bendtigen zur Aufrechterhaltung ihres Stoffwechsels und
zur Bildung von Enzymen Spurenelemente. Als essentielle
Spurenelemente in der Biogaserzeugung gelten neben
Nickel unter anderem Eisen, Kobalt, Selen, Molybdan, Bor
und Wolfram. Sind diese Spurenelemente nichtin aus-
reichender Menge in den Inputstoffen enthalten, miissen
sie dem Garprozess kiinstlich zugefiihrt werden. Haufig
werden Spurenelemente als Mischung, selten einzeln
zugegeben.

Die Produkte werden iiberwiegend als Pulver oder wass-
rige Losung, in sehr seltenen Féllen in granulierter oder
pastoser Form geliefert. Pulverformige Produkte werden im
Regelfall als Palettenware in vergarbaren Sacken (10 bis 20
kg), wassrige Losungen in Intermediate Bulk Containern

(in der Regel 1000 |), granulierte Produkte in wasserlos-
liche Folien eingewickelt bereitgestellt. In den Produkten
ist Nickel z. B. in Form folgender Verbindungen enthalten:
Nickelchlorid, Nickelsulfathexahydrat, Nickel-2-Nitrathexa-
hydrat, Nickelsulfat. Die Menge des zugefiihrten Produkts
variiert in Abhéangigkeit von der im Produkt enthaltenen
Konzentration und dem individuellen Spurenelementbe-
darf. Die auf den jeweiligen Bedarf individuell abgestimmte
Konzentration von Nickelverbindungen im Produkt reicht
von < 1bis zu 50 Gewichtsprozent. Die Verwendungsmenge
variiert dadurch von wenigen Gramm oder Litern pro Woche
bis zu mehreren Dutzend Kilo oder Litern pro Tag.

nahmen abgesehen — nicht eingesetzt. Fiir die manuelle
Zugabe werden insbesondere folgende Verfahrensweisen
angewendet:

o Einwurfvon vergdrbaren Sdcken mithilfe eines Rad-
laders in den Feststoffdosierer der Anlage, zum Teil
werden die Sdcke vor dem Einwurf mit einem Messer
durch Anschlitzen teilgedffnet,

e Umfiillen von wdssriger Losung aus GrofRpackmitteln
(Intermediate Bulk Container) oder Fassern iiber eine
Fasspumpe oder einen Zapfhahn in Schopfbecher,
GieBkanne oder dhnliches und EingieBen der umge-
fullten Menge, z. B. Uiber eine Einspiilstelle.

Diese Arbeitsgange nehmen jeweils nur wenige Minuten
in Anspruch. Beschéftigte kénnen insbesondere expo-
niert sein durch:

e Pulver (Einatmen, Verschlucken, Hautkontakt):
Handhabung von beschéadigten Verpackungen, Auf-
schneiden von Verpackungen, Beseitigen von Verun-
reinigungen, Instandhaltungsarbeiten bzw. Stérungs-
beseitigung im Feststoffdosierer im engen zeitlichen
Zusammenhang nach der Aufgabe des Produktes,

o Wissrige Losung (Hautkontakt): Umfiillarbeiten, Wech-
sel/Reinigen von Fasspumpen, Beseitigen von Verun-
reinigungen.

Bei den pulverférmigen Produkten konnte in zahlreichen
Fallen beobachtet werden, dass die Sacke zum Teil mit
sichtbaren Anhaftungen des abgefiillten Produktes aus-
geliefert werden. Wird bei der Handhabung der Sécke kein
angemessener Handschutz betrieben, kdnnen Beschaf-
tigte bereits bei diesen Tatigkeiten gegeniiber dem Pro-
dukt exponiert sein. Die Produkte werden seit etwa 2012
verstarkt eingesetzt. Schutzmafinahmen fiir Tatigkeiten in
Biogasanlagen sind in der TRGS 529 ,,Tatigkeiten bei der
Herstellung von Biogas“ beschrieben [170]. In MEGA lie-
gen keine Messdaten zu Nickel in Biogasanlagen vor.
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Tabelle 103:
Herstellung von Glas: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach Datenzeitraum und Probenahmeart

Datenzeitraum Anzahl Anzahl
Messwerte Betriebe

Anzahl und (%)
Werte < BG *

Hochste BG *
in mg/m3

Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 1989 153 36 26 (17 %) 0,07 0,08 0,62
1990 bis 1999 252 61 46 (18,3 %) 0,06 0,02 + 0,22
2000 bis 2016 260 80 31 (11,9 %) 0,0069 0,0M 0,18
stationdre Probenahme

1980 bis 1989 398 50 96 (24,1 %) 0,05 0,04 + 0,58
1990 bis 1999 465 86 127 (27,3 %) 0,012 0,005 + 0,14
2000 bis 2009 332 61 70 (21,1 %) 0,02 0,0025 + 0,069
2010 bis 2016 110 39 31(28,2 %) 0,0069 0,0006 + 0,029

6.16 Hohl- und Pressglas

In Tabelle 103 sind die in MEGA gespeicherten Werte zur
Nickelexposition bei der Herstellung von Glas im Uber-
blick dargestellt. Fiir die Messungen an der Person und fiir
stationdre Messungen zeigt sich eine Abnahme der Expo-
sitionshohe mit der Zeit. Trotzdem liegen die Messwerte
an der Person auch nach 2000 mit einem 90. Perzentil
von 0,18 mg/m3 noch sehr hoch. Die nach Arbeitsschrit-
ten differenzierte Auswertung in den Abschnitten 6.16.1
bis 6.16.3 zeigt, dass hohe Expositionen vor allem bei For-
menbau und -reparatur auftreten.

6.16.1 Gemengeherstellung

Die in der Glasindustrie verwendeten Rohstoffe wurden
bereits in der Rohstoffindustrie aufbereitet (zerkleinert,
klassiert usw.). Im Bereich der Gemengeherstellung wer-
den folgende Rohstoffe gemischt und dosiert:

e Quarzsand (Glasbildner)

e Soda (Flussmittel)

« Dolomit (Gitter-Stabilisator)
o Kalk (Gitter-Stabilisator)

e Phonolith

e Nephelin

o Natriumsulfat (Lautermittel)
o Pottasche

o Koks

Fiir die Herstellung von einfachen Hohlgldsern (Wirt-
schaftsglas) werden dem Gemengeversatz — je nach
Glasfarbe — 60 bis 86 % Altglasscherben (Recyclingglas)
zugesetzt. Der zur Glasherstellung benétigte Quarzsand
enthadlt als Verunreinigung Eisenoxide, die dem Glas
einen griinlichen Farbstich geben. Bei der physikalischen
Entfarbung werden der Glasmasse Stoffe zugesetzt, die in
ihrer Farbwirkung der Farbe des Eisenoxids komplementar
sind und diese dadurch beseitigen. Durch Zugabe von
Entfarbungsmitteln werden die Verfarbungen optisch zu
Weif3 erganzt. Angewendet werden vorwiegend Mangan-
oxid, Nickeloxid, Kobaltoxid und Selen. Die Dosierung der
groBBeren Massenanteile erfolgt automatisch. Die Zugabe
derverschiedenen Metalloxide als Lauter-, Fluss- oder
Farbmittel erfolgt im Promillebereich und wird deshalb in
den meisten Fallen manuell durchgefiihrt.

Die in MEGA dokumentierten Messwerte zur Gemenge-
herstellung wurden differenziert nach Probenahme an der
Person bzw. stationar, nach Datenzeitraum und nach mit
bzw. ohne Erfassung ausgewertet (Tabelle 104).
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Tabelle 104:
Gemengeherstellung bei der Herstellung von Glas: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach
Arbeitsbereichen, Probenahmeart, Datenzeitraum und Erfassung

Hochste
BG *
in mg/m3

Anzahl

Anzahl
Betriebe

Anzahl
und (%)
Werte < BG *

Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Probe-
nahmeart

Datenzeitraum | Erfassung

Messwerte

Gemengeherstellung, allgemein, inkl. Zerkleinerung

an der Person | 1980 bis 2016 | nicht diffe- 19 10 7 (36,8 %) 0,006 0,0019 + 0,049
renziert
stationar 1980 bis 1989 | ohne 10 4x* 0 k. A. 0,06 0,31
mit 1 5 3 (27,3 %) 0,005 0,0075 0,1
1990 bis 1999 | nicht diffe- 34 15 17 (50 %) 0,009 0,0004 + 0,0088 +
renziert
2000 bis 2016 | nicht diffe- 18 12 5 (27,8 %) 0,0004 0,0002 + 0,00087
renziert
Gemengeherstellung, Mischraum, Trockenverarbeitung
an der Person | 1980 bis 2009 | nicht diffe- 14 9 9 (64,3 %) 0,05 BG! 0,32
renziert
staionar 1980 bis 1999 | ohne 13 5 5 (38,5 %) 0,01 0,0075 + 0,18
1980 bis 2009 | mit 37 16 14 (37,8 %) 0,05 0,001 + 0,055
Gemengeherstellung, Mischraum, Nassverarbeitung
an der Person | 1990 bis 2009 | nicht diffe- 2L DEE 1(50 %) 0,00079 | arithmetischer Mittelwert:
renziert 0,0019***
stationar 1980 bis 2009 | nicht diffe- 22 8 11 (50 %) 0,05 0,0013 + 0,029 +
renziert
Gemengeherstellung, Einlegen von Scherben und Gemenge
an der Person | 1990 bis 2016 | nicht diffe- 4Fx* Ehid 2 (50 %) 0,06 arithmetischer Mittelwert:
renziert 0,20***
stationdr 1980 bis 2016 | nicht diffe- 39 12 23 (59 %) 0,05 BG! 0,0028 +
renziert

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu reprédsentieren.

*** Es liegen weniger als 10 Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.16.2 Schmelzen, Formgebung und Vergiitung,

Nachbearbeitung und Endkontrolle

Das fertige Gemenge wird iber Band-, Becher-, Rinnen-
und Schneckenférdererin die Schmelzwanne trans-
portiert. In der Schmelzwanne wird das Gemenge bei

ca. 1500°C aufgeschmolzen. Am Wannenende findet die
Formgebung durch Abkiihlung des Glases statt. Die Form
des Hohlglases, z. B. Flaschen, wird in mehreren Verfah-
ren durch Pressen, Blasen, Saugen und Kombinationen
dieser Techniken in Formen aus hochwarmefesten Stahl
ausgebildet. Die Glastemperatur betrédgt hier ca. 750 °C.
Die fertigen Glashehdlter werden Uiber ein Transportband

in den Kiihlofen transportiert. Vor und nach dem Kiihl-
ofen werden zum Teil Vergiitungen fiir die Glasoberfldche
aufgetragen. In der Nachbearbeitung werden die Glaser
in verschiedenen Arbeitsschritten geschnitten, gebohrt,
geschliffen, gedtzt, sandgestrahlt, poliert, beschichtet
oder gehartet.

Beim Schmelzen, bei der Endkontrolle sowie bei der Form-
gebung und Vergiitung wurden niedrige bis sehr niedrige
Nickelexpositionen gemessen (Tabelle 105). Es handelt
sich fast ausschlief3lich um stationdre Messungen. Aber
auch die wenigen Messungen an der Person geben keine
Hinweise auf hohere Expositionen.
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Tabelle 105:
Unterschiedliche Arbeitsbereiche bei der Herstellung von Glas: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach
Arbeitsbereichen, Probenahmeart und Datenzeitraum

Anzahl
Messwerte

Anzahl
Betriebe

Anzahl
und (%)
Werte < BG *

Probe-
nahmeart

Hochste

Datenzeitraum | Erfassung Konzentrationen in mg/m3

50-%-Wert * | 90-%-Wert *

BG *
in mg/m3

Schmelzen

stationdr

1980 bis 1989

1990 bis 2009

Formgebung und Vergiitung

an der Person

staiondr

Nachbearbeitung, mechanische

an der Person

stationar

Nachbearbeitung, Oberflichenbeschichtung,

an der Person

stationdr

Endkontrolle

an der Person

stationdr

1990 bis 2016

1980 bis 2016

1990 bis 2016

1990 bis 1999

2000 bis 2016

1980 bis 2016

1980 bis 1989

1990 bis 2009

2010 bis 2016

1980 bis 1989

1980 bis 1989

nicht diffe-
renziert

nicht diffe-
renziert

nicht diffe-
renziert

nicht diffe-
renziert
Bearbeitung
nicht diffe-
renziert
nicht diffe-
renziert

nicht diffe-
renziert

nicht diffe-
renziert
nicht diffe-
renziert
nicht diffe-
renziert

nicht diffe-
renziert

nicht diffe-
renziert

nicht diffe-
renziert

1"

25

3***

97

10

9***

19

-behandlung
18

19

77

21

4***

8***

4**

2**

28

4**

4**

10

13

21

3**

5 (45,5 %)

16 (64 %)

1(33,3 %)

72 (74,2 %)

10 (100 %)

7 (77,8 %)

10 (52,6 %)

10 (55,6 %)

4 (21,1 %)

49 (63,6 %)

15 (71,4 %)

3 (75%)

3 (37,5 %)

0,05

0,001

0,00031

0,05

0,0048

0,009

0,00072

0,0069

0,004

0,00427

0,0069

0,007

0,005

0,0023 +

BG!

0,025 +

0,0023

arithmetischer Mittelwert:

0,00018***
BG! 0,005 +
BG! BG!

arithmetischer Mittelwert:

0,01

BG!

BG!

0,0015 +

BG!

BG!

1***

0,005

0,032

0,004 +

0,0022 +

0,00074 +

arithmetischer Mittelwert:
0,0054***

arithmetischer Mittelwert:
0,0032***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu représentieren.
*** Es liegen weniger als 10 Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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6.16.3 Formenbau und -reparatur

Glasprodukte werden hadufig mithilfe von Formen aus
nickelhaltigen Legierungen hergestellt. Dieser Werk-

stoff zeichnet sich durch hohe mechanische Festigkeit
und Warmfestigkeit aus. Die Grundformen werden in der
Regel mithilfe von CNC-Technik aus dem Rohling heraus-
gearbeitet. Die feine Endbearbeitung der Formen erfolgt
durch Ziseleure in Handarbeit. Die Formen sind bei der
Verwendung durch die hohen Temperaturen des Glases
zwangsldufig hohen Beanspruchung ausgesetzt. Deshalb
werden die gefdhrdeten Oberflachen in der Form durch
thermisches Spritzen geschiitzt und es werden durch den
Materialauftrag verschlissene Kanten wiederaufgebaut.
Nach dem Flammenspritzen werden die Formenmerkmale
exakt durch manuelles und maschinelles Handschleifen
herausgearbeitet (ziseliert). Beim Schleifen von Nickel-
legierungen konnten bei der Analyse der Schleifstaube
metallisches Nickel, aber keine Nickeloxide wie NiO, NiO,,
Ni,O, nachgewiesen werden. Beim Flammenspritzen von
Nickelpulver ist mit NiO in den Stauben zurechnen.

In MEGA dokumentierte Messungen zu ,,Formenbau, For-

menreparatur, Schweifen*“ und ,,Formenbau, Formenrepa-

ratur, allgemein® (Tabelle 106) wurden fast ausschlieBlich
an Arbeitsplatzen mit Erfassung der Emission am Entste-
hungsort vorgenommen, daher kann keine getrennte Aus-
wertung nach mit bzw. ohne Erfassung erfolgen.

Zu Beginn der 1980er-Jahre konnten beim Einsatz nickel-
haltiger Legierungen mit einem hohen Nickelgehalt von
70 bis 90 % bei der Formenreparatur sehr hohe Nickel-

expositionen auftreten [171; 172]. Beim Schweifien im
Formenbau und in der Formenreparatur konnten bei Ver-
wendung von Materialien mit hohem Nickelgehalt (> 30 %)
aberauch noch in den 2010er-Jahren vereinzelt Nickel-
expositionen von bis zu 0,57 mg/m3 Nickel gemessen
werden.
6.17 Keramische Industrie

Die Branche der keramischen Industrie besteht unter
anderem aus Rohstoff-, Technischer Keramik-, Porzellan-,
Fliesen-, Ofenkacheln-, Feuerfest-, Ziegel- und Sanitar-
keramikindustrie. Die folgenden Abschnitte folgen bei der
Auswertung dieser Einteilung.

Die Erzeugung der keramischen Produkte verlauft mit den
grundlegenden Verfahrensschritten:

» Rohstoffanlieferung und Aufbereitung,
e Formgebung,

e Trocknung,

o Griin-/Oberflichenbearbeitung,

e Brand,

o Endbearbeitung.

Nickelhaltige Rohstoffe kommen bei der Herstellung

von keramischen Massen fiir den Grundkdrper oder bei
der Gestaltung der Oberflachen mit Glasuren, Engoben
und Dekoren zum Einsatz. Hier wird je nach Artikel eine
farbige, feine, elektrisch leitende, mechanisch oder che-
misch feste Oberflache nach dem Brand auf dem kerami-
schen Scherben erzeugt.
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Tabelle 106:
Formenbau und Formenreparatur bei der Herstellung von Glas: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach
Arbeitsbereichen, Probenahmeart und Datenzeitraum

Probe- Datenzeitraum | Erfassung Anzahl Anzahl Anzahl Héchste | Konzentrationen in mg/m3

nahmeart Messwerte | Betriebe und (%) BG * 50-%-Wert * | 90-%-Wert *
Werte<BG* | inmg/m3

Formenbau, Formenreparatur, Schweif3en

an der Person | 1980 bis 1999 | nicht diffe- 75 37 16 (21,3 %) 0,05 0,037 + 0,19
renziert
2000 bis 2016 | nicht diffe- 66 31 1(1,5 %) 0,0048 0,0088 0,14
renziert
stationar 1980 bis 1989 | nicht diffe- 73 21 4 (5,5 %) 0,05 o,n 0,55
renziert
1990 bis 1999 | nicht diffe- 52 26 3 (5,8 %) 0,0045 0,01 0,35
renziert
2000 bis 2009 | nicht diffe- 42 19 3 (7,1 %) 0,00079 0,0054 0,030
renziert
2010 bis 2016 | nicht diffe- 18 9 0 k. A. 0,0095 0,029
renziert

Formenbau, Formenreparatur, mechanische Bearbeitung

an der Person | 1980 bis 1989 | nicht diffe- 47 17 3 (6,4 %) 0,05 0,1 0,72
renziert
1990 bis 2016 | nicht diffe- 252 57 15 (6 %) 0,009 0,024 0,25
renziert
stationar 1980 bis 1989 | nicht diffe- 83 21 5 (6 %) 0,05 0,05+ 0,61
renziert
1990 bis 1999 | ohne 29 13 13,4 %) 0,0004 0,012 0,23
1990 bis 1999 | mit 147 39 5,4 %) 0,012 0,02 0,15
2000 bis 2009 | nicht diffe- 127 34 6 (4,7 %) 0,02 0,011 + 0,1
renziert
2010 bis 2016 | nicht diffe- 12 7 0 k. A. 0,0031 0,018
renziert

Formenbau, Formenreparatur, allgemein

an der Person | 1980 bis 1999 | nicht diffe- 63 13 6 (9,5 %) 0,07 0,07 + 0,84
renziert
2000 bis 2016 | nicht diffe- 29 14 0 k. A. 0,023 0,15
renziert
stationar 1980 bis 1999 | nicht diffe- 67 12 1(1,5 %) 0,00028 0,04 0,12
renziert
2000 bis 2016 | nicht diffe- 43 19 3 (7 %) 0,0028 0,0076 0,055

renziert
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Tabelle 107:
Herstellung von Technischer Keramik und Sonderkeramik: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach
Datenzeitraum und Probenahmeart

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
. * . 3
Messwerte Betriebe Werte < BG inmg/m 50-%-Wert * 90-%-Wert *

Probenahme an der Person

1980 bis 1999 21 6 5 (23,8 %) 0,0031 0,0089 0,15

2000 bis 2016 27 12 19 (70,4 %) 0,0041 BG! 0,010

stationdre Probenahme

1980 bis 1989 16 5 2 (12,5 %) 0,01 0,01+ 0,034

1990 bis 1999 60 14 29 (48,3 %) 0,005 0,00098 + 0,008

2000 bis 2009 33 10 21(63,6 %) 0,0015 BG! 0,0013 +

2010 bis 2016 22 8 9 (40,9 %) 0,00032 0,000038 + 0,00026 +
Tabelle 108:

Herstellung von Technischer und Sonderkeramik: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach
Arbeitsbereichen, Probenahmeart und Datenzeitraum

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Aufbereitung

an der Person 1980 bis 2016 13 9 6 (46,2 %) 0,0024 0,0021 + 0,037

staiondr 1980 bis 2016 17 8 10 (58,8 %) 0,005 BG! 0,033

Formgebung

an der Person 2000 bis 2016 Vi 5 5 (71,4 %) 0,00025 arithmetischer Mittelwert:

0,000244***

stationdr 1980 bis 2016 14 8 6 (42,9 %) 0,00045 0,000035 + ‘ 0,0056

Oberflachenbeschichtung von Bauteilen

an der Person 1990 bis 1999 Gy B 3 (60 %) 0,003 arithmetischer Mittelwert:
0,10%%*

staiondr 1990 bis 2016 33 12 21(63,6%) 0,005 BG! ‘ 0,0022 +

Nachbearbeitung

an der Person 1990 bis 2016 6*** 4** 4 (66,7 %) 0,00025 arithmetischer Mittelwert:
0,011***

staiondr 1990 bis 2016 10 7 2 (20 %) 0,00041 0,0013 ‘ 0,029

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu représentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.
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Tabelle 109:

Herstellung von Porzellan, Gebrauchs-, Zier- und Kunstkeramik: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach

Datenzeitraum und Probenahmeart

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
*
Messwerte Betriebe Werte < BG in mg/m3 50-%-Wert * 90-%-Wert *
Probenahme an der Person
1980bis2016 | 30 1 19 (63,3 %) 0,009 | BG! | 00098
stationdre Probenahme
1980 bis 1989 16 10 5 (31,3 %) 0,005 0,002 + 1,16
1990 bis 1999 62 23 48 (77,4 %) 0,003 BG! 0,001+
2000 bis 2016 14 8 9 (64,3 %) 0,001 BG! 0,00042 +
6.17.1 Technische Keramik und Sonderkeramik

In der technischen Keramik wird Nickel eingesetzt um die
elektrischen Eigenschaften der Bauteile zu verandern.

Zu diesem Zweck werden Nickel und Nickelverbindungen
direkt in die keramische Rohmasse gegeben oder auf die
Oberflache der Bauteile aufgetragen. In Tabelle 107 sind
die in MEGA gespeicherten Werte zur Nickelexposition
bei der Herstellung von Technischer Keramik und Sonder-
keramik im Uberblick dargestellt. Fiir die Messungen an
der Person und fiir stationdre Messungen zeigt sich eine
Abnahme der Expositionshdhe mit der Zeit.

Hohe Werte wurden im Bereich technische Keramik bei
der Aufbereitung der Rohstoffe, bei der Oberflachenbe-
handlung von keramischen Bauteilen und beim Reinigen
des Materials durch manuelle Tatigkeiten gefunden. Die
in MEGA gespeicherten Werte zur Nickelexposition bei
der Herstellung von Technischer und Sonderkeramik sind
in Tabelle 108 differenziert nach Arbeitsbereichen dar-
gestellt. Die Zugabe der Rohstoffe erfolgt durch manuelles
Abwiegen. Haufig sind hier noch Aufbereitungs- und Klas-
sierschritte vorgeschaltet. Typische Aufbereitungsschritte
sind mechanisches Zerkleinern oder Granulieren. In der
Gruppe Formgebung wurden Messungen durch Pressen,
Giefen und Drehen ausgewertet. Die Oberflachenbe-
schichtung der keramischen Bauteile erfolgt durch das
Auftragen von Glasuren, Engoben und Dekoren durch
Spritzen, Tauchen, Siebdruck, Bemalen, in Hochvakuum-
Bedampfungsanlagen und durch galvanische Verfahren
(s. Abschnitt 6.11). Die Oberflachenbeschichtung wird in
einem Brennprozess eingebrannt. Bei der anschliefRen-
den Nachbearbeitung werden die Oberflachen, Kanten
oder spateren Montage- und Standflachen teils maschi-
nell und teils manuell beschliffen, poliert, entgratet und
begradigt.

6.17.2  Porzellan, Gebrauchs-, Zier- und

Kunstkeramik

Im Bereich der Herstellung von Porzellan, Gebrauchs-,
Zier- und Kunstkeramik wurden bei Messungen an der
Person mit einem 90-%-Wert von 0,0098 mg/m3 nur rela-
tiv niedrige Nickelexpositionen gemessen (Tabelle 109).
Hingegen wurden von 1980 bis 1989 bei stationdren Mes-
sungen in der Metallformenherstellung hohe Werte von
Uber 1 mg/m3 gemessen. Diese Messergebnisse wurden
ausschlieBlich im Bereich Ziselierarbeiten beim Bau und
bei der Reparatur von Formen fiir keramische Pressen
gewonnen.

Hohere Messwerte ergeben sich im Bereich Aufbereitung
bei der Zugabe von Rohstoffen durch manuelles Abwiegen
und Dosieren (Tabelle 110). Haufig sind hier noch Auf-
bereitungs- und Klassierschritte vorgeschaltet. Typische
Aufbereitungsschritte sind mechanisches Zerkleinern
oder Granulieren. Fiir die in der Arbeitsbereichsgruppe
,Fertigmachen zum Brand“ dargestellten Werte wurden
Uberwiegend Messungen bei Tatigkeiten zur Oberflachen-
beschichtung ausgewertet. Die Oberflachenbeschichtung
von Porzellanteilen erfolgt durch das Auftragen von Gla-
suren, Engoben und Dekoren durch Aufspritzen, Tauchen,
Siebdruck, Bemalen und UbergieRen. Die Oberflichen-
beschichtung wird in einem Brennprozess eingebrannt.
Bei der anschlieenden Nachbearbeitung werden die
Oberfldachen, Kanten oder spateren Montage- und Stand-
flachen teils maschinell und teils manuell beschliffen,
poliert, entgratet und begradigt.
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Tabelle 110:
Herstellung von Porzellan, Gebrauchs-, Zier- und Kunstkeramik: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach
Arbeitsbereichen, Probenahmeart und Datenzeitraum

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Aufbereitung

an der Person 1990 bis 2016 17 8 11 (64,7 %) 0,009 BG! 0,059

stationdr 1990 bis 2009 16 12 11(68,8 %) 0,003 BG! 0,0009 +

Fertigmachen zum Brand

an der Person 1980 bis 2016 12 7 8 (66,7 %) 0,007 BG! 0,0067 +

stationdr 1980 bis 2016 51 24 41(80,4 %) 0,005 BG! 0,00065 +

Nachbearbeitung

stationar 1980 bis 1999 8xrx B 6 (75 %) 0,005 arithmetischer Mittelwert:
0,056***

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen
gesamten Bereich zu représentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann
durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

Tabelle 111:
Herstellung von Wand-/Bodenfliesen, Ofenkacheln und Baukeramik: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion, stationdre
Probenahme; Differenzierung nach Datenzeitraum

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3

Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3
g/ 50-%-Wert * 90-%-Wert *

stationdre Probenahme

1980 bis 1999
2000 bis 2016

59 1 40 (67,8 %) 0,02 BG! 0,004 +
18 10 (55,6 %) 0,00061 BG! 0,0003 +

Tabelle 12:
Herstellung von Wand-/Bodenfliesen, Ofenkacheln und Baukeramik: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung
nach Arbeitsbereichen, Probenahmeart und Datenzeitraum

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m?3 50-%-Wert * | 90-%-Wert *

Aufbereitung

stationar |1980bis2016 | 22 | 9 | 16(27% | 0,005 | BG! | 000049+
Fertigmachen zum Brand

stationar 1980 bis 1999 30 7 19 (63,3 %) 0,004 BG! 0,003 +
stationr 2000 bis 2016 1 5 8 (72,7 %) 0,00061 BG ! 0,0003 +
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Tabelle 113:

Herstellung von Feuerfester Ware und Ziegeleierzeugnissen: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach

Probenahme an der Person und stationar

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG *
Probenahme an der Person

1990 bis 2016 | geee | 6 | 1ma%) | 0,00023 | arithmetischer Mittelwert: 0,055%*
stationdre Probenahme

1980 bis 2016 | 27 | 15 | 264w | 005 | 0,00042+ 0,022 +

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.17.3 Wand-/Bodenfliesen, Ofenkacheln und

Baukeramik

Die Masse fiir die Herstellung von Fliesen besteht aus
Ton, Kaolin und mineralischen Zuschlagstoffen wie Feld-
spat, Dolomit und Schamotte. Die Rohstoffe werden in
Trommelmiihlen gemahlen und anschlieBend in Wasser
suspendiert. Der so gewonnenen Schlicker wird in einen
beheizten Spriihturm eingediist. Unter hohem Druck wird
das dabei entstehende Spriithgranulat, teilweise auch
Trockenpressmasse, auf hydraulischen Pressen zu Fliesen
geformt. Fliesen werden entweder im Einbrandverfahren
gebrannt oder die Glasur wird separat in einem Zweit-
brand aufgeschmolzen. Ofenkacheln werden aus mit
Schamotte gemagerter, plastischer Tonmasse gepresst,
komplizierte Formen auch gegossen. Nickelhaltige
Bestandteile kénnen sich in den Glasuren befinden. Aus
der Sicht der Technik haben Glasuren den Zweck, dem
keramischen Korper Dichte, Harte, Glatte und Farbe zu
verleihen. Die Nickelbestandteile in den Glasuren dienen
zur Farbgebung der Oberfldchen, z. B. Griinfarbung. In
Tabelle 111 ist die Auswertung stationdrer Messungen dar-
gestellt. Die 90. Perzentile liegen sehr niedrig. In diesen
Branchen liegen nur drei Messungen an der Person vor,
die alle unterhalb der analytischen Bestimmungsgrenze
liegen.

Der Arbeitsschritt ,,Aufbereitung® in Tabelle 112 beinhal-
tet Messwerte aus der Glasuraufbereitung. Hier gibt es
Arbeitspldtze mit Tatigkeiten zum Einwiegen, Zerkleinern,
Klassieren und Abfiillen der Glasurrohstoffe. Als wichtigs-
tes Zerkleinerungsaggregat werden Trommelm{ihlen ein-
gesetzt. Im Arbeitsschritt ,,Fertigmachen zum Brand*“ sind
Messwerte aus dem Bereich Glasieren der keramischen

Oberflachen enthalten. Der Glasurauftrag geschieht durch
Tauchen, UbergieBen oder Spritzen. Besondere Dekore
(Schmuckdekor) werden auch handisch aufgemalt.

Nickelexpositionen beim Schweifien in der Branche ,,Her-
stellung von Wand-/Bodenfliesen, Ofenkacheln und Bau-
keramik“ sind anhand der brancheniibergreifenden Aus-
wertungen in Abschnitt 6.8 zu bewerten.

6.17.4  Feuerfeste Waren, Ziegeleierzeugnisse
Hohe Expositionen von liber 0,1 mg/m3 treten bei Mes-
sungen an der Person bei allgemeinen Werkstattarbeiten
auf, bei denen es sich auch um Schweif3arbeiten handelt.
Bei stationdrer Messung wurden keine Expositionen liber
0,1 mg/m3 gemessen (Tabelle 113). Die hochsten Mess-
ergebnisse ergaben sich im Bereich Bau und Reparatur
von Formen fiir keramische Pressen mit Ziselierarbeiten.
Hohere Expositionen treten im Bereich der Aufbereitung
der Rohstoffe bei der manuellen Dosierung von nickelhal-
tigen Engoben auf. Im Bereich Nachbereitung entstehen
hohere Nickelkonzentrationen, wenn Kanten oder spéatere
Montage- und Standflachen von mit nickelhaltigen Gla-
suren beschichteten Bauelementen teils maschinell und
teils manuell beschliffen, poliert, entgratet und begradigt
werden.

Nickelexpositionen beim Schweifien in den Branchen Her-
stellung Feuerfester Waren und Ziegeleierzeugnisse sind
anhand der brancheniibergreifenden Auswertungen in
Abschnitt 6.8 zu bewerten.
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Tabelle 114:

Herstellung von Sanitarkeramik: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; stationdr Probenahme

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%) Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3
Messwerte Betriebe Werte < BG * in mg/m3 50-%-Wert * 90-%-Wert *

stationdre Probenahme
1980 bis 1999 | 25 | 4er

| 25000%) |

0,005 | BG! | BG !

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu reprasentieren.

Tabelle 115:
Herstellung von Emaille: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Probenahme an der Person und stationar

Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte Betriebe Werte < BG *

Hochste BG *
in mg/m3

Konzentrationen in mg/m3

Probenahme an der Person

50-%-Wert * 90-%-Wert *

1990 bis 1999 6*** 2%* k. A. arithmetischer Mittelwert:
0,090***

stationdre Probenahme

1980 bis 1999 | 16 | 6 | 5613% | 0008 | 00046+ 0,038

** Es sind weniger als fiinf Betriebe im Kollektiv enthalten. Daher sind die Daten méglicherweise nicht geeignet, eine gesamte Branche oder einen

gesamten Bereich zu reprédsentieren.

*** Es liegen weniger als zehn Messwerte aus MEGA vor. Daher wird hier nur der arithmetische Mittelwert angegeben. Der 90-%-Wert kann dann

durch 2*arithmetischer Mittelwert abgeschatzt werden.

6.17.5  Sanitdarkeramik

Die Masse fiir die Herstellung von WCs, Waschbecken
oder Urinalen besteht aus Ton, Kaolin und mineralischen
Zuschlagstoffen wie Feldspat und Dolomit. Die Rohstoffe
werden in Trommelmiihlen gemahlen und anschlieend
in Wasser suspendiert. Der so gewonnene Schlicker wird
in Formen gegossen. Nach dem Ausformen werden die
Formlinge getrocknet und verputzt. Um der Oberflache von
Sanitdrkeramiken Dichte, Harte, Glatte und Farbe zu ver-
leihen, werden diese glasiert und dekoriert. Glasuren und
Dekore werden durch Aufspritzen, Tauchen, Siebdruck,
Bemalen und UbergieRen aufgetragen. Nickelhaltige
Bestandteile konnen sich in den Glasuren befinden. Diese

dienen zur Farbgebung der Oberflachen, z. B. Griinfarbung.

Im Bereich der Sanitarkeramik treten Nickelexpositionen
daher bei der manuellen Dosierung von nickelhaltigen
Komponenten fiir Glasuren und beim anschlieenden Auf-
tragen auf die keramischen Kérper durch Spritzen auf.
Alle in MEGA gespeicherten Messwerte zur Nickelexposi-
tion in der E-Fraktion bei der Herstellung von Sanitar-
keramik liegen unter der Bestimmungsgrenze des analy-
tischen Verfahrens (Tabelle 114).

6.17.6 Herstellung von Emaille

Emaille wird im Wesentlichen aus mineralischen Rohstof-
fen wie Borax, Feldspat, Flussspat, Quarzsand und Soda

hergestellt. Hinzugegeben werden je nach gewlinschter
Farbeigenschaft Kobalt-, Mangan-, Nickeloxid usw., die
fein gemahlen werden. Das Mehl wird aufgeschmolzen
und die heiBe Schmelze in kaltem Wasser abgeschreckt.
Dadurch erstarrt die Schmelze und zerspringt zur Email-
fritte. Hohe Expositionen von tiber 0,1 mg/m3 treten bei
Messungen an der Person am Trockenmischer beim Dosie-
ren und am Schmelzofen auf. Bei stationdrer Messung tre-
ten Expositionen iiber 0,03 mg/m3 am Trockenmischer auf
und fithren zu einem hohen 90-%-Wert (Tabelle 115).

6.18 Grof3handel

In Tabelle 116 sind Expositionsdaten zu Lagerarbeiten im
Grofhandel dargestellt. Dabei wird der Grofshandel mit
Metallen getrennt vom Grofshandel mit sonstigen Produk-
ten. Die bemessenen Tatigkeiten umfassen neben Fiillen,
Wiegen, Fordern auch Sortierarbeiten. Wie zu erwarten
liegen die Nickelexpositionen im GroBhandel mit Metallen
hoher als beim GroBhandel mit sonstigen Produkten. Ins-
gesamt sind die Expositionen bei den Lagerarbeiten auch
im Grofshandel mit Metallen mit einem 90-%-Wert von
0,017 mg/m3 bei Probennahm an der Person und 0,0049
mg/m3 bei stationdrer Probenahme (Tabelle 114) relativ
niedrig. Expositionen beim Schweifien, Brennschneiden
und Léten im GroBhandel werden im Abschnitt 6.8 bran-
cheniibergreifend ausgewertet und dargestellt.




Tabelle 116:

GroBhandel: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach den gehandelten Produkten und nach

Probenahmeart

6 Tatigkeiten und Expositionsdaten von Nickel und seinen Verbindungen an Arbeitspldtzen

Messwerte | Betriebe Werte < BG * in mg/m3

Grof3handel, Metall: Lagerarbeiten

an der Person 1990 bis 2016 28 17 10 (35,7 %) 0,005 0,0016 + 0,017

stationdr 1980 bis 2016 15 13 6 (40 %) 0,0048 0,0013 + 0,0049

Grof3handel, sonstige: Lagerarbeiten

an der Person 1990 bis 2016 10 7 7 (70 %) 0,008 BG! 0,0024 +

stationdr 1990 bis 2016 14 1 3 (21,4 %) 0,00026 0,00033 0,00086
Tabelle 117:

Abfallsammlung/-entsorgung und Abfallverbrennung: Expositionsdaten zu Nickel in der E-Fraktion; Differenzierung nach

Probenahme an der Person und stationar

Probenahmeart | Datenzeitraum Anzahl Anzahl Anzahl und (%)
Messwerte | Betriebe Werte < BG *

Hochste BG * Konzentrationen in mg/m3

Abfallsammlung und -entsorgung

an der Person 1993 bis 2016 33 14 30 (90,9 %) 0,04 BG! BG!
stationdr 1989 bis 2012 33 16 25 (75,8 %) 0,07 BG! 0,0076 +
Abfallverbrennung: Fordern, Fiillen, Lagern

an der Person 1990 bis 2000 10 7 10 (100 %) 0,01 BG! BG!
stationdr 1989 bis 2014 34 10 20 (58,8 %) 0,01 BG! 0,0022 +
Abfallverbrennung: Revisionsarbeiten, Reparatur und Wartung, Reinigung

an der Person 1990 bis 2016 76 18 50 (65,8 %) 0,06 BG! 0,086
stationadr 1989 bis 2010 34 12 24 (70,6 %) 0,02 BG! 0,0097 +

Entsprechend werden Expositionen beim Schleifen und
bei weiteren abrasiven Verfahren im Grofshandel im
Abschnitt 6.9 brancheniibergreifend ausgewertet und dar-
gestellt. Messwerte an der Person liegen jeweils {iber den
stationdren Messwerten. Fiir eine Differenzierung nach
Datenzeitraum liegen zu wenige Daten vor. Auch wenn

fuir Tabelle 116 Messungen ab 1980 ausgewertet werden
konnten, lag der Schwerpunkt der Messungen ab 2000.
6.19 Abfallsammlung und -entsorgung,
Abfallverbrennung

Ausgewertet wurden folgende Arbeitsbereiche: Umfill-
arbeiten, Férdern, Sortieren, Sieben, Reinigung des
Raumes, Revisionsarbeiten, Reparatur und Wartung. Aus-
wertungen zu Schweifitatigkeiten und zum Brennschnei-
den finden sich in Abschnitt 6.8, zur spanenden bzw.
abrasiven Bearbeitung im Abschnitt 6.9. Insgesamt liegen
die Expositionen sehr niedrig, zum Teil liegt bei tiber 90
% der Proben das Messergebnis unterhalb der Bestim-

mungsgrenze (Tabelle 117). Die hochsten Expositionen
wurden mit einem 90. Perzentil von 0,086 mg Ni/m3 bei
Revisionsarbeiten und beim Reinigen von Anlagen in der
Abfallverbrennung gemessen.

Bei Revisionsarbeiten in Miillverbrennungsanlagen wird
teilweise die ganze feuerfeste Innenauskleidung erneuert.
Die dabei auftretenden Expositionen entsprechen denin
Abschnitt 6.9.7 unter Stemmen und MeiBeln dargestellten
Expositionen. Revisionsarbeiten umfassen auch den Auf-
und Abbau von Geriisten vor und nach den eigentlichen
Revisionsarbeiten. Beim Abbau der Gerliste im Kessel ist
aufgrund der Staubbelastung mit hheren Expositionen
zu rechnen als beim Aufbau der Geriiste. Hier wurden bis
zu 1,3 mg Ni/m3 gemessen.

Bei in MEGA vorliegenden Expositionsmessungen zur
Abwasserbehandlung handelt es sich tiberwiegend
um Messungen in Galvanikbetrieben. Diese werden im
Abschnitt 6.11 dargestellt.
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71 Gusswerkstoffe

Nickel wird als Legierungselement in Gusseisen, Stahl-
guss, Kupfer- und Leichtmetalllegierungen verwendet. Es
verleiht den Werkstoffen Eigenschaften wie Korrosions-
bestdndigkeit, Kaltzahigkeit, Warmfestigkeit oder Hitze-
bestandigkeit. Die Werkstoffe werden in der chemischen
Industrie, der Nahrungsmittelindustrie, im Schiffbau, im
Automobilbau und in vielen anderen Branchen einge-
setzt. Die Hohe der Nickelgehalte richtet sich nach dem
Einsatzzweck.

Nickel kann jedoch auch in Form von Nickelgusslegierun-
gen mit Gehalten » 90 % Nickel verwendet werden. Diese
Nickelgusslegierungen werden in der Nahrungsmittel-
industrie und der chemischen Industrie eingesetzt. Die
nachfolgend angefiihrten Nickelgehalte der einzelnen
Gusswerkstoffe beziehen sich auf Masseanteile. Altere
Werkstoffsorten sind in historischen Normen zu recher-
chieren. Dazu zdhlen auch alle zuriickgezogenen DIN. Im
Gebiet der ehemaligen DDR galt als Norm die TGL.

711 Eisengusswerkstoffe

Zu den Eisengusswerkstoffen gehoren im Wesentlichen
Stahlguss, Gusseisen mit Lamellengraphit, Gusseisen mit
Kugelgraphit und Temperguss.

In Deutschland gefertigte Gussteile aus Eisengusswerk-
stoffen:

e 56 % als Gusseisen mit Lamellengraphit
e 38 % als Gusseisen mit Kugelgraphit

e 5% als Stahlguss

e 1% als Temperguss

7.1.1.1  Stahlguss

Stahlguss gehort zu den Eisengusswerkstoffen. In
Deutschland hat Stahlguss einen Anteil von 5 % an allen
Eisengusswerkstoffen. Angaben zu Nickelgehalten in
Stahlguss sind in DIN-Normen bzw. Stahl-Eisen-Werkstoff-
datenblattern enthalten. Die friihere DIN 1681 ,,Stahlguss
fur allgemeine Anwendungen* wurde zuriickgezogen und
durch die DIN EN 10293 ersetzt. Die chemische Zusam-
mensetzung war in der DIN 1681 bei Stahlguss fiir allge-
meine Anwendungen nicht geregelt.

Im aktuellen Entwurf zur DIN EN 10293 (prEN 10293:2012)
wird unlegierter und legierter Stahlguss zusammenge-
fasst. Die chemische Zusammensetzung der Schmelzana-

lyse muss vorgegebenen Werten entsprechen. Legierter
Stahlguss kann demnach je nach Sorte bis 6 % Nickel ent-
halten. Wenn der Nickelgehalt nicht vorgeschrieben ist,
gilt fir Nickel in legiertem und unlegiertem Stahlguss eine
Obergrenze von 0,4 %.

In der DIN EN 10213 ,,Stahlguss fiir Druckbehélter” sind
einzelne Legierungen festgelegt. Je nach Gusswerkstoff
kann die Legierung max. 0,4 % Nickel enthalten. Im héher
legierten Bereich sind Nickelgehalte bis 33 % moglich.

Die DIN EN 10283 ,,Korrosionsbestédndiger Stahlguss*
regelt in Tabelle 1 die chemische Zusammensetzung der
Schmelzanalyse wie folgt:

e Martensitische Sorten: 1,0 bis 6,0 % Nickel

o Austenitische Sorten: 8,0 bis 14,0 % Nickel

» Vollaustenitische Sorten: 17,0 bis 30,0 % Nickel

o Ferritisch-austenitische Sorten: 4,5 bis 8,5 % Nickel

Fiir Recherchen ist zu beachten, dass die DIN 17182
»Stahlgusssorten mit verbesserter Schweifieignung und
Zahigkeit flir allgemeine Verwendungszwecke“ zuriick-
gezogen und durch die DIN EN 10213 und DIN EN 10293
ersetzt wurde. Die DIN 17205 ,Vergiitungsstahlguss fiir all-
gemeine Verwendungszwecke® wurde ebenfalls durch die
DIN EN 10293 ersetzt. Die DIN 17465 wurde zuriickgezogen
und durch die DIN EN 10295 ,,Hitzebestandiger Stahlguss*
ersetzt.

Informationen zu Nickelgehalten in Stahlen kénnen auch
in den Stahl-Eisen-Werkstoffblattern enthalten sein:

» Das Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 395 ,,Nichtmagneti-
sierbarer Stahlguss* regelt die Nickelgehalte in der
Schmelzanalyse dieser Gusswerkstoffe. Die Nickelge-
halte liegen in einem Bereich von 5,0 bis 17,0 %.

o Das Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 685 ,,Kaltzaher Stahl-
guss“ regelt die Nickelgehalte in der Schmelzanalyse
dieser Gusswerkstoffe. Die Nickelgehalte bewegen
sich in einem Bereich von 0,6 bis 11,0 %.

o Das Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 835 ,,Stahlguss fiir
Flamm- und Induktionshartung® regelt die Nickelge-
halte in der Schmelzanalyse dieser Gusswerkstoffe.
Der Nickelgehalt muss < 0,4 % betragen.

7.1.1.2  Eisenguss

Unter Gusseisen werden Legierungen aus Eisen, Kohlen-
stoff und Silizium verstanden, bei denen der Kohlenstoff-
gehalt mindestens 2 % betrdgt. Der Kohlenstoff wird im

Gefiige, z. B. als Lamellengraphit oder Kugelgraphit, aus-




geschieden. Die Werkstoffe werden dann als Gusseisen
mit Kugelgraphit oder Gusseisen mit Lamellengraphit
bezeichnet. Daneben gibt es noch andere Gusseisen-
sorten wie Temperguss, der nach dem Gief3en einer spe-
ziellen Warmebehandlung unterzogen wird. Gusseisen
mit Vermiculargraphit und Hartguss sind weitere Vertreter
dieser Werkstoffgruppe, die an dieser Stelle der Vollstan-
digkeit halber mit genannt sind. Diese Werkstoffsorten
werden jedoch nur in geringem Umfang gefertigt.

Nachfolgend werden die wichtigsten Normen zu Guss-
eisen vorgestellt. Bei BK-Ermittlungen ist auch im Bereich
des Gusseisens moglichst immer die genaue Bezeich-
nung des Materials zu recherchieren, damit unlegierte
Werkstoffe von legierten Werkstoffen unterschieden wer-
den koénnen.

o DINEN 1561 regelt die Eigenschaften von legiertem
und niedrig legiertem Gusseisen mit Lamellengraphit.
Zur Schmelzanalyse gibt es keine Festlegungen und
somit auch keine Angaben zu Nickelgehalten.

» DIN EN 1562 regelt die Eigenschaften von Temperguss.
Fiir die Schmelzanalyse gibt es keine Festlegungen zu
Nickelgehalten.

» DIN EN 1563 regelt die Eigenschaften von Gusseisen
mit Kugelgraphit. Fiir die Schmelzanalyse gibt es keine
Festlegungen zu Nickelgehalten.

o DIN EN 12513 regelt die Eigenschaften von verschleif-
bestdandigem Gusseisen.

o DIN EN 13835 regelt die Eigenschaften von austeniti-
schem Gusseisen. Der Graphit kann sowohl lamellar
als auch kugelformig vorliegen. Durch Nickelgehalte
von mehr als 10 % wird im Gusseisen der eutektoide
Zerfall des Austenits verhindert. Bei der chemischen
Zusammensetzung wird unterschieden zwischen
Normal- und Sondersorten. Normalsorten kénnen von
13,5 bis 36,0 % Nickel enthalten. In Sondersorten sind
Nickelgehalte von 12,0 bis 36,0 % moglich.

Verwendung finden diese Gusseisensorten fiir folgende
Produkte:

e nichtmagnetisierbare Gussstiicke

o korrosions- und hitzebestdndige Gussstiicke
o Abgasleitungen

o Elektroofenteile

o Gussstiicke fiir Kdltetechnik

o warmeschockbestdandige Gussstiicke

o Teile fiir Glaspressformen

e Gasturbinengehduseteile

e Turboladerteile
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Tabelle zu 7.1.2.1:
Nickelgehalt in Aluminiumgusswerkstoffen

Aluminiumgusswerkstoffe Nickelgehalt in %

Legierungsgruppe AlCu

EN AC-Al Cu4MgTi 0,05
EN AC-Al Cu4MnMg 0,05
Legierungsgruppe AlSiMgTi

EN AC-AI Si2MgTi | 0,05
Legierungsgruppe AlSi7Mg

EN ACAl Si7Mg 0,15
Legierungsgruppe AlSi10Mg

EN AC-Al Si10Mg 0,05
EN AC-Al Si10Mg(Cu) 0,15
EN AC-Al Si10Mg(Fe) 0,15
Legierungsgruppe AlSi

EN AC-Al Si12 0,10
EN AC-ALSi9 0,05
Legierungsgruppe AlSi5Cu

EN AC-AlSi6Cu4 0,45
EN AC-Al Si5Cu3Mg 0,10
EN AC-ALSi5CulMg 0,25
EN AC-AlSi5Cu3 0,10
Legierungsgruppe AlSi9Cu

EN AC-Al Si9Cu3(Fe) 0,55
Legierungsgruppe AlSi9Cu

EN AC-AL Si11Cu2(Fe) 0,45
EN AC-Al Si8Cu3 0,35
EN AC-Al Si7Cu3Mg 0,30
EN AC-Al Si9CuiMg 0,20
EN AC-AL Si9Cu3(Fe)(Zn) 0,55
EN AC-AL Si7Cu2 0,35
Legierungsgruppe AlSi(Cu)

EN AC-AL Si12(Cu) 0,30
EN AC-Al Si12Cu1(Fe) 0,30
EN AC-Al Si12(Fe) 0,20
Legierungsgruppe AlSiCuMg

EN AC-Al Si12CuNiMg 0,7 bis 1,3
EN AC-Al Si17Cu4Mg 0,30
EN AC-Al Si15Cu3MgFe 0,30
Legierungsgruppe AlMg

EN AC-Al Mg9 0,10
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71.2 Nichteisenmetalle als Gusswerkstoffe
Zu den NE-Metallgusswerkstoffen gehoren im Wesent-
lichen Aluminium, Magnesium, Kupfer, Zink, Titan und
Nickel. Reine Nickellegierungen spielen eine untergeord-
nete Rolle. In Deutschland verteilen sich Gussteile im NE-
Metallbereich wie folgt:

e 86 % als Aluminiumguss
e 8% als Kupferguss

e 4% als Zinkguss

e 2% als Magnesiumguss
7.1.2.1  Aluminiumgusswerkstoffe

Die chemische Zusammensetzung der Aluminiumguss-
werkstoffe und mechanischen Eigenschaften werden in
DIN EN 1706 festgelegt. Bei Aluminiumgusswerkstoffen
sind geringe Nickelgehalte unter 1% maoglich. Eine Aus-
nahme bildet die Legierung AlSiCuNiMg, die bis 1,3 %
Nickel enthalten kann.

7.1.2.2  Kupfer- und Kupfergusswerkstoffe

In GieRBereien wird eine Vielzahl von Kupferlegierungen
vergossen. DIN EN 1982 regelt die chemische Zusam-
mensetzung und Eigenschaften dieser Werkstoffgruppe.
Legierungen von Kupfer, Zinn und Nickel werden z. B. fiir
Armaturen und Pumpen verwendet. Die Werkstoffsorten

Tabelle zu 7.1.2.2:

mit Kupfer, Aluminium, Nickel und Eisen werden z. B. fiir
Hebel, Gehduse und Buchsen eingesetzt. Legierungen
aus Kupfer, Nickel, Eisen und Mangan finden sich z. B. im
Schiffbau, in der Lebensmittel- und Getrankeindustrie.

71.2.3 Magnesiumgusswerkstoffe

Zusammensetzung und mechanische Eigenschaften von
Blockmetallen und Gussstlicken aus Magnesiumlegierun-
gen werden in DIN EN 1753 festgelegt. Magnesiumlegie-
rungen fiir Gussstiicke konnen in geringem Umfang Nickel
von 0,001 bis 0,01 % enthalten.

71.2.4 Titangusswerkstoffe

Die chemische Zusammensetzung von Titanwerkstof-
fen wird in DIN 17865 geregelt. In der Titanlegierung
G-TiNi0,8 M00,3 sind minimal 0,6 % und maximal 0,9 %
Nickel enthalten.

71.2.5 Nickelgusswerkstoffe

Die chemische Zusammensetzung von Nickel- und Nickel-
Kupfer-Gusslegierungen wird in DIN 17730 geregelt. Die
Werkstoffe werden im Sandguss gefertigt. In Nickelguss-
legierungen sind mindestens 90 % Nickel enthalten.
Nickel-Kupfer-Gusslegierungen weisen zwischen 60 und
62 % Nickel auf.

Ubersicht zu den Nickelgehalten in Kupfer und Kupfergusslegierungen

Kupfer und Kupfergusslegierungen Nickelgehalt in %

Kupfer- und Kupfer-Chrom-Legierungen

‘ keine Festlegungen

Kupfer-Zink-Legierungen

CuZn33Pb2-C Sand- und Schleuderguss max. 1,0
CuZn33Pb2Si-C Druckguss max. 0,8
CuZn35Pb2Al-C Kokillenguss und Druckguss 0,2
CuZn39Pb1Al-C Sandguss, Druckguss, Schleuderguss und Kokillenguss max. 1,0
CuZn39Pb1AlB-C Kokillenguss und Druckguss max. 0,2
CuZn15As-C Sandguss max. 0,1
Cuzn16Si4-C Sandguss, Druckguss, Schleuderguss und Kokillenguss max. 1,0
CuZn25A15Mn4Fe3-C Sandguss, Schleuderguss und Kokillenguss max. 3,0
CuZn32A12Mn2Fe1-C Sandguss und Druckguss max. 2,5
CuZn34Mn3Al2Fel-C Sandguss, Kokillenguss und Schleuderguss max. 3,0
CuZn35Mn2Al1Fe1-C Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss max. 6,0
CuzZn37AI1-C Kokillenguss max. 2,0
CuZn38Al-C Kokillenguss max. 1,0
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Kupfer und Kupfergusslegierungen Nickelgehalt in %

Kupfer-Zinn-Legierungen
CuSn10-C

CuSn1P-C

CuSn11Pb2-C

CuSn12-C

CuSn12Ni2-C
Kupfer-Zinn-Blei-Legierungen
CuSn3Zn8Ph5-C
CuSn5Zn5Pb2-C
CuSn5Zn5Pb5-C
CuSn7Zn2Pb3-C
CuSn7Zn4Pb7-C
CuSné6Zn4Pb2-C

CuSn5Pb9-C

CuSn10Pb10-C

CuSn7Pb15-C

CuSn5Pb20-C
Kupfer-Aluminium-Legierungen
CuAl9-C

CuAl10Fe2-C

CuAl10Ni3Fe2-C
CuAl10Fe5Ni5-C
CuAl11Fe6Ni6-C
Kupfer-Mangan-Aluminium-Legierungen
CuMn11Al8Fe3Ni3-C
CuNi10Fe1Mn1-C
CuNi30Fe1Mn1-C
CuNi30Cr2FeMnSi-C
CuNi30Fe1Mn1NbSi-C

Sandguss, Kokillenguss, Strangguss und Schleuderguss
Sandguss, Kokillenguss, Strangguss und Schleuderguss
Sandguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss, Strangguss und Schleuderguss
Sandguss, Schleuderguss und Strangguss

Sandguss, Schleuderguss und Strangguss

Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss und Schleuderguss

Sandguss, Kokillenguss und Schleuderguss

Kokillenguss und Schleuderguss

Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss, Kokillenguss und Schleuderguss

Sandguss

Sandguss, Schleuderguss und Strangguss
Sandguss und Schleuderguss

Sandguss

Sandguss

max. 2,0
max. 0,1
max. 2,0
max. 2,0

min. 1,5 bis max. 2,5

max. 2,0
max. 0,6
max. 2,0
max. 2,0
max. 2,0
max. 1,0
max. 2,0
max. 2,0
min. 0,5 bis max. 2
min. 1,5 bis max. 4

max. 1,0
max. 1,5
min. 0,5 bis max. 2,5
min. 4,0 bis max. 6,0
min. 4,0 bis max. 7,5

min. 1,5 bis max. 4,5
min. 9,0 bis max. 11,0
min. 29,0 bis max. 31,0
min. 29,0 bis max. 32,0
min. 29,0 bis max. 31,0




8 Abkiirzungsverzeichnis

AAS
A-Fraktion
AGW

AK

AMR
ArbMedVV
BAR
BArbBI.
BAT

BG

BK
BK-DOK
BKV

DFG
E-Fraktion
EKA

ERB
GefStoffV
ICP-MS

ISCO
k. A.
KMR-Stoffe

MAG-Schweif3en
MAK

MEGA

MGU
MIG-Schweien
TGL

TK

TRgA

TRGS

TRK

UBA

uvT
WIG-Schweifien
ZED

Atomabsorptions-Spektrometrie
alveolengdngige Staubfraktion
Arbeitsplatzgrenzwert

Akzeptanzkonzentration

Arbeitsmedizinische Regel

Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge
Biologischer Arbeitsstoff-Referenzwert
Bundesarbeitsblatt

Biologischer Arbeitsstoff-Toleranzwert
Bestimmungsgrenze

Berufskrankheit(en)
Berufskrankheiten-Dokumentation
Berufskrankheitenverordnung

Deutsche Forschungsgemeinschaft

einatembare Staubfraktion
Expositionsdquivalente fiir krebserzeugende Arbeitsstoffe
Expositions-Risiko-Beziehung(en) nach TRGS 910
Gefahrstoffverordnung

inductively coupled plasma-mass spectrometry, Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem
Plasma

International Standard Classification of Occupations
keine Angaben

krebserzeugende, keimzellmutagene (erbgutverandernde) oder reproduktionstoxische
(fortpflanzungsgefahrdende) Stoffe

Metall-Aktivgasschweifien

Maximale Arbeitsplatzkonzentration

IFA Expositionsdatenbank ,,Messdaten zur Exposition gegeniiber Gefahrstoffen am Arbeitsplatz*
Messsystem Gefadhrdungsermittlung der Unfallversicherungstrager
Metall-Inertgasschweiflen

Technische Normen, Giitevorschriften und Lieferbedingungen
Toleranzkonzentration

Technische Regel fiir gefahrliche Arbeitsstoffe

Technische Regel fiir Gefahrstoffe

Technische Richtkonzentration

Umweltbundesamt

Unfallversicherungstrager

Wolfram-Inertgas-Schweif3en

Zentrale Expositionsdatenbank
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