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Vorwort zur 8. Auflage

Vorwort zur 8. Auflage

Die standige Weiterentwicklung und Verfeinerung der Arbeitsverfahren in der Schweif3technik
sowie die Verwendung neuer Werkstoffe machen es erforderlich, die Malnahmen zum Schutz
der Beschaftigten vor Unfdllen und Gesundheitsschdden bei der Arbeit standig zu optimieren
und dadurch insgesamt nach einer Verbesserung der Arbeitsplatzsituation zu streben.

Moderner Arbeitsschutz erschopft sich nicht in
der Erfiillung von Vorschriften. Vielmehr hat der
Unternehmer nach dem Arbeitsschutzgesetz die
fiir die Beschaftigten mit ihrer Arbeit verbundene
Gefdahrdung zu ermitteln, zu beurteilen und dem-
entsprechend Arbeitsschutzmafinahmen zu tref-
fen. Das Vorschriften- und Regelwerk kann dabei
selbstverstandlich eine Hilfe sein.

In den letzten vier)ahren sind auf dem Gebiet des
Arbeits- und Gesundheitsschutzes, sowohl na-
tional als auch auf europdischer Ebene, weitere
Anderungen in der Gesetzgebung vorgenommen
worden. Das europdische Chemikalienrecht hat
grundlegende Veranderungen erfahren, die vor-
wiegend auf zwei neue EG-Verordnungen zuriick-
zufiihren sind:

— die REACH-Verordnung (Ausgabe Dez. 2006),
die die Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrankung chemischer Stoffe

— die CLP-Verordnung (Ausgabe Jan. 2009), die
die Einstufung, Kennzeichnung und Verpackung
von Stoffen und Gemischen

betrifft.

Als Folge dieser europdischen Entwicklung wur-
de im Hinblick auf den Umgang mit Gefahrstoffen
die Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen (Ge-
fahrstoffverordnung -GefStoffV) angepasst und als
Ausgabe Nov. 2010 herausgebracht.

Neben den allgemein giiltigen Grundpflichten sind
weitere SchutzmaBnahmen dem Ausmaf der Ge-
fahrdung entsprechend erforderlich.

Mit Hilfe von Informationen, die in Sicherheits-
datenblattern/Produktinformationsblattern ent-
halten und fiir die Gefahrdungsbeurteilung von
primdrer Bedeutung sind (Informationsermittlung
nach GefStoffV), konnen Anwender in Betrieben
die Anforderungen der GefStoffV diesbeziiglich
umsetzen.

Die Auswahl und Festlegung der notwendigen
Schutzmafinahmen kann mit Hilfe der TRGS 528
»Schweiitechnische Arbeiten“ und der zur Ver-
fligung stehenden BG-Informationsschriften zum
Thema ,,Schadstoffe beim Schweif3en und bei ver-
wandten Verfahren“ durchgefiihrt werden.

Bei der Festlegung der MaBnahmen ist von be-
stimmten Grundsdtzen auszugehen:

1. Die Arbeit ist so zu gestalten, dass eine
Gefdahrdung fiir Leben und Gesundheit
moglichst vermieden und die verbleibende
Gefdhrdung moglichst gering gehalten
werden.

2. Gefahren sind an der Quelle zu bekdampfen.

3. Stand der Technik, Arbeitsmedizin und
Hygiene sowie sonstige gesicherte arbeits-
wissenschaftliche Erkenntnisse sind zu
beriicksichtigen.

4.Technik, Arbeitsorganisation, sonstige
Arbeitsbedingungen, soziale Beziehungen
und Einfliisse der Umwelt sind als Einheit zu
sehen und sachgerecht zu verkniipfen.



5. Individuelle Schutzmafinahmen sind nach-
rangig; zwangsldufig wirkende kollektive
SchutzmaBnahmen haben Vorrang.

6.Besonders schutzbediirftige Beschaftigte,
z. B. Jugendliche, sind zu beriicksichtigen.

7. Den Beschaftigten sind Anweisungen zu
geben, die sie zum gewiinschten sicherheits-
und gesundheitsgerechten Verhalten
motivieren.

Beim Schweien und Schneiden sowie bei ver-
wandten Arbeitsverfahren entstehen gas- und par-
tikelformige Stoffe (Gase, Rauche, Staube), die je
nach Zusammensetzung, Konzentration und Ex-
positionsdauer die Gesundheit der Beschaftigten
gefahrden (Schadstoffe).

Die Ermittlung der Konzentration und Wirkungs-
starke dominierender Schadstoffe (= Leitkompo-
nenten) ist Voraussetzung fiir die Beurteilung der
jeweiligen Arbeitsbedingungen, fiir die Festlegung
und Durchfiihrung der erforderlichen MaBnahmen
und damit fiir eine erfolgreiche Gesundheitsvor-
sorge insgesamt.

Vorwort zur 8. Auflage

Ziel dieser Druckschrift soll es sein,

e Kenntnisse liber Entstehung und Wirkung der
beim Schweif’en und bei verwandten Verfah-
ren (thermisches Schneiden, thermisches
Spritzen, Loten usw.) auftretenden Schadstof-
fe zu vermitteln,

e Hinweise zur Ermittlung der Schadstoffe zu
geben,

e die Abschatzung der Gefdahrdung durch
Schadstoffe zu erleichtern und

e Moglichkeiten zur Vermeidung oder Verringe-
rung der Gefdhrdung durch Schadstoffe auf-
zuzeigen.



Allgemeines iiber Schadstoffe

1  Allgemeines iiber Schadstoffe

1.1 Definition

Schadstoffe in der SchweiRtechnik sind die beim Schwei3en
und bei verwandten Verfahren entstehenden atembaren Stof-
fe, die durch den menschlichen Korper aufgenommen werden
(Bild 1-1). In unzutréglicher Konzentration kénnen diese Stoffe
zu einer Gesundheitsgefdahrdung fiihren.

Diese Stoffe weisen mindestens eine derin § 3a Abs. 1des
Chemikaliengesetzes unter den Nummern 6 bis 14 genannten
Eigenschaften auf. Sie zahlen somit zu den Gefahrstoffen im
Sinne der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV).

Siehe auch TRGS ,,Schweitechnische Arbeiten® (TRGS 528).

Bild 1-1: Aufnahme der Schadstoffe in den
menschlichen Korper durch Einatmen
[Quelle: ZH1/223, 1995 Spiegel-Ciobanu,
nach Ruwac-Industrie-Sauger GmbH, 1993]

1.2 Einteilung

Die Schadstoffe, die bei der Anwendung schweifitechnischer
Verfahren entstehen, lassen sich nach Vorkommen und Wir-
kungsweise einteilen (Bild 1-2 und Bild 1-5 auf Seite 12).

1.2.1  Vorkommen

Bei schweitechnischen Verfahren entstehen Schadstoffe als
Gase und/oder als Partikel (Bild 1-5 auf Seite 12). Die partikel-
formigen Stoffe sind eine disperse Verteilung kleinster fester
Teilchen in der Luft. Bei allen in der Luft vorhandenen Partikeln

Einatmen
Gase, Rauche, Stdaube

Luftréhre

Speiserdhre
Bronchien

Alveolen

Lunge

werden je nach Partikelgrof3e folgende Anteile unterschieden
(nach DIN EN 481):

Einatembare Fraktion — der Anteil der Partikel, der durch den
Mund und die Nase in den Kérper eingeatmet wird; er umfasst
PartikelgroBen bis zu tiber 100 pm. Dieser Anteil wurde in der
Vergangenheit mit dem Begriff ,,Gesamtstaub“ bezeichnet.

Alveolengingige Fraktion — der Anteil der Partikel, der beim Ein-
atmen bis zu den Alveolen (Lungenblédschen) vordringen kann;
er umfasst Partikelgréfien bis zu 10 pm. Dieser Anteil wurde in
der Vergangenheit mit dem Begriff ,Feinstaub“ bezeichnet.

Einatembar = Gesamtstaub

Alveolengdngig = Feinstaub

| Schweif3rauch

| Lﬁtrauch

0,01 pm 0,7pym

1pm

10 pm 100 pm

(0,7 mm)

ALVEOLENGANGIG

NICHT ALVEOLENGANGIG

Bild 1-2: Einteilung partikelférmiger Schadstoffe in der Schweifitechnik nach PartikelgroRe (Vorkommen)

[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593, 2008]
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Die beim Schweifien entstehenden partikelfdrmigen Stoffe sind
sehrfein. Sie besitzen in der Regel einen Durchmesser kleiner
als 1pm (vorwiegend kleiner als 0,1 um), sind daher alveolen-
gdngig und werden als ,,Schweifirauche“ bezeichnet. Partikel,
die im GrofRenbereich < 0,1 pm liegen, werden als ultrafeine
Partikel bezeichnet.

Beim thermischen Schneiden und bei einigen verwandten Ver-
fahren entstehen partikelférmige Stoffe, die nur teilweise al-
veolengangig sind.

Allgemeines iiber Schadstoffe

Partikelgrofie und Morphologie (Gestalt)

Die Menge der Partikel hangt von der Kombination der einge-
setzten Verfahren und Werkstoffe ab. Je nach Verfahrensgruppe
bilden sich unterschiedliche Partikelgréf3en mit verschiedener
Partikelmorphologie aus (Bild 1-3).

Morphologische Untersuchungen deuten darauf hin, dass die
einzelnen Schweif3rauchpartikel keine homogene Zusammen-
setzung aufweisen.

Neben Primérpartikeln (Einzelpartikeln) bilden sich durch Aus-
flocken auch Ketten und Agglomerate (Bilder 1-4 a und b).

Verfahren Werkstoff Form einzelner GIOEENO
Partikel Einzelpartikeln Ketten Agglomeraten
(Durchmesser) (Ldnge) (Durchmesser)
Lichtbogenhandschweif}en bis 50 nm mehrere pm
mit umhiillten Stabelektroden Cr-Ni-Stahl kugelformig bis 500 nm
(LBH) bis 400 nm mehrere um
Cr-Ni-Stahl kugelformig bis 10 nm bis 100 nm bis 100 nm
Schutzgasschweif3en .
P 10 bis 50 nm k. A.
(MAG/MIG) T kugelférmig k.A.
Legierungen bis 400 nm k. A.
k.A. =keine Angaben
pm = Mikrometer (1 pm £ 102 mm £ 10 m)
nm = Nanometer (1nm £ 10 mm £ 10° m)

Bild 1-3: Partikelgrofe, -form und -gestalt (Morphologie) der SchweiBrauche (Beispiele)

[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 2008]

Bilder 1-4 a und b:
Elektronenmikroskopaufnahmen von Schweifrauchen
& FyiE &

e

0,2pm
Bild 1-4 a:
Partikel der beim Metall- Aktivgasschweien unter Kohlendioxid
entstehenden Rauche [1]

i.,q: e o
e Sk ‘ : L 4 $ - A
MY ey g Y
J .
: i R 0,1 pm "
Bild 1-4 b:

Partikel der beim Metall- Inertgasschweifien von Aluminiumlegierungen
entstehenden Rauche [3]
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1.2.2  Wirkungsweise

Hinsichtlich der Wirkung auf die verschiedenen Organe des
menschlichen Korpers lassen sich die gas- und partikelférmi-
gen Stoffe, die beim Schweif’en, Schneiden und verwandten
Verfahren entstehen, folgendermafien einteilen (Bild 1-5):

Atemwegs- und lungenbelastende Stoffe — langzeitige Aufnah-
me hoher Konzentrationen kann zu einer Belastung der Atem-

Partikelférmig Lungen-
einatembar | alveolengingig | belastend

Stickstoffmonoxid

Stickstoffdioxid
Ozon
Kohlenmonoxid
Phosgen
Cyanwasserstoff

Formaldehyd

Aluminiumoxid X
Eisenoxide X
Magnesiumoxid X
Barium-Verbindungen X
Bleioxid

Fluoride

Kupferoxid

Manganoxide
Molybdanoxid
Vanadiumpentoxid X
Chrom(lll)-Verbindungen
Zinkoxid

Titandioxid
Chrom(VI)-Verbindungen
Nickeloxide

Cobaltoxid

Cadmiumoxid

Berylliumoxid

Toxisch

wege und der Lunge fiihren. So kann z. B. langzeitige Aufnahme
hoher Konzentrationen zu Atemwegserkrankungen (in Form von
Bronchitis bis zu obstruktiver Bronchitis) fiihren.

Zusatzlich konnen Staubablagerungen in der Lunge in Form
von Siderose (bei Eisenoxiden) auftreten. Dariiber hinaus kon-
nen bei hohen Konzentrationen fibrogene Reaktionen (Bin-
degewebsvermehrung) der Lunge auftreten (z. B. in seltenen
Einzelfillen Siderofibrose, Aluminose beim Aluminiumoxid).

Toxische (giftige) Stoffe — erzeugen im
menschlichen Kdrper eine Giftwirkung,
wenn eine bestimmte Dosis (= Menge pro
Gewichtseinheit des Korpers) tiberschrit-
X ten wird. Es gibt hier eine Dosis-Wirkung-
Beziehung. Schwache Vergiftungen fiih-
ren zu leichten Gesundheitsstérungen;
X hohe Konzentrationen dieser Stoffe in der
Atemluft kénnen zu lebensgefdhrlichen
Vergiftungen oder zum Tod fiihren.

Krebser-
zeugend

X X

X Als toxische Stoffe sind z. B. die Gase
Kohlenmonoxid, Stickstoffoxide (Stick-

XD stoffmonoxid und -dioxid), Ozon wie
auch die Oxide der Metalle Kupfer, Blei,
Zink in Form von Rauchen und Stauben
zu nennen.

Krebserzeugende (kanzerogene) Stoffe
- sind Stoffe, die erfahrungsgemaf bos-
X artige Geschwiilste verursachen kdnnen.
Das Krebsrisiko ist generell von mehreren
Faktoren abhédngig, z. B. genetische Dis-
X position, Umweltbelastungen. Es gibt hier
keinen Automatismus der Wirkung, aber
eine steigende Dosis erhoht das Krebsrisi-
X ko. Die Latenzzeit (der Zeitraum zwischen
derersten Einwirkung und dem Ausbruch

X der Krankheit) kann Jahre oder Jahrzehn-
X te betragen.
X
Fiir diese Stoffe ist kein Schwellenwert be-
X XD kannt, bei dessen Unterschreitung keine
X Gefdhrdung mehr besteht. In vielen Fal-
len besitzen diese Stoffe zusatzlich eine
X toxische Wirkung.
X
Die krebserzeugenden Stoffe sind in der
X TRGS 905 und nach ,,Berichtigung der Ver-
X ordnung (EG) Nr.1272/2008 des Europa-

YVerdacht auf krebserzeugende Wirkung

Bild 1-5: Einteilung der Schadstoffe nach Vorkommen und Wirkungsweise
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593, 2008]

12

ischen Parlaments und des Rates iiber
die Einstufung, Kennzeichnung und Ver-
packung von Stoffen und Gemischen“
aufgefiihrt und in Kategorie 1, 2 oder 3



nach GefStoffV eingestuft. Nach der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG), MAK- und BAT-Werte-Liste 2011, sind die
krebserzeugenden Stoffe wie folgt eingestuft:

Kategorie 1
Stoffe, die beim Menschen bekanntermafien krebserzeugend
wirken (hinreichende Anhaltspunkte).

Kategorie 2
Stoffe, die als krebserzeugend fiir den Menschen angesehen
werden sollten (begriindete Annahme).

Kategorie 3

Stoffe, die wegen erwiesener oder moglicher krebserzeugender

Wirkung Anlass zur Besorgnis geben, aber aufgrund unzurei-

chender Informationen nicht endgiiltig beurteilt werden kon-

nen. Die Einstufung ist vorlaufig.

A) Stoffe, bei denen die Voraussetzungen erfiillt waren, sie
der Kategorie 4 oder 5 zuzuordnen. Fiir die Stoffe liegen
jedoch keine hinreichenden Informationen vor, um einen
MAK- oder BAT- Wert abzuleiten.

B) Aus In-vitro- oderaus Tierversuchen liegen Anhaltspunkte
fiir eine krebserzeugende Wirkung vor, die jedoch zur Ein-
ordnungin eine andere Kategorie nicht ausreichen. Sofern
durch weitere Untersuchungen festgestellt wird, dass der
Stoff oder seine Metaboliten keine gentoxischen Wirkun-
gen aufweisen, kann ein MAK- oder BAT-Wert festgelegt
werden [4].

Kategorie 4

Stoffe mit krebserzeugender und gentoxischer Wirkung, bei
denen ein nicht-gentoxischer Wirkungsmechanismus im Vor-
dergrund steht und gentoxische Effekte bei Einhaltung des MAK-
oder BAT-Wertes keine oder nur eine untergeordnete Rolle spie-
len. Unter diesen Bedingungen ist kein nennenswerter Beitrag
zum Krebsrisiko fiir den Menschen zu erwarten [4].

Allgemeines iiber Schadstoffe

Kategorie 5

Stoffe mit krebserzeugender und gentoxischer Wirkung, bei de-
nen unter Einhaltung des MAK- und BAT-Wertes ein sehr geringer
Beitrag zum Krebsrisiko fiir den Menschen zu erwarten ist [4].

Von den im Bild 1-5 aufgezahlten Stoffen sind in der SchweiR-
technikinsbesondere die Nickeloxide, bestimmte sechswertige
Chromverbindungen, Cadmium und seine Verbindungen, Cobalt
und seine Verbindungen und Beryllium und seine Verbindun-
gen zu beachten [4].

1.3 Entstehung

Die in der Schweifitechnik entstehenden
Schadstoffe bilden sich aus

e Zusatzwerkstoffen,

e Grundwerkstoffen,

e Schutzgasen,

e Beschichtungen,

e \erunreinigungen und

e Umgebungsluft

bei hoherTemperatur (des Lichtbogens oder der Flamme) durch
physikalische und/oder chemische Prozesse (Bild 1-6), wie

e Verdampfen,

e Kondensation,

e Oxidation,

e Zersetzung,

e Pyrolyse und

e \erbrennen.

Die Art und die Menge der gebildeten Schadstoffe ist werkstoff-
und verfahrensbedingt. Die chemische Zusammensetzung der
eingesetzten Werkstoffe hat einen direkten Einfluss auf die
chemische Zusammensetzung der partikelformigen Schadstof-
fe. Die angewendeten Verfahren beeinflussen die Entstehung
gasformiger Schadstoffe.

Verdampfen Metalle .
Kondensation Metalle } Fe, Cu, Mn, N, ..
Oxidation Metalle + 0, = Oxide FeO, Fe,0,, CuO, ...
N,+0, — 2NO
NO +%20,— NO,
Zersetzung co, —> C0+%0,
Pyrolyse Organische Komponente
CH, —> CH,
Cco
CH,0
Verbrennen Organische Komponente + O,

0
~> CO+H,0
€O, +H,0

CH
Xy

Bild 1-6: Schadstoffentstehung (Beispiele)
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 2008]
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1.3.1  Gasformige Schadstoffe

Kohlenmonoxid (CO) entsteht in kritischen Konzentrationen
beim Metall-Aktivgasschweifen mit Kohlendioxid (MAGC) oder
beim Metall-Aktivgasschweien mit Mischgas (mit hohem An-
teilan Kohlendioxid) durch die thermische Zersetzung des Koh-
lendioxids (CO,).

AuBerdem entsteht Kohlenmonoxid bei jeder Verbrennung mit
unzureichender Sauerstoffzufuhr.

Stickstoffoxide (NO, = NO, NO,) bilden sich durch Oxidation
des Luftstickstoffes (aus dem Sauerstoff [0 ] und dem Stickstoff
[N,] der Luft) am Rand der Flamme oder des Lichtbogens. Bei
Temperaturen tiber 1000 °C entsteht Stickstoffmonoxid. Das
Stickstoffmonoxid oxidiert in der Luft bei Raumtemperatur zu
Stickstoffdioxid.

T>1000 °C
N,+0O —> 2NO

2

TRaum
2N0O+0, —  2NO

2

Bei Verfahren der Autogentechnik (Gasschweif’en, Flammwar-
men, Flammrichten, Brennschneiden, Flammspritzen), beim
Plasmaschmelzschneiden mit Druckluft oder Stickstoff und
beim Laserstrahlschneiden mit Druckluft oder Stickstoff sind
Stickstoffoxide (in erster Linie Stickstoffdioxid) meistens der
dominierende Schadstoff (die Leitkomponente).

0zon (0,) entsteht durch ultraviolette Strahlung aus dem Sau-
erstoff der Luft, insbesondere beim Schutzgasschweif3en von
stark strahlungsreflektierenden Werkstoffen, wie Aluminium
und Aluminium-Silicium-Legierungen. Die Anwesenheit von
anderen Gasen, Rauchen oder Stauben in der Luft beschleunigt
den Zerfall von Ozon zu Sauerstoff.

UV Strahlung

0 — 20

2 - 0,

Gas und Partikel
0 — 0,+0

Soist es erklarlich, dass gerade bei raucharmen Verfahren die
Ozonkonzentration erhoht ist.

14

Phosgen (COCI,) bildet sich neben Chlorwasserstoff (HCI) beim
Erhitzen oder durch UV-Bestrahlung von Entfettungsmitteln, die
Chlorkohlenwasserstoffe enthalten.

Gase aus Beschichtungsstoffen entstehen beim Uberschwei-
Ben von Werkstiicken, die mit Shopprimern (Oberflachenbe-
schichtungen gegen Korrosion) oder mit anderen Beschich-
tungen (Farben, Lacke) versehen sind. Je nach der chemischen
Zusammensetzung dieser Beschichtungen bilden sich neben
Metalloxiden, die partikelformig sind, auch Gase, z. B. Koh-
lenmonoxid (CO), Formaldehyd (HCHO), Toluylendiisocyanat,
Blausdure (HCN), Chlorwasserstoff (HCI).

1.3.2  Partikelférmige Schadstoffe

Eisenoxide (FeO, Fe,0,, Fe,0 ) entstehen aus dem Zusatz- und
Grundwerkstoff beim Schwei3en und Schneiden von Stahl-
werkstoffen.

Aluminiumoxid (AL0,) entsteht aus dem Zusatz- und Grund-
werkstoff beim Schweifen und Schneiden von Aluminium-
Werkstoffen.

Manganoxide (MnO,, Mn,0_, Mn_O,, Mn0) entstehen bei allen
Lichtbogenverfahren mit manganhaltigen Zusatzen. Der Anteil
von Mangan im Schweifzusatz hat einen direkten Einfluss auf
den Anteil von Manganoxid im Schweifirauch und fiithrt immer
zu einer Anreicherung im Schweifirauch. Untersuchungen beim
HartauftragschweifRen mit hoch manganhaltigen Kerndrahten
ergaben Emissionswerte an Manganoxiden im Schweif3rauch
bis 40 %.

Fluoride (CaF,, KF, NaF, andere) entstehen aus der Umhiillung
derStabelektroden oder aus der Fiillung der Fiilldrahte bei der
Verwendung kalkbasischer Umhiillungen bzw. fluorhaltiger
Flussmittel.

So erreicht z. B. beim Lichtbogenhandschweifien mit basisch
umhiillten un- und niedriglegierten Stabelektroden der Anteil
von Fluoriden im Schweifirauch Werte zwischen 10 % bis 20 %.

Barium-Verbindungen (BaCO,, BaF,) entstehen beim Schweien

mit bariumhaltigen Schweiflzusadtzen aus der Umhiillung bei

Stabelektroden oder aus den Fiillstoffen bei Fiilldrahten, z. B.:

e Stabelektroden zum Schweifien von Gusseisen und
Kupferlegierungen,

e hoch- und mittellegierte Fiilldraht- oder Stabelektroden.

So ergab beispielsweise das Schweifen mit Stabelektroden
von Gusseisen und Kupferlegierungen bis zu 40 % Barium-
Gehalt im Schweirauch.



Kaliumoxid, Natriumoxid und Titandioxid (K,0, Na,0, TiO,)
entstehen aus der Umhiillung beim Einsatz umhdillter Stabe-
lektroden. Titandioxid kann im Rauch von rutilsauren Elektro-
den auftreten.
Chrom(lll)-Verbindungen (Cr,0,, FeCr,0,, KCrF,). Dreiwertige
Chromverbindungen entstehen in geringen Konzentrationen
beim Lichtbogenhandschweifen mit hochlegierten umhiill-
ten Stabelektroden. In Form von Spinellen/Mischoxiden, wie
(FeMnNi), (FeMnCr),0, sowie C 0., entstehen diese in hheren
Konzentrationen (bis zu 90 % des Gesamtchroms im Schweif3-
rauch) beim MAG-Schweien mit hochlegierten Drahten. Sie
sind auch im SchweiBrauch von hochlegierten Fiilldrahten zu
finden (bis zu 40 % des Gesamtchroms im Schweiftrauch).

Chrom(VI)-Verbindungen (Chromate = Na,CrO,, K,CrO,,
ZnCr0,, usw.) (Chromtrioxid = Cr0,). Sechswertige Chromver-
bindungen entstehen in kritischen Konzentrationen beim Ver-
wenden von hochlegierten umhiillten Stabelektroden beim
Lichtbogenhandschweiflen wie auch beim Schweifen mit hoch-
legierten chromhaltigen Filldréhten.

Auch beim Uberschweien von friiher tiblichen zinkchromathal-
tigen Fertigungsbeschichtungen (Reparatur-Schweifien) konnen
Chrom(VIl)-Verbindungen auftreten.

Nickeloxide (NiO, NiO,, Ni,0,) entstehen vorwiegend beim:

e Schweifien mit Reinnickel und Nickelbasiswerkstoffen
(aus dem SchweiBzusatz),

e Plasmaschneiden von hochlegierten nickelhaltigen
Stédhlen (aus dem Grundwerkstoff),

e thermischen Spritzen mit Nickelbasis-Spritzzusadtzen aus
dem Spritzzusatz.

Cadmiumoxid (CdO) entsteht:

e aus dem Lot beim Hartléten mit cadmiumhaltigem Hartlot,

e beim Schweifen und Schneiden von cadmiumbeschichte-
ten Werkstoffen.

Allgemeines iiber Schadstoffe

Berylliumoxid entsteht aus dem Grundwerkstoff beim Schnei-
den von berylliumhaltigen Werkstoffen.

Cobaltoxid (CoO) entsteht aus dem:

e Schweifdzusatz beim Auftragschweien mit cobalthaltigen
Legierungen,

e Spritzzusatz beim thermischen Spritzen mit cobalthaltigen
Legierungen,

e Grundwerkstoff beim Schneiden von Stédhlen, die Cobalt
als Legierungselement enthalten.

Thoriumdioxid (ThO,) entsteht aus der thoriumoxidhaltigen
Wolframelektrode beim WIG-Schweif3en, insbesondere von
Aluminiumwerkstoffen.

Andere Metalle in der Oxidform. Bleioxid, Kupferoxid, Zink-
oxid, Zinnoxid, Titandioxid, Vanadiumpentoxid entstehen bei
der schweiBtechnischen Be- und Verarbeitung (z. B. aus den
metallischen Beschichtungen, beim Uberschweien, aus dem
Spritzzusatz, beim thermischen Spritzen, aus dem Flussmittel/
Lot, beim Loten) von Werkstoffen, welche die vorstehend ge-
nannten Metalle enthalten.

Rauche aus Beschichtungsstoffen. Eine grof3e Zahlvon Schad-
stoffen aus organischen Komponenten kann sich bilden bei
Schweif3- und Schneidverfahren von metallischen Werkstof-
fen, die Beschichtungen auf organischer Basis (z. B. Farben,
Lacke, Primer) haben.

1.3.3  Schadstoffe aus Beschichtungsstoffen auf

organischer Basis

Untersuchungen mittels Pyrolyse bei organischen Beschich-
tungen, die im Schiffbau verwendet wurden und teilweise auch
heute noch zur Anwendung kommen, ergeben die in den Bildern
1-7aund 1-7 b (S. 16 u. 17) enthaltenen Zersetzungsprodukte.
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Leitkomponenten') bei verschiedenen Beschichtungsstoffen
Voranstrich (Bindemittel s) -
ersetungspoduke | Vornstrich@indemittelbasis | pecisenichy

Epoxidharz | Ethylsilikat 4Y:] Epoxidharz Chlor- Alkydharz Chlor- Alkydharz

Kautschuk Kautschuk

Aliphatische Aldehyde®) L, L L, L, L,
Aliphatische Alkohole (C, - C,)9) L, L, L, L,

Aliphatische Carbonsduren L, L,
Alkylbenzole (C,-C)") L, L, L, L,
Chlorwasserstoff (HCI) L, L,
Kohlenmonoxid (CO) L, L, L, L L, L, L, L,
Phenole (einschl. Bisphenol-A) L, L,

Phthalsaureanhydrid L, L,
Feinstaub (alv. Fraktion) L L L L L L L L

) L: allgemeine Leitkomponente. L1, L2, L3, L4: erste, zweite, dritte, vierte Leitkomponente.

2) Deckschicht wird auch als ,,finishing paint“ bezeichnet.

3) Als Shopprimer wird der Voranstrich bezeichnet, der meist schon vom Hersteller auf Halbzeuge (Bleche, Profile) aufgebracht wird.
4) Als Primer wird der Voranstrich bezeichnet, der vom Verarbeiter auf die fertigen Produkte aufgebracht wird.

5) hierz. B. Butyraldehyd.

%) hierz. B. Butanol.

7) hierz. B. Toluol, Xylol.

Anmerkung! Erfahrungsgemaf verschiebt sich das Spektrum der Zersetzungsprodukte mit steigender Temperatur in Richtung
niedermolekularer Stoffe, z. B.:
aliphatische Aldehyde —  Acrolein, Formaldehyd
aliphatische Alkohole —  Ethanol, Methanol
aliphatische Carbonsduren —  Essigsdure, Ameisensdure

Bild 1-7 a: Empfehlungen fiir Leitkomponenten fiir die Zersetzungsprodukte von Beschichtungsstoffen auf organischer Basis bei Pyrolyse (t = 350 °C)
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 2008, in Anlehnung an die Publikation von Bernt Engstrém, Finnland [5]]
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Beschichtung | Epoxidteer

ClLenichet) /_'\Adn;'dl Gl Epi\ﬁ:‘eer Epoxidharz TG - Epoxidteer | Alkydharz Ep:)/)i(rig:l/arz
gehﬁl:t(;t R gehartet Al (teerhaltig)
(Z::;gtdzsutr;%rse;))rodukte Nachgewiesene Stoffe Leitkomponenten
Acenaphthen X
Acetaldehyd X
Benzaldehyd X
Benzol X X X X X X X X
Biphenyl X
Bisphenol-A X X X X
Buten X
4-tert. Butylphenol X
Dibenzofuran X
Dihydrobenzopyran oder Isomeres X
Diisocyanattoluol X
Fluoren X
Kresole X
Methyl-methacrylat X
a-Methylstyrol (Isopropenylbenzol) X X X
Dimeres des a-Methylstyrol X
Methylnaphthaline X
Naphthalin X
4-Kern polyaromatische X X
Kohlenwasserstoffe (PAH)
5-Kern polyaromatische X X
Kohlenwasserstoffe (PAH)
Phenanthren / Anthracen X X
Phenol X X X X
Pyren X X
Styrol X X X X X X X
Toluol X X X X X X X X
Xylole X X

Bild 1-7 b: Zersetzungsprodukte von Beschichtungsstoffen auf organischer Basis bei Pyrolyse (t = 800 °C): nachgewiesene Stoffe
und Leitkomponenten
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 2008, auf der Grundlage von BG-begleiteten Untersuchungen]
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1.4 Einflussfaktoren Elektrodendurchmesser
Mit zunehmendem Elektrodendurchmesser nimmt die Schad-
Menge und Art der Schadstoffe werden — auf3er durch die ein-  stoffemission zu.
gesetzten Verfahren und Werkstoffe — auch von Oberflachenbe-
schichtungen und -verunreinigungen sowie von den folgenden  Art der Umhiillung

weiteren Faktoren beeinflusst: Bei rutilumhiillten Elektroden werden die niedrigsten, bei zel-
luloseumhiillten Elektroden dagegen die hochsten Schadstoff-
Strom, Spannung emissionen festgestellt.

Hohere Werte fiir Schweifstrom und Schweispannung fiih-

ren — bei gleichen Verfahren und Werkstoffen — zu hheren Elektrodenanstellwinkel

Schadstoffemissionen. Bei flacheren Elektrodenanstellwinkeln werden niedrigere Emis-
sionswerte beobachtet als bei steileren Anstellwinkeln.

Stromart
Bei Verwendung von Wechselstrom werden hohere Emissionen  Art der Schweifiung
beobachtet als bei Gleichstrom. Beim Auftragschweiflen treten hohere Schadstoffemissionen

auf als beim VerbindungsschweiBen.

Prozess

: Konstruktion ]—\ /—[ Verfahren

:Oberfléchenzustand]—> Schadstoffe <—[Prozessparameter:

Gase
Rauche
Staube

Verunreinigungen
Beschichtungen

Zusatzwerkstoff Grundwerkstoff ]
Draht T Metall
Umhiillung/Fillung : Nichtmetall/Metall
Pulver [ Hilfsstoffe ] Nichtmetall
Lot
Schutzgase
Flussmittel

Bild 1-8: Einflussfaktoren
[Quelle: Spiegel-Ciobanu,
BGI 593 2008]
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1.5 Neue Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
Am 01.12.2010 ist die derzeit giiltige Verordnung zum Schutz
vor Gefahrstoffen (Gefahrstoffverordnung) in Kraft getreten.

Zu den wichtigsten Anderungen gegeniiber der bisherigen Fas-
sung der Gefahrstoffverordnung, die auch fiir das Schweif3en
und verwandte Verfahren von Bedeutung sind, gehoren:

¢ Die Vorschriften zur Einstufung, Kennzeichnung und Ver-
packung (§ 4 GefStoffV) sollten unter Beriicksichtigung
der Ubergangsfristen bis 1. Juni 2015 an die CLP-Verord-
nung angepasst werden.

¢ Die Dokumentation der Gefdhrdungsbeurteilung
(§ 6 GefStoffV) muss jetzt das Ergebnis der Substitutions-
prifung sowie die Begriindung fiir einen Verzicht auf Sub-
stitution enthalten, sofern Schutzmafnahmen nach §§ 9
bzw. 10 zu treffen sind.

e Wenn keine Priifdaten zur akut-toxischen, reizenden, haut-
sensibilisierenden, erbgutverandernden Wirkung sowie
Wirkung bei wiederholter Exposition vorliegen, sind fiir die
betreffenden Gefahrstoffe bei der Gefahrdungsbeurteilung
die entsprechenden Wirkungen zu unterstellen
(§ 6 GefStoffV).

¢ Die erforderlichen Schutzmaf3nahmen ergeben sich nicht
mehr aus den bisher bekannten intrinsischen Schutzstu-
fen, sondern anhand der konkreten Gefdhrdungen. Das
bedeutet, dass abhdngig von der Hohe der Gefdhrdung die
verschiedenen Grundpflichten (§ 7 GefStoffV) und Schutz-
mafinahmenpakete (§§ 8 bis 15 GefStoffV) anzuwenden
sind.

¢ Das Substitutionsgebot gilt jetzt als Grundpflicht auch bei
geringer Gefdhrdung (§ 7 GefStoffV).

Allgemeines iiber Schadstoffe

e Beim Tragen belastender personlicher Schutzausriistung
(PSA) ist das Minimierungsgebot zu beachten
(§ 7 GefStoffV).

e Tatigkeiten mit giftigen, sehr giftigen, KMR- und atemwegs-
sensibilisierenden Gefahrstoffen diirfen nur noch von fach-
kundigen oder besonders unterwiesenen Personen ausge-
fuhrt werden (§ 8 GefStoffV).

Bei Uberschreitung der AGW bzw. der BGW oder bei ver-
bleibender Gefdhrdung bei Gefahrstoffen ohne AGW/BGW
sowie bei hautresorptiven/haut- oder augenschadigenden
Gefahrstoffen, wenn mit einer Gefihrdung durch Haut-
oder Augenkontakt zu rechnen ist (d. h. wenn §§ 7 und

8 nicht ausreichen), sind zusatzliche SchutzmaBnahmen
nach § 9 GefStoffV anzuwenden (z. B. Tragen von PSA).
Diese Schutzmafinahmen sind auch erforderlich bei ge-
schlossenen Systemen, wenn eine Substitution technisch
nicht moglich ist und eine erhdhte inhalative Gefdhrdung
besteht.

e Bei Tatigkeiten mit krebserzeugenden, erbgutverandern-
den und fruchtbarkeitsgefahrdenden Gefahrstoffen der Ka-
tegorien 1oder 2 sind neben Messungen jetzt auch andere
geeignete Ermittlungsmethoden méglich (§ 10 GefStoffV).

¢ Im Rahmen der Unterweisung ist jetzt eine arbeitsme-
dizinisch-toxikologisch Beratung verpflichtend (§ 14
GefStoffV).

¢ Bei Tatigkeiten mit krebserzeugenden, erbgutverandern-
den oder fruchtbarkeitsgefahrdenen Gefahrstoffen der
Kategorien 1 oder 2 ist das Beschiftigtenverzeichnis 40
Jahre nach Ende der Exposition aufzubewahren
(§ 14 GefStoffV)
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1.6 Verbindliche Grenzwerte (nach TRGS...)
Die TRGS 900 ,,Arbeitsplatzgrenzwerte“ enthalt fiir zahlreiche
Stoffe Grenzwerte (AGW) fiir die zeitlich gewichtete durchschnitt-
liche Konzentration der Stoffe in der Luft am Arbeitsplatz in
Bezug auf einen gegebenen Referenzzeitraum.

Der AGW gibt an, bei welcher Konzentration eines Stoffes akute
oder chronische schadliche Auswirkungen auf die Gesundheit
im Allgemeinen nicht zu erwarten sind (§ 3 Abs. 6 GefStoffV).
Sie werden vom Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS) aufgestellt.

Um die Belastung des Schweiers durch Schadstoffe am Ar-
beitsplatz zu begrenzen, d. h. um die Auswirkungen dieser
Schadstoffe auf den menschlichen Korper zu minimieren, sind
stoffspezifische Grenzwerte festgelegt worden. Aufgrund der
technischen Gegebenheiten am Arbeitsplatz, deranalytischen
und arbeitsmedizinischen Erkenntnisse werden diese Grenz-
werte regelmafRig uberpriift.

1.6.1  Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) nach TRGS 900
Arbeitsplatzgrenzwerte sind vom neuen Verstdndnis her so
konzipiert, dass bei ihrer Einhaltung akute oder chronische
schadliche Wirkungen nicht zu erwarten sind.

Die TRGS 900 ,,Arbeitsplatzgrenzwerte“ enthalt fiir zahlreiche
Stoffe medizinisch basierende Arbeitsplatzgrenzwerte.

Allgemeiner Staubgrenzwert

Der Allgemeine Staubgrenzwert unterscheidet zwischen:

e Grenzwert fiir die alveolengangige Fraktion (A-Fr) 3 mg/m?
und

e Grenzwert fiir die einatembare Fraktion (E-Fr) 10 mg/m>.

Bei Einhaltung des Allgemeinen Staubgrenzwertes ist mit einer
Gesundheitsgefdhrdung dann nicht zu rechnen, wenn nach
einschldgiger Uberpriifung sichergestellt ist, dass mutagene,
krebserzeugende, fibrogene, toxische oder allergisierende Wir-
kungen des Staubes nicht zu erwarten sind.

Der Allgemeine Staubgrenzwert gilt auch fiir
e Aluminiumoxid (aufer Rauch),

e Eisenoxide,

¢ Magnesiumoxid (auBer Rauch) und

e Titandioxid.

Der Allgemeine Staubgrenzwert wird als Schichtmittelwert fest-
gelegt und ist fiir schwer l&sliche bzw. unldsliche Staube anzu-
wenden, die nicht anderweitig reguliert sind. Der Grenzwert gilt
als allgemeine Obergrenze, zusétzlich sind aber die stoffspe-
zifischen Luftgrenzwerte einzuhalten.
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Der Grenzwert gilt nicht flir [0sliche Staube, ultrafeine und grob-
disperse Partikelfraktionen [10].

Bei Stduben mit ultrafeinen Partikelanteilen und SchweiBar-
beiten gilt der Allgemeine Staubgrenzwert als Obergrenze, ul-
trafeine Partikelfraktionen sind nach Vorliegen entsprechender
Bewertungskriterien (Grenzwerte) gesondert zu beriicksichtigen.

Sofern an Arbeitsplatzen eine Staubkonzentration von 3 mg/m?
(A-Staub) nicht eingehalten werden kann, sind fiir die Beschaf-
tigten arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen vorzu-
sehen.

Die Beeintrachtigung der Atmungsorgane durch die vorstehend
genannten Stdube und Rauche sind Langzeiteffekte und héan-
gen mafigeblich von der Staubdosis ab, welche durch die tiber
einen langeren Zeitraum einwirkende mittlere Feinstaubkon-
zentration bestimmt wird.

Die Werte sollen die Beeintrachtigung der Funktion der Atmungs-
organe infolge einer allgemeinen Staubwirkung verhindern.

1.6.2 Biologischer Grenzwert (BGW)

nach TRGS 903

BGW ist der Grenzwert fiir die toxikologisch-arbeitsmedizinisch
abgeleitete Konzentration eines Stoffes, seines Metaboliten
(Umwandlungsproduktes im Kdrper) oder eines Beanspru-
chungsindikators im entsprechenden biologischen Material,
beim dem im Allgemeinen die Gesundheit eines Beschaftigten
nicht beeintrachtigt wird [TRGS 903].

Gemaf dieser Definition entsprechen die bisherigen MAK den
AGW, die bisherigen BAT-Werte den BGW.

1.6.3  Exposition-Risiko-Beziehungen (ERB)

[Quelle: AGS]

Nach § 10 Abs. 2 der GefStoffV hat der Arbeitgeber sicherzustel-
len, dass AGW eingehalten werden. Fiir die tiberwiegende Zahl
derkrebserzeugenden Stoffe ist jedoch derzeit kein AGW oder
MAK ableitbar. Aus diesem Grund wurde vom AGS ein Gesamt-
konzept zur Festlegung risikobasierter Grenzwerte fiir krebser-
zeugende Stoffe erarbeitet. In der,,Bekanntmachung zu Gefahr-
stoffen 910 - Richtwerte und Exposition-Risiko-Beziehungen fiir
Tatigkeiten mit krebserzeugenden Gefahrstoffen (BekGS 910)
werden stoffiibergreifende Risikogrenzen und stoffspezifische
Konzentrationswerte und Exposition-Risiko-Beziehungen, die
vom AGS festgelegt wurden, dargestellt. Fiir 11 Stoffe (z. B. fiir
Benzol oder Benzo(a)pyren, als Leitkomponente in bestimmten
PAK-Gemischen) sind Akzeptanz- und Toleranzkonzentrationen



aufgefiihrt, einschlieBlich deren Begriindung, die eine sozial-
politische Konvention darstellt. Der zweite Teil der BekGS 910
beschreibt die wissenschaftliche Vorgehensweise in den Fach-
disziplinen ,,Toxikologie“ und ,,Epidemiologie“ zur Ermittlung der
Stoffrisiken und Ableitung von Exposition-Risiko-Beziehungen.
Mit diesem Konzept soll die Gefahrdung durch krebserzeugen-
de Stoffe am Arbeitsplatz auf ein Minimum reduziert werden.

Die 3 durch das Akzeptanz- und das Toleranzrisiko definier-
ten Risikobereiche (niedriges, mittleres, hohes Risiko) wurden
Mafinahmenoptionen (gestuftes MaBnahmenkonzept zur Risi-
kominderung) zugeordnet.

1.6.3.1 Risikoabschéatzung fiir Stoffe ohne
Exposition-Risiko-Beziehungen (ERB)

[Quelle: Dr. Nies, Dr. Steinhausen, IFA]

Fiir einige Stoffe wurden bereits Exposition-Risiko-Beziehungen
(ERB) durch den Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS) erarbeitet
und die zugehdrigen stoffspezifischen Akzeptanz- und Tole-
ranzkonzentrationen in der Bekanntmachung zu Gefahrstof-
fen 910 — BekGS 910 veroffentlicht (siehe Stoffliste). Fiir viele
krebserzeugende Stoffe liegen aber noch keine Werte vor. So-
fern kein Arbeitsplatzgrenzwert fiir einen Stoff vorhanden ist,
hat der Arbeitgeber andere geeignete Beurteilungsmafstdbe
in eigener Verantwortung heranzuziehen (siehe TRGS 400).

Die in der nachstehenden Tabelle genannten Konzentrations-
schdtzungen konnen dabei als Hilfe dienen, um Arbeitsplatzex-
positionen einem Risikobereich nach BekGS 910 zuzuordnen.
Siewurden in Anlehnung an das Risikokonzept des AGS (BekGS
910) aus dlteren Unit-Risk-Schatzungen ermittelt (IFA-Handbuch,
Kennzahl120120. 42. Lfg. XI1/2002).

Konzentrations-
schatzung
Risiko 4 : 10 000
bei 40-jahriger
Arbeitsplatz-
konzentration

Konzentrations-
schatzung
Risiko 4 : 1000

bei 40-jahriger
Arbeitsplatz-
konzentration

(in pg/m?) (in pg/m?)
Chrom(VI) 0,5 bis 2 0,05 bis 0,2
Cobalt 3,5 bis 6 0,35 bis 0,6
Nickel (NiO) 90 9

(Auszug aus der Tabelle des IFA, Dr. Nies, Dr. Steinhausen)

Allgemeines iiber Schadstoffe

1.7 Grenzwerte der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG)
1.7.1  Maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK)

MAK werden von der Senatskommission der Deutschen For-
schungsgemeinschaft aufgestellt und jahrlich in der MAK-Liste
der Senatskommission veroffentlicht.

Viele dieser Werte werden nach Beratungen im Ausschuss fiir
Gefahrstoffe (AGS) in die TRGS 900 ,,Arbeitsplatzgrenzwerte*
aufgenommen.

MAK ist die Konzentration eines Stoffes in der Luft am Arbeits-
platz, bei derim Allgemeinen die Gesundheit der Arbeitnehmer
nicht beeintrachtigt wird.

Mafigebend sind dabei wissenschaftlich fundierte Kriterien des
Gesundheitsschutzes, nicht die technischen und wirtschaftli-
chen Moglichkeiten der Realisation in der Praxis.

Die MAK gilt in der Regel nur fiir einzelne Stoffe (reine Stoffe)
und ist ein Langzeitwert, namlich ein Schichtmittelwert bei in
der Regel taglich achtstiindiger Exposition und bei Einhaltung
einer durchschnittlichen Wochenarbeitszeit von 40 Stunden
(in Vierschichtbetrieben 42 Stunden je Woche im Durchschnitt
von vier aufeinander folgenden Wochen)[4].

Aufgrund der Tatsache, dass die Konzentration verschiedener
Stoffe in der Luft am Arbeitsplatz schwanken kann, wurden
Kurzzeitwerte aufgestellt, um kurzfristige Uberschreitungen
des Schichtmittelwertes (Expositionsspitzen) beurteilen zu
konnen. Sie sind nach Hohe, Dauer, Haufigkeit und zeitlichem
Abstand begrenzt.

Grenzwerte fiir Stoffgemische sollen nach TRGS 402 ,,Ermitteln
und Beurteilen der Gefdahrdungen bei Tatigkeiten mit Gefahr-
stoffen: Inhalative Exposition“ ermittelt werden.

In der Schweifitechnik treten Schadstoffe immer im Gemisch
auf. Die Ermittlung der Grenzwerte ist daher sehr aufwendig.
Deshalb arbeitet man in der Praxis haufig mit verfahrens- und
werkstoffspezifischen Leitkomponenten.
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1.7.2 Biologische Arbeitsstofftoleranzwerte (BAT)
BAT-Wert ist die Konzentration eines Stoffes oder seines Um-
wandlungsproduktes im Korper oder die dadurch ausgeldste
Abweichung eines biologischen Indikators von seiner Norm,
bei derim Allgemeinen die Gesundheit der Arbeitnehmer nicht
beeintrachtigt wird. Die BAT-Werte sind in der TRGS 903 auf-
gelistet. Fiir einige Schadstoffe in der SchweiBtechnik sind die
BAT-Werte in Bild 1-9 aufgefiihrt. BAT-Werte sind als Héchstwer-
te fiir gesunde Einzelpersonen konzipiert. MaRgebend sind
arbeitsmedizinisch-toxikologisch fundierte Kriterien des Ge-
sundheitsschutzes. BAT-Werte gelten in der Regel fiir eine Be-
lastung mit Einzelstoffen.

BAT-Werte kénnen als Konzentrationen, Bildungs- oder Aus-
scheidungsraten (Menge/Zeiteinheit) in der Regel im Blut und/
oder Urin definiert sein.

Wie bei den MAK wird in der Regel eine Stoffbelastung von
maximal 8 Stunden tdglich und 40 Stunden wochentlich zu-
grunde gelegt.

BAT-Werte dienen insbesondere im Rahmen spezieller drzt-
licher Vorsorgeuntersuchungen dem Schutz der Gesundheit
am Arbeitsplatz.

Sie geben eine Grundlage fiir die Beurteilung der Bedenklich-
keit oder Unbedenklichkeit der vom Organismus aufgenom-
menen Stoffmengen.

Die Uberwachung kann durch die periodische quantitative Be-
stimmung eines Stoffes im biologischen Material oder biologi-
schen Parameter erfolgen. Die Messstrategie soll den Expositi-
onsverhdltnissen am Arbeitsplatz Rechnung tragen.

Die Einhaltung von BAT-Werten entbindet nicht von einer Uber-
wachung der Schadstoffkonzentration in der Luft.

1.7.3  Biologische Leitwerte (BLW)

Der BLW (Biologischer Leit-Wert) ist die Quantitat eines Ar-
beitsstoffes bzw. Arbeitsstoffmetaboliten oder die dadurch
ausgeloste Abweichung eines biologischen Indikators von
seiner Norm beim Menschen, die als Anhalt fiir die zu tref-
fenden Schutzmafnahmen heranzuziehen ist. Biologische
Leitwerte werden nur fiir solche gefédhrlichen Stoffe benannt,
fiir die keine arbeitsmedizinisch-toxikologisch begriindeten
Biologischen Arbeitsstofftoleranzwerte (BAT-Werte) aufgestellt
werden konnen (d. h. fiir krebserzeugende bzw. krebsver-
ddchtige Stoffe der Kategorien 1 bis 3 und fiir nicht krebser-

Schadstoff BGW/ BAT-/ BAR-Wert lr:]r;tteerr?:lchungs- Probenahmezeitpunkt

1 Gasformig
Kohlenmonoxid CO-Hb 5% Blut (B) b
2 Partikelformig
Aluminium Aluminium 60 ug/g Kreatinin Harn (H) a
Bariumverbindungen, [6slich Barium 10 pg/l (BAR) Harn (H) ¢, b
1 pg/l (BAR) Blut (B) a
Cadmium und seine Verbindungen Cadmium
0,8 ug/l (BAR) Harn (H) a
Chrom und seine Verbindungen Gesamt-Chrom 0,6 pg/l (BAR) Harn (H) b
Mangan und seine Verbindungen Mangan 15 pg/l (BAR) Blut (B) c.b
7,0 mg/g Kreatinin Harn (H) b
Fluoride (anorganische Fluorverbindungen) Fluorid
4,0 mg/g Kreatinin Harn (H) d
400 pg/l (BLW)? Blut (B) a
Blei und seine Verbindungen Blei
70 pg/l (BAR)? Blut (B) a

a keine Beschrankung
b Expositionsende bzw. Schichtende d vor nachfolgender Schicht

Yfiir Frauen > 45 J. und fiir Manner 2 fiir Frauen

¢ bei Langzeitexposition nach mehreren vorangegangenen Schichten

Bild 1-9: Biologische Grenzwerte (BGW)/Biologische Arbeitsstoff-Toleranzwerte BAT/Biologische Arbeitsstoff-Referenzwerte (BAR) fiir einige Schad-

stoffe in der SchweiBtechnik [Spiegel-Ciobanu, nach [4]]
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zeugende Stoffe, bei denen keine ausreichenden toxikologi-
sche Daten vorliegen).

Fiir den BLW wird in der Regel eine Arbeitsstoffbelastung von
maximal 8 Stunden tédglich und 40 Stunden wdchentlich iiber
die Lebensarbeitszeit zugrunde gelegt [4].

Bei Einhaltung des biologischen Leitwertes ist das Risiko einer
Beeintrachtigung der Gesundheit nicht auszuschlielen.

Durch Verbesserung der technischen Gegebenheiten und der
technischen, arbeitshygienischen und arbeitsorganisatorischen
SchutzmaBnahmen sind Konzentrationen anzustreben, die
moglichst weit unterhalb des biologischen Leitwertes liegen.

Aufgrund der am Arbeitsplatz gegebenen Randbedingungen
sind im konkreten Fall aus dem stoffspezifischen biologischen
Wert nicht ohne weiteres Riickschliisse auf die bestehende
Stoffkonzentration in der Arbeitsluft und umgekehrt zuldssig.

Wesentliche Einflussfaktoren sind schwere kdrperliche Arbeit,
Arbeit in Zwangshaltung und die Temperatur am Arbeitsplatz.
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1.7.4  Biologische Arbeitsstoff-Referenzwerte

(BAR)

Diese Werte (Referenzwerte) beschreiben die Belastung einer
Referenzpopulation zu einem bestimmten Zeitpunkt gegen-
tiber dem in der Umwelt vorkommenden Arbeitsstoff. Die zur
Referenzpopulation gehorenden Personen im erwerbsfahigen
Alter sind nicht beruflich gegeniiber dem Arbeitsstoff exponiert.

Das Ausmaf einer beruflichen Exposition gegeniiber einem Ar-
beitsstoff kann durch den Vergleich zwischen Biomonitoring, ge-
messen bei beruflich Exponierten, und Biologischem Arbeitsstoff-
Referenzwert, gemessen bei der Referenzgruppe, erreicht werden.

1.7.5 Expositionsdquivalente fiir

krebserzeugende Arbeitsstoffe (EKA)

Fiir manche krebserzeugenden Stoffe, wie Alkalichromate, Co-
balt, Nickel und Nickelverbindungen, gibt es Korrelationen zwi-
schen der Schadstoffkonzentration in der Luft und im biologi-
schen Material (Blut oder Harn), die begriindet werden kénnen.

Diese Korrelationen werden als Expositionsdquivalente be-
zeichnet (Bild 1-10).

Probenahmezeitpunkt:
bei Langzeitexposition nach Probenahmezeitpunkt:
Luft mehreren vorangegangenen Expositionsende bzw. Schichtende
Cro, (mg/m?) Schichten
q Erythrozyten?) Harn?)
Alkalichromate Cr(V1) Chrom (pg/1 Vollblut) Chrom (ug/l)
0,03 9 12
0,05 17 20
0,08 25 30
0,10 35 40
Luft Probenahmezeitpunkt: keine Beschrankung
Cobalt (mg/m?3) Harn/Cobalt (ug/l)
0,010 6
Cobalt und seine Verbindungen 0,025 15
0,05 30
0,10 60
0,50 300
Luft Probenahmezeitpunkt: Expositions- bzw. Schichtende
Hvdrazin (me/m? Hamn Plasma
ydrazin (mg/m’) ug Hydrazin/g Kreatinin Hydrazin (ug/)
Hydrazin 0,013 35 27
0,026 70 55
0,065 200 160
0,104 300 270
0,130 380 340
Probenahmezeitpunkt:
Luft bei Langzeitexposition nach mehreren vorangegangenen Schichten
Nickel Nickel (mg/m3) Harn
(Nickelmetall, -oxid, -carbonat, Nickel (ug/l)
-sulfid, -sulfidische Erze) 0,10 15
0,30 30
0,50 45

Y gilt nicht fiir SchweiBrauch-Exposition

2 gilt auch fiir Schwei3rauch-Exposition

Bild 1-10: Expositionsdquivalente fiir krebserzeugende Arbeitsstoffe (EKA) fiir einige Schadstoffe in der Schweifitechnik [Spiegel-Ciobanu nach [4]]
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Allgemeines iiber Schadstoffe

1.8 EU-Werte

EU-Werte sind Grenzwerte der Europadischen Union (verbindli-
che Grenz- und Richtwerte) fiir eine berufsbedingte Exposition.

Diese Grenzwerte sind auch wie die AGW, die MAK oder die al-
ten TRK Schichtmittelwerte bei 8-stiindiger Exposition.

In den Bildern 1-11a und 1-11 b sowie 1-12 a und 1-12 b auf den
Seiten 24 - 29 sind die Schadstoffe in der Schweitechnik, deren
Grenzwerte und Einstufungen tabellarisch zusammengefasst.

Grenzwerte nach
Strahlenschutzverordnung (StrlSchV)

1.9

Die StrlSchV vom 1. August 2001 gibt Grenzwerte fiir den Um-
gang mit radioaktiven Stoffen.
Es gelten die folgenden Dosisgrenzwerte:
e 6 mSy fiir nicht beruflich strahlenexponierte Personen
bei ,Arbeiten“,
e 20 mSv fiir beruflich strahlenexponierte Personen,
® 400 mSy fiir die gesamte beruflich bedingte Dosis,
e 6 mSv fiir Personen unter 18 Jahren.

1 Gasformige Schadstoffe

Technische Richtkonzentration (TRK)

Die TRK-Werte wurden entsprechend der neuen GefStoffV aus der
TRGS 900 gestrichen. Da fiir die Praxis die alte Definition der TRK
noch eine gewisse Relevanz haben kann, wird diese hier erldutert.

TRK war nach der ,,alten GefStoffV* die Konzentration eines Stof-
fes in der Luft am Arbeitsplatz, die nach dem Stand der Technik
erreicht werden konnte. TRK waren Schichtmittelwerte bei in der
Regeltdglich 8-stiindiger Exposition und bei einer durchschnitt-
lichen Wochenarbeitszeit von 40 Stunden. Die Begrenzung der
Abweichungen vom Mittelwert nach oben war auch in diesem
Fall durch Kurzzeitwerte festgelegt. TRK wurden nur fiir solche
Stoffe aufgestellt, fiir die keine toxikologisch-arbeitsmedizinisch
begriindeten MAK aufgestellt werden konnten.

Auch fiir krebserzeugende Stoffe wurden TRK benannt; bei de-
ren Einhaltung am Arbeitsplatz war das Risiko einer Gesund-
heitsbeeintréchtigung vermindert, jedoch nicht vollstindig
ausgeschlossen.

Luftgrenzwert
> = -~ _ 2 S %
Schadstoff 20 E ) . @ . @ = ] ba
S = m = = c =35 = = ]
S (- Lo [ v © g = S .=
- T N o0 N £ N T - O = > ©
2 £ 25| 5% 58 | &s5| ¢ 5
i = &S| 232 22 == | o &35
1.1 Toxisch
Kohlenmonoxid (Co) 35 30 | MAK (DFG) 2 2+« MAK | 15 min, MiW | BAT 7
Kohlendioxid (COZ) 9100 5000 MAK (DFG, EU) 4 4+ MAK | 15 min, MiW
Phosgen (Carbonylchlorid) (COCL) 0,082 0,02 | MAK (DFG) =1= ZH 1/298
Stickstoffmonoxid (NO) 30 25 | MAK (EV)
Stickstoffdioxid (NO) 9,5 5 | MAK (DFG) =1= | MAK
1.2 Krebserzeugend
L TRGS 513, 607
Formaldehyd (HCHO) 3 0,62 0,5 | TRK(AGS) =1=| TRK 7H1/296
Ozon (03) 3 0,2 0,1 MAK (DFG) =1= | MAK

Y Die Dauer der erhghten Exposition darf in einer Schicht insgesamt 1 Stunde nicht tiberschreiten

Bild 1-11 a: Schadstoffe in der Schweifitechnik, Grenzwerte, Einstufung, Stand Januar 2003
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, in Anlehnung an die Ausgaben 2003 der [4] und [10]]
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2 Partikelformige Schadstoffe

Luftgrenzwert

Schadstoff

G- Grundsitze
Relev. Regeln/

Literatur

—
e 2 I~
bn g bn
S < 3
= o &
= T K]
b = =
= e a
w < wv

Kategorie
Kurzzeit-
werthohe
Kurzzeit-
wertdauer”
Material

Wert im biolog.

2.1 Lungenbelastend?)

Aluminiumoxid 3A/6A? MAK (DFG) 4 4+ MAK | 15 min, MiW | BAT
Eisenoxide 3A/6A? MAK (DFG) 4 4+ MAK | 15 min, MiW
Magnesiumoxid 3A/6A? MAK (DFG) 4 4« MAK | 15 min, MiW
oshiar i, T B I I PR FER
Titandioxid 3A/6A? MAK (DFG) 4 4+« MAK | 15 min, MiW

2.2 Toxisch

Barium-Verbindungen, l6sliche 0,5E MAK (DFG, EU) 4 4« MAK | 15 min, MiW
Bleioxid 0,1E MAK (DFG) 4 4+ MAK | 15 min, MiW | BAT
Calciumoxid 5E MAK (DFG) =1= MAK 15 min, MiW
Fluoride (als Fluor berechnet) 2,5E MAK (DFG) 4 4+« MAK | 15 min, MiW | BAT ZH1/161
Kupferoxid 0,1A MAK (DFG) 4 4+« MAK | 15 min, MiW
Manganoxide 0,5E MAK (DFG) 4 4« MAK | 15 min, MiW
L S I P P PR pE
Silber-Verbindungen 0,01E MAK (EU)

Vanadiumpentoxid 0,05A MAK (DFG) 4 4+« MAK | 15 min, MiW
Zinkoxid 5A MAK (DFG) 4 4+ MAK | 15 min, MiW
Zinn-Verbindungen, anorganische 2E MAK (DFG, EU) 4 4+ MAK | 15 min, MiW

" Die Dauer der erhdhten Exposition darf in einer Schicht insgesamt 1Stunde nicht tiberschreiten
% siehe Abschnitt 1.5 Grenzwerte, Allgemeiner Staubgrenzwert, BGI 593
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2 Partikelférmige Schadstoffe (Fortsetzung)

Schadstoff

—=
bn
c
=]

=
=]
=
7]

£

i

2.3 Krebserzeugend

Berylliumoxid 2 0,002 E TRK (AGS)
2)

Cadmiumoxid 2 | o093t TRK (AGS)

Chrom(VI)-Verbindungen, ein-

schlielich Bleichromat (in Form 019

von Stauben/Aerosolen, ausge- 29 70 65 ) TRK (AGS)

nommen die in Wasser praktisch ’

unléslichen, z. B. Bariumchromat)

Cobaltoxid 39 0,1E TRK (AGS)

Nickeloxid 1 0,5E TRK (AGS)

Art (Herkunft)

Luftgrenzwert

G- Grundsitze
Relev. Regeln/

Wert im biolog.
Literatur

Spitz.-Begr./
Material

Kategorie
Kurzzeit-
werthohe
Kurzzeit-
wertdauer ?

4 4+ TRK 15 min, MiW 40
ZH1/136
Bundes-

4 4« TRK 15 min, MiW 32 | arbeitsblatt
(1991),Nr. 9,
S.76
TRGS 602, 613,

. . ZH 1/88 BIA-

4 4« TRK 15 min, MiW | EKA?) 15 Arbeitsmittel
KZ1010

4 4 « TRK 15 min, MiW | EKA 40

4 4 « TRK 15 min, MiW | EKA 38

" Die Dauer der erhdhten Exposition darf in einer Schicht
insgesamt 1Stunde nicht iiberschreiten

fiir Schweifen cadmiumbhaltiger Legierungen

im Ubrigen
Bleichromat:
Zinkchromat:
Strontiumchromat:
Chromtrioxid:
Zinkkaliumchromat:

E & b

Einstufung =3
Einstufung =1
Einstufung =2
Einstufung =1
Einstufung =1

Zeichenerkldrung
A Erlduterungen zur Spalte ,,Luftgrenzwert* (siehe TRGS 900)
A Alveolengéngige Fraktion (friiher Feinstaub)
E Einatembare Fraktion (friiher Gesamtstaub)
MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration
(AGS) Ausschug fiir Gefahrstoffe
(DFG) Senatskommission der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(EU) Kommission der Europdischen Union
MiW  Mittelwert

B Erlduterungen zur Spalte ,,Einstufung* (siehe TRGS 905)
K Einstufung als krebserzeugend (siehe Liste A, B und C)
Kategorie 1, 2 oder 3 nach Anhang | GefStoffV.
Liste A: Hier sind alle Stoffe aufgefiihrt, die von der
Europdischen Union (EU) eingestuft wurden und alle Stoffe,
die in den §§ 15a und 35 der GefStoffV angegeben werden.
Liste B:Die hier aufgefiihrten Stoffe wurden noch nicht von der EU
zwecks Einstufung bearbeitet.
Liste C: Hier werden alle Stoffe aufgelistet, deren nationale
Bewertung durch den AGS von der EU-Einstufung abweicht.
Eine Anderung der EU-Legaleinstufung wird fiir diese Stoffe
angestrebt.

® 3 o

fir Lichtbogenhandschweifen mit umhiillten Stabelektroden
im Ubrigen

fir Alkalichromate

Einstufung nach Liste B und Liste C (siehe Erlduterungen zur
Spalte ,,Einstufung®)

C Erlduterung der Zuordnungen in der Spalte ,,Art (Herkunft)*

Vergleich der Einstufungen krebserzeugender Stoffe DFG - TRGS 900

DFG TRGS 900

I K Bestimmte besondere Stoffgruppen (Karzinogene), die
in der Mitteilung der Senatskommission in Abschnitt Il
»Krebserzeugende Arbeitsstoffe” bzw. in der Richtlinie
90/394/EWG ,,Krebsrichtlinie“ (Artikel 2, Buchstabe C)
aufgefiihrt sind.

Eindeutig als krebserzeugend ausgewiesene Arbeits-
stoffe, die beim Menschen erfahrungsgemaf bosartige
Geschwiilste zu verursachen vermogen.

Eindeutig als krebserzeugend ausgewiesene Arbeits-
stoffe, die sich nach Meinung der Kommission bislang
nur im Tierversuch als krebserzeugend erwiesen
haben, und zwar unter Bedingungen, die der moglichen
Exponierung des Menschen am Arbeitsplatz vergleich-
bar sind bzw. aus denen Vergleichbarkeit abgeleitet
werden kann.

Stoffe mit begriindetem Verdacht auf krebserzeugendes
Potenzial.

MmA1T 1

A2 2

mB 3

D Erlduterung zur Spalte ,,Wert im Biologischen Material*

BAT Biologische Arbeitsstofftoleranzwerte
EKA Expositionsdquivalente fiir krebserzeugende
Arbeitsstoffe

Bild 1-11 b: Schadstoffe in der Schweiftechnik, Grenzwerte, Einstufung, Stand Januar 2003
[Quelle. Spiegel-Ciobanu, in Anlehnung an die Ausgaben 2003 der [4] und [10]]
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1 Gasformige Schadstoffe

T T T T E
Luftgrenzwert (AGW, MAK)

%5 = 5
52 s s
Yo S £
Schadstoff G ry =
~ =) <3 L 8 =
c = _ < [=] o=
2 E BT % & 2| B %
= 5 @5 | £86 53 £ i &
= T N 2 N £ N T - S >
z T (5B 55 88 |38 2
i < &35 <z 2 <z 2 = O o
1.1 Toxisch
Kohlenmonoxid (co) 35 30 | AGW (DFG) (N1 | 1-AGW | 15 min, MiW | BAT 7
Kohlendioxid (co) 9100 | 5000 | AGW (DFG,EU) | (IN2 | 2+-AGW | 15 min, MiW
. AGW . .
Phosgen (Carbonylchlorid) (COCL) 0,41 0,1 (DFG, EU, AGS) M2 | 2+AGW | 15 min, MiW BGI 615
Stickstoffmonoxid (NO) 0,63 0,5 | MAK (DFG) M2 | 2+MAK | 15 min, MiwW

1.2 Krebserzeugend

Formaldehyd €O | prg| 037 | 03 | MAK(OFG) M2 | 2-MAK | 15 min, Miw phes 513,607
B

Ozon ©) (SFG) - - (DFG) - . :

Stickstoffdioxid (NO) (SF%) 0,95 0,5 | MAK (DFG) M1 | 2+MAK | 15 min, MiW BGI 591

Auszug aus MAK- und BAT-Werte-Liste 2011 der DFG und der TRGS 900:

Y Die Dauer der erhdhten Exposition darf in einer Schicht insgesamt 1 Stunde nicht tiberschreiten

2 Kategorie | Stoffe bei denen die lokale Wirkung grenzwertbestimmend ist oder atemwegssensibilisierende Stoffe

Kategorie Il Resorptiv wirksame Stoffe

Uberschreitungsfaktor: Basiswert fiir Kategorie |, in der Regel Faktor 1; Basiswert fiir Kategorie 2, in der Regel Faktor 2;

Die Kurzzeitwertkonzentration ergibt sich aus dem Produkt von Arbeitsplatzgrenzwert und Uberschreitungsfaktor.

Der Schichtmittelwert ist in jedem Fall einzuhalten. Insgesamt sind vier Kurzzeitwertphasen innerhalb einer Schicht zuldssig.[Quelle: TRGS 900]

«

Bild 1-12 a: Schadstoffe in der Schweifitechnik, Grenzwerte, Einstufung, Stand Mai 2012 — entsprechend der neuen GefStoffV
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, in Anlehnung an TRGS 900 Ausg.2012 und MAK- und BAT-Werte-Liste der DFG Ausg. 2011]
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2 Partikelférmige Schadstoffe

e e
Luftgrenzwert (AGW, MAK)

Schadstoff

<
o =
-:2
o X

©
X o
— 3
- —
22
]
N 2
s o
s
wn:D

Wert im biolog. Material
Relev. Regeln/ Literatur

werthéhe »
wertdauer ?
G-Grundsitze

Kurzzeit-
Kurzzeit-

—
< g
)
S 2
=] =
‘5 - o C
7 = E z
= 00 = £
] £ = <

2.1 Lungenbelastend ¥

Aluminiumoxid 3A%/10 E AGW (AGS) an2 2+AGW | 15 min, MiW | BAT 7
Eisenoxide 3B (DFG)”| 3A/10E% AGW (AGS) n2 2+AGW | 15 min, MiW
Magnesiumoxid 3A/10 E® AGW (AGS) n2 2+<AGW | 15 min, MiW

Titandioxid 3A (DFG)®| 3A/10E% AGW (AGS) mn2 2«AGW | 15 min, MiW

2.2 Toxisch

Barium-Verbindungen, l6sliche 0,5E AGW (EU) M1 1<AGW | 15 min, MiW | BAR

Chrom (lll)-Verbindungen 2,0E AGW (EU) M1 1.AGW | 15 min, MiW

Fluoride (als Fluor berechnet) 1,0E AGW (DFG) n4 4+AGW | 15 min, MiW | BAT BGI 576
Kupferoxid 0,1A MAK (DFG) an2 2« MAK | 15 min, MiW

Manganoxide 0,5 E® AGW (DFG) BAR
Silber-Verbindungen, 0,01E AGW (DFG,EU) | ()2 | 2-AGW | 15 min, Miw

anorganische

Zinkoxid 0,1A/2E MAK (OFG) | (04 / ()2 | 5 mﬁ/ 15 min, Miw

Auszug aus MAK- und BAT-Werte-Liste 2011 der DFG und der TRGS 900:

) Die Dauer der erhdhten Exposition darfin einer Schicht insgesamt 1 Stunde nicht tiberschreiten

2 Kategorie | Stoffe bei denen die lokale Wirkung grenzwertbestimmend ist oder atemwegssensibilisierende Stoffe

Kategorie Il Resorptiv wirksame Stoffe

Uberschreitungsfaktor: Basiswert fiir Kategorie |, in der Regel Faktor 1; Basiswert fiir Kategorie 2, in der Regel Faktor 2;

Die Kurzzeitwertkonzentration ergibt sich aus dem Produkt von Arbeitsplatzgrenzwert und Uberschreitungsfaktor.

Der Schichtmittelwert ist in jedem Fall einzuhalten. Insgesamt sind vier Kurzzeitwertphasen innerhalb einer Schicht zuldssig.[Quelle: TRGS 900]
siehe Abschnitt 1.5 Grenzwerte, Allgemeiner Staubgrenzwert, BGI 593

Die MAK- und BAT-Werte-Liste 2011 der DFG fiihrt als MAK-Wert fiir die A-Fr. des Staubes einen Wert von 0,3 mg/m3 fiir Staube mit einer
Dichte von 1g/cm3.

Die MAK- und BAT-Werte Liste 2011 der DFG fiihrt als MAK-Werte: 0,02 mg/m3 fiir A-Fr. und 0,2 mg/m3 fiir E-Fr. des Staubes. Ausgenommen
sind ultrafeine Partikel.

3]

4)

5)

6,

7)

Ausgenommen sind nicht bioverfiighare Eisenoxide.
8

Einatembare Fraktion; ausgenommen sind ultrafeine Partikel.

Bild 1-12 b: Schadstoffe in der Schwei3technik, Grenzwerte, Einstufung, Stand Mai 2012 — entsprechend der neuen GefStoffV
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, in Anlehnung an TRGS 900 Ausg.2012 und MAK- und BAT-Werte-Liste der DFG Ausg. 2011]
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2 Partikelférmige Schadstoffe (Fortsetzung)

Schadstoff

Einstufung K

2.3 Krebserzeugend

Berylliumoxid 12
Bleioxid 2
Cadmiumoxid 13
1

Chrom(VI)-Verbindungen 1A9

1BY

Cobaltoxid 2%
Nickeloxid 1

I T T T T
Luftgrenzwert (AGW, MAK)

ey
&=
=
=
=
=
(7]
I
=
-
I
<

(DFG)

(DFG)

(DFG)

(DFG)
(EV)
(EV)

(DFG)

(DFG)

Allgemeines iiber Schadstoffe

Spitz.-Begr./ Kategorie ?
Uberschreitungsfaktor

Wert im biolog. Material
Relev. Regeln/ Literatur

werthéhe
wertdauer ?
G-Grundsitze

Kurzzeit-
Kurzzeit-

EKA

BAR

BLW Bleioxid

BLW

BAR 32

EKA® 15 TRGS 602, 613
EKA 40

EKA 38

Y Die Dauer der erhdhten Exposition darf in einer Schicht insgesamt 1 Stunde nicht iiberschreiten

2 Gefahr der Sensibilisierung der Atemwege und der Haut
% Gefahr der Hautresorption

9 Fiir Zinkchromat, Zinkkaliumchromat, Chromtrioxid nach der Berichtigung vom 20.01.2011 der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 der EU.
Sie entspricht der fritheren Einstufung nach der EG-Richtlinie RL 67/548/EWG als krebserzeugend Kategorie 1.

9 Natrium-/Kaliumchromat und Natrium-/Kaliumdichromat: nach der Berichtigung vom 20.01.2011 der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 der EU.
Sie entspricht der fritheren Einstufung nach der EGRichtlinie RL 67/548/EWG als krebserzeugend Kategorie 2.

6,

Fiir Alkalichromate

Zeichenerkldrung

A Erlduterungen zur Spalte ,,Luftgrenzwert* (siehe TRGS 900)
A Alveolengéngige Fraktion (friiher Feinstaub)
E Einatembare Fraktion (frither Gesamtstaub)
MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration
(AGS) AusschuB fiir Gefahrstoffe
(DFG)
(EV)
Miw

Kommission der Europdischen Union
Mittelwert

Senatskommission der Deutschen Forschungsgemeinschaft

B Erlduterungen zur Spalte ,,Einstufung (siehe TRGS 905)
K Einstufung als krebserzeugend (siehe Liste A, B und C)

Kategorie 1, 2 oder 3 nach Anhang | GefStoffV.

Liste A: Hier sind alle Stoffe aufgefiihrt, die von der
Europdischen Union (EU) eingestuft wurden und alle
Stoffe, die in den §§ 15a und 35 der GefStoffV
angegeben werden.

Liste B:Die hier aufgefiihrten Stoffe wurden noch nicht von
der EU zwecks Einstufung bearbeitet.

Liste C: Hier werden alle Stoffe aufgelistet, deren nationale
Bewertung durch den AGS von der EU-Einstufung
abweicht. Eine Anderung der EU-Legaleinstufung
wird fiir diese Stoffe angestrebt.

C Erlduterung der Zuordnungen in der Spalte ,,Art (Herkunft)“
Siehe Abschnitt 1.2.2 dieser BGI

D Erlduterung zur Spalte ,,Wert im Biologischen Material*
Siehe Abschnitt 1.7 dieser BGI

Bild 1-12 b: Schadstoffe in der Schwei3technik, Grenzwerte, Einstufung, Stand Mai 2012 — entsprechend der neuen GefStoffV
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, in Anlehnung an TRGS 900 Ausg.2012 und MAK- und BAT-Werte-Liste der DFG Ausg. 2011]
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Allgemeines iiber Schadstoffe

1.10  Untersuchungsmethoden

Um gesicherte Aussagen liber die Gefdhrdung der Schwei3er

durch Schadstoffe am Arbeitsplatz machen zu kénnen, werden

verschiedene Untersuchungsmethoden angewandst, so vorallem

e Emissionsmessungen im Labor,

® Immissionsmessungen am Arbeitsplatz —
Konzentrationsmessungen,

e Untersuchungen im biologischen Material sowie

e epidemiologische Studien.

Emissionsmessungen im Labor bestimmen die Menge pro Zeit-
einheit (= Emissionsrate [mg/s]) und die chemische Zusam-
mensetzung der emitierten Schadstoffe bei einzelnen Verfah-
ren und Werkstoffen unter Verwendung der Fumebox-Methode.
Beispiele siehe Bild 1-13.

Man gewinnt dadurch Grunddaten zum Vergleich unterschied-
licher Verfahren und Werkstoffe sowie fiir eine Beurteilung der
Gefahrdung der Schwei3er (siehe Abschnitt 5). Die Emissions-
messungen geben auch eine Grundlage fiir die Berechnung
von Liiftungssystemen und fiir weitere erforderliche Schutz-
mafinahmen.

Beispiel 1: Emissionen bei unterschiedlichen Schweifiverfahren von hochlegiertem Chrom-Nickel-Stahl

Schweif3verfahren

LBHY 2-16 0,04-1,3
MAG? 1,5-8 0,1-1,3
Laserstrahlschweifien 1,3-2,0 0,16-0,26

Emissionsrate (mg/s)

. Chrom(VI)- . . .

0,01-1,2 0,03-0,5 0,04-1,1
0-0,05 0,05-0,6 0,1-1,2
0,003-0,007 0,05-0,08 0,09-0,16

Y LBH = LichtbogenhandschweiBen mit umhiillten Stabelektroden

2 MAG = Metall-AktivgasschweiBen

Beispiel 2: Emissionen bei unterschiedlichen Schweifiverfahren von unlegiertem und niedriglegiertem Stahl

Schweif3verfahren

LichtbogenhandschweiBen mit umhiillten Stabelektroden (LBH)
mit Massivdraht

Metall-AktivgasschweiBen (MAG)

mit selbstschiitzendem Fiilldraht

mit Fiilldraht unter Schutzgas

Emissionsrate (mg/s)

6,7 - 54

bis zu 97

Beispiel 3: Emissionen beim MIG-Schweif3en

mit unterschiedlichen hoch nickelhaltigen Zusatzwerkstoffen und Schutzgasen

Schweif3zusatz-

Schutzgase in. _
ST Nickel SeEE: Molybdén Kupfer Titan
rauch Chrom
— = — 0,03

Emissionsrate (mg/s)

Werkstoff

SG-NiTi4 Vierstoffgas ? 2,82 1,94

SG-NiCr23Mo16 Vierstoffgas ¥ 2,23 0,98 0,26 0,19 — —

SG-CuNi30Fe Vierstoffgas ? 3,58 0,67 — — 2,2 —
Vierstoffgas ¥ 1,97 0,99 — 0,1 — —

SG-NiMo2SCr Argon 1,05 0,53 = 0,05 = =
Zweistoffgas ? 1,57 0,88 — 0,18 — —
Dreistoffgas® 1,02 0,53 — 0,11 — —

) Vierstoffgas: 0,05 % CO,; 30 % He; 2 % H,; Rest Ar

Bild 1-13: Ergebnisse von Emissionsmessungen (Beispiele)

2 Zweistoffgas: 50 % He; 50 % Ar

? Dreistoffgas: 0,05 % CO,; 50 % He; Rest Ar

[Quelle: Spiegel-Ciobanu, Auswertung von Forschungsergebnissen, nach [1],[2],[3],[6],[7],[8],[9],[11].]
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Als zusétzliches Beispiel fiir Ergebnisse von Emissionsmessun-
gen siehe auch Bild 3-1 auf Seite 37 ,,Analyse der beim Licht-
bogenhandschweifien mit umhiillten Stabelektroden nach
DIN 1913 entstehenden Schweifirauche”.

Immissionsmessungen am Arbeitsplatz sollen die reale exter-
ne Belastung des Schweifiers zeigen. Die Probenahme erfolgt
im Atembereich des Schweif3ers. Einzelheiten tiber die quan-
titative und qualitative Auswertung der Probe sind in Abschnitt
6.1 (Messverfahren fiir gasformige Stoffe) und Abschnitt 6.2
(Messverfahren fiir partikelférmige Stoffe) beschrieben. Die
gemessenen Konzentrationen (mg/m?3) werden mit den jewei-
ligen Grenzwerten verglichen und sind maBgebend fiir die an-
zuwendenden SchutzmaBnahmen.

Die Korrektheit der Messung hangt vor allem davon ab, ob die
Probenahme tatsdchlich im Atembereich erfolgt. Hierzu gibt
es derzeit verschiedene Modellansdtze mit entsprechenden
Vorgaben fiir die Messtechnik (Probenahme).

Untersuchungen im biologischen Material, also in den vom
Schweier abgenommenen Korperfliissigkeiten (Harn, Blut),
zeigen die dort enthaltenen Konzentrationen kritischer Stoffe.

Allgemeines iiber Schadstoffe

Diese Werte geben Informationen {iber die Hohe der internen
Belastung des Schweifiers durch die Exposition am Arbeitsplatz
und werden mit Normalwerten bzw. BAT-Werten verglichen.

Epidemiologische Untersuchungen werden zur Abklarung von
Krankheits- oder Todeshdufigkeiten in unterschiedlichen Perso-
nengruppen durchgefiihrt, z. B. zur Klarung des Lungenkrebsri-
sikos von Schweifiern. Den epidemiologischen Studien liegen
Vergleiche zugrunde zwischen ,,Probanden® (z. B. SchweiBern)
und einer Kontrollgruppe (Arbeitnehmer, die nichts mit Schwei-
Ben zu tun haben und insoweit als unbelastet gelten).

Etliche epidemiologische Studien wurden im Hinblick auf die
gesundheitliche Gefahrdung von Chrom-Nickel-exponierten
Lichtbogenschweifiern durchgefiihrt.

Sie haben eine leicht erhohte Krebsrisikorate fiir Lichtbogen-
handschweiBer gezeigt, die Edelstahl schweiBen.

Neuere epidemiologische Studien weisen allerdings auf ein

leicht erhohtes Lungenkrebsrisiko bei Lichtbogenschweifiern
allgemein hin.
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2  Wirkung spezifischer Schadstoffe

2.1 Toxische gasformige Schadstoffe
2.1.1  Kohlenmonoxid (CO)

Sehr giftiges, geruchloses Gas. Bei hoheren Konzentrationen
wird der Sauerstofftransport im Blut durch die grof3e Affinitat
des Kohlenmonoxids zu Himoglobin (Hdmoglobin ist fiir den
Sauerstofftransportim Kérper erforderlich) blockiert. Es kommt
zum Sauerstoffmangel in den Geweben.

Kohlenmonoxid ist beziiglich Schwangerschaft der Gruppe B
zugeordnet, d. h. dass mit einer fruchtschadigenden Wirkung
nach den vorliegenden Informationen auch bei Einhaltung des
MAK- und BAT-Wertes gerechnet werden muss.

Bei 150 ml/m3 CO im Atembereich kommt es zu Schwindel,
Mattigkeit, Kopfschmerzen. Bei 700 ml/m? CO kommt es zu
Ohnmacht, Puls- und Atemsteigerung, schliefllich zu Bewusst-
losigkeit, Atemlahmung, Herzstillstand und Tod.

MAK =33 mg/m?; 30 ml/m?>.

2.1.2  Stickstoffoxide (NO, = NO, NO,)

Werden auch Stickoxide oder nitrose Gase genannt. Stickstoff-
monoxid (NO) ist ein farbloses, giftiges Gas. Stickstoffdioxid
(NO,) ist ein braunrotes, giftiges, oxidierend wirkendes Gas.
Stickstoffdioxid ist erheblich toxischer als Stickstoffmonoxid
und wirkt bereits in relativ geringen Konzentrationen als ein
heimtiickisches Reizgas. Anfanglich Reizung der Luftwege und
Atemnot, dann mehrstiindiger (in der Regel 4 bis 12 Stunden)
beschwerdefreier Zustand und anschlieend in schweren Fal-
len todliches Lungenddem (Lungenwassersucht).

MAK fiir NO, = 0,95 mg/m3; 0,5 ml/m3

MAK fiir NO = 0,63 mg/m3; 0,5 ml/m3

NO, wurde von der DFG als Kategorie 3 B krebserzeugend ein-
gestuft (siehe Seite 27).

2.1.3 0zon(0)

Istin hoher Konzentration ein tiefblaues Gas mit durchdringen-
dem Geruch und stark giftig. Wirkt als Reizgas auf Atmungsor-
gane und Augen. Erzeugt Hustenreiz, Atemnot und moglicher-

weise Lungenddem.
MAK = aufgehoben
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Neuere Studien schlieBen die Moglichkeit nicht aus, dass Ozon
ein krebserzeugendes Potenzial besitzt. Deshalb wurde Ozon
in die Kategorie 3 B (Stoffe mit Verdacht auf krebserzeugendes
Potenzial) eingestuft.

2.1.4 Phosgen (COCl)

(Carbonylchlorid oder Kohlenoxidchlorid) — ist ein farbloses,
duBerst giftiges Gas mit muffigem Geruch. Anfanglich (3 bis 8
Stunden) nur geringe Krankheitserscheinungen, dann kénnen
schwere Reizungen der Atemwege folgen, bis hin zum Lungen-
ddem (Lungenwassersucht).

MAK (DFG) = 0,41 mg/m?3; 0,1 ml/m?

Phosgen wird beziiglich Schwangerschaft der Gruppe C zugeord-
net, d.h., dass ein Risiko der Fruchtschadigung bei Einhaltung
des MAK- und BAT-Wertes nicht zu befiirchten ist.

2.1.5 Gase aus Beschichtungsstoffen

Blausdure (HCN) (Cyanwasserstoff) — riecht nach Bittermandel
und ist eine sehr schwache, wenig stabile Saure, die zu den
stirksten und am schnellsten wirkenden Giften z&hlt. Ahnlich
wie beim Kohlenmonoxid, jedoch in viel starkerem Maf, wird
der Sauerstofftransport im Blut blockiert.

MAK =2,1g/m?; 1,9 ml/m?

Auch hier wird beziiglich Schwangerschaft der Gruppe C zuge-
ordnet, d.h., dass ein Risiko der Fruchtschadigung bei Einhal-
tung des MAK- und BAT-Wertes nicht zu befiirchten ist.

Formaldehyd (CH,0) - ein stechend riechendes farbloses Gas,
das stark reizend auf die Schleimhdute wirkt. Erzeugt Entziin-
dungen der Atemwege; steht unter dem Verdacht, mutagen
und karzinogen zu wirken.

MAK = 0,37 mg/m?; 0,3 ml/m?

Toluylendiisocyanat (TDI) - iibt eine starke Reizwirkung auf
die Atemwege aus; kann asthmadhnliche Attacken auslésen
und durch Sensibilisierung zu ,,Asthma bronchiale“ fiihren.

Von der DFG als krebserzeugend Kategorie 3 A eingestuft (siehe
Abschnitt 1.2.2 Wirkungsweise).

Eine tabellarische Zusammenfassung der Wirkungen wichtiger,
gasformiger Schadstoffe auf den menschlichen Kdrper zeigt
Bild 2-1 auf Seite 33.



Wirkung spezifischer Schadstoffe

1.1 Toxisch

Blausaure (HCN)

Kohlenmonoxid (Co)

toxisch — behindert den Sauerstofftransport im Blut
Vergiftungen
Atemldahmung

behindert den Sauerstofftransport im Blut
Kopfschmerzen

Vergiftungen

Atemlahmung

eventuell Bewusstlosigkeit

toxisch —

1.2 Krebserzeugend

Formaldehyd (CH,0)

0zon ©)

Phosgen (Carbonylchlorid)  (COCL)

Stickstoffdioxid (NO)

Toluylendiisocyanat (TDI)

Verdacht auf krebserzeugende Wirkung —
starke Schleimhautreizung

Verdacht auf krebserzeugende Wirkung —
toxisch — Schleimhautreizung
akute Reizgasvergiftung
Lungenddem

Verdacht auf krebserzeugende Wirkung —
toxisch — Schleimhautreizung
Reizgasvergiftung
verzogertes Lungenodem (Lebensgefahr)

Verdacht auf krebserzeugende Wirkung —
Reizung der Atemwege (Asthma bronchiale)

Bild 2-1: Wirkung spezifischer gasformiger Schadstoffe in der Schweifitechnik

[Quelle: Spiegel-Ciobanu nach Abschnitt 12.1]

2.2 Partikelformige Schadstoffe
2.2.1  Lungenbelastende Stoffe

Eisenoxide (FeO, Fe,0,, Fe,0,) - gelten als Stoffe ohne toxi-
sche oder krebserzeugende Wirkung. Langzeitige Aufnahme
hoher Konzentrationen kann zu einer Staubablagerung in der
Lunge fiihren. Diese Ablagerung ist als Eisenstaublunge oder
Lungensiderose bekannt. Sie wird auch als ,,Tatowierung der

Lunge“ bezeichnet.

Nach Beendigung der Exposition bilden sich die Eisenabla-
gerungen im Allgemeinen zuriick. Bei sehr hohen extremen
Konzentrationen und unter sehr schlechten engen Liiftungs-
verhdltnissen kann in seltenen Einzelfdllen nach langjdhriger
Exposition eine Fibrosierung der Lunge auftreten (Siderofibrose).
AGW =3 mg/m>A/10 mg/m? E

Aluminiumoxid (AL,0,) - kann zu einer Staubablagerung in der
Lunge fiihren. Unter bestimmten Umstdnden kann eine Alumi-
nose (Pneumokoniose) auftreten, die nicht reversibel wie die
Siderose ist. Dabei ist weniger die Dauer als die Intensitat der
Einwirkung des Aluminiumoxids von Bedeutung. Reizerschei-
nungen der Atemwege kdnnen ebenfalls auftreten.

AGW =3 mg/m?A/10 mg/m’ E

Kaliumoxid, Natriumoxid und Titandioxid (K,0, Na,0, Ti0,) —
sind als lungenbelastend einzustufen, weil sie zu Staubabla-
gerungen in der Lunge fiihren kénnen.

AGW =3 mg/m?A/10 mg/m’ E

2.2.2  Toxische Stoffe

Manganoxide (MnO,, Mn,0,, Mn,0,, MnO) - beim Auftreten
in hohen Konzentrationen konnen Manganoxide eine reizen-
de Wirkung auf die Atemwege ausiiben und zu Lungenentziin-
dungen fiihren. Bei chronischer Einwirkung konnen Schaden
des Nervensystems wie auch Schiittelldhmung auftreten (bei
SchweiBern bisher nicht bekannt).

AGW = 0,5 mg/m?3 E flir Mn-Verbindungen

Fluoride (CaF,, KF, NaF und andere) — hohe Konzentrationen
fiihren zu Reizungen der Schleimhdute des Magens und der
Atemwege. In Extremfallen, bei chronischer Aufnahme groRer
Mengen, werden chronische Allgemein- und Knochenschaden
beobachtet (bei Schweiern bisher nicht bekannt).

AGW =1mg/m’E

Barium-Verbindungen (BaCO,, BaF,) - sind iiberwiegend in
wasserloslicher Form im Schweifirauch vorhanden und wir-

ken nach Aufnahme in den menschlichen Kérper toxisch. Bei
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Wirkung spezifischer Schadstoffe

Uberschreitung der MAK fiir [8sliches Barium ist eine geringe
Barium-Kumulation nicht auszuschlieBen. In manchen Féllen
kann es zu einem Kaliummangel (Hypokaliamie) im Organis-
mus kommen. Eine deutliche Korrelation zwischen externer
und interner Barium-Belastung wurde festgestellt.

MAK (DFG) = 0,5 mg/m’ E
Chrom(lll)-Verbindungen (Cr,0,, FeCr,0,, KCrF)) — gelten nach
allgemeinen beruflichen Erfahrungen als sehr gering toxisch.
Es liegen keine Angaben tiber beim Menschen ausgeldste lo-
kale Reizungen oder Intoxikationen vor. Auch die verfiigharen
Tierversuche geben keine Hinweise auf deutliche akute Effekte.
AGW=2mg/m’E

Weitere Metalle in Oxidform — mit toxischer Wirkung:
Kupferoxid, Zinkoxid — konnen zu Metallrauchfieber fiihren.

2.2.3  Krebserzeugende Stoffe
Chrom(VI)-Verbindungen - in der Form von Chromaten (und
zwar besonders die schwer l6slichen) und Chromtrioxid kon-
nen auf den menschlichen Kérper, insbesondere auf die At-
mungsorgane, eine krebserzeugende Wirkung haben. Sie sind
unterschiedlich in Kategorie 1, 2 oder 3 als krebserzeugende
Stoffe eingestuft (siehe Bild 1-12 b auf Seite 28/29 ,,Grenzwer-
te, Einstufung®).

Vor allem ist Chromtrioxid als krebserzeugender Stoff Kategorie 1
eingestuft. Das bedeutet, dass seine Exposition beim Menschen
erfahrungsgemas bosartige Geschwiilste verursachen kann.

Zudem wirken die Chrom(VI)-Verbindungen auch schleimhaut-
reizend und atzend.

Nickeloxide (NiO, NiO,, Ni,0,) - kdnnen eine krebserzeugende
Wirkung auf die Atemwege haben und sind als krebserzeugen-
de Stoffe Kategorie 1 eingestuft.

Cadmiumoxid (CdO) — wird als krebserzeugender Stoff Kategorie
1(DFG) eingestuft. Es wirkt als starkes Reizmittel und fiihrt, dhn-
lich wie die nitrosen Gase, hdufig nach geringen Erscheinungen
und einem mehrstiindigen (20 bis 30 Stunden) symptomlosen
Stadium zu einer unter Umstdnden schweren Lungenwasser-
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sucht. Bei Aufnahme gréferer Mengen von Cadmiumoxid kon-
nen meist nach etwa zwei Jahren Veranderungen im Bereich der
oberen Atemwege, eine Lungeniiberbldhung und rheumaéghn-
liche Beschwerdezustdnde auftreten.

Bleioxid — von der DFG als krebserzeugend Kategorie 2 einge-
stuft, kann zu Blut- und Nervenvergiftungen fiihren.

Berylliumoxid (BeO) - ist als krebserzeugender Stoff Kategorie
1(DFG) eingestuft. Beryllium hat eine allgemeine starke Giftwir-
kung. Die Inhalation von berylliumhaltigen Rauchen und Stau-
ben verursacht starke Reizerscheinungen der oberen Luftwege
und ein akutes Metallrauchfieber. In schweren Féllen kénnen
chronische entziindliche Erscheinungen des Atemtraktes (chro-
nische Pneumonie) auftreten.

Cobaltoxid (Co0) - ist als krebserzeugender Stoff Kategorie 2
(DFG) eingestuft. Schadigungen der Atmungsorgane sind bei
héheren Expositionen nicht auszuschlief3en.

Vanadiumpentoxid — Von der DFG als krebserzeugend Katego-
rie 2 eingestuft (siehe Pkt. 1.2.2 Seite 12 dieser BGI). Fiir diesen
Stoff wurden EKA-Werte (Korrelationen zwischen den Stoffkon-
zentrationen in der Luft am Arbeitsplatz und im biologischen
Material) von der DFG aufgestellt. Ist toxisch, hat eine reizende
Wirkung auf Augen und Atemwege. Bei htheren Konzentrati-
onen tiber die MAK kdnnen Lungenschadigungen auftreten.
2.2.4  Thoriumdioxid (ThO,)

Thoriumdioxid (ThO,) - ist ein radioaktiver Stoff. Die Inhalati-
on von Rauchen und Stauben, die Thoriumdioxid beinhalten,
fiihrt zu einer inneren Strahlenbelastung.

Schdden kdnnen durch die Ablagerung des Thoriums in den
Knochen, Bestrahlung der Bronchien und der Lunge auftreten.

Fir nicht beruflich strahlenexponierte Personen bei ,,Arbeiten
(also beim WIG- SchweiBen) gilt der Grenzwert fiir die effektive
Dosis in Hohe von 6 mSv pro Jahr. Eine tabellarische Zusam-
menfassung der Wirkungen der wichtigsten partikelférmigen
Schadstoffe auf den menschlichen Korper erfolgt in Bild 2-2
auf Seite 35.



Wirkung spezifischer Schadstoffe

2.1 Lungenbelastend
Aluminiumoxid

Eisenoxide

Kaliumoxid

Natriumoxid

Titandioxid

Staubablagerungen in der Lunge, Aluminose

Staubablagerungen in der Lunge, Siderose

Staubablagerungen in der Lunge

2.2 Toxisch

Barium-Verbindungen, losliche

Fluoride
Kupferoxid
Manganoxide

Zinkoxid

toxisch — Ubelkeit
eventuell Kaliummangel

toxisch — Schleimhautreizung
Knochenschaden

toxisch — Metallrauchfieber (Kupferrauchfieber)

toxisch — Schleimhautreizung
Nervenschaden

toxisch — Metallrauchfieber (Zinkrauchfieber)

2.3 Krebserzeugend

Berylliumoxid

Bleioxid

Cadmiumoxid

Chrom(VI)-Verbindungen

Cobaltoxid
Nickeloxide

Titandioxid

Vanadiumpentoxid

krebserzeugend
— Metallrauchfieber
chronische Pneumonie

krebserzeugend
toxisch — Ubelkeit

Magen- und Darmstérungen
Nerven- und Nierenschdden

krebserzeugend
— Schleimhautreizung
Lungeniiberblahung

krebserzeugend (Atmungsorgane)
— Schleimhautreizung

krebserzeugend

— Schadigung der Atmungsorgane

krebserzeugend (Atmungsorgane)

Verdacht auf krebserzeugende Wirkung (als einatembare Fraktion);

ausgenommen sind ultrafeine Partikel

krebserzeugend

— Reizung der Augen und der Atmungsorgane

Lungenschaden

2.4 Radioaktiv

Thoriumdioxid

radioaktiv

— Bestrahlung der Bronchien und der Lunge
kann krebserzeugende Wirkung haben

Bild 2-2: Wirkung spezifischer partikelférmiger Schadstoffe in der SchweiRtechnik

[Quelle: Spiegel-Ciobanu nach Abschnitt 12.1]
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3  Zuordnung der Schadstoffe zu den Verfahren und
Werkstoffen der Schweif3technik

Untersuchungen, wie sie im Abschnitt 1.10 erldutert worden

sind, haben zu folgenden wichtigen Erkenntnissen gefiihrt:

e Die chemische Zusammensetzung der gas- und partikelfor-
migen Schadstoffe ist verfahrens- und werkstoffabhangig.

e Die Schadstoffe treten nie als einzelne Komponenten,
sondern immer als Gemisch mehrerer Komponenten auf.

e Eine, zwei oder sogar drei Schadstoffkomponenten (Gase
und Partikel) konnen — verfahrens- und werkstoffabhangig —
hinsichtlich Konzentration und Wirkungsstédrke dominieren
(d. h., die entsprechenden Grenzwerte werden als
erste uberschritten).

Der jeweils dominierende Schadstoff wird als Leitkomponen-
te (fiir eine bestimmte Verfahrens-/Werkstoff-Kombination)
bezeichnet (siehe auch Abschnitt 8 dieser BG-Information).
Hauptkomponente im Schweirauch ist eine Komponente mit
arbeitsmedizinischer Bedeutung, deren Anteil im Schwei3rauch
nicht dominantist, d. h. diese Komponente ist keine Leitkom-
ponente im Schweif3rauch. Hauptkomponenten sind nicht mit
Leitkomponenten gleichzustellen.

In den weiteren Ausfiihrungen werden die Verfahren in vier
Hauptgruppen eingeteilt:

e Schweif3en,

e thermisches Schneiden,

e thermisches Spritzen und

e Loten.

3.1 Schweif3en

Beim SchweiRen bilden sich immer gas- und partikelférmige
Schadstoffe. Die partikelformigen Stoffe haben hier eine Parti-
kelgroBBe (aerodynamischer Durchmesser) kleinerals 1 pm, sind
alveolengdngig und werden in der Praxis als ,,Schweifirauche“
bezeichnet. Aus arbeitsmedizinischerSicht ist die alveolengén-
gige Fraktion (A-Fraktion) von besonderer Bedeutung. Diese
Fraktion, die in der Vergangenheit als Feinstaub bezeichnet
wurde, wurde bei den personenbezogenen Messungen beim
Schweifien vorwiegend mit dem Probenahmekopf fiir die ein-
atembare Fraktion (friiher Gesamtstaub) gemessen. Dies lagin
derSchwierigkeit, den Probenahmekopf fiir die A-Fraktion hinter
dem SchweiBerschutzschirm zu positionieren (Platzmangel).

Da beim Schwei3en ohnehin nur sehr feine Partikel entstehen,
die alle zur ,,alveolengdngigen Fraktion“ gehoren, liegen die
Messergebnisse von ,,E-Staub“ anstelle von ,,A-Staub“ immer
aufder sicheren Seite. Die Menge der entstehenden Schadstoffe
bei den verschiedenen Schweifiverfahren ist unterschiedlich.
Heute wird haufig mit PGP-EA gemessen. (A- und E-Fraktion
werden gleichzeitig erfasst (siehe Abschnitt 6.2).

Die Rauchemission (mg/s) beim SchweiBen ist meist kleiner als
die Rauch- und Staubemission beim Schneiden oder Spritzen.
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Untersuchungen zur Schadstoffemission beim Schweifen haben
gezeigt, dass etwa 95 % des Schweifirauches aus den Schweif3zu-
sdtzen stammen und nurweniger als 5 % aus dem Grundwerkstoff.
3.1.1 Gasschweifien

Beim Gasschweifien von un- und niedriglegiertem Stahl entste-
hen vor allem nitrose Gase (Stickstoffoxide). Stickstoffdioxid ist
hier ebenso die Leitkomponente wie bei anderen Autogenver-

fahren, z. B. Flammwa&rmen und Flammrichten, wo eine noch
stdrkere Bildung von Stickstoffoxiden nachgewiesen ist.

Die Stickstoffdioxid-Konzentration in der Luft am Arbeitsplatz
steigt mit der Flammenldnge und daher mit der Brennergrofie
und mit dem Abstand Diise — Blech.

Kritisch wird die Stickstoffdioxid-Konzentration beim Arbeiten in
engen Rdaumen ohne entsprechende liiftungstechnische Maf3-
nahmen. Sie kann bei frei brennender Flamme im Vergleich zu
einer Flamme von 15 mm Ldnge den 10-fachen Wert erreichen.

Ergebnisse von Emissionsmessungen beim Gasschweiflen und
Warmen ergaben fiir nitrose Gase in etwa folgende Werte:

[\ [0)4
Emissionsraten (mg/s)

Gasschweifsen 0,8 - 40

Warmen bis 75

Probleme hinsichtlich der entstehenden partikelfdrmigen Stoffe
kénnen nur bei der Bearbeitung von Nichteisenmetallen (z. B.
Blei, Kupfer) odervon daraus bestehenden Uberziigen auftreten.

3.1.2 Lichbogenhandschweif3en mit umhiillten

Stabelektroden

Unlegierter, niedriglegierter Stahl

(Legierungsbestandteile <5 %)

Bei diesen Verfahren treten im Vergleich zum Gasschweiflen
hohe Mengen an partikelférmigen Stoffen auf. Eine Gefahrdung
durch nitrose Gase ist hier nicht zu erwarten.

Beim Lichtbogenhandschweifen mit unlegierten oder nied-
riglegierten Stabelektroden ist der Schwei3rauch (insgesamt)
zu beriicksichtigen.

Die chemische Zusammensetzung des Schweifirauches spie-
gelt die chemische Zusammensetzung des Kerndrahtes und der
Umhillung wider. Die Hauptbestandteile der Schweirauche
sind in diesem Fall: Eisenoxid (Fe,0.), Siliciumdioxid (Si0,),
Kaliumoxid (K,0), Manganoxid (MnO), Natriumoxid (Na,0), Ti-
tandioxid (Ti0,), Aluminiumoxid (AL,0.).
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Umhiillungstyp

Schadstoffe

sauer % rutil % basisch % zellulose %
Na,O
ALO, 1-2 1-2 1-2 1-2
Si0, 30-40 30-40 =10 =10
K,0 10-20 10-20 20-30 -
Ca0 1-2 1-2 15-20 —
TiO, <1 = =1 =1,5
MnO =10 = ~6 ~5
Fe,0, =40 20-30 20-30 70-80
F — — 12-16 —

Bild 3-1: Analyse der beim Lichtbogenhandschweifien mit unlegierten/niedriglegierten Stabelektroden (nach DIN 1913)

entstehenden Schweirauche [1]

Diese Komponenten treten in unterschiedlichen Anteilen auf,
abhangig von der Umhiillungsart (sauer-, rutil-, basisch-, zel-
luloseumbhiillt). Die Rauche der basischumhiillten Stabelekt-
roden beinhalten zusétzlich Calciumoxid (CaO) und Fluoride
(F7). Hier sind Fluoride als weitere Hauptkomponente zu be-
riicksichtigen (Bild 3-1).

Rauche sauerumhdillter Stabelektroden enthalten bis zu 10 %
Manganoxid. Somit kann hier Manganoxid eine zusétzliche
Hauptkomponente im Schwei3rauch werden.

Aus zahlreichen Messungen ergaben sich beim Lichtbogen-
handschweiffen mit unlegierten/niedriglegierten Elektroden
in etwa folgende Emissionswerte fiir Schweifirauch:

Schwei3rauch
Verfahren ..
Emissionsraten (mg/s)

Lichtbogenhandschweifien | 4-18

Bei Sonderelektroden mit Kupferbestandteilen kann das Kup-
feroxid (CuO) eine zusétzliche Hauptkomponente sein.

Chrom-Nickel-Stahl (< 20 % Cr und < 30 % Ni)

Die hochlegierten umhiillten Stabelektroden enthalten neben
Eisen und Umhiillungsstoffen (wie oben) Chrom bis zu 20 %
und Nickel bis zu 30 % im Kerndraht.

Beim Lichtbogenhandschweifen mit hochlegierten Stabelekt-
roden entsteht Schweifirauch, dessen chemische Zusammen-
setzung bis zu 16 % Chromverbindungen enthalten kann. Diese
Chromverbindungen liegen bis zu 90 % als Chrom(VI)-Verbin-
dungen (hier Chromate) vor, die groftenteils als krebserzeu-
gend eingestuft sind. Das Nickeloxid ist hier mit 1% bis selten
3 % deutlich unterreprasentiert.

Bei diesem Verfahren mit den vorgenannten Werkstoffen ist
die Leitkomponente im Schweif3rauch ,,Chromate“. Rauche
basischumhdillter Stabelektroden enthalten deutlich héhere
Chrom(VI)- Anteile als die rutilumhdiillten.

Untersuchungen im biologischen Material und epidemiologi-
sche Studien deuten darauf hin, dass die stdarkste Gesundheits-
gefdhrdung fiir den Schweifler beim LichtbogenhandschweiRen
mit hochlegierten Stabelektroden liegt. Hier miissen am Arbeits-
platz gezielte SchutzmaBnahmen, z. B. durch Absaugung der
Schweifrauche an der Entstehungsstelle, vorgesehen werden.
Dariiber hinaus sind arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersu-
chungen durchzufiihren.

Emissionsmessungen ergaben beim Lichtbogenhandschwei-
Ben mit hochlegierten Stabelektroden etwa folgende Emissi-
onswerte fiir SchweiBrauch:

Schweif3rauch
Emissionsraten (mg/s)

2-16

Verfahren

VerbindungsschweiBen

Auftragschweifien 3-22

Nickel, Nickellegierungen (> 30 % Ni)

Beim Lichtbogenhandschweifen mit Reinnickel oder Nickelba-
siswerkstoffen ist Nickeloxid die Leitkomponente, obwohlim
Schweifirauch maximal 5 % Nickeloxid vorhanden ist. Nickel-
oxide sind als krebserzeugende Stoffe Kategorie 1 eingestuft.
Deshalb miissen am Arbeitsplatz gezielte Schutzmafinahmen
vorgesehen werden.

Neben Nickeloxid im Schweifirauch entsteht — abhdngig von der
Legierungsart (mit Kupferanteilen) — evtl. Kupferoxid als weite-
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re Hauptkomponente. Bei Elektroden zum Auftragschweif3en,
deren chemische Zusammensetzung Cobalt beinhaltet, muss
das Cobaltoxid (CoO) beachtet werden.

Emissionsmessungen ergaben beim Lichtbogenhandschwei-
Ben mit Reinnickel oder Nickelbasiswerkstoffen etwa folgende
Schweifirauchemissionen:

Schweirauch
Verfahren ..
Emissionsraten (mg/s)

Lichtbogenhandschweifen | etwa 7

3.1.3  Schutzgasschweif3en
Bei den Verfahren mit Aktivgas (MAGC, MAGM) ist in erster Linie
mit einer starken Entwicklung von partikelférmigen Schadstoffen
(Schweifirauchen) zu rechnen. Die Menge dieser Schadstoffe
hat dieselbe Gréfienordnung wie beim Lichtbogenhandschwei-
Ben mit umhiillten Stabelektroden.

Im Gegensatz dazu ist bei den Verfahren mit Inertgas (MIG,
WIG) eine zum Teil deutlich niedrigere Rauchentwicklung fest-
zustellen.

Abhédngig von den eingesetzten Schweifzusatzwerkstoffen
und Schutzgasen entstehen Gase und SchweiBrauche, aus
denen die Leitkomponenten ausgewdhlt werden. Bild 3-2 a auf
Seite 40 gibt einige Beispiele.

3.1.3.1 Metall-Schutzgasschweiflen (MAG/MIG)

e Einfluss des verwendeten Schutzgases auf die
Rauchentwicklung

Metall-Aktivgasschweifien mit Kohlendioxid (MAGC)

Beim Metall-AktivgasschweiBen mit Kohlendioxid (MAGC) von
un- und niedriglegiertem Stahlist neben Schweifirauch Kohlen-
monoxid eine Leitkomponente. Durch die thermische Zerset-
zung des Kohlendioxides, das als Schutzgas verwendet wird,
entsteht Kohlenmonoxid.

Der SchweifSrauch besteht hier vorwiegend aus Eisenoxiden.
Emissionsmessungen ergaben beim MAGC-Schweif3en von un-
legiertem/niedriglegiertem Stahl in etwa folgende Emissions-

werte fiir Schweifdrauch und Kohlenmonoxid:

Schadstoff

Emissionsraten (mg/s)

SchweiBrauch 2-12

Kohlenmonoxid (CO)
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Metall-Aktivgasschweifien mit Mischgas (MAGM)

Beim Metall-AktivgasschweiBen mit Mischgas (MAGM) von un-
und niedriglegiertem Stahl wird als Schutzgas ein Mischgas
verwendet. Wenn das Mischgas Kohlendioxid enthalt, ist eine
gewisse CO-Bildung zu erwarten. Der Schweifirauch besteht
hier aus Eisenoxiden.

Beim MAGM-SchweiBen von Chrom-Nickel-Stahl ist das Ni-
ckeloxid als mogliche Leitkomponente zu beriicksichtigen. Der
Schweifirauch enthalt zwar bis zu 17 % Chrom-Verbindungen
und bis zu 5 % Nickeloxid, aber die Chrom-Verbindungen be-
stehen hier fast ausschlielich aus der dreiwertigen Form, die
als nicht krebserzeugend gilt.

Metall-Inertgasschweiien (MIG)

Beim Metall-Inertgasschweifen (MIG) von Aluminium-Werk-
stoffen muss zusatzlich zum Schweiftrauch (in der Form von
Aluminiumoxid) die Ozon-Bildung (durch die UV-Strahlung und
die stark reflektierenden Werkstoffe) beriicksichtigt werden. Die
Rauchentwicklung ist dagegen in den meisten Féllen kleinerals
beim MAG-Schweif3en.

Bei Aluminium-Silicium-Legierungen sind die Ozon-Konzentra-
tionen hoher als bei Reinaluminium und wesentlich héher als
bei Aluminium-Magnesium-Werkstoffen.

Beim MIG-Schweif’en von Nickel und Nickelbasislegierungen ist
das Nickeloxid die entscheidende Leitkomponente im Schweif-
rauch.

Aufgrund der hohen Nickel-Anteile in den Schweizusatzen kann
derNickeloxidgehaltim Schweifirauch Werte zwischen 30 bis 87 %
annehmen.

Emissionsmessungen beim MIG-Schweif3en von Nickel und
Nickelbasislegierungen ergaben in etwa folgende Emissions-
werte fiir Schweirauch und Nickeloxid:

Schadstoff Emissionsraten (mg/s)
Schweifirauch 2-6
Nickeloxid bis 5

Generell sind bei Nickelbasislegierungen, die auch Kupfer ent-
halten (z. B. Nicorros), hohere Schweifrauch-Emissionsraten
zu erwarten als bei Nickelbasislegierungen mit anderen Legie-
rungselementen, z. B. Cr, Co, Mo. Hier ist Kupferoxid anstelle
von Nickeloxid die Leitkomponente.

Es sind Schutzmafinahmen wie bei allen anderen krebserzeu-
genden Stoffen vorzusehen. Kontrollen der Ozonkonzentration
kdonnen hier ebenfalls erforderlich sein.
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e Einfluss der Elektrodenart auf die Rauchentwicklung

Beim MAG/MIG-Schweifen mit Fiilldrahtelektroden entwickeln
sich grofiere Schweilrauchmengen als mit Massivdrahtelekt-
roden.

Die Verwendung von selbstschiitzenden Fiilldrahtelektroden
fiihrt zu erheblich hoheren Schweilrauchemissionen als die
von Fiilldrahtelektroden unter Schutzgas.

Beispielsweise ergaben sich fiir das Metall-Aktivgasschweifien
von un-und niedriglegiertem Stahl folgende Emissionswerte:

Schweifdrauch
Emissionsraten (mg/s)

Schweif3zusatz

Massivdraht 2-12
Fiilldraht unter Schutzgas 6-54

sebstschiitzender Fiilldraht Bis zu 97

Prinzipiell enthalt die Pulverfiillung der Fullldrdhte dhnliche Kom-
ponenten wie die Umhiillung entsprechender Stabelektroden.

Abhédngig von der Art des Schweifdzusatzes konnen folgende
Leitkomponenten im Schweirauch auftreten:

Schweif3zusatz Leitkomponente

a) un-/niedriglegierter basischer | Manganoxid
Filldraht (unter Schutzgas)

b) hochlegierter Filldraht Chrom(VI)-Verbindungen

oder Manganoxid?

¢) un-/niedriglegierter
selbstschiitzender Fiilldraht

Manganoxid oder Barium-
Verbindungen (je nach Fiilldraht)

D siehe auch Bild 3-2 a

3.1.3.2 MAG-Hochleistungsschweifen (MAG-HL)

Bei diesem Verfahren liegt die Drahtvorschubgeschwindigkeit
tber 15 m/min. Gleichzeitig liegt die Abschmelzleistung tber
8 kg/h.

Je hoher die Abschmelzleistung oder die Drahtvorschubge-
schwindigkeit ist, desto hohere Schadstoffemissionen ent-
stehen.

Je hoher die eingebrachte Warme (Energie) im Prozess ist, desto
hoher sind die Schadstoffemissionen. Da beim MAG-HL-Schwei-
Ben mit Massivdraht niedrigere Energien als beim MAG-HL-
Schweiffen mit Band eingebracht werden, liegen auch hier die
Schadstoffemissionsraten bei den letztgenannten Verfahren
hoher (siehe unten stehende Grafik).

Mit steigender Spannung sowie mit steigender Drahtvorschub-
geschwindigkeit steigen die Schadstoffemissionsraten.

Somit sind die hochsten Emissionsraten bei den rotierenden
Lichtbdgen zu erwarten, die kleinsten dagegen beim Kurzlicht-
bogen.

Die Leitkomponenten sind auch hier — von den eingesetzten
Werkstoffen abhdngig — die gleichen wie beim MAG- Schweifen.

3.1.3.3 Wolfram-Inertgasschweif3en (WIG)

Beim Wolfram-Inertgasschweilen (WIG- SchweiBen) wird durch
die niedrigere Rauchentwicklung die Ozon-Bildung unterstiitzt.
Besonders hoch (trotzdem niedriger als beim MIG) sind die
Ozonwerte bei Reinaluminium- und — mehr noch — bei Alumi-
nium-Silicium-Legierungen. Nickeloxid kann die Leitkomponen-
te bei der Verwendung von Reinnickel und Nickellegierungen
darstellen.

Bei Anwendung thoriumoxidhaltiger Wolframelektroden beim
WIG-SchweiBen, insbesondere bei Aluminiumwerkstoffen,
ist mit einer Strahlenbelastung durch die Inhalation von Rau-
chen, die Thoriumdioxid beinhalten, zu rechnen. Hier sind die
Grenzwerte fir nicht beruflich strahlenexponierte Personen
bei, Arbeiten“in der Regel tiberschritten. Deshalb miissen am
Arbeitsplatz gezielte SchutzmaBBnahmen vorgesehen werden
(z. B. Verwendung thoriumoxidfreier Wolframelektroden).

Beziiglich der Lichtbogenart:

Kurzlichtbogen
(niedrige Spannung)

Spriihlichtbogen
(mittlere Spannung)

rotierender Lichtbogen
(h6here Spannung)

Drahtvorschubgeschwindigkeit

[m/min]
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Schwei3zusatzwerkstoff Schweif3rauch / Leitkomponente(n)

Gasschweifien

Lichtbogenhandschweifien

Metall-Aktivgasschweifien mit
Kohlendioxid (MAGC)

Metall-Aktivgasschweifien mit
Mischgas (MAGM)

Metall-Inertgasschweien
MIG)

Wolfram-Inertgasschweifien
(WIG)

unlegierter, niedriglegierter Stahl
(Legierungsbestandteile < 5 %)

Stickstoffdioxid

unlegierter, niedriglegierter Stahl
(Legierungsbestandteile < 5 %)

SchweiBrauch?
Manganoxid®

Chrom-Nickel-Stahl
(<20 % Crund =30 % Ni)

Chrom(VI)-Verbindungen oder
Manganoxid®

Nickel, Nickellegierungen
(>30% Ni)

Nickeloxid oder
Kupferoxid?

unlegierter, niedriglegierter Stahl
(Legierungsbestandteile < 5 %)

Schweirauch?
Kohlenmonoxid

unlegierter, niedriglegierter Stahl
(Legierungsbestandteile < 5 %)

SchweiBrauch?

Chrom-Nickel-Stahl Massivdraht
(£20 % Crund < 30 % Ni)

Nickeloxid oder
Manganoxid®

Chrom-Nickel-Stahl Fiilldraht
(€20 % Crund <30 % Ni)

Chrom(VI)-Verbindungen oder
Manganoxid®

Nickel, Nickellegierungen
(30 % Ni)

Nickeloxid oder Kupferoxid?
Ozon

Rein-Aluminium,
Aluminium-Silicium-Legierungen

Ozon
Schweirauch?

andere Aluminium-Legierungen®

Schweirauch
Ozon

unlegierter, niedriglegierter Stahl
(Legierungsbestandteile < 5 %)

Schweirauch?
Ozon

Chrom-Nickel-Stahl
(<20 % Crund < 30 % Ni)

Schweirauch?
Ozon

Nickel, Nickellegierungen
(30 % Ni)

Ozon
Schweirauch?

Rein-Aluminium,
Aluminium-Silicium-Legierungen

Ozon
SchweiBrauch?

andere Aluminium-Legierungen®

SchweiBrauch?
Ozon

Y Grenzwert fiir die A-Fraktion des Staubes.
2 Je nach Legierungsart, mit/ohne Kupfer, Grenzwert fiir Kupfer-Rauch.

9 Aluminium-Werkstoffe (Rein-Aluminium, Aluminium-Legierungen) Grenzwert fiir Aluminiumoxidrauch.
4 Wenn der Anteil von Mangan in der Legierung oder in der Summe der Anteile (Legierung und Umhiillung/Fiillung) = 5 % ist.

Bild 3-2 a: Zuordnung der Leitkomponenten zu den Verfahren und Werkstoffen beim Schweif3en

[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008]
3.1.4 Widerstandsschweifen

Beim Widerstandsschweifen mit unterschiedlichen Werkstof-
fen entstehen SchweiRrauchkonzentrationen (Metalloxide aus
dem Verspritzen oder Verdampfen des Werkstoffes), die unter
praxisiiblichen Bedingungen und bei normaler Liiftungssitua-
tion unter den MAK- oder alten TRK-Werten fiir die jeweiligen
Schadstoffe liegen (Bild 1-11 b auf den Seiten 25 u. 26).

Das Schweif3en verdlter oder gefetteter Bleche ist in der Praxis
—wenn moglich — zu vermeiden. Stirkere Ol- oder Fettschich-
ten fihren zu hoheren Rauchkonzentrationen mit Anteilen or-
ganischer Stoffe.
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Beim spritzerfreien Schweiflen entstehen bei gefetteten Ble-
chen etwa 30 % mehr Rauche als bei ungefetteten Blechen.

Beim Abbrennstumpfschweien entstehen im Vergleich zu an-
deren Widerstandsschweifdverfahren (z. B. Punktschweifien)
groflere Rauchmengen, die im Regelfall eine Absaugung an
der Maschine erfordern.

3.1.5 Laserstrahlschweiflen mit CO,-Laser

Die Anwendung von Lasern in der Schweifdtechnik ist ein rela-
tivneues und komplexes Verfahren. Besondere Informationen,
insbesondere zur Liiftungs- und Filtertechnik, bietet das Laser-
Zentrum Hannover (LZH), Hollerithallee 8, 30419 Hannover.
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3.1.5.1 Laserstrahlschweif3en ohne
Zusatzwerkstoff

Durch die hohe Energie der Laserquelle finden Verdampfungen
aus dem Grundwerkstoff (Schmelze) statt.

Diese fiihren zu Schadstoffemissionen (Schweirauche), deren
chemische Zusammensetzung etwa der Zusammensetzung des
Grundwerkstoffes entspricht.

Die Schadstoffmengen beim Laserschweifen ohne Zusatzwerk-
stoff sind in der Gréf3enordnung vergleichbar mit denen beim
Metall-AktivgasschweiRen. So betragen z. B. beim Laserschwei-
Ben von Chrom-Nickel-Stahl die Schadstoffemissionen fiir Ge-
samtstaub 1,2 bis 2 mg/s.

Emissionsmessungen beim Laserstrahlschweifen von unter-
schiedlichen metallischen Werkstoffen ergaben bei einheitli-
chen Schweif3parametern:

e Materialdicke =1mm

e Laserleistung=2900 W

e Brennweite =200 mm

e Vorschub =50 mm/s

e Bearbeitungsgas = Ar

folgende Emissionen:

partikelférmige Schadstoffemission (mg/s)
(oberhalb der Bearbeitungsseite)

unlegierter Stahl 1,5
X5CrNi189 1,2
verzinkter Stahl 7

Titan 0,9

Die hochsten Schadstoffemissionen werden beim verzinkten
Stahl beobachtet, wobei die Schweifirauchbildung im Wesent-
lichen durch die Zinkbeschichtung verursacht wird.

gasformige Schadstoffemissionen (ug/s)

Werkstoff

unlegierter Stahl 200 56 53
X5CrNi189 350 28 19
verzinkter Stahl 800 56 <n.G.

Die Ergebnisse zeigen niedrigere Emissionsraten fiir gasfor-
mige Schadstoffe.

3.1.5.2 Laserstrahlauftragschweif3en

Beim Laserstrahlauftragschweif’en kann der Zusatzwerkstoffin
Draht- oder Pulverform zugefiihrt werden. Es entstehen {iber-
wiegend partikelférmige Schadstoffe (Rauche). Wird der Zusatz-
werkstoff in Pulverform zugefiihrt, entstehen neben Rauchen
zum Teil partikelformige einatembare, jedoch nicht alveolengan-
gige Stoffe. Insgesamt liegen beim Laserstrahlauftragschwei-
Ren die Emissionen von partikelférmigen Stoffen unter 5 mg/s.

Die gasformigen Schadstoffe stellen hier kein Problem dar. Die
chemische Zusammensetzung des Schweiirauches entspricht
in etwa der chemischen Zusammensetzung des Zusatzwerk-
stoffes, wobei Elemente mit niedriger Siedetemperaturin den
Rauchen liberreprdsentiert sind.

Neben der Leitkomponente (sie entspricht dem Basislegie-
rungselement) kdnnen zusatzlich Oxide der anderen Legie-
rungselemente (die mehr als 10 % haben) nach unterschied-
lichen Bearbeitungszeiten kritische Werte annehmen. Diese
sind Hauptkomponenten.

Beim Laserstrahlauftragschweien mit Cobaltbasis-Legierungen
bilden sich Schweifrauche und -stdube, fiir die als Leitkompo-
nente Cobaltoxid infrage kommt.

Bei Nickelbasis-Legierungen, die zugleich {iber 10 % Cobalt ent-
halten, kann — abhangig vom jeweiligen Anteil im Schweirauch
— Nickeloxid oder Cobaltoxid als Leitkomponente im Schweif3-
rauch gelten. Der Schweifdrauch enthalt zusatzlich auch Alu-
miniumoxid.

Beim Laserstrahlauftragschweifien von hoch chromhaltigen
Eisenbasis-Legierungen ist Schweifirauch (Eisenoxid) zu be-
riicksichtigen. Das im Schweifdrauch auftretende Gesamtchrom
liegt vorwiegend in der metallischen Form oder dreiwertigen
Oxidform vor. Die gemessenen Chrom(VI)-Verbindungen sind
sehr gering (< 5 % des Gesamtchroms).

Bei Aluminiummehrstoff-Bronze ist aufgrund des hohen An-
teils an Kupfer (etwa 75 % Cu) Kupferoxid als Leitkomponente
zu beriicksichtigen. Dariiber hinaus ist Aluminiumoxid eine
Hauptkomponente.

3.1.6 Laserstrahlschweif3en mit Nd:YAG-Laser
Die Schadstoffemissionen (Emissionsraten[mg/s]) liegen bei
optimierten (Schweif3-)Parametern insgesamt niedriger bei
der Anwendung von Festkorperlasern (Nd:YAG-Laser) als bei
der Anwendung von CO,-Lasern, wobei die zurzeit erreichba-
ren Schweifgeschwindigkeiten beim Nd:YAG-Laser niedriger
sind als beim CO_-Laser.
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Fur die Menge der partikelformigen Stoffe ist die absorbier-
te Intensitat (Leistungsdichte) in der Wechselwirkungszone
maRgebend.

Mit steigender Intensitdt steigt die Schmelztemperatur und
somit die Verdampfungsrate.

Werkstoff SchweiBirauch
Emissionsraten (mg/s)

Chrom-Nickel-Stahl
(=3 mm, v_ =600 mm/min)

verzinkter Stahl
(s=1mm,v_=400 mm/min)

Emissionsmessungen beim Schweifien von Chrom-Nickel-Stahl
und verzinktem Stahl in Abhangigkeit von der absorbierten
Strahlintensitdt ergaben folgende Schweif3rauchemissionen:

Die Strahlintensitat liegt zwischen 3,18 x 10° und
6,67 x10°W/cm?2.

3.1.7  Hybridschweif3en

Hybridschweifen (= zwei Einzelverfahren kombiniert) gewinnt
bei der schweifitechnischen Fertigung zunehmend an Bedeu-
tung. Die bekanntesten Verfahren sind dabei:

e Laserstrahl-MIG-,
e laserstrahl-WIG-,

Verfahren Grundwerkstoff

® Plasma-MIG-,
¢ Plasma-WIG-Schwei3en und
e |aserstrahl-Plasmaschweif3en.

Da bei diesen Verfahren, verglichen mit den einzelnen Verfah-
ren, die Abschmelzleistung und die Vorschubgeschwindigkeit
viel hGher sind, ist damit zu rechnen, dass auch die dabei ent-
stehenden Schadstoffemissionen (mg/s) etwas hoher liegen
als beim einfachen MIG- oder WIG- Schweif3en.

Bei allen Hybridschweif3verfahren wird eine integrierte Absau-
gung im Entstehungsbereich der Schadstoffe dringend emp-
fohlen.

Fiir die korrekte Dimensionierung der Liiftungsanlage sind Un-
tersuchungen zur Bestimmung der verfahrens-/werkstoffspe-
zifischen Emissionsraten zweckmafig.

Laserstrahl — Plasmaschweif3en von Aluminiumwerkstoffen
Diese Verfahrenskombination erlaubt eine deutliche Erh6hung
der Schweigeschwindigkeit und wird bei Aluminiumwerkstof-
fen sowohl mit CO, als auch mit Nd:YAG-Laser eingesetzt. Auch
hier sind im Vergleich zum einfachen Laserstrahlschweifien ho-
here Schadstoff-Emissionsraten zu erwarten. Fiir die Auswahl
der Leitkomponenten sind auch die eingesetzten Werkstoffe
mafigebend. Hier sind die Leitkomponenten Ozon und alumi-
niumoxidhaltiger Schweirauch — die gleichzeitig auftreten — zu
beriicksichtigen. Eine wirksame Absaugung sollte unmittelbar
im Entstehungsbereich der vorgenannten Schadstoffe einge-
setzt werden.

Schweifrauch / Leitkomponente(n)

Laserstrahlschweifen?

Verfahren

Laserstrahlauftragschweien

unlegierter, niedriglegierter Stahl
(Legierungsbestandteile < 5 %)

Schweirauch?

Chrom-Nickel-Stahl
(20 % Crund < 30 % Ni)

Nickeloxid

verzinkter Stahl
Schweif3zusatzwerkstoff

Cobaltbasis-Legierungen
(>60 % Co, >20 % Cr)

Zinkoxid

Leitkomponente(n)

Cobaltoxid

Nickelbasis-Legierungen
(> 60 % Ni)

Nickeloxid

Eisenbasis-Legierungen
(€40 % Cr, > 60 % Fe)

SchweiBrauch?

Aluminiummehrstoff-Bronzen
(=75 % Cu)

Kupferoxid®

Y Hier ohne Schweifizusatzwerkstoff.

2 Grenzwert fiir die A-Fraktion des Staubes heranziehen.

3 Grenzwert fiir Kupfer-Rauch.

Bild 3-2 b: Zuordnung der Leitkomponenten zu den Verfahren und Werkstoffen beim Laserstrahlschweifien

[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008]

42



Zuordnung der Schadstoffe zu den Verfahren und Werkstoffen der Schwei3technik

3.2 Thermisches Schneiden

Zu dieserVerfahrensgruppe gehtren Brennschneiden, Plasma-
schmelzschneiden und Laserschneiden. Die Zusammenset-
zung des Grundwerkstoffes ist maBgebend fiir die chemische
Zusammensetzung der partikelférmigen Stoffe (Rauche), die
im Ubrigen hier einen groReren Partikeldurchmesser haben als
beim Schweifien, aber dennoch alveolengéngig sind.

3.2.1 Autogenes Brennschneiden

(unlegierter und niedriglegierter Stahl)

Bei diesem Verfahren entstehen hohe Rauchemissionen, ab-
hédngig von verschiedenen Parametern:

e Blechdicke,

® Brenngas,

e Schneidgasdruck und

e Schneidgeschwindigkeit.

Zusatzlich zum SchweifRrauch — der bei diesem Verfahren von
Bedeutung ist — muss die Entstehung von nitrosen Gasen be-
rlicksichtigt werden, also muss Stickstoffdioxid als Leitkompo-
nente neben Schweifrauch beriicksichtigt werden.

Die SchweiBrauchemissionsrate ist hier etwa mit 10 bis 50 mg/s
anzusetzen.
3.2.2 Plasmaschmelzschneiden

Dieses Verfahren ist grundsatzlich begleitet von einer hohen
Emission partikelférmiger Stoffe.

Die emittierten Schadstoffe sind in erster Linie abhdngig vom
geschnittenen Grundwerkstoff (d. h. seiner chemischen Zusam-
mensetzung), von den gewahlten Schneidparametern und von
der Art der eingesetzten Plasmagase.

Eine Erh6hung der Schneidgeschwindigkeit (mm/min) fiihrt zu
einer Verringerung der Schadstoffemission (g/min).

Bei der Bearbeitung von un- und niedrig-legiertem Stahl ist
Schweirauch (vorwiegend Eisenoxide) von Bedeutung. Da-
gegen entsteht beim Plasmaschmelzschneiden von Chrom-Ni-
ckel-Stahl Nickeloxid als Leitkomponente. Zusdtzlich entstehen
Chrom(VI)-Verbindungen als Hauptkomponente.

Nickel und Nickelbasislegierungen, die mit Hilfe des Plasma-
schmelzschneidens bearbeitet werden, fiihren zu hohen Werten
von Nickeloxid im Schweifdrauch.

Bei Aluminium-Werkstoffen kann bei stark reflektierenden
Grundwerkstoffen (z. B. Aluminium-Silicium-Legierungen) —
neben dem SchweiBrauch — Ozon eine Leitkomponente bilden.

Sind keine technischen Schutzmatnahmen, wie Untertischab-
saugung, getroffen, so ist davon auszugehen, dass an Arbeits-
platzen an der Maschine unabhdngig von der chemischen Zu-
sammensetzung der Werkstoffe der Grenzwert fiir die A-Fraktion
des Staubes (3 mg/m?) iberschritten ist. Enthalten die Werkstof-
fe tiber5 % Chrom und Nickel (hochlegierte Werkstoffe), gilt dies
ebenso fiir die fritheren Grenzwerte fiir Chrom(VI)-Verbindungen
und Nickeloxid, wobei Nickeloxid die Leitkomponente ist.

Beim Einsatz von Druckluft oder Stickstoff als Plasmagas ist
auch das Stickstoffdioxid als weitere Leitkomponente zu be-
riicksichtigen.

3.2.3  Laserstrahlschneiden

Aufgrund der Komplexitdt der Verfahren und Gerate wird die

Entstehung der Schadstoffe beim Laserstrahlschneiden durch
viele Einflussgrofien bestimmt.

Neben dem Werkstoff und den durch den Bearbeitungsprozess
bedingten Parametern spielt die Laserquelle eine wichtige Rolle
bei der Schadstoffentstehung und -zusammensetzung.

3.2.3.1 Laserstrahlschneiden mit CO,-Laser

Die Parameter, die wesentlichen Einfluss auf die Menge der
emittierten Schadstoffe haben, sind Werkstiickdicke, Linsen-
brennweite, Schneidgasdruck, Laserstrahlleistung und Schneid-
geschwindigkeit.

Mit zunehmender Werkstiickdicke und/oder mitzunehmender
Linsenbrennweite und/oder mit zunehmendem Schneidgas-
druck und/oder mit zunehmender Laserstrahlleistung nimmt
die Staubemission (mg/m) zu.

Mit zunehmender Schneidgeschwindigkeit nimmt die Staub-
emission pro Zeiteinheit (mg/s) zu und pro Schnittlange (mg/m)
ab.

Insgesamt entstehen beim Laserstrahlschneiden relativ grof3e
Staubmengen, die dennoch geringer ausfallen als beim Brenn-

und Plasmaschmelzschneiden.

Die hochsten Schadstoffemissionen treten beim Laserstrahl-
schneiden von Chrom-Nickel-Stahl auf.

Das Schneiden von verzinktem Stahl bewirkt h6here Emissi-
onswerte als das Schneiden von unlegiertem Stahl.
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Beim Schneiden mit einem CO_-Laser (Leistung = 1kW) ergaben
sich fiir die gleiche Werkstoffdicke folgende Schweirauch-
emissionen:

Schweif3rauch

Werkstoff Emissionsraten (mg/s)
unlegierter Stahl 16-24
Chrom-Nickel-Stahl 14-35

Bezogen auf die Schadstoffproblematik kann zwischen
e Laserstrahlhochdruckschneiden (mit Stickstoff) und
e Laserstrahlbrennschneiden (mit Sauerstoff)
differenziert werden.

Durch die Verwendung von Stickstoff als Schneidgas werden
beim Chrom-Nickel-Stahl und bei verzinktem Stahl die Schad-
stoffemissionen gegeniiber dem Schneiden mit Sauerstoff etwa
um die Halfte reduziert.

SchweiBrauchemissionen beim Laserstrahlhochdruckschnei-
den und Laserstrahlbrennschneiden (Beispiel):

e Leistung =1kW
e Linsenbrennweite = 63,5 mm
e Werkstoffdicke =1mm

Schweif3rauch
Emissionsraten (mg/s)

Werkstoff
Laserstrahl-
brennschneiden

Laserstrahl-
hochdruckschneiden

niedriglegierter Stahl - 17
Chrom-Nickel-Stahl 8 20
verzinkter Stahl 4,5 9

Ohne eine entsprechende Absaugung werden beim Laserschnei-
den, unabhdngig vom Grundwerkstoff, die jeweiligen MAK und
alten TRK (siehe Bild 1-11b Abschnit 1.8) fiir die entsprechenden
Leitkomponenten Uiberschritten.
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3.2.3.2 Laserstrahlschneiden mit Nd:YAG-Laser

Auch hier liegen (wie unter Abschnitt 3.1.6) die Schadstoffemis-
sionen bei der Anwendung von Festkorperlasern (Nd:YAG-Laser)
insgesamt niedriger als bei der Anwendung von CO,-Lasern
(Bild 3-2 ¢), wobei die zurzeit erreichbaren Schneidgeschwin-
digkeiten beim Nd:YAG-Laser niedriger sind als beim CO -Laser.

Beim Schneiden mit einem Nd:YAG-Laser ergaben sich fiir 1 mm
Werkstoffdicke folgende Schweifirauchemissionen:

SchweiBrauch — Emissionsraten (mg/s)

Bearbeitungsgas
Werkstoff

Chrom-Nickel-Stahl

(v, =850 mm/min)
(1=2,98x10¢W/cm?)

=2,0

(v, =400 mm/min)
=2,7

AlMg 3
(1=1,89x10°W/cm?)

(v, =200 mm/min)
=0,3

Mit zunehmender Werkstiickdicke nimmt auch hier die Schweif3-
rauchemission (mg/m) zu. Die Anwendung von Stickstoff als
Bearbeitungsgas (Schneidgas) fiihrt auch hier zu einer erheb-
lichen SchweiBrauchreduzierung (mg/s).

Die Parameter, die wesentlichen Einfluss auf die Menge der
emittierten Schadstoffe haben, sind: absorbierte Intensitat
(Leistungsdichte), Schneidgasdruck, Schneidgeschwindigkeit,
Bearbeitungswirkungsgrad, Werkstiickdicke.

Die maximalen gasférmigen Schadstoffemissionen entste-
hen beim Schneiden von 1 mm Chrom-Nickel-Stahl mit einer
Schneidgeschwindigkeit von 400 mm/min und Sauerstoff als
Bearbeitungsgas, und zwar: 0,17 ppm/s Ozon, 0,00155 ppm/s
Stickstoffmonoxid, 0,041 ppm/s Kohlenmonoxid.

Mit dem Einsatz anderer Nd:YAG-Laseranlagen mit htheren
Ausgangsleistungen (z. B. 1000 W) werden die Emissionen
(Emissionsraten [mg/s]) bei optimierten Parametern tiber de-
nen des CO_-Lasers liegen.

Die bei der Anwendung von Nd:YAG-Lasern entstehenden Men-
gen partikelférmiger Schadstoffe sind in der Grof3enordnung
vergleichbar mit denen beim Metall-Inertgasschweifen (MIG).
Liftungstechnische MaBnahmen, insbesondere eine wirksame
Absaugung, sind auch hier notwendig, um Uberschreitungen der
Grenzwerte fiir die jeweiligen Leitkomponenten zu vermeiden.
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Schnittqualitat Stufe |, DIN 2310

N O CO,-Laser O Nd: YAG-Laser
Emissionsrate Es [mg/s]

cw-Betrieb pm-Betrieb
100,00 I=14-10°W/cm? |=74-10°W/cm?

Pm= 1000 W Pm=400W

9,7 m/s
1 mm

-mm
___

600973-00 EN ) LZH 1993

Bild 3-2 c: Vergleich der Emissionen beim Laserstrahlschneiden mit CO,- und Nd:YAG-Lasern
[Quelle: Engel, Seite 92, Bild 44]

Verfahren Grundwerkstoff Schweif3rauch / Leitkomponente(n)
Brennschneiden unlegierter, niedriglegierter Stahl SchweiBrauch?;
(Legierungsbestandteile < 5 %) Stickstoffdioxid

unlegierter, niedriglegierter Stahl . 2
(Legierungsbestandteile < 5 %) Schweifrauch

Chrom-Nickel-Stahl

Plasmaschmelzschneiden? (20 % Crund =30 % Ni) Nickeloxid

Laserstrahlschneiden

Nickel, Nickellegierungen

(>30 % Ni) Nickeloxid
Aluminium-Werkstoffe? Schweirauch?;
Ozon

" Beim Einsatz von Druckluft oder Stickstoff als Plasmagas ist auch Stickstoffdioxid als Leitkomponente zu beriicksichtigen!
2 Grenzwert fiir die A-Fraktion des Staubes

3 Aluminium-Werkstoffe (Rein-Aluminium, Aluminium-Legierungen) Grenzwert fiir Aluminiumoxidrauch

Bild 3-2 d: Zuordnung der Leitkomponenten zu den Verfahren und Werkstoffen beim thermischen Schneiden
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008]
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3.3 Thermisches Spritzen

Beim thermischen Spritzen werden verfahrensabhéngig hohe
Mengen an partikelformigen Schadstoffen gebildet. So sind die
Schadstoffemissionen beim Flammspritzen deutlich niedriger
als beim Lichtbogenspritzen.

Plasmaspritzen verursacht im Vergleich zum Flamm- und Licht-
bogenspritzen die hochsten Schadstoffemissionen.

Die entstehenden Schadstoffe sind dariiber hinaus werkstoff-
abhangig und bilden sich ausschlieBlich aus dem jeweils ver-
wendeten Spritzzusatz (Bild 3-2 e).

Der Grundwerkstoff hat keinen Einfluss auf Menge und Zusam-
mensetzung der entstehenden Schadstoffe.

Bei allen thermischen Spritzverfahren liegen die Schweifirauch-
und Staubkonzentrationen im Atembereich iber dem Allgemei-
nen Staubgrenzwert sowohl fiir die A- als auch fiir die E-Fraktion
des Staubes, wenn keine oder eine nur unzureichende Schad-
stofferfassung und -abscheidung vorhanden ist. Insgesamt soll-
ten die Spritzverfahren (besonders Plasmaspritzen) in geschlos-
senen Kabinen durchgefiihrt werden, um die Belastungen des
Schweiflers und weiterer Personen durch Rauche und Staube
sowie Larm zu minimieren.

3.3.1  Flammspritzen

Beim Flammspritzen mit Spritzzusadtzen in Draht- oder Pulver-
form entstehen gas- und partikelférmige Stoffe. Die chemische
Zusammensetzung der partikelformigen Stoffe im Rauch/Staub
entspricht der Zusammensetzung des Spritzzusatzes.

Wie bei anderen Autogenverfahren ist beim Flammspritzen die
Bildung von nitrosen Gasen zu beriicksichtigen.

Beim Flammspritzen mit hochlegiertem Spritzzusatz (z. B.
Chrom <27 %, Ni< 22 %) enthalten die hohen Staubemissionen
auch hohe Werte fiir Nickeloxid.

Hier sind die Nickeloxid-Konzentrationen erheblich tber
0,5 mg/m? (alter TRK fiir Nickeloxid, siehe Bild 1-11 b auf Seite 26).

Dariiber hinaus konnen sich Chrom(VI)- Verbindungen bilden.

Es wird angenommen, dass ein vielfadltiges Gemisch verschie-
dener Chromoxide entsteht.
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Dieses Gemisch ist schwer l6slich, enthilt auch Chrom(VI)-
Verbindungen und gilt als krebserzeugend.

Bei Nickel und Nickellegierungen ist Nickeloxid die Leitkompo-
nente. Auch hier sind vielfach Uberschreitungen der 0,5 mg/
m? (alter TRK fiir Nickeloxid, siehe Bild 1-11 b auf Seite 26) zu
erwarten.

Bei gleicher Auftragsrate entstehen bei Chrom-Nickel-Legie-
rungen hohere Emissionen als bei Zink- oder Aluminium-Le-
gierungen.
3.3.2 Lichtbogenspritzen

Beim Lichtbogenspritzen entstehen hohe Emissionen von par-
tikelformigen Stoffen. Bei vergleichbaren Spritzparametern und
etwa gleicher Auftragsrate liegt die Schadstoffemission beim
Aluminiumdraht héher als bei Zink-, Chrom-Nickel- und Alumi-
niumbronzedrahten, wo die Schadstoffemissionen vergleichbar
hoch sind. Beim Lichtbogenspritzen mit Chrom-Nickel oder mit
Nickelbasis-Spritzzusatzen muss Nickeloxid als Leitkomponen-
te beachtet werden. Hier sind Uberschreitungen der alten TRK-
Werte (siehe Bild 1-11 b auf Seite 26) nachgewiesen worden.

Beim Lichtbogenspritzen sind die Partikeldurchmesser insge-
samt kleiner als beim Flammspritzen, wodurch eine grofiere
alveolengangige Fraktion entsteht.

3.3.3 Plasmaspritzen

Beim Plasmaspritzen entsteht durch die viel hthere Spritzge-

schwindigkeit eine noch hohere Schadstoffemission als beim
Flamm- oder Lichtbogenspritzen mit gleichen Spritzzusatzen.

Die meisten Plasmaspritzverfahren werden deshalb in geschlos-
senen Anlagen (gekapselte Anlagen) durchgefiihrt. Trotzdem
bleibt fiir die wenigen handgefiihrten Plasmaspritzverfahren
eine Gesundheitsgefdhrdung des Schweif’ers moglich, solan-
ge die hohen Schadstoffkonzentrationen nicht an der Entste-
hungsquelle abgesaugt und abgefiihrt werden.

Die Praxis zeigt, dass beim Plasmaspritzen mit hheren An-
teilen kritischer Werkstoffe (Chrom, Nickel, Cobalt u. a.) ohne
Anwendung einer wirksamen Absaugung die alten TRK (siehe
Bild 1-11 b auf Seite 26) und MAK erheblich tiberschritten wer-
den kdnnen.
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Spritzzusatzwerkstoff

unlegierter, niedriglegierter Stahl
(Legierungsbestandteile < 5 %)

Schweifirauch / Leitkomponente(n)

A-, E-Staub?
Stickstoffdioxid

Chrom-Nickel-Stahl
(<27 % Crund =< 22 % Ni)

Nickeloxid
Stickstoffdioxid

Nickel und Nickellegierungen
(> 60 % Ni)

Nickeloxid
Stickstoffdioxid

Aluminium-Werkstoffe®

A-, E-Staub?
Stickstoffdioxid

Bleilegierungen

Bleioxid
Stickstoffdioxid

Kupfer und Kupferlegierungen

Kupferoxid?
Stickstoffdioxid

andere Nichteisenmetalle und Legierungen

A-, E-Staub?
Stickstoffdioxid

unlegierter, niedriglegierter Stahl

- E- 1
(Legierungsbestandteile < 5 %) A- E-Staub
Chrom-Nickel-Stahl Nickeloxid
(£27 % Crund <22 % Ni)
Nickel und Nickellegierungen . .
0 60 % Ni) Nickeloxid
Aluminium-Werkstoffe? A-, E-Staub?
Kupfer und Kupferlegierungen Kupferoxid?
andere Nichteisenmetalle und Legierungen A-, E-Staub?
Kupfer-Aluminium- und 1)
Kupfer-Zinn-Legierungen Kupferoxid
Chrom-Nickel-Stahl Nickeloxid
(€27 % Crund < 22 % Ni) Ozon
Nickel und Nickellegierungen . .
0 60 % Ni) Nickeloxid
Cobaltbasislegierungen Cobaltoxid

(> 50 % Co)

Y Grenzwert fiir A-Staub/Schweifirauch und E-Staub

2 Grenzwert fiir Kupfer-Rauch

9 Aluminium-Werkstoffe (Rein-Aluminium, Aluminium-Legierungen) Grenzwert fiir Aluminiumoxidrauch

Bild 3-2 e: Zuordnung der Leitkomponenten zu den Verfahren und Werkstoffen beim thermischen Spritzen

[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008]
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3.4 Loten

Die Schadstoffemission ist auch hierverfahrens- und werkstoff-
bedingt. Die Menge und die chemische Zusammensetzung der
entstehenden Schadstoffe (Létrauche) sind von den verwende-
ten Werkstoffen (Lote, Flussmittel, Bindemittel — Bild 3-6 auf
Seite 49) und von den Verfahrensparametern (L6ttemperatur
[Bild 3-3], L6t- und Haltezeit) abhdngig.

Grundsatzlich kann man das Loten einteilen in Weichloten und
Hartloten.
3.4.1 Weichléten (T < 450 °C)

Hier bestehtvorallem eine deutliche Abhdngigkeit der Schad-
stoffentstehung von der Lottemperatur.

Als Beispiel hierfiir dienen Messergebnisse beim Handloten mit
kolophoniumhaltigem Réhrenlot (1,5 DIN 8516-L-Sn 60 PbCu 2 zh)
und Flussmittel F-SW 32 3,5.

Beim Weichloten bilden sich als Schadstoffe im Wesentlichen
Kolophonium und seine Zersetzungsprodukte, da viele Fluss-
mittel Kolophonium als Basis enthalten.

Zusatzlich, je nach dem eingesetzten Lot- und Flussmittel, kdn-
nen Hydrazin, Blei, Chlor- und Bromwasserstoff oder Zinn-Ver-
bindungen auftreten.

Dies ist vor allem bei Létarbeiten im Anlagenbau zu finden.

Emission
Lottempe-
ratur (°c) | Gesamtrauch | Kolopho- | 401 g Zinn
(ms/g Fluss- wut | (mg/glot) | (ug/gLot)
mittel) (mg/g Lot)
250 40 1 2x10° 8
450 102 4,2 12,5x10° 30

Bild 3-3: Schadstoffemission beim Weichléten in Abhangigkeit von der
Lottemperatur [Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008, nach [8]]
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3.4.2  Hartléten (T » 450 °C)
Beim Hartloten werden im Wesentlichen Lote aus Kupfer-Zink-
Legierungen, die noch Zusatze an Nickel, Zinn, Silber und Cad-
mium enthalten konnen, verwendet.

Die Flussmittel zum Hartléten enthalten Gemische aus Bor-
sauren, einfachen oder komplexen Fluoriden, Fluoroxiden und
Borax.

Entsprechend der eingesetzten Lote und Flussmittel entstehen
beim Hartléten folgende Schadstoffe: Cadmiumoxid, Kupfer-
oxid, Zinkoxid, Silberoxid, Fluoride, Boroxid usw.

Aus arbeitsmedizinischer Sicht sind im Rauch beim Hartls-
ten insbesondere Cadmiumverbindungen und Fluoride von
Bedeutung.

Beim Hartléten mit cadmiumhaltigen Loten ist eine Absaugung
der Rauche zwingend erforderlich.

Bei Kupfer-Basis-Loten wird, aufgrund der schwankenden
messtechnischen Ergebnisse am Arbeitsplatz (Kupferrauch-
Konzentrationen tiber/unter dem Grenzwert), eine Absaugung
im Entstehungsbereich empfohlen.

Nach DIN 29454-1 werden Flussmittel fiir Weichloten in drei
Gruppen eingeteilt (siehe Bild 3-5 auf Seite 49).

Aufgrund der eingesetzten Lote sowie der Flussmittel kénnen
eine Vielzahlvon Schadstoffen beim Loten entstehen. Folgende
Schadstoffe wurden in Lotrauchen nachgewiesen, u. a.:

Aldehyde (insbesondere Formaldehyd, Acetaldehyd, Acryl-
aldehyd), Antimonoxid, anorganische und organische Zinn-
verbindungen, Bleioxid, Boroxid, Bortrifluorid, Cadmiumoxid,
Chloride/Chlorwasserstoff, Fluoride, Fluorwasserstoff, Hydra-
zin, Kupferoxid, Kolophonium, Phosphorpentoxid, Silberoxid,
Zinkoxid.

In den Tabellen der Bilder 3-6 und 3-7 auf den Seiten 49 u.
50 sind die Schadstoffe beim Loten zusammengestellt, die im
Rahmen der Gefdhrdungsermittlung und -beurteilung zu be-
riicksichtigen sind.

Siehe auch:

BG/BGIA-Empfehlung ,,Weichlten mit dem Lotkolben an elektrischen und
elektronischen Baugruppen oder deren Einzelkomponenten (Kolbenls-
ten)“ (BGI 790-014).

Bild 3-4: Lotarbeitsplatz mit Absaugung
[Quelle: Bockler, BGETEM]
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1 natiirliche Harze (Kolophonium) oder modifizierte natiirliche Harze mit und ohne Zusatz von organischen oder halogenhaltigen Aktivatoren
2 organische Sauren (z. B. Zitronen-, Ol-, Stearin-, Benzoesiure), Amine, Diamine, Harnstoff und organische Halogenverbindungen
3 Zink- und andere Metallchloride, Ammoniumchlorid (in wéssriger Lésung oder in organischen Zubereitungen)

Bild 3-5: Einteilung der Flussmittel in Gruppen
[Quelle: BGI 593 Ausg. 2008, nach Bockler, BGETEM]

Weichléten (Temperatur < 450 °C)

Flussmittel (Flussmittelbasis) Leitkomponenten
Anwendungsgebiet Lotart
A-Staub
Gruppe 1 Aldehyde?
Bleioxid
antimonhaltige, antimonarme und antimonfreie AStaub
Blei-Zinn- und Zinn-Blei-Weichlote Gruppe 2 S
Bleioxid?
A-Staub
CREEEE Bleioxid?
A-Staub
Gruppe 1 Aldehyde?
Bleioxid
Zinn-Blei-Weichlote AStaub
mit Kupfer-, Silber- oder Phosphorzusatz Gruppe 2 Bleioxid?
A-Staub
Schwermetalle Gruppe 3 Bleioxid?
Gruppe 1 A-Staub
)
Zinn-Weichlote Aldehyde
mit Ar]tellen von Silber, Kupfer, Wismut, Indium, Antimon Gruppe 2 AStaub
und Zink
Gruppe 3 A-Staub
A-Staub
Gruppe 1 Aldehyde
Cadmiumoxid
Cadmium-Weichlote
mit Anteilen von Zink, Zinn, Silber und Blei Gruppe 2 AStaub
T Cadmiumoxid
A-Staub
e s Cadmiumoxid
Weichlote auf der Basis von: —Zinn-Zink . .
— Zink-Cadmium organische Verbindungen, AStaub
—Zink-Aluminium z.B. Amine, Cadmiumoxid
_Blei-ZinnSilber organische Halogenverbindungen
Leichtmetalle
A-Staub
Chloride, Fluoride, Cadmiumoxid
2. B. Zinkchlorid Chloride
Fluoride

Y Ausgenommen an Arbeitspldtzen, an denen elektrische und elektronische Baugruppen bzw. deren Einzelkomponenten verlgtet werden
bzw. an den Reparaturldtplatzen in diesen Bereichen.

Bild 3-6: Leitkomponenten beim Weichldten
[Quelle: BGI 593 Ausg. 2008, nach Bockler, BGETEM]
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Hartloten (Temperatur 2 450 °C)

Flussmittel

(Flussmittelbasis) Leitkomponenten

Anwendungsgebiet Lotart

A-Staub
silberhaltige Hartlote, Chloride
cadmiumfrei Fluoride
Silberoxid

A-Staub
Chloride
Fluoride
Silberoxid
Cadmiumoxid

silberhaltige Hartlote,
cadmiumhaltig

A-Staub
phosphorhaltige Hartlote Chloride
Borverbindungen, einfache Fluoride
und komplexe Fluoride,
Schwermetalle Chloride, Phosphate sowie A-Staub
Silicate Chloride
Fluoride
Zinkoxid

zink- und zinkhaltige Hartlote

A-Staub
Chloride
Fluoride
Kupferoxid

Kupfer- und Kupferbasishartlote®

A-Staub

. . )
Nickelbasishartlote! Nickeloxid

palladiumhaltige Hartlote? A-Staub

goldhaltige Hartlote? A-Staub

A-Staub
Leichtmetalle Aluminiumbasishartlote Chloride und Fluoride Chloride
Fluoride

Y In der Regel werden diese Lote flussmittelfrei in Schutzgaséfen bzw. in Vakuumafen
eingesetzt.

Bild 3-7: Leitkomponenten beim Hartléten
[Quelle: BGI 593 Ausg. 2008, nach Bockler, BGETEM]
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3.4.3  MIG-Loten, Laserstrahl-Loten,

Plasma-Léten (T » 900 °C)

Bei diesen Verfahren wird als Zusatzwerkstoff tiberwiegend
drahtformige Kupferbasis-Legierung eingesetzt, deren Schmelz-
bereich niedriger ist als der Grundwerkstoff, z. B. CuSi 3
(Si 3 %, Mn 1%, Cu Rest), AlBz 8 (Al 8,2 %, Cu Rest).

Die emittierten partikelférmigen Schadstoffe entstehen aus dem
Zusatzwerkstoff. Der Grundwerkstoff wird nicht aufgeschmolzen.

Verzinkter Stahl

Bei der Bearbeitung verzinkter Stahle enthalten die Rauche
hohe Anteile von Zinkoxid, die aus der Beschichtung durch
Verdampfen und Oxidation entstehen.

Dariiber hinaus entstehen aus dem Zusatzwerkstoff hohe Men-
gen an Kupferoxid.

Die hochsten Emissionsraten sind beim MIG-L6ten zu erwar-
ten. Die kleinsten Emissionsraten sind demgegeniiber beim
Plasmal6ten zu erwarten.

Dementsprechend entstehen beim MIG- Loten mit CuSi 3
(1mm Drahtdurchmesser) und bei einer 45 um Zinkschicht etwa
4,7 mg/s.

Hochlegierter Stahl

Hierist die Leitkomponente im Schweifirauch vom Zusatzwerk-
stoff bestimmt, und zwar Kupferoxid. Der Grundwerkstoff ist fiir
die Schadstoffentstehung nicht relevant.

Beim MIG-Léten mit 1 mm Drahtdurchmesser liegt die Rauch-
entwicklung etwa bei 2,4 mg/s.

Beim Plasma- und Laserstrahlloten mit gleichem Zusatzwerkstoff
liegt die Schweifirauchemission viel niedriger als beim MIG-Loten.

Verfahren Grundwerkstoff Zusatzwerkstoff Hauptkomponente Leitkomponente
verzinkter Stahl CuSi 3 Zinkoxid Kupferoxid
MIG-L6ten
Chrom-Nickel-Stahl AlBz 8 Kupferoxid
verzinkter Stahl CuSi3 Zinkoxid Kupferoxid
Laserstrahl-Loten
Chrom-Nickel-Stahl AlBz 8 Kupferoxid
verzinkter Stahl CuSi 3 Zinkoxid Kupferoxid
Plasma-Loten
Chrom-Nickel-Stahl AlBz 8 Kupferoxid

Chrom-Nickel-Stahl: <20 % Crund<30%Ni | AlBz8: Al8,2 %, Cu Rest

CuSi 3: Si 3 %, Mn 1 %, Cu Rest

Bild 3-8: Zuordnung der Haupt- und Leitkomponenten zu den Verfahren und Werkstoffen beim Loten

[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008, in Anlehnung an [13]]

51



Ultrafeine Partikel (UFP)

4  Ultrafeine Partikel (UFP)

Erkenntnisse aus Studien zur Toxizitat
der UFP

4.1

Epidemiologische und tierexperimentelle Untersuchungen mit
ultrafeinen Partikeln stammen vorwiegend aus Inhalationsver-
suchen mit Ratten oderanderen Nagetieren mit Dieselruf, tech-
nischem Ruf und mit Titandioxid. Sie zeigen, dass abhdngig
von der mit der Lunge im Kontakt stehenden Partikeloberfldche
entziindliche, fibrotische (Verhartung des Lungengewebes)
oder kanzerogene (krebserzeugende) Effekte auftreten konnen.

Die Untersuchungen zeigen, dass die PartikelgroBe, die Struktur
und Form derim Schweif3rauch enthaltenen ultrafeinen Partikel
die méglichen Wirkungen auf den menschlichen Organismus
beeinflussen kdnnen. Zusatzlich hat auch die chemische Zu-
sammensetzung der Partikel eine grof3e Bedeutung.

Die Partikelanzahlkonzentration (Partikel/cm3), die spezifi-
sche Partikeloberflache sowie die chemische Zusammenset-
zung beeinflussen die Wahrscheinlichkeit der Ablagerung in
der Lunge, das Reinigungsverhalten der Lunge sowie die sich
daraus ergebenden Verweilzeiten und bestimmen somit die
Schadigung der Lunge.

Partikeln mit Durchmesser zwischen 20 und 50 nm wird das
groBte Schadigungspotential zugemessen. [Quelle: Spiegel-
Ciobanu, Publikation [14 1]

4.2 Erkenntnisse aus der Forschung zur

Charakterisierung der UFP

Chemisch-physikalische Prozesse, wie Verdampfen, Konden-
sieren, Oxidieren, Pyrolyse, die auf die hohen Temperaturen bei
schweiitechnischen Verfahren zuriickzufiihren sind, fithren zur
Bildung von ultrafeinen Partikeln.
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Die eingesetzten Prozesse und deren Parameter (Strom, Span-
nung, Elektrodendurchmesser, Art der Schweiflung), die verwen-
deten Zusatz- und Grundwerkstoffe mit ihrer jeweiligen chemi-
schen Zusammensetzung, die Schutzgasart oder die Flussmittel
sowie der Oberflichenzustand der Werkstoffe spielen dabei
eine wichtige Rolle. Art und Menge der enstehenden Partikel
sind mafigebend beeinflusst. Zusatzlich sind auch arbeitsplatz-
spezifische Faktoren zu nennen: Liiftung, Kopf-/Kérperposition,
SchweiBdauer, Form/Konstruktion des Werkstiickes, die die
Schweifirauchkonzentration im Atembereich des SchweiRper-
sonals bestimmen [19].

4.3 Ergebnisse der Untersuchungen bei

schweif3stechnischen Verfahren

Schwei3-, Schneid- und Lotverfahren mit unlegierten, nied-
riglegierten und hochlegierten Werkstoffen, sowie mit Alumi-
nium- und Kupferbasislegierungen wurden vom ISF der RWTH
Aachen im Verbundprojekt mit ITEM Hannover beziiglich ihrer
Emissionsraten, der chemischen Zusammensetzung, der Diffu-
sionsdquivalentdurchmesser der Agglomerate und der geome-
trischen Durchmesser der Primdrpartikel sowie beziiglich der
»biologisch aktiven Oberflache* der Partikel untersucht. Die
Ergebnisse sind in Bild 4-1 bis Bild 4-7 [15] zusammengefasst
und wie folgt dargestellt.

Mit steigender Zeit bilden sich immer gré3ere Partikel und Ag-
glomerate (Zusammenballungen), sodass bei Messungen der
Schweiirauchkonzentrationen am Arbeitsplatz mit einem ,,Al-
terungsprozess“ der Schweifrauche zu rechnen ist.

Massen- und Anzahlgrofienverteilung, Agglomeratanzahl-
emissionsraten (Anzahl der Agglomerate pro Sekunde), mittlere
Primérpartikelanzahl pro Agglomerat unterliegen einer Ande-
rung durch Alterung.



Lichtbogen-Handschweif3en

6

7

Grundwerkstoff

1.0038
1.0038
1.0038
1.0038

1,4301

Elektrode

rutilbasisch, niedrigleg.
rutilbasisch, niedrigleg.
basisch, niedrigleg.
Zellulose

basisch, hochleg.

wn

©

(G}
kein Gas
kein Gas
kein Gas
kein Gas

kein Gas

Massenemissionsrate[m g/s ]

MMAD [pm ]

GSD (Mittelwert)

Mobilitatsverteilung [nm ]

Anzahlmedian der

129

126

135

117

142

GSD (Mittelwert)

Agglomerat - Emissionsrate

N

4,2E+11
4,44E+11

5,2E+11
7,76E+11

3,57E+11

Mittlere Primdrpartikelanzahl

pro Agglomerat

91

89

24

76

37

Ultrafeine Partikel (UFP)
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= 5|
2 s2| 3
% |5E| 2
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g5 | 22| 2
£ = s 35 =
O (0 — =
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[T = (%))
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3,8E+13| 7 | 21
4,0E+13 | 9 | 23
1,2,E+13 | 15 | 2,2
5,9,E+13 6 1,9
1,3E+13 | 13 | 2,2

Metall-Aktivgasschweif3en / Auftragsschweif3en

10
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Grundwerkstoff

1.0038
1.0038

1.0038

geprimertes
Blech

1.0038

1.0038
1.4541
1.4541
1.4301
1.4301
1.4541

1.4541
1.0038

1.0038

Elektrode

Massivdraht, niedrigleg.
rutil Fiilldraht, niedrigleg

Massivdraht, niedrigleg.
Massivdraht, niedrigleg.

Metallpulverfiilldraht,
niedrigleg.

rutil Fulldraht, niedrigleg
Massivdraht, hochleg.
Massivdraht, hochleg.
Massivdraht, hochleg.
Massivdraht, hochleg.
Fiilldraht, hochleg.
Fiilldraht, hochleg.

Metallpulverfiilldraht,
hochleg.

Fiilldraht, niedrigleg.

w

(-]

(U]
100% CO,
100% CO,

82% Ar, 18% CO,

82% Ar, 18% CO,

82% Ar, 18% CO,

82% Ar, 18% CO,
90% Ar, 10% CO,
97,5% Ar, 2,5%C0,
90% Ar, 10% CO,
97,5% A, 2,5%C0,
90% Ar, 10% CO,
97,5% Ar, 2,5%C0,

kein Gas

82% A, 18% (O,

n
=~
bn
£
=
]
]
©
o
a
=
=
0
@
£
]
=
)
0
]
©
=

2,9

12,7

16,3
3,7
2,9
2,5
3,2

3,1

30,4

24,8

MMAD [pm ]

o
[
~N

0,40

0,39

0,21

0,30

0,37
0,19
0,13
0,45
0,20
0,27

0,27

0,35

0,39

GSD (Mittelwert)

2,3

1,6

1,4
1,8
1,5
3,3
2,1
1,9

2,0

1,6

3,0

Mobilitatsverteilung [nm ]

Anzahlmedian der

156

142

129

152

152

149

149

129

120

138

129

126

144

152

GSD (Mittelwert)

1,8

1,6

1,5
1,7
1,6
1,6
1,6
1,6

1,6

1,9

1,6

Agglomerat - Emissionsrate

8,59E+11
6,88E+11

4,83E+11

3,25E+11

1,18E+12

1,3E+12

5,09E+11
7,05E+11
1,24E+12
1,1E+12
6,47E+11

5,51E+11

1,69E+12

1,13E+12

Mittlere Primarpartikelanzahl

pro Agglomerat

343

159

138

330

37
93

353

69

185

3
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@ |5
e e
w0 Hi]
s |EE
a & w
5 |23 g
] ) g
< — =
% 2 g 3| o
c S £z =
£ = © o =
© 0 — =7
SEV | 3% Q
a2a = IC
3,0E+14 15 2,1
1,1E414 | 13 | 21
4,5E+13 11 1,6
3,9E+14 13 2,0
4,8E+13 33 1,6
4,7E+13 8 1,9
2,5E+14 11 1,7
3,7E+14 13 1,6
3,8E+13 23 1,7
2,1E+14 22 1,7

Bild 4-1: Charakteristiken der UFP beim Lichtbogenhandschweiflen und beim Metall-Aktivgasschweien [Quelle: Pohlmann, G. [15]]
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Metall-Inertgasschweiflen
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35 [Al99,5 |S-Al99,5 100% Ar 5,27 | 0,32 2,5 181 1,7 3,44E+11 | 264 | 9,1E+13 9 1,7
36 [Al99,6 |S-Al99,5 50% Ar, 50% He 6,9 0,36 | 2,0 [ 194 1,7 2,85E+11 | 809 | 2,3E+14 7 1,6
37 | AlSi1Mg | AlSi 5 100% Ar 9,28 | 0,37 1,9 190 1,7 3,67E+11 | 1535 | 5,6E+14 16 1,7
38 |[AlSi1Mg | AlSi 5 50% Ar, 50% He 7,54 | 0,42 1,8 | 164 1,7 2,74E+11 86 2,4E+13 9 1,9
39 | AlSi1Mg | AlSi12 100% Ar 3,16 | 0,33 1,9 | 154 1,7 3,35E+11 | 480 | 1,6E+14 14 1,6
40 |AlSi1Mg | AlSi12 50% Ar, 50% He 3,03 | 0,38 | 1,6 92 1,8 2,24E+11 | 295 | 6,6E+13 9 1,7
41 |AlMg3  |AlMg3 100% Ar 23,82 0,38 | 1,8 | 208 1,6 5,24E+11 | 1393 | 7,3E+14 14 1,7
42 |AlMg3  [AlMg3 50% Ar, 50% He 31,96 0,40 | 1,7 | 199 1,7 4,17E+11 | 189 | 7,9E+13 13 1,8
43 | AlMg3 AlMg 5 100% Ar 11,42 0,34 2,1 178 1,6 2,6E+11 | 1850 | 4,8E+14 16 1,7
44 | AlMg3 | ALMg 5 50% Ar, 50% He 6,62 | 0,33 | 2,0 | 160 1,7 2,44E+11 | 973 | 2,4E+14 15 1,8
45 | Nickel [Alloy 617 100% Ar 1,45 60 1,7 3,93E+11 | 116 | 4,5E+13 12 1,5

Metall-Inertgas-Loten
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47 | DX53 AlBz5Ni2 97,5% Ar, 2,5%C02 2,6 0,32 2,0 149 1,7 3,17E+11 | 571 | 1,8E+14 19 1,5
48 | DX53 AlBz5Ni2 99,5% Ar, 0,5%0, 2,6 0,22 2,9 138 1,7 4,31E+11 | 499 | 2,2E+14 9 1,5
49 | DX53 CuSi3 97,5% Ar, 2,5%C0, 2,3 0,17 2,0 129 1,7 2,91E+11 | 180 | 5,2E+13 11 1,6
50 | DX53 CuSi3 99,5% A, O,S%O2 1,9 0,16 1,9 135 1,7 3,84E+11 | 308 1,2E+14 13 1,5
51 | DX53 CuAl8 97,5% Ar, 2,5%C02 3,9 0,33 1,6 164 1,7 3,29E+11 | 735 | 2,4E+14 10 1,6
52 | DX53 CuAl8 99,5% Ar, 0,5%0, 4,9 0,29 1,8 152 1,6 3,67E+11 | 149 | 5,5E+13 8 1,6

Bild 4-2 : Charakteristiken der UFP beim Metall-Inertgasschweien und beim Metall-Inertgasléten [Quelle: Pohlmann, S., [15]]
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Wolfram-Inertgasschweif3en
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Bild 4-3: Charakteristiken der UFP beim Wolfram-Inertgasschweif3en, Laserstrahlschweifen und beim Laser-MIG-Hybridschweif3en

[Quelle: Pohlmann, S., [15]]
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Elektronenstrahlschwei3en an Atmosphére

Massenemissionsrate[m g/s ]

Grundwerkstoff
GSD (Mittelwert)

MMAD [pm ]

53 | AlMg3Mn | kein Draht He, zusatzlich Luft 6,1 0,28

-
[e]

54 [ Mg-Al 3 kein Draht He, zusatzlich Luft 31,7 0,27 -

55 | AlSi1MgMn | kein Draht He, zusatzlich Luft 22,2 0,17 | 1,9

Mobilitatsverteilung [nm ]

Anzahlmedian der

N
w
N

201

124

GSD (Mittelwert)

1,4
1,5

1,5

Agglomerat - Emissionsrate

2,65E+12
2,75E+12

3,65E+12

Mittlere Primarpartikelanzahl

pro Agglomerat

13

[e]

704

43

Primédrpartikelemissionsrate

berechnete

Medianwert der Primarpartikel-

groB3enverteilung [nm ]

=y
=

25

19

GSD (Mittelwert)

-
[e)}

Bild 4-4: Charakteristiken der UFP beim Elektronenstrahlschweien an Atmosphare [Quelle: Pohlmann, S., [15]]

Widerstandspunktschweif3en und Widerstandspunktschweif3kleben

Massenemissionsrate[m g/s ]

&= <
[=] [
% — 2
2 £ g
g = | 2
E g |3
& = | &
90 |DX51D+Z |kein Draht kein Gas 23,2
91 | DCO1 kein Draht kein Gas 37,7
organisch . .
92 beschichtet kein Draht kein Gas 49,7 0,39 5,0
organisch . .
93 beschichtet kein Draht kein Gas 50,1
94 |DX51D+Z | kein Draht kein Gas 22,6
95 | DCO1 kein Draht kein Gas 37,8

Mobilitatsverteilung [nm |

Anzahlmedian der

47

54

GSD (Mittelwert)

Agglomerat - Emissionsrate

8,20E+09

4,55E+09

1,53E+11

2,11E+11

1,47E+10

Mittlere Primarpartikelanzahl

pro Agglomerat

20

569

201

184

78

123

Primarpartikelemissionsrate

berechnete

1,7E+11

2,6E+12

3,1E+13

3,9E+13

1,8E+12

Medianwert der Primarpartikel-

groB3enverteilung [nm ]

14

12

10

12

24

GSD (Mittelwert)

1,6

1,4

1,5

1,5

1,6

1,7

Bild 4-5: Charakteristiken der UFP beim Widerstandspunktschweiffen und -kleben [Quelle: Pohlmann, S., [15]]
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Weichloten und Hartloten
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g 5 a 2| 2 |a2|83| 3| ® Es| SEX | 38| g
& S ] = = |0 || © < sa| 3% S| O
82 [2.0090  |Sn99Cu1 kein Gas 1 045 | 2,6 | 58 | 1,5 | 3,25E+12
83 2.0090 | Sn95.5Ag3.8Cu0.7 kein Gas 08 | 056 | 43| 65 | 1,5 | 4,35E+12
84 |1.8814  |Ag55ZnCuSn kein Gas 04 | 040 | 1,8 39 | 1,8 |854E+11 | 12 | 1,0E413 | 32 | 1,8
85 [1.8814  |Ag40CuZnSn kein Gas 05 | 034 | 1,7 | 44 | 1,7 |915E+11 | 9 |84E+12 | 32 | 1,7

Bild 4-6: Charakteristiken der UFP beim Weich- und Hartloten [Quelle: Pohlmann, S., [15]]

Plasmaschneiden, Brennschneiden, Laserstrahlschneiden
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86 |1.4301 kein Draht O2 0,66 0,12 2,1 172 1,6 1,1E+12 162 | 1,8E+14 9 1,5
87 [1.0038 kein Draht 0, 0,21 0,35 | 11,9 4,75E+11 | 186 | 8,9E+13 8 1,5
88 |1.4301 kein Draht kein Gas 0,43 0,39 2,6 9,11E+10 | 202 | 1,8E+13 9 1,5
89 |1.0038 kein Draht kein Gas 0,21 0,12 | 3,0 2,58E+11 | 115 | 3,0E+13 7 1,4

Bild 4-7: Charakteristiken der UFP beim Plasma-, Brenn- und Laserstrahlschneiden auf der Wasseroberflache oder mit Absaugung
[Quelle: Pohlmann, S., [15]]
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Erkenntnisse aus der Forschung zur
Ermittlung der Partikelkenngrofien
beim Schweif3en von verzinkten
Blechen

Mit Hilfe der Fumebox- Methode (siehe auch Abschnitt 1.10
dieser BGI), auf der Grundlage der DIN EN 15011 wurden im
ISF Abschnitt der RWTH Aachen [16] feuer- und elektrolytisch
verzinkte Blechen gelotet und geschweift mit den Verfahren
MIG-Loten, WiderstandspunktschweiBen (WPS) und C0,-la-
serstrahlschweif’en, um auch hier die ultrafeinen Partikel und
deren Partikelkenngréfien zu ermitteln.

Im Hinblick auf die

— Emissionsraten

— Anteil-Partikel-Fraktion D <100 nm

— Partikelanzahlkonzentration

— Partikeloberflachenkonzentration

sind hier die Ergebnisse wie folgt dargestellt:

Ergebnisse MIG-L6ten von verzinkten Blechen [16]

Abhéngig von den gewédhlten Werkstoffen und Parametern:

— Die Emissionsraten liegen zwischen 1,3 — 9,0 mg/s

— Der Zinkanteil liegt zwischen 30% und 60%.

— Die Partikelfraktion mit einem Mobilitatsdurchmesser
kleiner 100 nm liegt zwischen 28% und 55%.

— Die mittlere Partikelanzahlkonzentration liegt in der Gro-
enordnung von 10° - 107 [Partikel/cm3].

— Die mittlere Partikeloberflaichenkonzentration liegt in der
GroBenordnung von 102 -10® [nm2/cm3].

Mittelwert der

1’3 i 9,1 [mg/S]
Mittelwert der Anteile
der Partikel-Fraktion 8,2-12,8%

D <20 nm

D <100 nm

10,65 -16,78 %
26,49 - 55,14 %

5,03E+06 — 2,56E+07

Mittelwert der mittleren
Partikelanzahlkonzentration [Partikel/cm3]
Mittelwert der mittleren 2,85E+12 - 2,61E+13
Partikeloberflichenkonzentration [nm2/cm3]

Mittelwert der aus Absaug-
volumenstrom und Partikelanzahl-
konzentration ermittelten
Agglomeratanzahl-Emissionsraten

1,91E+11 -9,73E+11
[Partikel/s]

MIG-Loten Widerstandspunktschweif3en
verzinkter Bleche verzinkter Bleche

Ergebnisse beim Widerstandspunktschweif3en von verzinkten

Blechen [16]

Abhéngig von den gewdhlten Werkstoffen und Parametern:

- Die Emissionsraten liegen zwischen 0,07 — 0,43 mg/s.

— Der Anteil der Partikel mit Mobilitatsdurchmesser kleiner
als 100 nm liegt in etwa bei 99%.

— Die mittlere Partikelanzahlkonzentration liegt in der
GroRenordnung von 10°-106 [Partikel/cm3].

— Die mittlere Partikeloberflaichenkonzentration liegt in der
GroBenordnung von 10 -10" [nm2/cm3] .

Ergebnisse beim CO, -LaserschweiBen von verzinkten Blechen

[16]

Abhéngig von den gewdhlten Werkstoffen und Parametern:

— Die Emissionsraten liegen zwischen 2,56 — 4,97 mg/s.

— Der Anteil der Partikel mit Mobilitdtsdurchmesser kleiner
als 100 nm befindet sich zwischen 40% und 60%.

— Die mittlere Partikelanzahlkonzentration liegt in der
GroRRenordnung von 107 [Partikel/cm?3].

— Die mittlere Partikeloberflaichenkonzentration liegt in der
GroBenordnung von 1010 [nm?/cm?].

Eine Minderung der Emissionsraten — bei Verfahren mit Emis-
sionsraten tiber 1 mg/s — durch gezielte SchutzmaBnahmen
bedeutet gleichzeitig auch eine Reduzierung der Primarpartikel-
emissionsrate und der Agglomeratemissionsrate.

Die gezielte Anwendung von wirksamen Absaugsystemen, de-
ren Erfassungselemente im Schweifrauchentstehungsbereich
positioniert werden, flihren zur Unterschreitung der festgelegten
Arbeitsplatzgrenzwerte und somit zur Minderung der urspriing-
lich hohen Gefahrdung durch Schweifirauche bei Verfahren mit
mittleren, hohen und sehr hohen Emissionsraten.

C0,-Laserschweifien
verzinkter Bleche

0,07 — 0,18 [mg/s]

16,2 - 83,7 [ug/Punki] 2,56- 4,97 [mg/s]

39,05 -78,65% 9,00-12,11%

81,56 — 95,88 % 12,99 - 14,98 %

96,66 — 99,55 % 40,38 - 55,16 %

5,70E+05 - 1,75E+06 1,21E+07 - 2,22E+07

[Partikel/cm3] [Partikel/cm?3]
1,92E+10-1,12E+11 9,09E+12 - 1,50E+13
[nm2/cm3] [nm2/cm3]

1,51E+11 - 5,28E+11
[Partikel/Punkt] 4,59E+11 — 8,44E+11

6,88E+11 - 1,89E+12
[Partikel/s Schweif3stromzeit]

[Partikel/s]

Bild 4-8: Uberblick iiber die gemessenen Partikelkenngréen [Quelle: Lenz, K., [16]]
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Gefdhrdungsbeurteilung beim Schweifien

5 Gefahrdungsbeurteilung beim Schweifen

Fiir die Festlegung von Mafnahmen zum Schutz der Gesundheit
ist entsprechend § 5 Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) eine Beur-
teilung der fiir die Beschaftigten mit ihrer Arbeit verbundenen
Gefahrdung durchzufiihren.

Voraussetzung fiir die Beurteilung der Gefahrdung (siehe auch
TRGS 400) sowie fiir die Auswahl der geeigneten Schutzmaf-
nahmen (siehe auch TRGS 500) bei jeder Verfahrens-/Werk-
stoffkombination sind die Kenntnisse tiber die ,,Emissionsrate®
und ,,chemische Zusammensetzung” des Schweifirauches.

Folgende Faktoren werden in die Gefadhrdungsbeurteilung ein-
bezogen:

Verfahrensspezifische Faktoren

e Die Schweifdverfahren kdnnen hinsichtlich der Partikel
nach Emissionsraten (mg/s) in vier Klassen (Emissions-
klassen 1bis 4) eingeteilt werden.

Wirkungsspezifische Faktoren

e Die Schweiirauche kénnen hinsichtlich der spezifischen
Wirkung ihrer Inhaltsstoffe auf den Kérper in drei Klassen
(Wirkungsklassen A, B, C) eingeteilt werden.

Die Hohe der Gesundheitsgefidhrdung (niedrige bis sehr hohe)
ist von verfahrens-und wirkungsspezifischen Faktoren abhén-
gig (Bild 5-1).

Eine Zuordnung zu den Schweifrauchklassen anhand von Emis-
sionsraten und Wirkung (A 1bis C 4) enthélt Bild 5-2 auf Seite 60.

Arbeitsplatzspezifische Faktoren
e Dazu gehoren insbesondere: radumliche Verhdltnisse, Lif-
tungssituation, Kopf- und Kdérperposition beim Schweif3en.

Bei mittleren, hohen und sehr hohen Emissionsraten (Emis-
sionsklassen 2 bis 4) treten im Atembereich des SchweiBers
—ohne liftungstechnische MaRnahmen — Schadstoffkonzen-
trationen auf, die mehrfach die Grenzwerte iiberschreiten.

Bei niedrigen Emissionsraten (Emissionsklasse 1) liegen die
Schadstoffkonzentrationen im Atembereich des Schweiers
erfahrungsgemaf im Grenzwertbereich oder knapp darunter.

Ohne liiftungstechnische Mafsnahmen und bedingt durch zu-
satzliche Gegebenheiten am Arbeitsplatz wird in einigen Fallen
die Gesundheitsgefdahrdung erhoht, z. B. in engen Rdumen.

Deshalb sind hier neben Uberlegungen zur:

1. Auswahl schadstoffarmer Verfahren

2.Auswahl schadstoffarmer Werkstoffe

— soweit technisch méglich — auch optimale Losungen fiir die
Luftungstechnik zu finden und anzuwenden.

Es kann davon ausgegangen werden, dass ,,keine Gesundheits-
gefdhrdung® vorliegt, sofern die stoffspezifischen Grenzwerte
derim SchweiBrauch enthaltenen lungenbelastenden und to-
xischen Stoffe eingehalten sind. Fiir krebserzeugende Stoffe
steht zundchst das Minimierungsgebot im Vordergrund. Die
alten TRK- Werte sind durch Manahmen deutlich zu unter-
schreiten. Auf die Wirksamkeitskontrolle von SchutzmaBnah-
men entsprechend Nr. 7 TRGS 400 wird hingewiesen.

Durch die Auswahl wirksamer liiftungstechnischer Maf3nah-
men wird die Gesundheitsgefdhrdung reduziert oder sogar
ausgeschlossen.

Die Zuordnung der Gefdhrdung in der Tabelle im Bild 5-2 erfolgt
nach verfahrens- und werkstoffspezifischen Faktoren. Sie dient
als Grundlage fiir die weitere Beurteilung am Arbeitsplatz und
Auswahl der jeweiligen Schutzmanahmen.

Gefdhrdung Schweif3rauchklasse

| niedrige Gesundheitsgefahrdung

Il mittlere Gesundheitsgefdhrdung

lIl hohe Gesundheitsgefahrdung

IV sehrhohe Gesundheitsgefahrdung

Al

A2,B1,C1

A3,B2,B3,C2,C3

A4,B4,C4

Bild 5-1: Zuordnung der Gefdhrdungen zu den Schweifirauchklassen [Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008 nach [17]]
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Gefdhrdungsbeurteilung beim Schweiflen

Schweif3rauche:
Emissionsklassen/
Emissionsraten
[mg/s]

Beispiele von Verfahren

Wirkungsklasse A

Atemwegs- und
lungenbelastende Stoffe?

Schweif3rauche: Wirkung

Wirkungsklasse B Wirkungsklasse C

Toxische oder toxisch-
irritative Stoffe?

Krebserzeugende Stoffe?

z.B.:Fe,0, z.B.: F, MnO, CuO z. B.: Cr(VI), NiO
<1 z.B.UP? I (A1) I B1) I (C1
1
<1 2. B. WIG” I (A1) I B1) I (C1
2 1 bis 2 z. B. Laserstrahlschweif3en 1 A2 I B2 I (€2
3 2 bis 25 z.B. LBH, MAG (Massivdraht) I (A3) Il (B3) I (C3)
4 »25 z.B. MAG (Fiilldraht) IV (A4d) IV (B4) IV (C4)
| = niedrige Gesundheitsgefdhrdung |l = mittlere Gesundheitsgefahrdung

[l = hohe Gesundheitsgefahrdung
A1 bis C 4: Schweif3rauchklassen

|V = sehr hohe Gesundheitsgefahrdung

7 Wenn Legierungs- und Umhiillungs-/Fiillungskomponenten jeweils <5 % sind.

2)

3

automatisiert
4

Wenn Legierungs- und Umhiillungs-/Fiillungskomponenten jeweils > 5 % sind.

Siehe BG-Information ,,SchweiBtechnische Arbeiten mit chrom- und nickellegierten Zusatz- und Grundwerkstoffen“ (BGI 855) sowie

,BG/BGIA- Empfehlungen fiir die Gefdhrdungsbeurteilung nach der Gefahrstoffverordnung: Wolfram-Inertgas-Schweifen (WIG-SchweiRen)*

(BGI790-012)

Bild 5-2: Gefahrdungsbeurteilung anhand von Emissionsraten und Wirkung; Zuordnung zu den Schweifrauchklassen

(Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008 nach [17])

5.1 Software der BGHM

Schweif3rauchexposition bewerten

Eine Software zur Bewertung der Schweifirauchexposition mit
Hilfe einer Gefdhrdungszahl bietet die Berufsgenossenschaft
Holz und Metall (BGHM) jetzt auf ihrer Website an.

Dem Programm liegt das im Fachmagazin ,,Schweien und
Schneiden® Ausgabe 09/11 unter dem Titel ,,Arbeitsschutzre-
gelungen beim Schweif’en* vorgestellte Modell zugrunde. Im
Vordergrund steht dabei der technische Vergleich zwischen
Verfahren, Werkstoffen und arbeitsplatzspezifischen Faktoren
und nicht die arbeitsmedizinisch-toxikologische Bewertung.
Gleichzeitig wird deutlich, warum bei manchen schweifdtech-
nischen Arbeiten ein gesundheitliches Restrisiko bestehen
bleibt, was das Tragen von Atemschutzgeraten als notwendige
erganzende SchutzmaBnahme unterstreicht.

Die Software fiihrt den Nutzer Schritt fiir Schritt in die Beschrei-
bung der betreffenden Arbeitsplatzsituation. Dies geschieht
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anhand von Gefdhrdungsgruppen und speziellen Faktoren,
die auf der Auswertung zahlreicher Messergebnisse aus La-
borund Praxis beruhen und in eine Gefahrdungszahl miinden.
Deren Héhe entscheidet schlieBlich dariiber, welches Schutz-
maBnahmen-Paket der beschriebenen Arbeitsplatzsituation
zuzuordnen ist. Hier offeriert die Software dem Anwender also
maRgeschneiderte Verbesserungsvorschlidge. Uberwiederholte
Berechnungen mit den Faktoren der einzelnen Vorschlédge kann
der Anwender nun ausloten, welche der angebotenen Verbes-
serungen ihm den groBten Nutzen bringen. Die Bewertung der
SchweiBrauchexposition mit Hilfe dieser Software konkretisiert
die Anforderungen der GefStoffV und der TRGS 528 sowie die
in den BGlen 593 und 616 beschriebenen Vorgehensweisen.

Das Programm steht im Internet unter
http://www.bghm.de Webcode 802



6 Messverfahren

Die Messung von Schadstoffen am Arbeitsplatz hat das Ziel,
ein Bild tiber die aktuelle Schadstoffsituation zu erhalten, um
daraus gegebenenfalls Entscheidungen fiir Schutzmafinahmen
treffen zu kénnen.

Aus diesem Grund ist es erforderlich, dass die jeweilige Mes-
sung so sorgféltig geplant, vorbereitet und durchgefiihrt wird,
dass das Ergebnis diese Situation tatsdchlich reprasentiert.

Hierzu wurden im Laufe der Zeit verschiedene Messstrategien
entwickelt, die je nach Anforderung an die Aussagekraft des
Ergebnisses unterschiedlich aufwendig sind.

Messverfahren fiir Schadstoffe am Arbeitsplatz bestehen in der
Regel aus mehreren Einzelschritten, und zwar:

e \orbereitung der Probenahme,

e Probenahme,

e Transport und Lagerung der Probe,

e Probenaufbereitung,

e analytische Bestimmung und

e Berechnung des Ergebnisses.

Die Probenahme erfolgt dadurch, dass die Schadstoffe auf ei-
nem Probentrdager gesammelt werden und dass sie auf dem
Probentrdger zu einer Verdanderung einer vorhandenen Sub-
stanz fiihren.

Die Probentrager konnen grob eingeteilt werden in:

¢ Probentrager fiir Gase (Ozon, Stickstoffoxide,
Kohlenmonoxid) und

® Probentrédger fiir partikelférmige Stoffe (Rauche, Staube).

Messverfahren

Die Hohe der Schadstoffkonzentrationen (mg/m?3) am Arbeits-
platz und die entsprechende Belastung des Schweif3ers werden
durch verschiedene Messverfahren ermittelt.

Analog zu den Probentrdagern unterscheidet man zwischen:
e Messverfahren fiir gasformige Stoffe (Gase) und
o Messverfahren fiir partikelférmige Stoffe (Rauche, Staube).

Grundsatzlich werden diese Messungen so vorgenommen, dass

eine Beurteilung der Schadstoffkonzentration im Atembereich

des Schweiflers moglich ist.

6.1 Messverfahren fiir gasformige Stoffe

Die personenbezogene Exposition wird im Allgemeinen ermit-

telt durch (Bild 6-1):

e kontinuierliche Messverfahren mit direktanzeigenden
Messgeraten (elektrische Direktanzeigegeréte, Prifrohr-

chen [Bild 6-2 auf Seite 60]),
e diskontinuierliche Messverfahren.

Kontinuierliche Messverfahren

Elektrische Direktanzeigegerdte

Durch den Einsatz mobiler IR-Analysatoren zur Bestimmung der
CO-Konzentration bzw. direktanzeigender Gerdte zur Messung
von Stickstoffoxiden und Ozon, die nach dem Chemilumines-
zens-Verfahren arbeiten, kann die Héhe und der zeitliche Verlauf
eventueller Schadstoffexpositionen direkt vor Ort angezeigt wer-
den. Diese Gerite sind niitzlich fiir Ubersichtsmessungen: der
zeitlichen Konzentrationsverdnderung, des Schichtmittelwertes
sowie fiir Grenzwert-Vergleichsmessungen und periodische
Messungen. Fiir Einsatz und Wartung bedarf es qualifizierter
Personen. Auf Querempfindlichkeiten ist zu achten.

Gase und Dampfe

Kohlenstoffmonoxid

Messverfahren (co)

0Ozon (0,)

0,01 ppm bis 3 ppm 3 ppm bis 500 ppm

Elektrische
Direktanzeigegerate

Allgemein
verwendungsfahig

Allgemein
verwendungsfahig

Einsetzbar aber nicht
empfohlen

Allgemein

Priifrohrchen verwendungsfahig

Indirekte Verfahren mit
Laboranalyse

Nicht allgemein
anwendbar

Nicht allgemein
anwendbar

Kohlenstoffdioxid
(co)

Stickstoffmonoxid (NO) + Oreanische Dimpfe
Stickstoffdioxid (NO,) § P

500 ppm bis 10% 0,3 ppm bis 250 ppm

Einsetzbar, Niitzlichkeit

Allgemein Allgemein aber begrenzt durch
verwendungsfahig | verwendungsfahig geringe spezifische
Wirksamkeit

Einsetzbar, Niitzlichkeit

Allgemein Allgemein aber begrenzt durch

verwendungsfahig | verwendungsfahig geringe spezifische
Wirksamkeit

Nicht allgemein Einsetzbar abernichtall- | Allgemein

anwendbar gemein verwendungsfahig | verwendungsfahig

“ DIN EN ISO 10882: Probenahme von partikelférmigen Stoffen und Gasen im Atembereich des SchweiBers (Teil 2: Probenahme von Gasen)

Bild 6-1: Messung einzelner Gase und organischer Dampfe
(Auszug aus der DIN EN ISO 10882 *); Anhang B)
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Messverfahren

Priifrohrchen

Ein definiertes Luftvolumen wird mittels einer geeigneten Hand-
pumpe bzw. batteriegetriebenen Pumpe durch das gedffnete
Rohrchen angesaugt.

Anhand der Verfarbung des Fillpraparates, das spezifisch fiir
einen Schadstoff oder eine Schadstoffgruppe ist, kann die Kon-
zentration abgelesen werden. Es gibt Kurzzeit- und Langzeit-
rohrchen.

Priifrohrchen sind sehr niitzlich fiir Ubersichtsmessungen des
Schichtmittelwertes und weniger fiir Grenzwert-Vergleichsmes-
sungen oder periodische Messungen.

Diskontinuierliche Messverfahren

Die Probeluft wird mittels elektrisch betriebener Probenahme-
pumpen durch geeignete Sorptionsréhrchen hindurchgesaugt,
so z. B. Aktivkohle- oder Silikagelrohrchen. Die Aufnahmeka-
pazitdt des Absorbers muss ausreichend grof3 sein. Probenah-
men kdnnen sowohl stationdr wie personengetragen erfolgen.

Bild 6-2: Direktanzeigende Priifrohrchen; Einhandgasspiirpumpe und
Pumpautomat accuro 2000 mit Priifréhrchen fiir die Messung von gas-
formigen Schadstoffen

[Spiegel-Ciobanu BGI 593 Ausg 2008 nach Drager]
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Die Anwendung von Passivsammlern ist ebenfalls moglich.
Eine Auswertung ist ausschlieBlich im Labor moglich. Diese
Verfahren haben getrennte Probenahme- und Analysestufen.
6.2 Messverfahren fiir partikelférmige Stoffe
Bei Messungen der Konzentration partikelformiger Schadstoffe
unterscheidet man:

e Probenahmesysteme fiir Messungen an der Person (PAS)

mit personenbezogenem Staubsammelgerdt und

e Probenahmesysteme fiir ortsfeste Messung mit stationd-
rem Staubsammelgerat (Bild 6-11 auf Seite 64).

Probenahme an der Person

Die Probenahme mit dem personenbezogenen Staubsammel-
gerdt (Personal Air Sampler = PAS) erfolgt im Atembereich des
SchweiRers (Bilder 6-3 und 6-4 auf Seite 63) mit einem ,,Pro-
benahmekopf* fiir die einatembare Fraktion, der die partikel-
formigen Stoffe auf einem Filter ansammelt.

Mit Hilfe einer Pumpe, die am Schweifier mit einem Giirtel be-
festigt ist, wird ein bestimmtes Luftvolumen angesaugt. Die
Probenahme direkt an der Person (beim Schweifen hinter dem
SchweiBerschutzschild/-schirm) ist die zweckmaBigere Metho-
de fiir die korrekte Beurteilung der Belastung des Schweifiers
am Arbeitsplatz.

Die Ermittlung der Schweif3rauchkonzentration erfolgt entspre-
chend der Norm — meistens mit einem Probenahmekopf, mit
dem die einatembare Fraktion (E-Staub siehe Abschnitt 3.1 die-
ser BG-Information) erfasst wird, z. B. IFA-GSP-System.

Nach der Probenahme und dem Transport des Filters zum Labor
erfolgt die quantitative (mg/m?) und die qualitative (chemische
Zusammensetzung) Auswertung der Probe im Labor. Durch Aus-
wiegen und chemische Analyse wird die analytische Bestimmung
in der Regel auf die jeweiligen Leitkomponenten beschrankt.

Die europdische/internationale Norm Din EN ISO 10882-1,,Pro-
benahme von partikelférmigen Stoffen und Gasen im Atembe-
reich des Schweifers* Teil 1 legt die Verfahren zur personen-
bezogenen Probenahme von partikelférmigen Stoffen beim
Schweif’en und bei verwandten Verfahren fest.

Laut Norm muss die Probenahmeeinrichtung hinter dem Schwei-
Rergesichtsschutz positioniert werden. Sie kann dabei verschie-
dene Stellungen nehmen: links oder rechts vom Gesicht oder
unter dem Kinn. Gemessen wird hier mit dem Probenahmekopf
fiir die E-Fraktion des Staubes.



Messverfahren

Bild 6-3: Messung von partikelformigen Schadstoffen mit Hilfe eines Bild 6-4: Personenbezogene Messung mit PAS fiir die Ermittlung parti-

personenbezogenen Staubsammelgerdtes (PAS) sowie Priifung auf kelformiger Schadstoffe
gasformige Schadstoffe mit Hilfe von Priifrdhrchen [Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008, Messtechnik NMBG]

[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008, Messtechnik NMBG]

Bilder 6-5 bis 6-7: Anordnungsbeispiele fiir das Anbringen der  schutzschirm; Anhang A (informativ) aus der DIN EN I1SO 10882-1,
Probenahmeeinrichtung hinter einem Schweier-Gesichts- siehe Abschnitt 12.3.

b

Bild 6-5: Schweier-Gesichtsschutzschirm mit Bild 6-6: Schweifier, der eine am Sportler-Stirn-  Bild 6-7: Schweifer, der eine am Sportler-Stirn-

einer mit abnehmbarer Haltevorrichtung befe- band befestigte Probenahmeeinrichtung tragt band befestigte Probenahmeeinrichtung und
stigten Probenahmeeinrichtung [Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008, einen SchweiBer-Gesichtsschutzschirm tragt
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008, nach DIN EN ISO 10882-1] [Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008,
nach DIN EN ISO 10882-1] nach DIN EN ISO 10882-1]
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Messverfahren

Bild 6-8: Probenahmekopf PGP-EA
[Quelle: IFA]

Bild 6-9: Zerlegter Probenahmekopf PGP-EA
[Quelle: IFA]

Probenahmekopf PGP-EA

Der Probenahmekopf PGP-EA ergénzt das vorher genannte Pro-
benahmesystem (PGP) und erméglicht eine simultane Probenah-
me der einatembaren und der alveolengangigen Staubfraktion.
Das PGP-EA ist fiir die Bestimmung der Massenkonzentratio-
nenvon A- und E-Staub sowie der Elementkonzentrationen im
A-Staub beim Schweien und verwandten Verfahren als Stan-
dardverfahren im berufsgenossenschaftlichen Messsystem fiir
Gefahrstoffe (BGMG) einsetzbar.

Wie bei dem Probenahmekopf GSP 3,5 oder GSP 10 wird mit ei-
nem Volumenstrom von 3,5 |/min oder 10 |/min die einatembare
Staubfraktion (E-Staub) eines Aerosols durch einen Ansaugkegel
erfasst. Im Inneren des Probenahmekopfes PGP-EA (mit 3,5 |/
min oder mit 10 |/min) wird das Aerosol in zwei Stufen aufge-
teilt. Hierzu wird ein offenporiger Polyurethanschaum als gro-
Benselektives und sammelndes Element zusammen mit einem
nachgeschalteten Planfilter eingesetzt. Der Polyurethanschaum
ist in seiner Porositdt und Geometrie so ausgewahlt, dass al-
veolengdngige Staubpartikel entsprechend der Definition der
EN 481 durchgelassen werden.

Der Schaum wird in einen ringformigen Halter eingesetzt, der
Planfilter mit 37 mm Durchmesserin die tibliche Kapsel in Ver-

bindung mit der Universalaufnahme des PGP-Systems (siehe
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Bilder 6-8 und 6-9). Beide Filterelemente sind zusammen in
einer Dose zu transportieren, vor Ort in den Probenahmekopf
einzusetzen und mit dem speziellen Ansaugkegel an der Filter-
aufnahme des PGP-Systems zu befestigen.

Die E-Staubkonzentration wird durch Wiegen beider Filter-
elemente (Schaum und Planfilter), die A-Staubfraktion durch
Wiegen nur des Planfilters ermittelt. Die Elementanalytik des
Staubes auf dem Planfilter (A-Staub) ist nach den Standard-
methoden méglich [22].

Bild 6-10: Schweiferschutzhelm mit integrierten Probenahmekopfen

PGP-EA und GSP fiir die gleichzeitige Probenahme
[Quelle: Messtechnik BGHM/Fiegehenn]

Stationdre Probenahme

Die Probenahme mit dem stationdren Staubsammelgerat (Bild
6-11) erfolgt ortsfest in der Umgebung (Arbeitsbereich) des
Schweif3ers. Die Probenahmeposition im Raum wird so ausge-
wahlt, dass sie zur Bestimmung der allgemeinen Konzentration
von Schweirauch in der Arbeitsplatzatmosphére geeignet ist
und wird auch zusatzlich zur Beurteilung der Liiftungssituation
im Raum verwendet.

Bild 6-11: Stationdres
Staubsammelgerat
(VC 25) fiir die orts-
feste Probenahme
(Messung) partikel-
formiger Schadstoffe
[Quelle: Spiegel-Cio-
banu, BGI 593 Ausg
2008, Messtechnik
NMBG]



Beurteilung partikelformiger Stoffe beim Schwei3en und bei verwandten Verfahren

7  Beurteilung partikelférmiger Stoffe beim Schweif3en
und bei verwandten Verfahren

Bei allen Verfahren mit unlegierten/niedriglegierten Werk-
stoffen (Grund- und Zusatzwerkstoffe), deren Anteile an
Chrom, Nickel, Cobalt, Mangan, Kupfer, Barium, Fluoride
einzeln niedriger als 5 Gew.% sind, bei denen keine mutage-
nen, krebserzeugenden, fibrogenen, toxischen oder allergi-
sierenden Stoffe im Schweirauch enthalten sind, ist es bei
der Beurteilung der Exposition des SchweiRers am Arbeits-
platz in den meisten Féllen ausreichend, die Konzentration
der Schweifrauche/alveolengédngigen Fraktion des Staubes
zu ermitteln und mit dem giiltigen Grenzwert zu vergleichen.

Der Grenzwert fiir die A-Fraktion von 3 mg/m? ist hier die
Obergrenze und maf3gebend.

Beim thermischen Spritzen sowie bei Mischarbeitspldtzen
(SchweiRen und Schleifen) kann die einatembare Fraktion
(E-Staub) zusatzlich zur alveolengédngigen von Bedeutung
sein. Hierwird auch die Ermittlung der einatembaren Staub-
konzentration empfohlen.

Bei allen Verfahren mit hochlegierten Werkstoffen (Grund-
und Zusatzwerkstoffe), deren Anteile an Chrom, Nickel,
Cobalt, Mangan, Kupfer, Barium, Fluoride einzeln mindes-
tens 5 Gew.% betragen, bei denen mutagene, krebser-
zeugende, fibrogene, toxische oder allergisierende Stoffe
im Schweif3rauch enthalten sind, sind die Grenzwerte der
jeweiligen Leitkomponente im Schweifirauch einzuhalten.
Beziiglich der festgelegten Leitkomponenten siehe auch
die Bilder 3-2 a bis 3-2 e und Bilder 3-6 bis 3-8 auf den Sei-
ten 40 - 51 dieser BG-Information.

Die Konzentration der Schweirauche ergibt sich aus der

Einhaltung des Grenzwertes der Leitkomponente und ist ent-

sprechend abhdngig von

a) Verfahren und Werkstoffen,

b) derchemischenZusammensetzung der Schwei3rauche
und

¢) derKonzentration der Leitkomponente im Schweifirauch
sowie ihrem Grenzwert.

In diesem Fall liegt die Schweifirauchkonzentration unter-
halb von 3 mg/m? A.

Der Grenzwert fiir die A-Fraktion ist hier nicht ausreichend,
sondern der Grenzwert der jeweiligen Leitkomponente steht
hier im Vordergrund (siehe Beispiele in Bild 7-1).

e Bei allen Verfahren, bei denen in bestimmten Bereichen,
wie engen Raumen (z. B. Kessel, Behilter, Schiffs-Doppel-
bodenzellen) sowie anderen Bereichen mit geringem/un-
geniigendem Luftaustausch, eine Einhaltung des aktuellen
Luftgrenzwertes fiir Schweirauche bzw. alveolengédngige
Fraktion des Staubes — trotz liiftungstechnischer Manah-
men — nicht moglich ist, sind zusatzliche Schutzmafinah-
men (z. B. organisatorische Mafnahmen und Einsatz per-
sonlicher Schutzausriistungen) notwendig [18].

Die Einhaltung des Grenzwertes fiir die Leitkomponente —
dementsprechend die Einhaltung der berechneten Schweif3-
rauchkonzentration nach ,Health and Safety Executive® mit
der Formel:

wobeij

GW = stoffspezifischer Grenzwert, mg/m?
C = Anteil (%) der Leitkomponenten im Schweifirauch
SRK= Schweifirauchkonzentration, mg/m?

— bedeutet zugleich auch die Grenzwert-Unterschreitung aller
im Schweif3rauch enthaltenen Stoffe. Siehe auch BGIl 616, [18].

Fur krebserzeugende Stoffe, die zurzeit keinen AGW haben,
gilt entsprechend der GefStoffV das Minimierungsgebot. Als
Obergrenzen fiir die gemessenen Konzentrationen konnen die
alten TRK, die den Stand der Technik fiir 2005 beschreiben,
herangezogen werden.

Soweit neue Richtwerte, die den Stand der Technik z. B. nach
TRGS 528, beschreiben, festgelegt und publiziert sind (z. B.
fiir Chrom(VI)- Verbindungen/Nickeloxid), sind diese als Ober-
grenze fiir die jeweiligen Konzentrationen heranzuziehen (sie-
he Beispiel).

Verfahren Erste GW der Leitkomponente oder Schweifirauchkonzentration bei Einhaltung
Leitkomponente | Wert nach dem Stand der Technik | des Grenzwerts der Leitkomponente

Lichtbogenhandschweifen mit hochlegierten

(18% Crund 8% Ni) umbhiillten Stabelektroden Cr(VI)-Verb.
(hier: mit 6% Cr(VI) im SR)
Metall-InertgasschweiRen mit Nickelbasis (66% Ni) NiO

(hier: mit 50% Ni im SR)

Metall-Schutzgasschweien mit
niedriglegierten selbstschiitzenden
Fiilldrahtelektroden (hier: mit 20 % Mn im SR)

Manganoxide

0,03 mg/m? 0,5 mg/m?
0,5 mg/m’ 1,0 mg/m?
0,5 mg/m? 2,5 mg/m?

Bild 7-1: Beispiele [Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 616, Ausg. 2005 [18]]
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Ermittlung und Beurteilung der Schadstoffkonzentration

8 Ermittlung und Beurteilung der

Schadstoffkonzentration

Bei der Ermittlung der Exposition des Schweiers gegeniiber
Schweifirauchen und Vergleich mit dem Luftgrenzwert fiir
Schweifirauche (zurzeit Luftgrenzwert fiir die A-Fraktion des
Staubes) muss die Probenahme hinter dem Schweiferschutz-
schild bzw. -schirm durchgefiihrt werden. Dies gilt auch fiir enge
Bereiche, wie Behalter, Kessel oder Schiffs-Doppelbodenzellen
(siehe auch Abschnitt 5 Messverfahren).

Wenn — in Ausnahmefillen — die Probenahme von Schweif3-
rauch nur auerhalb des SchweiBerschutzschirms (vor oder
neben dem Schutzschild bzw. -schirm) moglich ist, dann gibt
die dabei gemessene Schadstoffkonzentration, trotz Vergleichs
mit dem jeweiligen Grenzwert, keine Auskunft tiber die Exposi-
tion des Schweiflers. In diesem Fall kann nur eine Aussage zur
unmittelbaren Liiftungssituation gemacht werden.

Zur Ermittlung und Beurteilung der Schadstoffkonzentration
am Arbeitsplatz wird die TRGS 402 herangezogen.

Darin wird die Vorgehensweise zur Ermittlung der inhalativen

Exposition, die Expositionsbeurteilung sowie die Wirksamkeit
der SchutzmaBnahmen beschrieben.
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Die Ermittlung der Exposition kann sowohl durch Arbeitsplatz-
messungen als auch durch gleichwertige Ermittlungsmethoden
erfolgen. Die Beurteilung der Exposition erfolgt bei Stoffen mit
AGW durch Vergleich mit den Grenzwerten; bei Stoffen ohne
AGW sind andere Kriterien genannt, z. B. VSK-, BG-/IFA-Emp-
fehlungen; so z. B. BG-/IFA-Empfehlung bei bestimmten Weich-
[6tarbeiten mit elektrisch beheizten Lotkolben an elektrischen
und elektronischen Baugruppen oder deren Einzelkomponen-
ten (Kolbenldten).

Beziiglich der ,,Bewertung von Stoffgemischen in der Luft am
Arbeitsplatz“ beim Schweif’en und bei verwandten Verfahren,
wird auf das ,Vereinfachte Bewertungsverfahren anhand von
Leitkomponenten“ verwiesen (siehe auch Abschnitt 3 dieser
BG-Information).

Wird (werden) der/die fiir die Leitkomponente(n) geltende(n)
Grenzwert(e) oder die Werte nach dem Stand der Technik (z. B.
Cr(VI), Ni) im Atembereich des Schweif3ers eingehalten, liegen
die Konzentrationen aller anderen Schadstoffe im Schadstoff-
gemisch unterhalb ihrer jeweiligen Grenzwerte.

Der Befund der Beurteilung bezieht sich auf ,,Schutzma3nahmen
ausreichend/nicht ausreichend”. Die Wirksamkeitskontrolle der
Schutzmainahmen wird zur Befundsicherung herangezogen.
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9 Schadstoffsituationen am Arbeitsplatz

9.1 Exposition gegeniiber Schweifrauchen

Eine Auswertung dervon den Metall-Berufsgenossenschaften e des Schweifirauch-Richtwertes fiir arbeitsmedizinische
vorgenommenen Messungen iiber Schweifrauchexpositionen Vorsorgeuntersuchungen von 3 mg/m?
an Arbeitspldtzen beziiglich der Einhaltung
ist in Bild 9-1 dargestellt.
e des damaligen Grenzwertes fiir den alveolengdngigen
Anteil des Staubes von 6 mg/m? und

Probenahme: an der Person (PAS) Probenahme: stationdr
mit Erfassung ohne Erfassung mit Erfassung ohne Erfassung

Uberschreitungs- Uberschreitungs- Uberschreitungs- Uberschreitungs-

Verfahren haufigkeit bei haufigkeit bei hdufigkeit bei hdufigkeit bei

ticchhvtvz?ff::z?a"d' 386 19 38 186 49 73 45 4 8 41 4 19
MAG- SchweiBen 741 31 58 544 69 83 187 5 16 110 14 29
MIG- SchweiBen 250 22 43 176 43 68 58 2 23 52 7 24
WIG- Schweien 149 5 10 182 5 15 39 0 1 35 4 9

Th. Schneiden
(Brenn-, Plasma-, 66 14 23 18 52 69 33 0 11 13 18 26
Laserstrahlschneiden)

Th. Spritzen
(Flamme-, Lichtbogen-, 40 14 29 1 0 0 28 15 19 0 — —
Plasmaspritzen)

? SchweiBrauch = Feinstaub = Gesamtstaub (siehe auch Abschnitt 3.1)

2 mit umhiillten Stabelektroden

Y 6 mg/m?= Grenzwert fiir den alveolengéngigen Anteil des Staubes im Zeitraum 1986—1996

% 3 mg/m?3 = Richtwert fiir arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen nach BGI 504-39 ,,SchweiBrauche*

Bild 9-1: Exposition gegeniiber SchweiBrauchen ?, Datenzeitraum 1986 bis 1996
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg 2008, in Anlehnung an MEGA-Auswertung, BGIA]
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9.2 Exposition gegeniiber
Chrom(VI)-Verbindungen und Nickeloxid

sche MaBnahmen oder bei nicht ausreichender Wirksamkeit
von liiftungstechnischen Malnahmen zeigen die in Bild 9-2
dargestellte Situation.

Ergebnisse aus Forschungsvorhaben und Arbeitsplatzmessun-
gen bei der Be- und Verarbeitung von Chrom-Nickel-Stahlen und
von Nickel und Nickelbasislegierungen ohne liftungstechni-

Exposition gegeniiber
Chrom(VI)-Verbindungen

bei

Chrom- und Chrom-Nickel-Stdhlen

Uberschreitung | Unterschreitung | Uberschreitung | Unterschreitung | U
von 0,1/ n von 0,1/0,05 7 von 0,52 von 0,52

Exposition gegeniiber Nickeloxid bei

Chrom-Nickel-Stdhlen Nickel und Nickellegierungen

Verfahren

erschreitung | Unterschreitung

no,52 von 0,52
Li(;htbog.(.enhandschweiﬁen immer = = fastimmer = fastimmer
mit umhiillten Stabelektroden
mﬁ%ﬁg:’:gﬁﬁ? - haufig - haufig fastimmer -
RacieeCEeH haufig - - fastimmer - -
mit Fiilldraht
MIG-Schweifien - - - - fastimmer -
WIG-Schweifien = immer = immer = fastimmer
Plasmaschmelzschneiden haufig - immer - immer -
Laserstrahlschneiden hdufig - immer - immer -
Thermisches Spritzen haufig - immer - immer -

Y Orientierungswert fiir Chrom(VI)-Verbindungen nach dem Stand der Technik Dezember 2004

(0,1 mg/m3 bei Lichtbogenhandschweifen; 0,05 mg/m? bei allen anderen Verfahren).

2 Qrientierungswert fiir Nickeloxid nach dem Stand der Technik Dezember 2004.

Bild 9-2: Exposition gegeniiber Chrom(VI)-Verbindungen und Nickeloxid

[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008]
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10 Schadstoffabwehrmaf3inahmen

Um die Gesundheitsgefdhrdung des Schweifiers durch Schad-
stoffe am Arbeitsplatz zu minimieren, sind entsprechend der
GefStoffV, konkretisiert auch durch die TRGS 500, technische,
organisatorische und in bestimmten Situationen auch person-
liche Schutzmafinahmen zu treffen. Die Effektivitdt der um-
gesetzten Schutzmafinahmen ist It. GefStoffV, TRGS 528 und
TRGS 500 durch die Wirksamkeitskontrolle zu tiberpriifen.

Da die Hohe der Emissionsraten von einer Reihe von Faktoren
beeinflusst (siehe Abschnitt 1.4) und dariiber hinaus die Schad-
stoffkonzentration am Arbeitsplatz von arbeitsplatzspezifischen
Faktoren (siehe Abschnitt 4) bestimmt wird, wird empfohlen,
die SchutzmaBnahmen entsprechend dem Stand der Technik
nach Bild 10-1umzusetzen.

Zur Einhaltung der Grenzwerte und zur Absenkung der Expositio-
nen an den Arbeitspldtzen ist ein Praventionskonzept entwickelt
worden. Das Praventionskonzept hat folgende Schwerpunkte
zum Inhalt (siehe auch Anhang):

Schwei3zusatz-

Schweif3rauch

Chrom (VI)-Verb.

10.1 Technische Schutzmafinahmen
Die nachfolgend aufgefiihrten technischen Schutzma3nahmen
sind einzeln oder in Kombination zu wahlen.

10.1.1 Auswahl schadstoffarmer Verfahren

e Beim Lichtbogenhandschweifen von Chrom-Nickel-Stahl
werden hochlegierte umhiillte Stabelektroden verwendet.
Bei diesem Verfahren entstehen hohe Rauchmengen, die
sechswertige — krebserzeugende — Chromverbindungen
(hier: Chromate) in kritischen Konzentrationen enthal-
ten. Es bietet sich die Moglichkeit an, auf Metall-Aktivgas-
schweien (MAG) umzustellen. Beim MAG-Schweifen mit
Massivdraht bilden sich zwar insgesamt mehr Chromver-
bindungen, jedoch weit tiberwiegend in der dreiwertigen
Form (nicht krebserzeugend), kaum in der sechswertigen
Form (krebserzeugend).

Nickel u. s. Verb. | Ozon Stickoxide

Verfahren werkstoff bzw. T i e i T
Werkstoff g g g 8
Gasschweifien unlegierte, niedrig =T3S eeef At ; . e 2
(AutogenschweiRen) leg. Stihle partikelférmige Emissionen nicht relevant Nicht angebbar? | Nicht angebbar
unlegierte, <3 (A .
niedrig leg. Stdhle <10 (F) Nicht relevant
LBH Nicht angebbar? | Nicht angebbar?
hoch legierte <3 (A
Stihle <10(E) <0,03 (E) <0,05 (E)
unlegierte, <3 .
niedrig leg. Stahle <10 () bl
MAG / MIG <0,2 Nicht angebbar?
hoch legierte <3
Stahle <10 (B) =002 =0,1(5
UP-Schwei3en <1 (A Nicht relevant Nicht relevant
WIG-SchweiRen? j ; E’E‘g <0,01 (B) <0,01 (F) <0,1 Nicht angebbar?
WiderstandsschweiRen i i %g Nicht relevant Nicht relevant
Thermisches Spritzen (Flamm-, <2 (A . D . 2
5 it PRt <10 <0,01 (F) <0,05 (E) Nicht angebbar? | Nicht angebbar
Brennschneiden jfo('(% Nicht relevant Nichtangebbar’ |NO:<2,5 NO,:<2

" Stand der Technik nicht angebbar, da Daten zur Festlegung eines Wertes nicht in ausreichender Menge vorliegen. Es gilt Nummer 5.1 Abs. 9.

2 Siehe auch BGI 790-012
2 Branchen- und arbeitsplatzspezifische Abweichungen sind moglich.

9 Fiir die Angaben in Tabelle 2 gilt folgende Voraussetzung: Es finden weniger als 5% expositionsrelevante Nebenarbeiten wie Schleifen,

Trennen, Putzen, Polieren statt.

Bild 10-1: Stand der Technik aus Expositionsdaten bei schweifitechnischen Arbeiten®*
Die Angaben beziehen sich auf Arbeitspldtze mit Schwei3rauchabsaugung. [Quelle: Tabelle 2 TRGS 528]
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Bild 10-2: WIG-Schweif3en, ein schweif3raucharmes Verfahren
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg.2008]

Bild 10-3: Unterpulverschweifien, ein schadstoffarmes Verfahren
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg.2008]

e Im Vergleich zum Lichtbogenhandschweif3en, Metall-Aktiv-

gasschweiRen (MAG) und Metall-Inertgasschweien (MIG)
entwickelt sich beim Wolfram- Inertgasschweifen (WIG)
wesentlich weniger Rauch (Bild 10-2). Das WIG-Verfahren
kann daher als schadstoffarmes Verfahren bezeichnet
werden. Es empfiehlt sich gerade bei der Bearbeitung von
Werkstoffen, die viel Chrom und Nickel enthalten.
Beim Unterpulverschweiflen wird der Schweifiprozess un-
ter einer Pulverschicht durchgefiihrt (Bild 10-3). Dadurch
entstehen nur geringe Schadstoffmengen. Auflerdem ist
der Bediener verfahrensbedingt in der Regel nicht so nahe
an der Schweif3stelle. Aus diesen Griinden empfiehlt sich
anstelle von anderen Lichtbogenschweifiverfahren — wo
technisch machbar — das Unterpulverschweif3en.
¢ Impulsbetrieb beim SchutzgasschweiRen (Impulsschwei-
Ben) fiihrt zur Senkung der Schweifirauchemission von
50 % bis zu 90 %.
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e Die Anwendung der energiereduzierten Kurzlichtbogen-
Verfahren wie in den Grafiken (Bilder 10-4 und 10-5 auf
Seite 71) gezeigt wird, filhren zu einer deutlichen Reduzie-
rung der Emissionswerte.

Die Messwerte beziehen sich auf eine einheitliche Ab-
schmelzleistung von 4 m/min G3Si1@ 1,2 mm. Die verwen-
deten Schutzgase sind in ihrer chemischen Zusammen-
setzung und nach der Nomenklatur der DIN EN I1SO 14175
(SchweiBzusédtze — Gase und Mischgase fiir das Lichtbo-
genschweiRen und verwandte Prozesse) angegeben.

e Der ColdArc® -Prozess entwickelt bei gleicher Abschmelz-
leistung deutlich weniger Emissionen als der Kurzlichtbo-
genprozess. Die Reduzierung der Schweiflrauchemission
betragt bis zu 75 %.

Laserstrahlbrennschneiden von unlegiertem und niedrig-
legiertem Stahl fiihrt zu niedrigeren Schadstoffemissionen
als autogenes Brennschneiden.
Laserstrahlhochdruckschneiden (mit N,) anstelle von
Laserstrahlbrennschneiden (mit 02). Beim Laserstrahl-
hochdruckschneiden konnen die Schadstoffemissionen
bei gleichem Werkstoff und gleicher Blechdicke um den
Faktor 2 bis 15 geringer sein als beim Laserstrahlbrenn-
schneiden.

Flammspritzen sollte, soweit moglich, dem Lichtbogen-
spritzen wegen der geringeren partikelformigen Schadstof-
femission vorgezogen werden. Demgegeniiber steht hier
die Gefahr durch nitrose Gase, die nicht zu vernachldssi-
gen ist.

10.1.2 Auswahl schadstoffarmer Werkstoffe

e Die beim Loten entstehenden Rauche und die damit zu-
sammenhadngende Belastung konnen durch eine sorgfal-
tige Auswahl von Werkstoffen (z. B. niedrigschmelzende
hoch silberhaltige Lote) verringert werden. Besondere Auf-
merksamkeit ist beim Hartloten mit Nickelbasisloten und
cadmiumbhaltigen Loten (aufgrund der krebserzeugenden
Wirkung von Cadmium- oder Nickeloxid) geboten. Insbe-
sondere ist zu priifen, ob im Einzelfall Nickelbasislote und
cadmiumbhaltige Lote nicht durch weniger geféhrliche Lote
ersetzt werden kénnen.

e Schadstoffarme Werkstoffe, z. B. die Anwendung hochle-
gierter Stabelektroden beim Lichtbogenhandschweif’en
odervon Fiilldrahten beim Schutzgasschweif3en, die gerin-
gere Anteile an Chrom(VI)-Verbindungen im Schweirauch
emittieren.

Die Auswahlvon Zusatzwerkstoffen, die geringe Anteile an
Kalium-, Calcium-, oder Natrium-Wasserglaser als Bindemit-
tel enthalten und stattdessen z. B. Lithium-Wassergldser
verwenden, reduziert den Anteil an Chrom(VI)-Verbindungen
im Schweifirauch um etwa 30-50%.
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B Schweif3rauchemision M Leistung

Leistung/W

Schweifirauchemission / mg s

Kurzlichtbogen Kurzlichtbogen coldArc® coldArc®
82%Ar+18% CO, 91%Ar+5% CO,+4% 0, 82%Ar+18% CO, 91% Ar+5% CO,+4% O,
(M21-ArC-18) (M23-ArC0O-5/4) (M21-ArC-18) (M23-ArCO-5/4)

Prozess und Schutzgas

Bild 10-4: Vergleich ColdArc® -Kurzlichtbogen (4 m/min)
[Quelle: Rose, S., [26]]
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(M13-ArO-1) (M13-Ar0-3) (M12-ArC-3) (M21-ArC-18)

Bild 10-5: Vergleich ColdArc® -Kurzlichtbogen-Impulslichtbogen; Einfluss des Schutzgases auf die Schweifirauchemission
[Quelle: Rose, S., [26]]
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10.1.3 Optimierung der Arbeitsbedingungen

Die Entstehung der Schadstoffe und ihr Eindringen in den Atem-
bereich kdnnen durch die Wahl giinstiger Schwei3parameter
(Bild 10-6) und durch die Verbesserung der iibrigen Arbeitsbe-
dingungen verringert werden.

10.1.3.1 Wahl giinstiger Schwei3parameter

Die Wahl giinstiger Schweifparameter kann wesentlich zur
Schadstoff-Minimierung beitragen. Erhohte Werte der Schweif3-
spannung, der Schweif3stromstarke und der Schutzgasmenge
sind zu vermeiden.

10.1.3.2 Verwendung thoriumoxidfreier
Wolframelektroden beim WIG-Schweif3en

Thoriumoxidfreie Wolframelektroden fiir das WIG-Schweifien
mit andersartigen Oxidzusatzen (z. B. cer- oder lanthanhaltige)
sind bereits in DIN EN 26848 genormt und verfiighar.

10.1.3.3 Wahl giinstiger Parameter
beim Laserstrahlauftragschweif3en

Beim Laserstrahlauftragschweifien kann eine Minimierung der

Schadstoffe erfolgen durch

e moglichst niedrige Energie pro eingebrachtem Pulver unter
Beriicksichtigung des Prozessergebnisses und

e optimale Auswahl der Pulver hinsichtlich der Korngréfen-
verteilung.

10.1.3.4 Wahl giinstiger Parameter beim Laser-
strahlschneiden

Beim Laserstrahlschneiden kann eine Minimierung der Schad-
stoffe im Rahmen der optimalen Parameter erfolgen durch

e niedrigere Laserstrahlleistung,

e kurze Linsenbrennweite bei Diinnblechen und

e geringen Schneiddruck.

10.1.3.5 Oberflichenzustand des Werkstiickes

Bei Schweif3- oder Schneidarbeiten an oberflachenbeschich-

teten Werkstiicken entstehen aus der Beschichtung weitere

Schadstoffe, die durch folgende MaRinahmen vermieden wer-

den kdnnen:

e Beschichtungsdicken auf 15 bis 20 pm begrenzen,

e Beschichtungen im Schweibereich entfernen und

e Verunreinigungen auf der Werkstiickoberfliche (z. B. Ole,
Fette, Lacke, Losemittelreste) mit Reinigungsmittel entfer-
nen.

10.1.3.6 Korperhaltung des Schweif3ers

Der Arbeitsplatz des Schweiflers und die Positionierung des

Werkstiickes sollen so sein, dass

e der waagerechte Abstand zwischen der Schweif3stelle und
dem Kopf des Schweiers moglichst grof ist und

e der senkrechte Abstand moglichst klein ist.

Damit werden die mit der Thermik aufsteigenden Schadstoffe
aus dem Atembereich des Schweifers weitgehend ferngehalten.

Autogentechnik Lichtbogenhandschweifen MAG-/MIG- Schweif3en

Brennergrofie klein
Sauerstoffverbrauch begrenzt
Flammenldange klein
Schneidgeschwindigkeit (mm/s) niedrig

Schweifispannung
Schweif3stromstarke
Lichtbogenlange

Schutzgaszusammensetzung

Schutzgasdurchfluss

niedrig” niedrig?
niedrig”? niedrig”?
klein

hohere Anteile von Edelgas (z. B. Ar)

niedrig”?

9 unter Beriicksichtigung von Herstellerangaben

Bild 10-6: Wahl giinstiger Parameter bei verschiedenen Verfahren
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg. 2008]
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10.1.4 Technische Schutzeinrichtungen

ZurVerminderung der Schadstoffemission und -immission kon-
nen spezielle technische Schutzeinrichtungen verwendet werden.

10.1.4.1 Brenner-Ablegeeinrichtung mit
Gasabsperrung

An ortsfesten Arbeitspldtzen der Autogentechnik besteht die
Méoglichkeit, Brenner-Ablageeinrichtungen zu verwenden, die
mit selbsttadtig wirkenden Gasabsperrungen ausgeriistet sind.
Dadurch wird wahrend der Arbeitspausen die Bildung groBerer
Mengen von nitrosen Gasen vermieden.

10.1.4.2 Wasserschutzvorrichtungen beim

Plasmaschmelzschneiden
(mit Wasservorhang/Luft-Wasser- Dusche oder
Wasserschutzglocke)

Das Plasmaschmelzschneiden mit Wasservorhang kommtin der
Praxis meistens in Verbindung mit einem Wasser-Schneidtisch
und einem Wasserinjektionsschneidbrenner zur Anwendung.
Die Schadstoffemission wird dadurch zwar reduziert, jedoch
nicht vermieden.

10.1.4.3 Wasserabdeckung beim
Plasmaschmelzschneiden

Das Plasmaschmelzschneiden unter Wasserabdeckung wird
heute mit zahlreichen kleineren und groferen Anlagen durch-
gefiihrt. Durch dieses Verfahren reduzieren sich Schadstoffe-
mission und Schallemission ganz wesentlich.
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Je nach Anwendungsfall (Blechdicke, Werkstoffart) konnen
die partikelformigen Schadstoffemissionen bei vergleichba-
ren Schneidaufgaben bis zum 500-fachen reduziert werden.
Die Emission von Gasen, besonders nitrosen Gasen (beim Plas-
maschneiden mit Argon/Stickstoff/ Wasserstoff als Plasmagas)
ist etwa um die Halfte verringert.

10.1.4.4 Brennschneiden und Plasmaschmelz-
schneiden auf der Wasseroberflidche

Das Blech wird auf der Wasseroberflache eines Schneidbe-
ckens platziert. Um den Brenner kann eine konzentrische Ab-
saugung installiert werden, wodurch sich die Schadstoffemis-
sionen verringern.

Ein Vergleich zwischen Plasmaschneiden in der Atmospha-
re, Plasmaschneiden tiber Wasserbad und Plasmaschnei-
den unter Wasser zeigt folgende Emissionsverminderung:

fur Staub =100:10:1
fuirNO, =4:2:1

10.1.4.5 Wasserabdeckung beim Brennschneiden

Untersuchungen zum Brennschneiden mit Wasserabdeckung

haben eine drastische Verringerung der Schadstoffemissio-

nen im Vergleich zum Brennschneiden an Atmosphare gezeigt:

e die partikelférmigen Emissionen werden um mehrere
Grofenordnungen verringert,

e auch die Emission gasformiger Schadstoffe verringert sich
ganz erheblich.

10.1.4.6 Arbeiten in geschlossenen Kabinen

Thermisches Spritzen wird in geschlossenen Kabinen emp-
fohlen, moglichst automatisiert (Bedienpersonal aufierhalb).

Plasmaspritzen in geschlossenen Kabinen ist heute Stand der
Technik (Bild 10-7).

Auch bei der Lasermaterialbearbeitung wird eine Einhausung
des Bearbeitungsbereiches empfohlen. Nach dem Stand der
Technik sind Anlagen zum Laserstrahlschweif’en und -schnei-
den eingehaust und schiitzen somit vor der Laserstrahlung
und vor Schadstoffen.

Bild 10-7: Geschlossene Kabine zum Plasmaspritzen
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg.2008]
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10.1.5 Liiftung

Die praxishezogenen Erfahrungen zeigen, dass die Liiftung
haufig die einzige Moglichkeit zur Schadstoffminimierung ist.

a) Freie Liiftung (natiirliche Liiftung)

Hier erfolgt der Luftaustausch zwischen Raumluft und AuBBen-
luft durch den Druckunterschied infolge Wind oder Temperatur-
differenzen zwischen auf3en und innen.

Der Luftaustausch erfolgt iber Fenster, Tiiren, Dachreiter usw.
Freie Liiftung kann nur bei geringem Gefahrdungsgrad (bestimmt
durch Menge, Konzentration, Schadstoffart) als Losung dienen.

Als Beispiel dient WIG-SchweifRen mit thoriumoxidfreien Wolf-
ramelektroden kurzfristig.

b) Technische (maschinelle) Liiftung

Als technische (maschinelle) Liiftung wird der Luftaustausch
zwischen Raumluft und AuBenluft durch Strémungsmaschinen
(z. B. Ventilatoren oder Geblise) bezeichnet.

Bild 10-8: Beispiel einer stationdren Absaugung
[Quelle: Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg.2008, Bild Fa. KEMPER]
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Um eine wirksame technische Liiftung in Raumen oder Hallen
zu erreichen, muss z. B. beim Schweifien — Thermik der Schad-
stoffe von unten nach oben — die Luftfiihrung so ausgewahlt
werden, dass im oberen Raumbereich Abluft abgefiihrt wird,
wahrend die Zuluft unten einstromt.

10.1.5.1 Absaugung

Bei Verfahren der Schweiftechnik, bei denen mit hohen Schad-
stoffkonzentrationen und/oder mit kritischen Stoffen in der
Luft am Arbeitsplatz gerechnet werden muss, ist der Einsatz
von Absaugeinrichtungen (Bild 10-8) zum direkten &rtlichen
Erfassen der entstehenden Schadstoffe die wirksamste Schutz-
mafRnahme. Hier sind alle Verfahrens-/Werkstoff-Kombinatio-
nen zu erwdhnen, von denen erfahrungsgemaf eine mittlere,
hohe und sehr hohe Gefahrdung (siehe Abschnitt 5 dieser BG-
Information) ausgeht.

Ziel ist die moglichst weitgehende Erfassung und sichere Ab-
leitung der Schadstoffe sowie ein hoher Wirkungsgrad des Fil-
tersystems.

Das Erfassungselement ist fiir die Effekti-
vitdt der Absaugung entscheidend (Bild
10-9 auf Seite 75).

Die Auswahl der Form, die korrekte Di-
mensionierung und Anordnung der Er-
fassungselemente muss der thermisch
bedingten Bewegung der Schweirauche
und deren Menge entsprechen und istvon
derjeweiligen Arbeitssituation abhangig
(siehe Richtlinie DVS/VDI 6005).

Das Erfassungselement muss immer in
der Ndhe des Entstehungsbereiches der
Schadstoffe angebracht werden, so dicht
wie moglich.

Bei flexiblen Erfassungselementen spielt
die Bereitschaft des Schweifers zur rich-
tigen Positionierung eine grofe Rolle.

Erfassungselemente mit Flansch sind ef-
fektiverals die bisherigen konventionel-
len Formen ohne Flansch (Bild 10-10 auf
Seite 76).

Untersuchungen auf dem Priifstand zei-
gen, dass bereits das Nachriisten von
Trichterhauben mit einem 50 mm brei-
ten Flansch eine um etwa 10 % erhohte
Saugreichweite in alle Richtungen bzw.



einen um etwa 20 % reduzierten Luftmengenbedarf ermogli-
chen kann?.

Bei der Abscheidung von Schadstoffen spielen die eingesetz-
ten Filtersysteme eine entscheidende Rolle.

Die Auswahl dieser Filtersysteme ist neben anderen Faktoren
auch von der chemischen Zusammensetzung der Schadstoffe
abhéangig.

Fur die Filtration von metallischen Stduben konnen selbstab-
reinigbare (mit Druckluft gereinigte) Oberflachenfilter emp-
fohlen werden.

Die Abscheidung von Gasen und insbesondere von organischen
Komponenten ist duflerst schwierig und muss dem Einzelfall
(Prozess, Werkstoff) angepasst werden. Die Absaugeinrichtun-
gen erfordern eine wirksame Ausfilterung der Schadstoffe fiir
den Umluftbetrieb und fiir die Umwelt. Verschiedene Filtersys-
teme — mechanische, elektrostatische — stehen zur Verfiigung.

Die zur Auswahl stehenden Absaugeinrichtungen lassen sich
unterscheiden in

e stationdre Absauganlagen und

* mobile Absauggerate.

Die stationdren Absauganlagen eignen sich fiir wiederkeh-
rende schweiRtechnische Arbeiten an ortsfesten Stellen (z. B.

Serienproduktion). Durch Rohrleitungen wird die erfasste Luft

Y Siehe auch: ,,Gesund und Sicher“ 9/2002, ,,Absaugtechnik — Teil 2“
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Bild 10-9: Metall-Schutzgasschweifien
(MIG/MAG) mit Absaugung
[Quelle: Fa. KEMPER]

nach auBen geleitet (z. B. in einem groBeren zentralen System).
Die Erfassungselemente sind je nach Aufgabe starrangeordnet
oder mit flexiblen Schlduchen nachfiihrbar.

Es gibt unterschiedliche Bauformen fiir diese Anlagen. Schneid-
tische werden in der Regel mit unterer Absaugung ausgefiihrt.
Hier wirkt die Untertischabsaugung der Thermik den Schad-
stoffen entgegen. Zusatzlich kann eine Absaugung nach hin-
ten oben angebracht werden. Absaugtische an Brenn- oder
Plasmaschneidanlagen sollen sektionsweise wirken und sich
dann auf den jeweiligen Schweifirauchentstehungsbereich
konzentrieren.

Beispiel:

Beim Laserstrahlschweifien mit Untertischabsaugung und
optimalem Raumluftwechsel wird der AGW fiir die alveolen-
gdngige Fraktion des Staubes (Feinstaub) um das 10-fache
unterschritten. Dadurch kann eine dauerhaft sichere Ein-
haltung dieses Grenzwertes erreicht werden.

Kabinen mit Absaugung zum Schweif3en und thermischen
Spritzen:

Kabinen mit integrierter Absaugung haben sich in der Praxis
gut bewdhrt. Der Arbeitsbereich wird von den Kabinenwénden
moglichst eng umschlossen. Die durch die Kabinenéffnung
einstromende Raumluft wird auf der gegeniiberliegenden Ka-
binenwand abgesaugt. Innerhalb dieser Kabinen sollten die
Schadstoffe durch spezielle Erfassungseinrichtungen unmit-
telbaran der Entstehungsquelle erfasst und abgefiihrt werden.
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Beschreibung Abbildung Saugreichweite bei 1200 m3/h | Saugreichweite bei 1200 m>/h | Erforderlicher
(w,=0,3m/s)? (w,=0,5m/s)? Volumenstrom fiir
w =0,4m/s
x=300 mm

Saugrohr
— 150 mm
ohne Flansch

290 mm 217 mm 1705 m*/h

Saugrohr

— 150 mm
. 337 mm 255 mm 1270 m3/h
mit Flansch

400 x 400 mm

Trichter
— 300 mm
ohne Flansch

302 mm 240 mm 1580 m?/h

Trichter

— 150 mm
. 335 mm 254 mm 1290 m?/h
mit Flansch

400 x 400 mm

Asymetrische Einstromdiise
mit Flansch

360 x 290 mm

(Kemper)

343 mm 248 mm 1220 m?/h

Diisenplatte
400 x 400 mm
r* 40 mm
(Kessler + Luch)

344 mm 258 mm 1220 m3/h

1
1
1
vV Mittelwerte aus 30 Messpunkten in 2 um 90° versetzten Achsen
1?2 Mittelwerte aus 26 Messpunkten in 2 um 90° versetzten Achsen
1
1

L - -Ergebnistabelle mit den gemessenen Saugreichweiten bei 1200 m?/h. Zur vereinfachten Lesbarkeit wird die mittlere Saugreichweite angegeben.

Bild 10-10: Untersuchungen auf dem Priifstand; Ergebnistabelle der gemessenen Saugreichweiten bei 1200 m*/h
(GS 9/2002 ,,Absaugtechnik — Teil 2)
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Bei Laserstrahlmaterialbearbeitung bieten Kabinen ebenfalls
guten Schutz gegen Schadstoffe und optische Strahlung.

Der Abscheider kann entweder an das zentrale Absaugsystem
angeschlossen sein oder die Kabine kann ihren eigenen Ab-
scheider haben.

Mobile Schweifirauch-Absauggeréte eignen sich an wechseln-
den Arbeitspldtzen und sind in vielen Bereichen einsetzbar.
Diese Gerédte arbeiten mit Umluftbetrieb, d. h., dass die erfasste
und gefilterte Luft in den Arbeitsraum zuriickgefiihrt wird. Mo-
bile Absauggerate konnen mit unterschiedlichen Erfassungs-
einrichtungen kombiniert und betrieben werden:

e Schutzgasschweiflbrenner mit integrierter Absaugung,

e Schutzschild mit integrierter Absaugung,

e nachfiihrbare Erfassungseinrichtungen (Absaugriissel).

Friher erfolgte die Absaugung und deren Regulierung durch
eine Ringdiise; die neue Variante, mit drehbaram Brenner be-
festigter Absaugeinrichtung, kann den értlichen Gegebenheiten
und der Schwei3situation besser angepasst werden. Es wird ein
groferer Erfassungsgrad ohne nennenswerte Beeintrachtigung
des Schutzgasmantels erreicht.

Auch vorhandene Brenner konnen damit nachgeriistet werden.

Bei Luftriickfiihrung ist eine ausreichende Frischluftzufuhr si-
cherzustellen. Der Anteil der riickgefiihrten Luft darf maximal
50 % des Zuluftanteils betragen.

Lufttechnische Anlagen mit Riickfiihrung diirfen eingesetzt
werden, wenn sie bauartgepriift sind oder wenn durch Einzel-
messungen die erforderliche Wirksamkeit tiberprift wurde (sie-
he auch TRGS 560) .

Bei Erfassung von weniger als 85 % ist der Anteil der nicht er-
fassten Gefahrstoffmenge bestimmend (siehe TRGS 560). Bei
der Absaugung von Schweirauchen mit krebserzeugenden,
erbgutverdndernden oder fruchtbarkeitsgefahrdenden Antei-
len der Kategorie 1oder 2 darf die Luftriickfiihrung nur mit bau-
artgepriifte Schweifrauchabsauggerdte der Schweirauchab-
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scheideklasse W2 oder W3 erfolgen. Die Anforderungen der
TRGS 560 sind hier zu beriicksichtigen. Mobile Schweif3rauch-
Absauggerate erfiillen die Anforderungen, wenn sie vom Insti-
tut flir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversi-
cherung (IFA) gepriift und im IFA-Handbuch unter Sachgruppe
»510215 — Mobile Schweifirauchabsauggerdte — Positivliste®
verdffentlicht sind.

Heute werden beim Schweien mobile Filterabsauggerite, die
dem Stand der Technik entsprechen, mit Erfolg eingesetzt.

Brennerintegrierte Absaugungen sind fiir MIG/MAG-Verfahren
geeignet. Diese ermoglichen die zwangslaufige Erfassung der
Schadstoffe direkt im Entstehungsbereich. Sie konnen sowohl
in stationdren als auch in mobilen Anlagen verwendet werden
(Bild 10-12).

Bild 10-12: Brenner mit integrierter Absaugung
[Quelle Spiegel-Ciobanu , BGI 593 Ausg. 2008, DINSE GmbH]

Bild 10-13: Arbeitskopfin-
tegrierte Absaugung fiir
Nd:YAG-Laser

[Quelle: Heinz-Piest-Insti-
tut, PHI-Absaugdiise MK 5]

Bild 10-11: Erfassungselement am Brenner befestigt
[Quelle Spiegel-Ciobanu , BGI 593 Ausg. 2008, DINSE GmbH]

Bild 10-14: Brenner zum Metall-SchutzgasschweiBen (MIG/MAG) mit
integrierter Absaugung fiir automatisierte Anlagen
[Quelle Spiegel-Ciobanu , BGI 593 Ausg. 2008, DINSE GmbH]

77



Schadstoffabwehrmafinahmen

Auch fiir Nd:YAG-Laser wurden arbeitskopfintegrierte Absaug-
diisen entwickelt (siehe Bild 10-13 auf Seite 77).

Durch Auslegung fiir Hochvakuum kommt man mit kleinen Durch-
messern der Erfassungselemente und Rohr-/Schlauchleitungen
aus, da die fiir die Liiftung bendtigten Luftvolumen klein sind.

10.1.5.2 Zuluftanlagen/Raumliiftung

Im Allgemeinen ist es bei schweitechnischen Verfahren in
Hallen zur Beseitigung der Schadstoffe erforderlich, Zu- und
Abluftanlagen einzusetzen. Die mit Schadstoffen belastete Luft
muss in geeigneter Weise durch unbelastete Luft ersetzt werden.

Fir Verfahrens-/Werkstoff-kombinationen, bei denen von einer
niedrigen Gefdhrdung auszugehen ist (z. B. UP-Schweif3en, sie-

he Abschnitt 5 dieser BG-Information), kann in der Regel bei
langer dauernden SchweiBarbeiten eine technische Raumliif-
tung ausreichend sein.

10.1.5.3 Zuordnung von liiftungstechnischen
Maf3nahmen zu Verfahren und Werkstoffen
der Schweif$technik

In der ehemaligen BG-Regel ,,SchweiBrauche® (BGR 220) wurde
fuir die Regelfdlle wichtiger Verfahren der Schweifstechnik un-
terschieden zwischen Liiftung in Raumen bei Anwendung von
Verfahren, bei denen der Schadstoffgehalt vorwiegend vom
eingesetzten

e Zusatzwerkstoff oder

e Grundwerkstoff

abhéngig ist (Bilder 10-15 bis 10-18 auf den Seiten 78 - 79).

Bild 10-15 a: Brennerintegrierte Absaugung nicht in Betrieb
[Quelle Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg 2008, DINSE GmbH]

Verfahren

Gasschweifien T
Lichtbogenhandschweifien A
MIG-, MAG-Schweif3en A
WIG-Schweifien

— mit thoriumoxidfreien Wolframelektroden T
— mit thoriumoxidhaltigen Wolframelektroden A
Unterpulverschweif3en T
Laserstrahlauftragschweifien A
Thermisches Spritzen A

Bild 10-15b: Brennerintegrierte Absaugung in Betrieb
[Quelle Spiegel-Ciobanu, BGI 593 Ausg 2008, DINSE GmbH]

Zusatzwerkstoff

Unlegierter und niedriglegierter Hochlegierter Stahl, NE-Werkstoffe | beschichtetem Stahl
Stahl, Aluminium-Werkstoffe (auBer Aluminium-Werkstoffe)

A A
A A
A A
A/T T
A A
T T
A _
A -

A = Absaugung im Entstehungsbereich der Schadstoffe

T =technische (maschinelle) Raumliiftung

Bild 10-16: in Anlehnung an die ehemalige BG-Regel ,,Schweifrauche* (BGR 220, Tabelle 8): Liiftung in Raumen bei Verfahren mit Zusatzwerkstoff
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Grundwerkstoff
Verfahren . AL ’ . SChwe.iBen an
Unlegierter und niedriglegierter HochlegierterStahl, NE-Werkstoffe | beschichtetem Stahl
Stahl, Aluminium-Werkstoffe (auBer Aluminium-Werkstoffe)

Flammwaé&rmen, Flammrichten TV TD T
Flammhérten TV - _
Flammstrahlen TD _ A
Brennschneiden 790 _ T9D
Brennfugen A _ R
Flammen - A _

WIG-Schweif3en

— mit thoriumoxidfreien Wolframelektroden T T T
— mit thoriumoxidhaltigen Wolframelektroden A A A
Laserstrahlschweifien A A A
Laserstrahlschneiden A A A
Plasmaschneiden (ohne Wasserabdeckung) A A A
Lichtbogen-Sauerstoffschneiden, Lichtbogen-

A A A
Druckluftfugen
Abbrennstumpfschweifien A A A
Andere WiderstandsschweiBverfahren F

%

Abweichend gilt bei automatisierten Brennschneidanlagen A

Bei diesen Arbeiten steht die Entwicklung von nitrosen Gasen im Vordergrund der Gefahrdung. Bei Arbeiten langer als 1/2 Stunde sowie in

Rdaumen mit weniger als 100 m3 Raumvolumen pro Brenner ist A erforderlich, sofern nicht die Konzentration der nitrosen Gase (MAK-Wert = 0,5 ppm
jeweils fiir NO und NO,) zumindest stichprobenartig kontrolliert wird und bei Uberschreitung des Luftgrenzwerts unverziiglich SchutzmaBnahmen
(zeitweise Einstellung der Arbeit, Verwenden von Atemschutz) ergriffen werden.

= Absaugung im Entstehungsbereich der Schadstoffe

freie (natiirliche) Liiftung

technische (maschinelle) Raumliiftung

1

A
E
T

Bild 10-17: In Anlehnung an die ehemalige BG-Regel ,,Schweifirauche* (BGR 220, Tabelle 9): Liiftung in Rdumen bei Verfahren ohne Zusatzwerkstoff

intensivere Liiftung erforderlich bei geringere Liiftung ausreichend bei

e besonders groBen Gasdurchsdtzen, e besonders kleinen Gasdurchsatzen,
e besonders hohen Schwei3stromstarken, e besonders niedrigen SchweiBstromstarken,
e Verunreinigungen von Werkstticken,

e ungiinstigen Raumverhaltnissen e giinstigen Raumverhaltnissen (z. B. hohe Hallen, giinstige Stromungsverhaltnisse),
(z. B. enge Rdume, ungiinstige Stromungsverhiltnisse).

e giinstigen Stromungsverhaltnissen
(z. B. bei Dachoffnungen und Luftzufuhr im Bodenbereich),

e Beschichtungen, fiir die durch ein neutrales Gutachten nachgewiesen ist,
dass gesundheitsgefahrliche Stoffe nurin geringem Maf3e entstehen.

Bild 10-18: Abweichend von den Angaben in den Tabellen der Bilder 10-16 und 10-17 kann intensivere Liiftung erforderlich oder — bei messtech-
nischem Nachweis — geringere Liiftung ausreichend sein (ehemalige BGR 220, Tabelle 10)

10.2  Personliche Schutzausriistungen (PSA) 10.2.1 SchweiBerschutzschilde und -schirme
Personliche Schutzausriistungen dienen dem direkten Schutz  Beim Lichtbogenverfahren miissen SchweiBerschutzschilde
des Schweiflers und sind in vielen Féllen eine notwendige Er-  und -schirme mit Schutzfilter entsprechender Schutzstufe ver-

gdnzung zu den technischen SchutzmaBnahmen: wendet werden. Sie dienen dem Schutz gegen optische Strah-
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lung, Hitze, Funken und bedingt auch gegen Schadstoffe. Eine
richtige Positionierung muss durch den Schweier erfolgen.

10.2.2 Atemschutzgerite

Wenn die eingesetzten liftungstechnischen Manahmen, ins-
besondere die Absaugung im Entstehungsbereich der Schad-
stoffe, nicht zu einer Einhaltung der Grenzwerte fiihren, oder
die Konzentrationen krebserzeugender Stoffe nicht ausreichend
minimiert wurden, sind Atemschutzgerate auszuwahlen und
als ergdnzende MaBBnahme zu verwenden.

Dariiber hinaus darf der Einsatz von Atemschutzgerdten nur
dann erfolgen, wenn alle organisatorischen und technischen
SchutzmafRnahmen erschopft sind. Generell heift das, nur
kurzfristig und nur in engen Rdumen (z. B. Kesseln, Behal-
tern, Schiffs-Doppelbodenzellen) oder anderen Bereichen mit
geringem/ungeniigendem Luftaustausch.

Bei bestimmten Verfahrens-/Werkstoff-Kombinationen, wie
MIG-SchweifRen von Aluminium-Werkstoffen, ist erfahrungs-
gemaf3 eine Minimierung der Schadstoffkonzentration — durch
liftungstechnische MaBnahmen — nicht ausreichend, um
eine Unterschreitung der jeweiligen Grenzwerte fiir Ozon und
Schweifirauch gleichzeitig zu erreichen. Hier sind in Ergdn-
zung zur Liftung gebldseunterstiitzte Atemschutzgerate, z. B.
fremdbeliiftete Schweierschutzhelme, zu empfehlen, da bei
diesen Gerdten eine G 26-Untersuchung entfallen kann und
keine Tragezeitbegrenzung zu beachten ist.

Auch bei schadstoffreichen Verfahren, bei denen die Schweif3-
rauche krebserzeugende Stoffe enthalten, wie Cr(VI) oder NiO,
ist das verbleibende Restrisiko im Atembereich des Schweifers
durch das Tragen von Atemschutzgerate zu reduzieren.

Auswahl von Atemschutzgerdten bei schweif3technischen
Arbeiten

Bis 30-fache Grenzwertiiberschreitung fiir die alveolengéngige
Fraktion empfiehlt sich der Einsatz von Halb-/Viertelmasken
mit P3-Filter bzw. partikelfilternden Halbmasken FFP3.

Es muss jedoch beachtet werden, dass bei bestimmten Schneid-
und Schweif3arbeiten weitere Gase, Ozon und CO sowie weitere
gas- bzw. dampfformige Schadstoffe auftreten kdnnen. Ferner
kann bei nicht ausreichender Liiftung des Arbeitsplatzes der
Luftsauerstoff durch die o. g. Gase verdrangt werden und somit
die Konzentration auf unter 17 Vol% fallen. Aus diesem Grund
wird Folgendes empfohlen:
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a) Beiausreichender Sauerstoffversorgung ein Kombinati-
onsfilter, welcher organische und anorganische Gase und
Dampfe zuriickhélt. Dariiber hinaus sollte der Filter fiir
Gase fiir CO (hier untere Grenze von 19 Vol.-% Sauerstoff)
und nitrose Gase geeignet sein. Ein Kombinationsfilter
empfiehlt sich, da die aufgefiihrten Schadstoffe zwar in
unterschiedlichen Konzentrationen aber auch gemeinsam
auftreten.

Das auftretende Ozon wird durch einen Filter mit Aktivkohle zu-
rlickgehalten. Wegen des hohen Gewichts eines solchen Filters
kommt als Atemanschluss nur eine Vollmaske in Betracht. Als
bessere Alternative wird die Auswahl eines Gebldsefilterge-
rates mit Maske oder Helm/Haube genannt. Wenn mit CO und
nitrosen Gasen gerechnet werden muss, sollte ein A1B B2 E2
K1 CO NO HG P3- Filter eingesetzt werden. Ist nicht mit CO und
nitrosen Gasen zu rechnen, dann reicht ein ABEK2 P3-Filter aus.

¢) Bei nicht ausreichendem oder ungewissem Sauerstoff-
gehalt der Umgebungsluft muss ein umluftunabhédngiges
Atemschutzgeridt eingesetzt werden.

Hier sollte einem Druckluftschlauchgerat mit Haube der Vorzug
gegeben werden.

Bei Arbeiten mit offener Flamme oder solchen Tatigkeiten, bei
denen es zu Schweiflperlenflug kommen kann, ist bei Verwen-
dungvon Atemschutzfiltergerdten, insbesondere mit nicht un-
mittelbar am Atemanschluss angebrachten Gas- oder Kombi-
nationsfiltern, auf die mogliche Gefahrdung durch Entziindung
der Filter zu achten (u. a. Entstehung hoher Konzentrationen
an Kohlenmonoxid und Kohlendioxid).

Die Untersuchungen an Glasfaserfiltern verschiedener Filter-
klassen (P1, P2, P3) zeigen, dass fiir alle drei Leistungsstufen
die jeweiligen Anforderungen europdischer Normen an den
Durchlassgrad sicher eingehalten werden. Somit bestatigt sich
auch fiir Atemschutzgerate, was bereits fiir Schwebstofffilter
aus der Filtertechnik bekannt ist. Ungeregelte Bewegung (Dif-
fusion) der ultrafeinen Partikel sorgt fiir deren Abscheidungin
der Tiefe des Filterbetts.

Bei Auswahl der geeigneten Filterklasse lassen sich weit liber
99 % der feinen und ultrafeinen Partikel abscheiden. Dagegen
ist der leckagefreie Sitz einer Atemschutzmaske das eigentliche
Problem bei der Verwendung von Atemschutz.

Beim Einsatz von Atemschutzgerdten wird auf die BG-Regel
»,Benutzung von Atemschutzgeraten“ (BGR 190), auf die BG-
Information ,Zertifizierte Atemschutzgeradte® (BGl 693) und auf
die TRGS 528 verwiesen.
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Bild 10-19:
Speedglass 9100 FX
Air mit Adflo Geblase-
atemschutz bei Arbei-
ten in Zwangslage
[Quelle: Fa. 3M]

Bild 10-20:
Speedglass 9100 Air
mit Adflo Geblase-
atemschutz

[Quelle: Fa. 3M]
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Arbeitsmedizinische Vorsorge

11

11.1  Allgemeines

Eine vollkommene Sicherheit gegen die Einwirkung gesund-
heitsschadlicher Stoffe kann unter den heutigen Betriebsbe-
dingungen trotz erheblichertechnischer und organisatorischer
Anstrengungen nicht erreicht werden. Daherist es bei bestimm-
ten Arbeiten erforderlich und unstrittig, neben der notwendigen
technischen Pravention auch eine arbeitsmedizinische Vorsorge
zu betreiben. Ziele sind hierbei die Verhinderung bzw. Friiher-
kennung insbesondere chronischer Erkrankungen.

Gefdhrdete Arbeitnehmer miissen dahervor Aufnahme der Ar-
beit und dannin bestimmten Zeitabstanden durch einen dazu
berechtigten Arzt (Arbeitsmediziner oder zusétzlich Betriebs-
mediziner) arbeitsmedizinisch untersucht werden (siehe Ver-
ordnung zur Arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV). Die-
se Forderungen gelten u. a. auch fiir Arbeitnehmer, die einer
starkeren Einwirkung krebserzeugender Stoffe, wie Chrom(VI)-
Verbindungen (Chromate, Chromtrioxid) oder Nickeloxid, aus-
gesetzt sind. Betroffen sind also auch zahlreiche Schweif3er.

,Biomonitoring ist Bestandteil der arbeitsmedizinischen Vor-
sorgeuntersuchungen, soweit dafiir arbeitsmedizinisch aner-
kannte Analyseverfahren und geeignete Werte zur Beurteilung
zur Verfiigung stehen“ (ArbMedVV). Diesbeziiglich siehe auch
Abschnitt 1.7 dieser BGI.

Arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen sind beim
Schweifen und Trennen von Metallen zu veranlassen, wenn
die SchweiBrauchkonzentration 3 mg/m? A tiberschreitet; je-
doch sind sie auch anzubieten, wenn diese Konzentration ein-
gehalten wird.

Arbeitsmedizinische Vorsorge

Bei Expositionen gegeniiber krebserzeugenden Stoffen, wie
Chrom(VI)-Verbindungen und Nickeloxid, sind in Abhadngigkeit
von der Expositionshohe arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersu-
chungen nach Anhang Teil 1der ArbMedVV zu veranlassen und
anzubieten bzw. ist das regelmafiige Angebot zu organisieren
(G 15 ,,Chrom(VI)-Verbindungen®, G 38 ,,Nickel oder seine Ver-
bindungen®). Diesbezliglich siehe auch Punkt 6 der TRGS 528.

Auch beim Tragen von Atemschutzgeraten sind gemaf Teil 4
des Anhangs zur ArbMedVV Pflichtuntersuchungen bei Atem-
schutzgeradten der Gruppen 2 und 3 und Angebotsuntersuchun-
gen beim Tragen von Atemschutzgeraten der Gruppe 1erforder-
lich. Diese sind entsprechend G26 ,, Atemschutzgeradte* (bei
Atemschutzgerdten schwerer als 3 Kg und mit Atemwiderstand)
durchzufiihren.

11.2  Grundsitze und Handlungsanleitungen

fiir die arbeitsmedizinische Vorsorge

Die ,,Berufsgenossenschaftlichen Grundsatze fiir arbeitsmedi-
zinische Vorsorgeuntersuchungen® (G...) geben dem berech-
tigten Arzt wesentliche Hinweise fiir das Vorgehen in der Praxis
(Bild 11-1).

Hinsichtlich der in der Schweitechnik entstehenden Schad-
stoffe sind insbesondere die Grundséatze G 15, G 38 und G 39
von Bedeutung.

Welche Personenkreise fiir eine spezielle arbeitsmedizinische
Untersuchung infrage kommen, nennen die BG-Informationen
»,Handlungsanleitungen fiir die arbeitsmedizinische Vorsor-
ge nach den Berufsgenossenschaftlichen Grundsatzen fiir ar-
beitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen* (BGI 504 und
BGI504-...).

G2 Blei oder seine Verbindungen BGI 504-2

G7 Kohlenmonoxid BGI 504-7

G 15 Chrom(VI)-Verbindungen BGI 504-15

G27 Isocyanate BGI 504-27

G32 Cadmium oder seine Verbindungen BGI 504-32

G34 Fluor oder seine anorganischen Verbindungen | BGI 504-34

G38 Nickel oder seine Verbindungen BGI 504-38

G39 Schweifirauche BGI 504-39 Bild 11-1: ,,Berufsgenossenschaftliche Grundsétze fiir ar-

G 40 Krebserzeugende Gefahrstoffe — allgemein BGI 504-40 c (Be) beitsmedizinische Vorsorgeunt.ersuchur.].ger? G ) und d,le
BGI 504-40 f (Co) zugeordneten ,,Handlungsanleitungen fiir die arbeitsmedi-

zinische Vorsorge“

82



11.3  Schweifrauche (allgemein)

Der Grundsatz G 39 gilt fiir Schweifirauche allgemein. Bei Ver-
sicherten, die bei ihrer Tatigkeit einer Schweifirauchkonzen-
tration von mehr als 3 mg/m? A-Staubanteil (alveolengédngige
Fraktion) als Schichtmittelwert im Atembereich ausgesetzt sind,
missen arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen nach
G 39 ,,SchweifRrauche* durchgefiihrt werden.

Eine Uberschreitung des Richtwertes 3 mg/m? Aist nach neues-

ten Erkenntnissen bei folgenden Verfahren der Schweiftechnik

in der Regel anzunehmen:

e Lichtbogenhand-, MIG-, MAG-Schweifen ohne
ausreichende Liiftung,

e Plasmaschneiden ohne Absaugung oder ohne Wasserab-
deckung,

e Flamm-, Lichtbogen-, Plasmaspritzen in nicht gekapselter
Betriebsart,

e Brennfugen,

e Lichtbogen-Druckluftfugen,

e Abbrennstumpfschweifien,

e maschinelles Brennschneiden ohne Absaugung oder ohne
Wasserabdeckung,

e SchweifRen mit Fulldraht (MAG-, MIG-, MOG-Schweien)
ohne Absaugung,

e Laserstrahl-Schweifen (mit/ohne Zusatzwerkstoff) und
-Schneiden ohne Absaugung.

Vorsorgeuntersuchungen nach Grundsatz G 39 sind wegen Un-

terschreitung des Richtwertes in der Regel nicht erforderlich

(konnen aber angeboten werden) bei folgenden Verfahren der

Schweifstechnik:

e Gasschweiflen,

e Flammwadrmen,

e Wolfram-Inertgasschweif3en,

e Mikro-Plasmaschweif3en,

e Plasmaschneiden mit Wasserabdeckung,

e Unterpulverschweifien,

e Widerstandsschweiflen (ausgenommen Abbrennstumpf-
schweiBen),

e Reibschweifden,

e thermisches Spritzen in gekapselten Anlagen,

e BolzenschweiBen,

e GieBschmelzschweiBen (Thermitschweifien),

e ElektroschlackeschweiRen.

Bei anderen Verfahren oder Situationen miissen Arbeitsplatz-
messungen zur Entscheidung herangezogen werden.

Nach G 39 miissen arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchun-
gen vor Arbeitsaufnahme durchgefiihrt werden; die Nachunter-
suchungen erfolgen dann im Abstand von 36 Monaten.

Arbeitsmedizinische Vorsorge

11.4  Chrom(VI)-Verbindungen

Der Grundsatz G 15 erldutert die Einzelheiten zu arbeitsmedizi-
nischen Vorsorgeuntersuchungen fiir Arbeitnehmer in Zusam-
menhang mit einer Exposition gegeniiber Chrom(VI)-Verbin-
dungen. Zugeordnet zu G 15 sind die Handlungsanleitungen in
der BG-Information ,,Chrom(VI)- Verbindungen“ (BGI 504-15).

Mit einer gesundheitsrelevanten und nennenswerten Expo-

sition (friiher Uberschreitung der Ausléseschwelle) ist nach

neuesten Erkenntnissen bei folgenden Verfahren der Schweif-
technik zu rechnen:

e Lichtbogenhandschweifien mit hochlegierten umhiillten
Stabelektroden (mit einem Massengehalt von 5 % oder
mehr Chrom),

¢ Metall-Aktivgasschweifien mit hochlegiertem Fiilldraht (mit
einem Massengehalt von 5 % oder mehr Chrom in der Le-
gierung oder Schlackenbildnern),

e Plasmaschmelz- und Laserstrahlschneiden von Chrom-
Nickel-Werkstoffen (mit einem Massengehalt von 5 % oder
mehr Chrom),

e Flamm-, Lichtbogen-, Plasmaspritzen mit hochlegierten
Spritz-Zusatzwerkstoffen (mit einem Massengehalt von
5 % oder mehr Chrom),

e Schweif3en, Schneiden sowie Trockenschleifen von Werk-
stiicken mit Chrom(VI)-haltigen Anstrichstoffen.

Vorsorgeuntersuchungen nach Grundsatz G 15 sind wegen nicht
nennenswerter Gesundheitsgefahrdung (friiher Unterschrei-
tung der Ausloseschwelle) in der Regel nicht erforderlich bei
folgenden Verfahren der Schweitechnik:

e Wolfram-Inertgasschweif3en,

e Mikro-Plasmaschweif3en,

e Plasmaschmelzschneiden mit Wasserabdeckung.

Bei anderen Verfahren oder in besonderen Situationen miis-
sen Arbeitsplatzmessungen zur Entscheidung herangezogen
werden.

Die arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersuchungen miissen
vor Arbeitsaufnahme (Erstuntersuchung) durchgefiihrt werden.
Die erste Nachuntersuchung hat nach 6 bis 9 Monaten, weitere
Nachuntersuchungen haben nach 12 bis 24 Monaten zu erfolgen.

Dariiber hinaus sind hier wegen der Einstufung des Chrom(VI)
als krebserzeugend noch nachgehende Untersuchungen erfor-
derlich, d. h., auch nach Beendigung der gefahrdenden Tatig-
keit erfolgt eine arbeitsmedizinische Uberwachung. In diesen
Fallen ist auch eine besondere Meldung an die Berufsgenos-
senschaft bei Aufnahme der Tatigkeit mit besonderen Gefahr-
dungen erforderlich (ODIN).
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Arbeitsmedizinische Vorsorge

11.5 Nickel und Nickelverbindungen

Der Grundsatz ,,Nickel oder seine Verbindungen* (G 38) erldu-
tert die Einzelheiten zu arbeitsmedizinischen Vorsorgeuntersu-
chungen fiir Arbeitnehmer mit Expositionen gegeniiber Nickel
und seinen Verbindungen.

Eine gesundheitsrelevante und nennenswerte Exposition (fri-

her Uberschreitung der Ausloseschwelle) wird nach neuesten

Erkenntnissen nach den dem Grundsatz G 38 zugeordneten

Handlungsanleitungen der BG-Information ,,Nickel oder seine

Verbindungen“ (BGI 504-38) bei folgenden Verfahren in der

Regel erwartet:

e Metall-Schutzgasschweifen und Lichtbogenhandschwei-
Ren mit hochlegierten Zusatzwerkstoffen (mit einem Mas-
sengehalt von 5 % oder mehr Nickel),

e Plasmaschmelz- und Laserstrahlschneiden von Werkstof-
fen mit einem Massengehalt von 5 % oder mehr Nickel,

e thermisches Spritzen mit Spritzzusdtzen mit mehrals 5 %
Nickel.

Vorsorgeuntersuchungen nach Grundsatz G 38 sind wegen Un-
terschreitung der Ausléseschwelle in der Regel nicht erforderlich
bei folgenden Verfahren der Schweitechnik:

e Wolfram-Inertgasschweif3en,

e Mikro-Plasmaschweif3en,

e Plasmaschneiden mit Wasserabdeckung,

e thermisches Spritzen in gekapselten Anlagen.

Bei anderen Verfahren oder in besonderen Situationen miis-
sen Arbeitsplatzmessungen zur Entscheidung herangezogen
werden.

Nach G 38 sind eine Erstuntersuchung vor der Arbeitsaufnahme
und Nachuntersuchungen jeweils nach 36 bis 60 Monaten vor-
geschrieben. Bei einer Tatigkeit von mehr als 5 Jahren werden
zusatzlich nachgehende Untersuchungen in Abstanden von 36
bis 60 Monaten durchgefiihrt. In diesen Féllen ist auch eine be-
sondere Meldung an die Berufsgenossenschaft bei Aufnahme
derTatigkeit mit besonderen Gefdhrdungen erforderlich (ODIN).
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12.2  Vorschriften und Regeln
Zusammenstellung technischer Regelwerke, die bei Schadstof-
fen in der Schweif3technik zu beachten sind.

12.2.1 Verordnungen und Technische Regeln

e Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen
(Gefahrstoffverordnung - GefStoffV)

e \Verordnung liber den Schutz vor Schaden durch ionisie-
rende Strahlen“ (Strahlenschutzverordnung - StrlSchV)

e Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge*
(ArbMedVV)

e TRGS 400 ,,Gefdhrdungsbeurteilung fiir Tatigkeiten mit
Gefahrstoffen”

e TRGS 402 ,,Ermitteln und Beurteilen der Gefahrdungen bei
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen: Inhalative Exposition

® TRGS 420 ,Verfahrens und stoffspezifische Kriterien (VSK)
fur die Gefahrdungsbeurteilung®

e TRGS 500 ,,Schutzmafinahmen”

e TRGS 528 ,,Schweif’technische Arbeiten*

e TRGS 560 ,,Luftriickfiihrung bei Tatigkeiten mit krebserzeu-
genden, erbgutverandernden und fruchtbarkeitsgefahr-
denden Stoffen*

e TRGS 900 ,,Grenzwerte in der Luft am Arbeitsplatz — Luft-
grenzwerte“

e TRGS 903 ,,Biologische Grenzwerte*

e TRGS 905 ,Verzeichnis krebserzeugender, erbgutverdn-
dernder und fortpflanzungsgefahrdender Stoffe*

12.2.2 Unfallverhiitungsvorschriften
e  Grundséatze der Pravention® (BGV A1)

12.2.3 BG-Regeln, BG-Informationen und
BG-Grundsitze

e  Arbeitsplatzliiftung — Lufttechnische Manahmen*
(BGR 127)

e ,Benutzung von Atemschutzgeriaten® (BGR 190)

e . Handlungsanleitungen fiir die arbeitsmedizinische Vor-
sorge“ (BGI/GUV-1504)

¢ .Blei oder seine Verbindungen (mit Ausnahme der
Bleialkyle)“ (BGI 504-2)

e  Kohlenmonoxid“ (BGl 504-7)

e ,Chrom(VI)Verbindungen* (BGI 504-15)

¢ Isocyanate® (BGI 504-27)

¢ ,Cadmium oder seine Verbindungen“ (BGI 504-32)
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»Fluor oder seine anorganischen Verbindungen*

(BGI 504-34)

»Nickel oder seine Verbindungen“(BGI 504-38)
,Schweifrauche“ (BGl 504-39)

»Beryllium* (BGI 504-40¢)

,Cobalt und seine Verbindungen® (BGI 504-40f)

,Von den Berufsgenossenschaften anerkannte Analysen-
verfahren zur Feststellung der Konzentrationen krebserzeu-
gender Arbeitsstoffe in der Luft in Arbeitsbereichen®

(BGI 505)

,Bestimmung von sechswertigem Chrom* (BGI 505-5)
»Bestimmung von Nickel und seinen anorganischen
Verbindungen“ (BGI 505-10)

»Bestimmung von Cobalt und seinen Verbindungen*

(BGI 505-15)

»LichtbogenschweiBer* (BGI 553)

,Gasschweifer” (BGI| 554)

,Beurteilung der Gesundheitsgefahrdung durch Schweif-
rauche — Hilfestellung fiir die schwei3technische Praxis“
(BGI 616)

»Zertifizierte Atemschutzgerate“ (BGl 693)

,Nitrose Gase beim Schweif’en und bei verwandten Verfah-
ren“ (BGI 743)

,Umgang mit thoriumoxidhaltigen Wolframelektroden
beim WolframlInertgasschweiten (WIG)“ (BGI 746)
BG/BGIA-Empfehlung fiir die Gefdhrdungsberurteilung
nach der Gefahrstoffverordnung: Wolfram-Inertgas-Schwei-
Ben (WIG-SchweiBen) (BGI 790-012)
BG/BGIA-Empfehlung fiir die Gefdhrdungsberurteilung
nach der Gefahrstoffverordnung: Weichléten mit dem Lot-
kolben an elektrischen und elektronischen Baugruppen
oder deren Einzelkomponenten (Kolbenloten)

(BGI 790-014)

,Schweiditechnische Arbeiten mit chrom- und nickel-
legierten Zusatz- und Grundwerkstoffen* (BGI 858)
,Berufsgenossenschaftliche Grundsatze fiir
arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen® (BGG 904)
— G 2 Blei oder seine Verbindungen

— G 7 Kohlenmonoxid

— G 15 Chrom(VI)Verbindungen

— G 27 Isocyanate

— G 32 Cadmium oder seine Verbindungen

— G 34 Fluor oder seine anorganischen Verbindungen

— G 38 Nickel oder seine Verbindungen

— G 39 SchweifBrauche

— G 40 Krebserzeugende Gefahrstoffe — Allgemein
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12.3 DIN-Normen

e DINEN 481

e DIN EN ISO 10882-1

e DIN EN ISO 10882-2

e DIN EN ISO 15011-1

e DIN EN ISO 15011-2

e DIN EN ISO 15011-3

e DIN EN ISO 15011-4

e DINEN 26848

»HArbeitsplatzatmosphére; Festlegung der Teilchengrofenverteilung zur Messung luftgetragener
Partikel*

»Probenahme von partikelférmigen Stoffen und Gasen im Atembereich des Schweiers -

Teil 1: Probenahme von partikelférmigen Stoffen*

»Probenahme von partikelférmigen Stoffen und Gasen im Atembereich des Schwei3ers -

Teil 2: Probenahme von Gasen“

wJArbeits- und Gesundheitsschutz beim Schweifen und bei verwandten Verfahren -
Laborverfahren zum Sammeln von Rauch und Gasen - Teil 1: Bestimmung der Rauchemissionsrate
beim Lichtbogenschweifen und Sammeln von Rauch zur Analyse“

»Arbeits- und Gesundheitsschutz beim Schweif3en und bei verwandten Verfahren - Labor-
verfahren zum Sammeln von Rauch und Gasen - Teil 2: Bestimmung der Emissionsraten von
Kohlenmonoxid (CO), Kohlendioxid (CO,), Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,) beim
Lichtbogenschweifien, Schneiden und Fugenhobeln*

,Arbeits- und Gesundheitsschutz beim Schweif3en und bei verwandten Verfahren -
Laborverfahren zum Sammeln von Rauch und Gasen - Teil 3: Bestimmung der Emissionsrate von
Ozon beim Lichtbogenschweif3en*

,wJArbeits- und Gesundheitsschutz beim Schweifen und bei verwandten Verfahren -
Laborverfahren zum Sammeln von Rauch und Gasen - Teil 4: Rauchdatenblatter
,Wolframelektroden fiir Wolfram-SchutzgasschweiBen und fiir Plasmaschneiden und -schweif3en;

12.4  Sonstige Regeln der Technik

e DVS/VDI-Richtlinie 6005 ,,Liiftungstechnik beim
Schweif3en und bei verwandten Verfahren*

e DVS 2307 Blatt 2 ,,Arbeitsschutz beim Flammspritzen

e DVS 2307 Blatt 3 ,,Arbeitsschutz beim Lichtbogenspritzen®

e DVS 2307 Blatt 4 ,,Arbeitsschutz beim Plasmaspritzen®
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14 Anhang

Auszug aus der Gefahrstoffverordnung 2010

§ 7 Grundpflichten

e Substitutionsgebot (auch bei geringer Gefdhrdung)

e Minimierungsgebot

e Rangfolge der Schutzmafinahmen: TOP

e AN miissen bereitgestellte PSA tragen

e Belastende PSA keine standige MafRnahme, Minimierungs-
gebot

e Funktion und Wirksamkeit der Technischen Schutzmaf-
nahmen missen regelmaRig tiberpriift werden (3 Jahres-
frist!), Dokumentation

e Ermittlung der Einhaltung der AGW durch Messungen oder
andere geeignete Ermittlungsmethoden

e Fachkundige Durchfiihrung von Messungen durch akkredi-
tierte Messstelle

§ 8 Allgemeine Schutzmafinahmen

e Geeignete Arbeitsmethoden, Arbeitsmittel, Arbeitsplatze...
e Begrenzung der Exposition, Anzahl der Beschéftigten und
Gefahrstoffe am Arbeitsplatz

Hygienemaflnahmen, z. B. Reinigung der Arbeitsplatze
Innerbetriebliche Kennzeichnung nach CLP-Verordnung
bzw. in Einklang mit Ubergangsbestimmungen nach Stoff-
oder Zubereitungsrichtlinie

e Aufnahme von Nahrungs- und Genussmitteln in geeigne-
ten Bereichen

Lagerung nur so, dass Gesundheit und Umwelt nicht ge-
fahrdet werden

Gefahrstoffbehdlter diirfen nicht mit Lebensmitteln ver-
wechselt werden und miissen dicht verschlieSbar sein

e Entsorgung nicht mehr bendtigter Gefahrstoffe

e Als sehr giftig, giftig, krebserzeugend, erbgutverandernd
und fortpflanzungsgefahrdend eingestufte Gefahrstoffe
missen unter Verschluss aufbewahrt werden

Tatigkeiten mit giftigen, sehr giftigen, KMR- und atemwegs-
sensibilisierenden Gefahrstoffen diirfen nurvon fachkun-
digen oder besonders unterwiesenen Personen ausgefiihrt
werden

Anhang

§ 9 Zusitzliche Schutzmafinahmen
e Wenn §§ 7 und 8 nicht ausreichen, insbesondere bei
- Uberschreitung AGW/BGW
— verbleibender Gefdhrdung bei Gefahrstoffen ohne
AGW/BGW

— hautresorptiven/haut- oder augenschadigenden
Gefahrstoffen

eine Gefdhrdung durch Haut- oder Augenkontakt besteht.

e Geschlossenes System, wenn Substitution technisch nicht
moglich und erhdhte inhalative Gefahrdung besteht. Wenn
geschlossenes System technisch nicht moglich, dann Ex-
positionsverringerung nach dem Stand der Technik.

e Bei Uberschreitung AGW (,inhalative Gefdhrdung*) oder
bei Gefahrdung durch hautresorptive/haut- oder augen-
schddigende Gefahrstoffe (,dermale“ Gefahrdung): PSA

e Getrennte Aufbewahrung von Arbeits-/Schutz- und Stra-
Benkleidung.

e Arbeitgeber hat kontaminierte Arbeitskleidung zu reinigen.

e Zugangsbeschrdankung

e Zusitzliche SchutzmaBnahmen (Aufsicht) bei Alleinarbeit

§ 10 Besondere Schutzmafinahmen bei Tatigkeiten mit krebs-

erzeugenden, erbgutverdndernden und fruchtbarkeitsgefahr-

denden Gefahrstoffen

e Messverpflichtung durch Ermittlungsverpflichtung ersetzt.

e Verweis auf Anhang Il Nr. 6 (geschlossene Anlagen bei
besonders krebserzeugenden Stoffen wie Dimethylsulfat,
HMPT etc.)
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