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Einflisse relevanter Randbedingungen
auf die Schweil3rauchexposition —Vergleich
eines praxisnahen Experiments mit realen
Arbeitsplatzen
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ZUSAMMENFASSUNG Das Metallaktivgas- und Metall-
inertgas-Schweil3en ist mit Gesundheitsrisiken durch einatem-
bare Gefahrstoffe verbunden. Die individuelle Exposition wird
von relevanten Randbedingungen am Arbeitsplatz bestimmt.
Hier wurden Ergebnisse von Expositionsmessungen am
Schweil3er bei Werkstattversuchen (InterWeld-Pilotstudie) mit
Ergebnissen aus vergleichbaren Gefahrstoffmessungen an rea-
len Arbeitsplatzen (Weldox-Studien) verglichen. Effekte einzel-
ner Determinanten wurden in multiplen Regressionsmodellen
geschatzt. Beide Messreihen wurden hinsichtlich der Richtung
und GroRe dieser Effekte miteinander verglichen. Die Einfliisse
von Blechdicke, Mangangehalt des Schweil3drahts und Anwen-
dung einer lokalen Absaugung wiesen bei Werkstattversuchen
und an realen Arbeitsplatzen im Hinblick auf die Auswirkungen
der Gefahrstoffkonzentrationen jeweils in dieselbe Richtung.
Der Einsatz einer lokalen Absaugung fiihrte im Experiment zu
einer mittleren Reduktion der Manganexposition auf 11 % ver-
glichen mit Schweillversuchen ohne Absaugung. An realen Ar-
beitsplatzen war lokale Absaugung noch mit einer mittleren
Reduktion auf 27 % der Exposition gegenliber Mangan beim
Schweil’en ohne Absaugung verbunden. Bei Verwendung
eines SchweilRdrahts mit einem Mangangehalt zwischen 7 und
10,5 % wurden im Mittel etwa drei- bis viermal hohere Man-
gankonzentrationen im Atembereich des SchweilRers gemes-
sen als beim Verschweil3en von Draht mit einem fiir Baustahl
Ublichen Mangangehalt von unter 3%. Die Verarbeitung von

10 mm dicken Blechen flihrte bei den experimentellen Schwei-
Bungen (InterWeld-Pilotstudie) im Mittel zu vierfach hoheren
Schweildrauch- und Manganexpositionen als die Verarbeitung
von Blechen mit Dicken von 2 und 3mm. Hingegen konnte an
realen Arbeitsplatzen der Weldox-Studien nur ein geringer Ein-
fluss der Blechdicke beobachtet werden. Um Vergleichbarkeit
bei Expositionsmessungen an verschiedenen Arbeitsplatzen
oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten am selben Arbeitsplatz
zu ermoglichen, erscheint eine zweckmaéaRige Erweiterung der
Dokumentation relevanter Randbedingungen fir zukinftige
Gefahrstoffmessungen unverzichtbar (z. B. Lichtbogenbrenn-
dauer, Stromstérke, Spannung).

1 Einleitung

Das Fiigen von Metallen durch Schweiflen ist ein unverzicht-
bares Verfahren in fast allen metallverarbeitenden Branchen. Es
wird geschitzt, dass weltweit etwa 11 Mio. Menschen als Schwei-
Rer oder Schweiflerin (im Weiteren als Schweifler bezeichnet)
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Effects of process determinants on
exposure to welding fumes — comparison
of a practical experiment with real
workplaces

ABSTRACT Metal active gas and metal inert gas welding
are associated with health risks from inhalable hazardous sub-
stances. Individual exposure is determined by relevant bound-
ary conditions at the workplace. Here, results of exposure
measurements on welders during workshop tests (InterWeld
pilot study) are compared with results from comparable haz-
ardous substance measurements at real workplaces (Weldox
studies). Effects of particular determinants were estimated in
multivariable statistical models. Both series of measurements
were compared with respect to the direction and magnitude of
these effects. The influences of plate thickness, manganese
content of the welding wire and the use of a local extraction
system were found to be in the same direction in workshop
tests and at real workplaces. The use of a local extraction sys-
tem led to an average reduction in manganese (Mn) exposure
of 11 % in the experiment compared with welding tests without
extraction. At real workplaces, local extraction was still asso-
ciated with a mean reduction of over two thirds of the Mn ex-
posure without extraction. When using a welding wire with a
manganese content of between 7% and 10.5%, manganese
concentrations in the welder’s breathing zone were about 3 to
4 times higher on average than when welding wire with a
manganese content of less than 3%, which is common for
mild steel welding. In the experiments, the processing of
10-mm-thick sheets resulted in an average of four times higher
welding fume and manganese exposures than the processing
of sheets with thicknesses of 2 and 3mm. On the other hand,
at real workplaces of the Weldox studies, no influence of the
sheet thickness was observed. In order to enable comparability
in exposure measurements at different workplaces or at diffe-
rent times at the same workplace, the additional documenta-
tion of relevant boundary conditions appears to be needed for
future exposure measurements (e.g. arc time, current, vol-
tage).

beschiftigt sind. Weitere 110 Mio. Beschiftigte wenden gelegent-
lich Schweiftechniken an [1]. In Deutschland wird die Zahl der
Beschiftigten, die regelmiflig gegeniiber Schweifirauchen und
-gasen exponiert sind, auf etwa 350 000 geschitzt [2].
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Beim Schweiflen entstehen Rauche, die beim Einatmen poten-
ziell gesundheitsschéddlich sind. So gibt es verschiedene Krank-
heitsbilder, die infolge einer inhalativen Belastung mit Schweif3-
rauchen entstehen und unter bestimmten Voraussetzungen als
Berufskrankheit anerkannt werden konnen. Die Belastung der
Atemwege durch Schweifirauche kann zu einer obstruktiven
Atemwegserkrankung fithren, unter anderem zur chronisch ob-
struktiven Lungenerkrankung (COPD) mit der Berufskrankhei-
tennummer (BK-Nr.) 4302.

Eisen- oder Eisenoxidpartikel konnen das Atmungssystem be-
lasten und die Lungenfunktion beeintrichtigen [3]. So kann eine
inhalative Exposition gegeniiber eisenoxidhaltigen Schweifirau-
chen die Entwicklung einer Lungenfibrose (Siderofibrose) auslo-
sen. Eine Anerkennung als Berufskrankheit (BK-Nr. 4115 Lun-
genfibrose bei Schweifiern) erfolgte in Deutschland zwischen
2019 und 2021 bei 26 Erkrankungsfillen [4]. Die Aufnahme ho-
her Mengen von Mangan (Mn) iber die Atemwege wird mit
dem Auftreten von neurologischen Stérungen dhnlich der Parkin-
sonkrankheit in Verbindung gebracht [5—7]. yErkrankungen
durch Mangan und seine Verbindungen® wurde als BK-Nr. 1105
bereits im Jahr 1964 in die Liste der Berufskrankheiten aufge-
nommen. Nachdem mehrere Jahre keine BK-Nr. 1105 anerkannt
worden war, weist die Berufskrankheitenstatistik zwischen 2019
und 2021 fiinf Erkrankungen als anerkannte Berufskrankheiten
aus [4]. Bei zwei Fillen konnte eine kausale Verbindung zu
Schweifdtitigkeiten hergestellt werden.

Berufskrankheiten durch eine inhalative Exposition gegeniiber
den Metallen Chrom (BK—Nr. 1103), Nickel (BK—Nr. 4109)
oder Cadmium (BK-Nr. 1104) konnen durch Schweifititigkeiten
verursacht sein. Sechswertiges Chrom (CrVI) und oxidische Ni-
ckelverbindungen, die in Schweifirauch auftreten kdnnen, sind als
krebserzeugend eingestuft [3, 8]. Bei spezifischen Expositionen
konnten weitere Erkrankungen aus der Liste der Berufskrankhei-
ten beriicksichtigt werden. Im Jahr 2018 hat die Internationale
Agentur fir Krebsforschung (IARC) Schweifirauch generell - al-
so unabhingig von seiner stofflichen Zusammensetzung - als
humankanzerogen bewertet [1].

Fiir schweifltechnische Arbeiten sind vor diesem Hintergrund
in Deutschland verschiedene Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW) so-
wie Beurteilungsmaf3stibe zu beachten. Im Jahr 2015 erfolgte die
Absenkung des AGW fiir alveolengingiges Mn (MnA) auf
20 pg/m3 [9]. Um Atemwegserkrankungen vorzubeugen, hat der
Verordnungsgeber 2014 einen AGW fiir unspezifischen alveolen-
gingigen Staub (A-Fraktion) von 1,25 mg/m? festgelegt, der auch
fir Schweifirauch gilt [10, 11]. Weitere Grenzwerte wurden fir
Gesamtchrom (2 mg/m? als AGW) und fiir CrVI (1 pug/m? als Be-
urteilungsmafistab nach der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe
(TRGS) 910 [12]) in der einatembaren Partikelfraktion
(E-Fraktion) sowie fiir krebserzeugende Nickelverbindungen
(6 ng/m? als Akzeptanz- und Toleranzkonzentration nach TRGS
910 [12]) in der A-Faktion festgelegt. Der AGW fiir Nickel in
der E-Fraktion betrigt 30 pg/m? (TRGS 900) [10].

In der Expositionsdatenbank MEGA (Messdaten zur Exposi-
tion gegeniiber Gefahrstoffen am Arbeitsplatz) des Instituts fiir
Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(IFA) wurden von 1983 bis 2016 zahlreiche Ergebnisse von
Arbeitsplatzmessungen zu Schweifirauchen dokumentiert. Fiir
die E-Fraktion liegen diesbeziiglich 15 371 Werte vor, fiir die
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A-Fraktion sind es 9 161 Werte. Hier zeigt sich, dass die
Schweilrauchkonzentrationen im Atembereich des Schweiflers
trotz geeigneter technischer Schutzmafinahmen hiufig tiber den
heute geltenden Grenzwerten von 1,25 mg/m? fiir die A-Frakti-
on und 10 mg/m? fiir die E-Fraktion lagen [13]. Ahnliche Beob-
achtungen wurden auch in fritheren Forschungsprojekten ge-
macht. So lagen die damals gemessenen Konzentrationen an
65 % der untersuchten Arbeitspldtze tiber dem heutigen AGW
fir MnA (20 pg/m3) [14]. Das Metallaktivgas- und Metalli-
nertgasschweiflen (MAG/MIG) ist in der Stahlindustrie weit
verbreitet und fir hohe Rauchemissionsraten von bis zu
12 mg/s bekannt [15], wobei die Spannbreite je nach Schweif-
strom und Nahtfithrung stark variiert. So kann energiearmes
Schutzgasschweiffen Emissionsraten von nur 1mg/s aufweisen.
Bereits in Priifstandversuchen zeigte sich, dass die Exposition
des Schweiflers nur bedingt von der Emissionsrate des
Schweilprozesses abhingig ist, sondern auch thermische und
aerodynamische Phinomene einen wesentlichen Einfluss haben
[16]. Mindernde Effekte bestimmter moderner Prozessvarian-
ten und aktueller Schutzmafinahmen auf die Exposition wurden
jingst in Dummy-Experimenten bewertet [17]. Jedoch besteht
eine gewisse Unsicherheit hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf
reale Arbeitsplitze.

In einem aktuell laufenden InterWeld-Projekt wird im Auftrag
der Berufsgenossenschaft Holz und Metall (BGHM) die expositi-
onsmindernde Wirkung technischer Mafinahmen und Prozesspa-
rameter beim MAG/MIG-Handschweiflen an industriellen Ar-
beitsplitzen im Sinne einer begleitenden Evaluation von Inter-
ventionen untersucht. Vorab erfolgten orientierende Expositions-
messungen unter experimentellen Bedingungen (InterWeld-Pilot-
studie). Daftir wurden standardisierte Schweifititigkeiten in einer
Schweiflkabine in der mechanischen Werkstatt des IFA ausge-
fithrt und dabei expositionsmindernde Einfliisse relevanter Rand-
bedingungen (Determinanten) untersucht. Die Effekte der unter-
suchten Determinanten wurden mittels statistischer Methoden
geschatzt [18].

Zudem waren in Felduntersuchungen in zwei Querschnittun-
tersuchungen Gefahrstoffkonzentrationen bei Schweiflern ermit-
telt worden (Weldox-Studien). In der ersten Weldox-Studie wur-
den 243 Schweiler in 23 metallverarbeitenden Unternehmen
verschiedener Branchen in Deutschland untersucht. Bereits hier
untersuchte man Effekte von Arbeitsplatzfaktoren auf die Exposi-
tion eines Schweiflers quantitativ [19]. In einem dieser Unter-
nehmen wurde anschliefend die Wirkung eines Pakets von Maf3-
nahmen zur Expositionsminderung untersucht [20].

In der Weldox II-Studie wurden weitere 50 Schweifer aus 14
Betrieben mit besonderer Berticksichtigung der Manganexpositi-
on untersucht [21-23].

In der vorliegenden Analyse werden die Expositionen und Ef-
fekte von relevanten Randbedingungen am Arbeitsplatz der Inter-
Weld-Pilotstudie mit Daten der Weldox-Studien verglichen, die
bereits zwischen 2007 und 2015 an betrieblichen Arbeitsplitzen
erhoben wurden. In Abhingigkeit von der Blechdicke, der Werk-
stofflegierung und dem Vorhandensein einer wirksamen Absau-
gung an der Entstehungsstelle werden die Expositionshohen der
Schweifler unter experimentellen und betrieblichen Bedingungen
miteinander verglichen. Es wird gepriift, ob sich die unter kon-
trollierten Bedingungen beobachteten Effekte der Determinanten
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aus der InterWeld-Pilotstudie in dhnlicher Weise in Messdaten
von realen Arbeitsplitzen (Weldox-Studien) bestitigen lassen.

2 Material und Methode
2.1 InterWeld-Pilotstudie

Die InterWeld-Pilotstudie konzentrierte sich auf die Ermitt-
lung der Exposition beim handgefithrten Metallschutzgas-
schweiffen (MSG), insbesondere beim MAG/MIG-Schweiflen
unter standardisierten Bedingungen. Insgesamt wurden 40 Ver-
suche durchgefiihrt, von denen sich 35 hinsichtlich relevanter
Randbedingungen unterschieden: Blechdicke (2, 3 und 10 mm),
Chrom-Nickel-(Cr/Ni)-Gehalt des Drahts (Baustahl/CrNi-
Stahl), Mn-Gehalt des Drahts (1,5 bis 7,0 %), Erfassung an der
Entstehungsstelle (ohne Erfassung, brennerintegrierte Absau-
gung, nachzufiihrende Absaughaube), Lichtbogenvariante (kon-
ventionell/modifiziert). Grundlegende technische Erklirungen
zu Lichtbogenarten finden sich unter anderem im Leitfaden
»Schweiflen ohne Rauch” des Verbands Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau (VDMA) [24].

Die wesentlichen Prozessparameter beim MSG-Schweiflen —
also Strom, Spannung und Drahtvorschubgeschwindigkeit — ste-
hen in einem komplexen Abhingigkeitsverhiltnis zueinander.
Moderne, digital gesteuerte Schweifigerite verfiigen iiber soge-
nannte Prozessregelvarianten, mit denen gezielt Einfluss auf die
Prozessparameter genommen werden kann. Bei der Prozessrege-
lung konnen verschiedene Zielsetzungen im Vordergrund stehen,
zum Beispiel die Verbesserung der Nahtqualitit, Minderung des
Energieeintrags, Steigerung der Schweilgeschwindigkeit oder
auch Reduktion der Rauchemissionen. Abhingig vom Leistungs-
bereich existieren unterschiedliche Regelvarianten. Derartige
Technologien werden von einigen Schweiflgeriteherstellern unter
verschiedenen Markennamen angeboten.

Ein Berufsschweiffer fithrte systematisch eine Reihe typischer
MSG-Schweiflaufgaben an einem Musterteil (,,Bauteil 528“)
durch, das speziell fiir Studien zur Ermittlung der Schweiffrauchbe-
lastung entwickelt wurde. Die vorab gehefteten Musterbauteile wa-
ren wihrend der Expositionsmessungen in vorgegebener Nahtfolge
aus Baustahlblechen (Werkstoffnummer: 1.0050) oder hochlegier-
tem CrNi-Stahl (Werkstoffnummer: 1.4301, nachfolgend auch
Edelstahl) zu schweifien. Fiir jede Expositionsmessung wurden
zwei Musterbauteile beidseitig verschweifit. Die Gesamtlinge der
Schweifindhte betrug etwa 8 m und jeder Versuch dauerte etwa ei-
ne Stunde. Es wurde eine digital und leistungselektronisch gesteu-
erte Schweiflstromquelle eingesetzt, die ein Schweiffen mit modifi-
ziertem Lichtbogen ermoglichte, was zu einem optimierten MAG-
Schweiflprozess fithrt sowie die Aufzeichnung des Schweifdstroms
und der Lichtbogenbrenndauer erméglichte [18].

Eine gute Nahtqualitit und vergleichbare Prozessgeschwindig-
keiten wurden gewiéhrleistet. Die Bleche aus Baustahl hatten eine
Dicke von 2 und 10 mm, die Bleche aus Edelstahl waren 3 und
10mm dick. Als Zusatzwerkstoff wurden Massivdrihte mit
Durchmessern von 1,0 und 1,2mm verwendet. Das Schutzgas
zum Schweiflen von Baustahl bestand aus 82 % Argon und 18 %
Kohlendioxid. Beim Schweiflen von Edelstahl wurde ein Misch-
gas aus 97,5 % Argon und 2,5 % Kohlendioxid verwendet.

Der Schweiflrauch wurde an der Entstehungsstelle entweder
mit einer manuell gefiihrten Absaughaube oder mittels Schweif3-
brenner mit integrierter Schweiffrauchabsaugung erfasst. Die
trichterférmige, mit einem Griff ausgestattete Absaughaube war
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an einem beweglichen Arm tiber der Werkbank angebracht.
Durch manuelles Nachfiihren stellte der Schweiler sicher, dass
der seitliche Abstand zwischen Haube und Rauchfahne den emp-
fohlenen Maximalabstand von 40 cm nicht iiberschritt. Die Ab-
saughaube war an eine regelmifig gewartete Schweifirauchabsau-
gung angeschlossen, die einen Luftvolumenstrom von 1 100 m3/h
erzeugt, woraus sich eine Luftgeschwindigkeit von circa 0,4 m/s
im Schweiflbereich vor der Haube ergibt. Die Absaugleistung ent-
sprach den Anforderungen des aktuellen Industriestandards nach
DIN EN ISO 21904-4 [25]. In anderen Versuchen wurden zwei
Typen von Brennern mit integrierter Absaugung verwendet, die
mit einem Luftstrom von 55 und 58 m3/h betrieben wurden, so-
dass eine kontinuierliche Luftgeschwindigkeit zwischen 0,37 und
0,38 m/s in einem Abstand von 20 mm vor der Schweifldiise ein-
gehalten wurde. Die Absaugparameter an beiden Schweif3-
brennern  entsprachen
DIN EN ISO 21904-4.
Bauteile aus 2mm Baustahl wurden mittels Kurzlichtbogen
oder in modifizierter Kurzlichtbogentechnik geschweifit. Fiir elf
Versuche mit 2 mm Baustahlblechen lagen vollstindige Messdaten

somit den  Anforderungen der

vor. Bei neun Versuchen wurden ein Schweiffdraht mit einem
Mn-Gehalt von hochstens 1,8 % verwendet. In zwei Versuchen
wurde ein Draht mit einem Mn-Gehalt von 7,0 % eingesetzt. Der
Schweifistrom lag zwischen 66 und 110 Ampere.

Fiir die Bearbeitung von 3 mm dicken Edelstahlblechen in ins-
gesamt neun Einzelversuchen wurde ein Impulslichtbogen oder
eine modifizierte Kurzlichtbogenvariante angewendet. Der 1 mm
starke Schweifddraht enthielt 19 % Cr, 9% Ni und 1,8 % Mn. Der
Schweiflstrom lag zwischen 75 und 120 Ampere.

Bei 13 Versuchen wurden 10 mm dicke Bleche aus Baustahl mit
konventioneller Spriihlichtbogentechnik oder modifiziertem Spriih-
lichtbogen bearbeitet. Der Mn-Gehalt im Zusatzwerkstoff betrug 1,5
oder 7,0 %. Die Drahtstirke betrug 1,2 mm. Der Schweiflstrom lag je
nach Schweiflaufgabe zwischen 170 und 379 Ampere.

In weiteren sieben Versuchen wurden 10 mm dicke Bleche aus
Edelstahl im Impulslichtbogenverfahren und im modifizierten
Impulslichtbogenverfahren verschweiflit. Die Legierung des
Schweifzusatzes enthielt 18,7 % Cr, 8,1 % Ni und 7,0 % Mn. Die
Drahtstarke betrug 1,2 mm, der durchschnittliche Schweifistrom
lag zwischen 103 und 193 Ampere.

Am Musterbauteil waren in jeder Schweiflung jeweils Verbin-
dungsschweiffungen - Stegschweiffungen (PF), Fallschweiflungen
(PG), Uberkopfschweiflungen (PD), Kehlnihte (PB) - sowie
Auftragsschweiflungen (PA) in vorgegebener Reihenfolge und
Nahtlinge auszufiihren. Fiir die Verbindungsschweiffungen waren
Schweifistrome im Bereich von 66 bis 88 Ampere (2mm Stahl-
blech) und von 170 bis 179 Ampere (10 mm Blech) voreinge-
stellt. Fir die Auftragsschweiflungen waren héhere Strome im
Bereich von 90 bis 97 Ampere (2mm Blech) und 312 bis 383
Ampere (10 mm Blech) programmiert.

Die personengetragenen Probenahmen erfolgten nach den
Standards des Messsystems Gefihrdungsermittlung der Unfall-
versicherungstrager (MGU) in Hohe des Atembereichs des
Schweiflers vor dem Schweiflerschutzschild mit Staubprobenah-
mesystemen der Typen FSP 10 und GSP 10 (Volumenstrom
101/min). Mit dem FSP-10-System wurden alveolengingige Par-
tikel gesammelt, um die enthaltenen Metalle Mn, Cr und Ni zu
analysieren (DIN EN 481). Das GSP-10-System sammelte ein-
atembare Partikel fiir die Analyse von CrVI-Konzentrationen.
Beide Systeme waren mit Membranfiltern mit 37 mm Durchmes-

267



SCHWEISSRAUCH

ser und einer Porengrofle von 8 um ausgestattet. Die Konzentra-
tionen von Ni, Cr und CrVI wurden nur beim Schweifen von
Edelstahl bestimmt.

Die Masse des Schweifirauchs wurde gravimetrisch durch
Wiegen der Filter, nach Konditionierung sowie vor und nach der
Probenahme bestimmt. Die Konzentrationen wurden unter Be-
riicksichtigung des jeweils gesamten Probenahmevolumens be-
rechnet. Die induktiv gekoppelte Plasmamassenspektrometrie
(ICP MS) wurde fiir die Analyse der Konzentrationen von Mn,
Ni und Cr mit einem Spektrometer der Firma PerkinElmer LAS
eingesetzt [26-28]. Die Konzentrationen von CrVI wurden mit-
tels UV-Spektroskopie der Fa. Unicam Chromatography, Typ
UV2-200, analysiert [29].

2.2 Weldox-Studien

Aus den Weldox-Studien erwiesen sich 95 Gefahrstoffmessun-
gen an MAG/MIG-Schweiflarbeitsplitzen fiir einen Vergleich mit
der InterWeld-Laborstudie als geeignet. Details zum Studiende-
sign und Ergebnissen der Weldox-Studien werden an dieser Stelle
nicht ausgefithrt und sind den einschligigen Publikationen zu
entnehmen [19].

Die Sammlung von A- und E-Staub in den Weldox-Studien
wurde mit den Probenahmesystemen PGP-EA und GSP 3,5
durchgefiihrt, die jeweils mit einen Volumenstrom von 3,51/min
betrieben wurden. Die mediane Probenahmedauer betrug 3,2h
(Spanne 2 bis 4h) [19, 22]. Alle Analysen erfolgten unter An-
wendung derselben Methoden, wie fiir die InterWeld-Pilotstudie
beschrieben, ebenfalls in den Laboren des IFA.

Anders als bei InterWeld und Weldox II waren bei der ersten
Weldox-Studie die Probenahmesysteme im Schweiflerschutz-
schirm montiert. Die Blechdicken sind fiir die Weldox-Messun-
gen nicht systematisch dokumentiert. Um dennoch einen Ver-
gleich der Effekte der Blechdicke zwischen beiden Studien her-
stellen zu konnen, wurde fiir die Weldox-Messungen nachtriglich
anhand des Produktes und der Fotodokumente auf die jeweils
verarbeitete Blechdicke geschlossen.

2.3 Statistik

Die Hohe der Exposition gegeniiber alveolengingigem
Schweifirauch (SrA) und MnA aus den Messungen der Inter-
Weld-Pilotstudie und der Weldox-Studien werden mit Medianen
und Quartilen dargestellt. Da bei einem Teil der Messungen des
SrA die Nachweisgrenze (LOD) nicht erreicht wurde, erfolgte
die Schitzung fiir die betroffenen Quartile iiber das im Folgenden
beschriebene Bayes’sche Modell [30].

Die Abbildung zeigt den Zusammenhang zwischen den Ex-
positionsmessungen zu SrA und MnA als Streudiagramm mit
Unterscheidung nach Mn-Gehalt des Drahts (< 3% vs.
>3%). Werte unterhalb der Nachweisgrenze sind mit
2/3 x LOD eingezeichnet und optisch kleiner dargestellt. In
der Abbildung sind Regressionsgeraden aus einem Bay-
es‘schen Modell [30], das die Beobachtungen < LOD beriick-
sichtigt, eingezeichnet:

log (YSrA) =PBo+Pi- (log(XMnA)> + B2 * XMn-Gehatt + €

Die angegebenen Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen
SrA und MnA nach Mn-Gebhalt sind aus dem Bayes’schen Regres-
sionsmodell [30] geschitzt worden.
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Um den Einfluss einzelner Faktoren auf die Exposition zu be-
werten und Unterschiede zwischen den Studien zu erkennen,
wurden Bayes’sche lineare Regressionsmodelle [30] verwendet
mit log-transformierten Expositionsmesswerten (SrA oder MnA)
als Zielvariable und folgenden Einflussvariablen:

+ Blechdicke (< 10mm vs. > IOmm),

+ Legierung des Zusatzwerkstoffs (Baustahl vs. Chrom-Nickel),

+ Mangangehalt des Drahts (S 3% vs. >3 %),

+ Lokale Erfassung (keine Absaugung oder nicht wirksame Ab-
saugung vs. Absaugung am Brenner oder Absaughaube; kurz:
ohne vs. mit),

+ Schweifitechnik (konventionell vs. modifiziert).

Um die Unterschiede zwischen den Studien zu erfassen, wird die

Variable Studie (Interweld-Pilotstudie vs. Weldox T & IT) als Ein-

flussfaktor und Wechselwirkungsterm in die Modelle aufgenom-

men:

lOg (yExposition) = BO + Bl * Xstudie T BZ * Xplechdicke T B3

: XLegierung + B4 * XMn-Gehalt BS : XErfassung + Bé * Xstudie

* XBlechdicke B7 * XStudie * XLegierung + ﬁS * Xstudie * XMn-Gehalt
+ BQ * Xstudie * XErfassung T B]O * XSchweiftechnik T €

Die Variable Schweifitechnik wird als Korrekturfaktor in das
Modell aufgenommen, da nur in der InterWeld-Pilotstudie
modifizierte Schweifitechniken verwendet wurden. Der Effekt
der Lichtbogenvariante auf die Exposition ist in den Ergeb-
nisdarstellungen bestmoglich herausgerechnet worden. Aus
den Modellen wurden die mittleren Konzentrationen der in-
teressierenden Effekte geschitzt und mit 95 % Kredibilititsin-
tervallen (KI) angegeben. Um zu priifen, ob ein Unterschied
in den Effektschitzern zwischen den Studien vorliegt, wurde
der prozentuale Anteil der Posteriori-Verteilung in der Regi-
on der praktischen Aquivalenz (Full ROPE, niedrige Werte
deuten auf Unterschiede hin) und die Richtungswahrschein-
lichkeit (pd, hohe Werte deuten auf Unterschiede hin) be-
trachtet [31].

Eine ausfiihrliche Beschreibung aller Modelle, der Testverfah-
ren und eine Auflistung der verwendeten Software findet sich im
Anhang.

3 Ergebnisse
3.1 Deskription

Zunichst erfolgt die Darstellung und Beschreibung der gemes-
senen Expositionen gegeniiber SrA (Tabelle 1) und MnA
(Tabelle 2) fir beide Messreihen (InterWeld-Pilotprojekt und
Weldox T & IT), gegliedert nach untersuchter Determinante. Die
Gesamtanzahl der jeweils ausgewerteten Messwerte und die Zahl
der Messwerte oberhalb der Bestimmungsgrenze sind ebenfalls
angegeben.

Der Median der Konzentration von SrA lag bei den 95 Wel-
dox-Messungen etwa vierfach {iber dem Median bei den 40 expe-
rimentellen Schweilversuchen der InterWeld-Pilotstudie (2,00
vs. 0,51 mg/m?3, Tabelle 1). Die mittleren Expositionen gegeniiber
MnA betrugen 50 pg/m? bei den InterWeld-Experimenten und
163 pg/m3 bei den Weldox-Messungen (Tabelle 2). Wihrend die
LOD beim Schweifirauch bei etwa 20% der Probenahmen nicht
erreicht wurde, konnte die Mangankonzentration im SrA immer
ermittelt werden.

Wurde hochlegierter Stahl (CrNi-Stahl) verarbeitet, zeigten
sich in beiden Studien im Mittel konsistent geringere Schweif3-
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Tabelle 1. Deskription (Median und Quartile) SrA aus der InterWeld-Pilotstudie und den WELDOX-Studien bei Mag/MIG-SchweiRen; kursive Zahlen: Schétz-

werte aufgrund von Beobachtungen unterhalb der Nachweisgrenze.

InterWeld A-Fraktionin mg/m3

Determinante

Weldox | & Il A-Fraktion in mg/m?3

Alle 40 (22) 0,51
Blechdicke 2bis 3mm 20 (8) 0,31

(< 10mm)
Blechdicke 10mm (2= 10mm) 20 (14) 1,20
Legierung (ZWS*) Baustahl 20 (12) 0,71
Legierung (ZWS) CrNi 20 (10) 0,42
Mn-Gehalt (ZWS) ==3% 29 (16) 0,49
Mn-Gehalt (ZWS) >3% 11 (6) 0,72
Lokale Erfassung ohne 11 (10) 1,75
Lokale Erfassung mit 29 (12) 0,31
Prozessvarianten Standard 21 (15) 0,80
Prozessvarianten Modifiziert 19 (7) 0,25

* ZWS = Zusatzwerkstoff (SchweiBdraht)

0,18 bis 1,63 95 (85) 2,00 1,10 bis 3,87
0,11 bis 0,564 51 (42) 1,59 0,83 bis 3,46
0,35 bis 2,09 44 (43) 2,42 1,54 bis 4,13
0,27 bis 1,92 62 (57) 2,51 1,24 bis 3,88
0,15 bis 0,99 28 (23) 1,31 0,62 bis 2,33
0,15 bis 1,50 91 (81) 2,00 1,10 bis 3,78
0,22 bis 1,75 4 (4) 2,79 1,27 bis 4,13
0,54 bis 2,35 75 (71) 2,38 1,51 bis 4,26
0,13 bis 0,80 20 (14) 0,78 0,32 bis 1,23
0,49 bis 2,00

0,12 bis 1,12

Tabelle 2. Deskription (Median und Quartile) MnA aus der InterWeld-Pilotstudie und den Wwldox-Studien bei MAG/MIG-Schweien.

Determinante

Alle 40 50
) 2-3mm
Blechdicke 20 9
(<10mm)
) 10mm
Blechdicke 20 92
(>=10mm)
Legierung (ZWS) Baustahl 20 51
Legierung (ZWS) CrNi 20 44
Mn-Gehalt (ZWS) <= 3 Prozent 29 35
Mn-Gehalt (ZWS) > 3 Prozent 1 140
Lokale Erfassung Ohne 1 210
Lokale Erfassung Mit 29 22
Prozessvarianten Standard 21 55
Prozessvarianten Modifiziert 19 32

rauchkonzentrationen (InterWeld: 0,42 vs. 0,71 mg/m? Weldox:
1,31 vs. 2,51 mg/m3) als beim Schweiflen von Baustahl sowie ge-
ringere MnA-Expositionen (InterWeld; 44 vs. 51 pg/m? Weldox:
129 vs. 230 pg/m?).

In beiden Messserien resultierten hohere Expositionen gegen-
iiber Schweifirauch aus Bleche
(= 10mm)  gegeniiber Bleche
(< 10mm). Die Mediane des A-Staubs betrugen beim Schweiflen
dicker und diinner Bleche 1,20 und 0,31 mg/m? bei InterWeld

dem Schweiflen dickerer

dem Schweiflen diinnerer
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InterWeld MnA in mg/m3
N N N T R

Weldox | & Il MnA in mg/m?3

9 bis 110 95 163 78 bis 329
4 bis 56 51 130 47 bis 300
46 bis 180 44 230 130 bis 375
9 bis 103 62 230 97 bis 350
11 bis 175 28 129 44 bis 221
6 bis 73 91 150 63 bis 320
35 bis 410 4 802 302 bis 1501
58 bis 450 75 230 130 bis 380
6 bis 64 20 44 30 bis 105
18 bis 140

6 bis 73

sowie 2,42 und 1,59 mg/m? in den Weldox-Studien. Fiir MnA er-
gaben sich fiir die Expositionen beim Schweiflen dickerer und
diinnerer Bleche folgende Mediane: 92 vs. 9 pug/m? (InterWeld)
und 230 vs. 130 pg/m?* (Weldox).

Beim Einsatz von Schweifldraht mit erhéhtem Mn-Gehalt
(> 3%) wurden in beiden Messserien deutlich hhere MnA-Kon-
zentrationen im Atembereich gemessen und betrugen in Inter-
Weld beim Schweiffen mit hohem Mn-Gehalt 140 pg/m? und
beim Schweiffen mit normalem Mn-Gehalt 35 pg/m?® (Weldox:
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Bild 1. Zusammenhang von MnA und SrA aus 135 Arbeitsplatzmessungen;
kleine Symbole: Beobachtungen unterhalb der Nachweisgrenze bei SrA;
r: geschétzter Korrelationskoeffizient nach Pearson Grafik: Autoren
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802 pg/m?* vs. 150 pg/m?). Beim SrA waren die Unterschiede
deutlich geringer. In der InterWeld-Studie lagen die Mediane der
Schweiflungen mit geringerem und héherem Mn-Gehalt bei 0,49
und 0,72 mg/m?3. Bei Weldox waren es mit geringerem und hohe-
rem Mn-Gehalt 2,00 und 2,79 mg/m3).

Wurde bei den Werkstattversuchen der Schweifirauch an der
Entstehungsstelle abgesaugt, ergab sich fiir SrA im Mittel eine
Konzentration von 0,31 mg/m3. Ohne Absaugung waren es
1,75 mg/m3. Fiir reale Schweiflplitze ohne Absaugung ergab sich
eine mittlere Konzentration von 2,38 mg/m? fiir SrA. Wurde eine
lokale Absaugung wirksam eingesetzt, ergab sich im Atembereich
eine mittlere Konzentration von 0,78 mg/m?.

Die mittleren MnA-Expositionen im Experiment (InterWeld)
betrugen mit lokaler Erfassung 22 pg/m? und ohne Absaugung
210 pg/m® An realen Arbeitsplitzen (Weldox) waren es
44 pg/m?® mit Absaugung gegeniiber 230 pg/m3 beim Schweiflen
ohne lokale Erfassung.

Wurden in den experimentellen Schweilversuchen modifizier-
te Lichtbogenvarianten eingesetzt, zeigten sich im Mittel niedri-
gere Expositionen als beim Einsatz konventioneller Technik
(A-Fraktion: 0,25 vs. 0,80 mg/m3; MnA: 32 vs. 55 ug/m3>.

Um den Zusammenhang der gemessenen Expositionen von
Schweifirauch und MnA zu zeigen, wurden die Messwerte aus bei-
den Messreihen gegeneinander aufgetragen (Bild 1). Im Gesamt-
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Bild 2. Effekte der relevanten Randbedingungen auf die Exposition gegeniiber SrA in der InterWeld-Pilotstudie (N = 40) und den Weldox-Studien (N = 95).
Geschatzte mittlere Konzentration der Effekte und 95 %-Kredibilitatsintervalle. Grafik: Autoren
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Effekt der lokalen Erfassung
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Bild 3. Effekte der relevanten Randbedingungen auf die Exposition gegeniiber Mangan (A-Fraktion) in der InterWeld-Pilotstudie (N = 40) und den Weldox-
Studien (N = 95). Geschétzte mittlere Konzentration der Effekte und 95 %-Kredibilitdtsintervalle. Grafik: Autoren

kollektiv von 135 Beobachtungen zeigte sich eine hohe Korrelati-
on zwischen SrA und MnA. Bei der Verarbeitung von Draht mit
geringem (<= 39%) und hoherem Mangangehalt (> 3%) ergaben
sich Korrelationskoeffizienten nach Pearson von 0,95 und 0,98.

3.2 Analytik/Modellierung

Abschlieflend werden nun die Effekte der untersuchten Deter-
minanten fiir beide Studien geschitzt und miteinander verglichen.
Der jeweils fiir eine Determinante geschitzte Effekt wird fiir bei-
de Studien (InterWeld-Pilotstudie vs. Weldox) gegeniibergestellt.
Bild 2 visualisiert die Effekte auf die alveolengingige Schweif3-
rauch-Exposition, Bild 3 die Effekte auf die MnA-Exposition.
Weitere Angaben finden sich in Tabelle 3.

Sie zeigt Schitzungen fiir die Einfliisse relevanter Randbedin-
gungen auf die Exposition mit SrA und der Konzentration von
MnA im multivariablen Modell (Bayesian) und Ergebnisse einer
Priifung auf Ubereinstimmung dieser Effekte in den Messserien
InterWeld und Weldox.

Fiir die Verarbeitung von dicken Blechen (> 10 mm) ergaben
sich im Vergleich zur Bearbeitung von diinnen Blechen
(< 10mm) Effekte auf die Exposition gegeniiber Schweifirauch
um den Faktor 3,98 bei InterWeld und 1,29 bei Weldox. Die Ef-
fekte der Blechdicke auf MnA waren 4,52 und 1,30.
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Eine wirksame Erfassung an der Entstehungsstelle reduzierte
die Schweiirauchexposition bei InterWeld um den Faktor 0,19
und um 0,34 bei Weldox. Die Exposition gegeniiber MnA wurde
sogar um die Faktoren 0,11 und 0,27 reduziert.

Der Mn-Gehalt des Schweifldrahts wirkte sich in beiden
Messserien auf die Manganexposition aus. Im Vergleich zu gerin-
gem Mn-Gehalt (bis 3%) steigerte die Verarbeitung von
Schweifidrahten mit hoherem Mn-Gehalt (mehr als 3%) die
Manganexposition im Atembereich um den Faktor 2,96 beim Ex-
periment (InterWeld) und um den Faktor 4,31 an gewerblichen
Arbeitsplitzen (Weldox). Der Unterschied zwischen beiden Fak-
toren wird als statistisch unsicher bewertet. Auf die SrA-Expositi-
on wirkte sich der Mn-Gehalt nur gering aus.

Die Verarbeitung von CrNi-Legierungen wirkte sich in den
beiden Messserien sowohl auf SrA als auch auf MnA tendenziell
expositionsmindernd aus. Die Effekte waren aber innerhalb der
anzunehmenden zufilligen Schwankungen und es war kein Un-
terschied in den Effekten nachweisbar.

4 Diskussion
Die Expositionen, die aus den Messungen bei den Werkstatt-

versuchen abgeleitet wurden, lagen deutlich unterhalb der Expo-
sitionen an realen Arbeitsplidtzen. Im Fokus standen Einfliisse re-

271



SCHWEISSRAUCH

Tabelle 3. Vergleich der Effekte von relevanten Randbedingungen am Arbeitsplatz auf die Exposition gegentiber SrA und MnA in der InterWeld-Pilotstudie
(N = 40) mit den Weldox-Studien (N = 95) bei MAG/MIG-Schweil3en. (Weiterfihrende Informationen zur Interpretation des Anteilwertes und der Richtungs-

wahrscheinlichkeit sind im Anhang , Statistik” auf Seite 275 aufgefiihrt.)

InterWeld
Effektschatzer

Schweil3rauch (A)

Blechdicke (< 10 mm vs. == 10 mm) 3,98 1,84 bis 9,14 1,29
Legierung (Baustahl vs. CrNi) 0,83 0,30 bis 2,27 0,71
Mn-Gehalt (s= 3% vs. > 3%) 0,60 0,19 bis 1,86 1,06
Lokale Erfassung (ohne vs. mit) 0,19 0,10 bis 0,38 0,34

Weldox | & I
Effektschatzer

Vergleich der Effekte
InterWeld vs. Weldox | & I

pd Unterschied
% vorhanden?

Sehr

Full Rope

0,89 bis 1,89 0,92 99,48 wahrscheinlich
0,45 bis 1,14 17,33 60,54 Unsicher
0,39 bis 2,86 10,05 7719 Unsicher
0,21 bis 0,56 9,42 91,44 Unsicher

Mangan (A)

Blechdicke (< 10 mm vs. 2= 10 mm) 4,52 2,16 bis 9,45 1,30
Legierung (Baustahl vs. CrNi) 0,60 0,26 bis 1,41 0,66
Mn-Gehalt (== 3% vs. > 3%) 2,96 1,04 bis 8,46 4,31
Lokale Erfassung (ohne vs. mit) 0,1 0,06 bis 0,22 0,27

KI: Kredibilitétsintervall

. Sehr
0,86 bis 1,96 0,50 99,79 .
wahrscheinlich
0,40 bis 1,08 23,05 56,94 Unsicher
1,46 bis 12,81 13,73 68,76 Unsicher
0,16 bis 0,46 B138] 98,12 Vermutlich

Full Roge: Anteil in der Region der praktischen Aquivalenz. Ein niedriger Wert deutet auf einen Unterschied hin.
tu

pd: Richtungswahrscheinlichkeit. Ein hoher Wert deutet auf einen Unterschied hin.

levanter Randbedingungen (Determinanten) auf die Expositionen
des Schweiflers gegeniiber SrA und dem darin enthaltenen MnA.
Die hier beobachteten Effekte der Determinanten Absaugung,
Werkstofflegierung und Blechdicke wiesen in beiden Messserien
in dieselbe Richtung. Die Effekte insbesondere der Blechdicke
waren im Experiment (InterWeld) ausgeprigter als bei den Mes-
sungen an realen Arbeitsplitzen (Weldox).

Der Einsatz einer lokalen Erfassung an der Entstehungsstel-
le fithrte im Experiment zu einer Minderung der Exposition
gegeniiber MnA um 89 % (Faktor 0,11) gegeniiber Schweifun-
gen ohne Absaugung. An realen Arbeitspldtzen unterschieden
sich die Expositionen mit und ohne wirksame Absaugung um
73% (Faktor 0,27). Dabei wurden im Experiment entweder
eine nachfithrbare (N = 8) oder eine brennerintegrierte Erfas-
sung (N = 21) eingesetzt. Die nachfiihrbare Absaugung er-
schien beim Schweiflen dickerer Bleche also bei stirkeren
Emissionen als etwas wirksamer [18]. Bei Weldox war die Mo-
dalitit der Erfassung nicht niher spezifiziert. Nicht jeder Ar-
beitsplatz, an dem eine Absaugung vorhanden war, wurde in
den Weldox-Studien als Arbeitsplatz ,mit wirksamer Absau-
gung“ gewertet, da die Wirksamkeit der Absaugung per Exper-
teneinschitzung fiir jeden Arbeitsplatz beurteilt wurde und
nicht jede vorhandene Absaugung tatsichlich wirksam war.
Dies war zum Beispiel der Fall, wenn ein nachfithrbares Erfas-
sungselement nicht sachgerecht nachgefithrt wurde oder der
Luftvolumenstrom nicht ausreichte und sich die unzureichende
Raucherfassung visuell erkennen lief. Somit haftet der Katego-
risierung von Arbeitsplitzen mit nur unzureichend verifizier-
barer lokaler Schweiffraucherfassung eine gewisse Unschirfe
an, die sich auf die Ergebnisse verzerrend ausgewirkt haben
konnte. Dagegen gab es solche Grenzfille in der InterWeld-Pi-
lotstudie nicht: Hier war die Erfassung entweder voll wirksam
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oder gar nicht vorhanden, was den etwas grofleren Effekt im
Experiment erkldren konnte.

Die im Experiment vergleichsweise etwas geringeren Schweif3-
rauch- und Manganexpositionen bei der Verarbeitung des CrNi-
Werkstoffes konnten sich durch die Verwendung des weniger ak-
tiven Prozessgases erkldren, da ansonsten vergleichbare Rahmen-
bedingungen herrschten. Mischgase mit geringerem Anteil aktiver
Komponenten oder reine Inertgase werden auch in der Praxis be-
vorzugt bei der Bearbeitung dieser Werkstoffe eingesetzt. Bei
Schweiflungen mit derartigen Gasen werden geringere Emissio-
nen beobachtet als beim Einsatz von Mischgasen mit hohem An-
teil von reaktionsfreudigem CO, oder O,. Eine Beriicksichtigung
der Prozessgaskomposition war zwar bei den Weldox-Studien
nicht méglich. Da aber der Effekt dem im Experiment sehr dhn-
lich ist, erhirtet sich die oben erlauterte Annahme.

Wenn Schweifldraht mit erhohtem Mn-Gehalt verschweifdt
wurde, ergaben sich konsistent hohere Mediane fiir MnA.

Die Effekte waren generell in den experimentellen Schweif3-
versuchen etwas ausgepragter als bei den Messungen an den Ar-
beitsplitzen der Weldox-Studie. Diese Beobachtung ist zunichst
nicht unerwartet, da die kontrollierten Bedingungen im Labor ei-
ne klarere Abgrenzung der untersuchten Kategorien erlauben. So
gab es beispielsweise keine Nachbararbeitsplitze, die ebenfalls
Emissionen verursachen. Weitere mogliche Griinde fiir diese Dis-
krepanzen lassen sich aus methodischen Unterschieden bei der
Datengewinnung und auf Annahmen gestiitzten Erginzungen bei
fehlenden Informationen ableiten.

4.1 Korrekturfaktor fiir Prozessregelvarianten
In den Werkstattexperimenten der InterWeld-Pilotstudie wur-

de der Einfluss von Prozessregelvarianten (,,modifizierter Licht-
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bogen®) auf die Exposition des Schweiflers mit konventionellen
Prozessen verglichen. Im Mittel wurde eine etwa um die Hilfte
geringere Exposition gegeniiber Schweiffrauch und MnA bei den
neuen Techniken beobachtet. In den Weldox-Studien war der
Einsatz von Prozessregelvarianten nicht dokumentiert und kann
weitestgehend ausgeschlossen werden, da zum Zeitpunkt der
Messungen diese Techniken im Produktionsalltag noch nicht ver-
breitet waren. Die Tatsache, dass im Experiment bei etwa der
Hilfte der Messungen Prozessregelvarianten Anwendung fanden,
fithrt zu insgesamt niedrigeren Expositionen als bei Weldox. Um
fiir die Modellierung dennoch eine Vergleichbarkeit beider Studi-
en herzustellen, wurden die Messwerte der InterWeld-Studie mit
Prozessregelvarianten korrigiert.

4.2 Verschiedene Probenahmesysteme
(PGP-EA vs. FSP 10)

Bei der Interpretation der vorgestellten Ergebnisse ist weiter-
hin zu berticksichtigen, dass in den Untersuchungen unterschied-
liche Probenahmesysteme zum Einsatz kamen. In der ersten Wel-
dox-Studie erfolgte die Schweiffrauchprobensammlung mit einem
zweistufigen System (PGP—EA) mit einem Volumenstrom von
3,51/min. Beim iiberwiegenden Teil der Messungen waren die
Sammler im Schweiflerschutzschirm montiert. Bei den spiteren
Messungen im Rahmen der Weldox II-Studie und den Experi-
menten im Labor kam ein zyklonisch wirkendes System zu Ein-
satz, welches mit einem Volumenstrom von 101/min betrieben
wurde (FSP 10). Hier waren die Sammler im Bereich des Kra-
gens an Gurten fixiert und damit auflerhalb des Schweiflerschutz-
schirms und etwa 20 cm weiter entfernt von Mund oder Nase des
Schweiflers als bei der Montage am Schweiflerschutzschirm. Bei-
de Systeme waren im Rahmen des MGU gepriift und zertifiziert,
sodass die Vergleichbarkeit der Messwerte als gegeben angenom-
men werden kann. Dennoch sind Verzerrungen der Messwerte
nicht ginzlich auszuschlieflen.

4.3 Blechdicke

Da die Dicke der bearbeiteten Bleche nach MGU-Standard
nicht systematisch dokumentiert wurden, wurde ein nachtrigli-
ches Rating fiir die Messungen bei den Weldox-Studien vorge-
nommen. Dabei wurde aus Informationen zum Produkt, der
Branche und mittels Bilddokumentation der Arbeitsplitze ent-
schieden, ob die verarbeiteten Bleche eine Dicke von mindestens
10mm (dick) oder weniger als 10 mm aufwiesen (diinn). Bei
den Versuchen der InterWeld-Pilotstudie wurden ausschlieflich
Bleche von 10mm (dick) oder von 2 und 3mm (diinn) Dicke
verarbeitet. Fehler und Unschirfen beim nachtriglichen Rating
und eine vermutlich breite Streuung der Ausprigungen in Ver-
bindung mit dem Einsatz typischer Blechdicken im Anlagenbau
im Bereich von 4 bis 6 mm in den Weldox-Daten konnte zur
Verdiinnung des Effekts der Determinante gefiithrt haben. Dies
konnte groflere Unterschiede der Effekte in den beiden Messseri-
en teilweise erklaren.

4.4 Lichtbogenbrenndauer
Die Lichtbogenbrenndauer oder Lichtbogenzeit hat unmittel-

baren Einfluss auf die Emission von Schweiflrauch und ist des-
halb auch eine wesentliche Determinante der Exposition des
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Schweiflers. Allerdings wurde dieser Parameter in bisherigen
MGU-Messungen nicht dokumentiert, so auch bei den Weldox-
Messungen. Fiir 15 von 40 InterWeld-Experimenten konnte die
Lichtbogenbrenndauer aus den vom Schweifigerit aufgezeichne-
ten Prozessdaten ermittelt werden. Sie machte zwischen 45 und
86 % (arithmetisches Mittel: 68%) der Probenahmedauer aus.
Ein derart hoher Anteil der Lichtbogenbrenndauer an der Probe-
nahmedauer wird an betrieblichen Arbeitsplitzen vermutlich sel-
ten erreicht, da hier meistens mehr Zeit fiir Vorbereitungen und
Nacharbeiten benétigt wird. Die im Experiment geschitzten Ex-
positionen konnen daher nicht ohne weiteres auf reale Arbeits-
platze tbertragen werden. Die hohe Lichtbogenbrenndauer im
Experiment wiirde — isoliert betrachtet — zunidchst hohere Expo-
sitionen gegeniiber den Arbeitsplatzmessungen erwarten lassen.
Der in diesem Artikel untersuchte Vergleich zeigt allerdings das
Gegenteil. Vermutlich sind es eine Reihe verschiedener Faktoren,
die an realen Arbeitsplitzen trotz mutmafllich geringerer Licht-
bogenbrenndauer zu hoheren Expositionen im Vergleich zum La-
bor-Setting fithren, die an dieser Stelle nicht abschliefend be-
leuchtet werden konnen. Die im Experiment einwandfrei wirksa-
me Absaugung und fehlende Nachbararbeitsplidtze konnten Bei-
spiele hierfiir sein.

4.5 Korrelation von Mangan- und
Schwei3rauchkonzentration

Wie bereits anderweitig beschrieben, waren auch hier im Fo-
kus stehender SrA und Mn in hohem Mafe linear korreliert [32].
Im Bereich niedriger Expositionen — deutlich unterhalb der gel-
tenden Arbeitsplatzgrenzwerte — fehlen zahlreiche Messwerte fiir
den Schweifirauch, da die Nachweisgrenze nicht erreicht wurde.
Allerdings IARC-Einstufung von
Schweifirauch als krebserzeugend zu einer Einfithrung eines

konnte es aufgrund der
Schweifirauch-Beurteilungsmafistabes kommen, der wesentlich
niedriger liegen konnte als der Allgemeine Staubgrenzwert. Dann
wiirde die Quantifizierung sehr kleiner Schweifirauchexpositio-
nen (< Nachweisgrenze) wieder an Bedeutung gewinnen. In die-
sem Bereich wire eine Schitzung der Massenkonzentration aus
den analytisch bestimmten Messwerten der Mangankonzentratio-
nen hilfsweise moglich.

5 Schlussfolgerungen

Fir die Blechdicke, die Erfassung an der Entstehungsstelle und
die Legierung des verarbeiteten Zusatzwerkstoffs bestitigten sich
durch den Vergleich von Experiment und Praxis die Einfliisse auf
die Exposition des Schweilers. Die beobachteten Effekte waren
bei den Werkstattversuchen der InterWeld-Pilotstudie ausgeprig-
ter als bei dlteren Messungen an realen Arbeitsplitzen, wenn auch
die Effekte in beiden Messserien immer in dieselbe Richtung wie-
sen. Als Griinde fiir die beobachteten Unterschiede sind eine gro-
fe Variabilitit bei den Randbedingungen in der realen Arbeits-
welt sowie Liicken und Unschirfen der bisherigen Dokumentati-
on von Prozessparametern und relevanter Randbedingungen zu
vermuten.

Um Vergleichbarkeit bei Expositionsmessungen an verschiede-
nen Arbeitsplitzen oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten am
selben Arbeitsplatz zu ermoglichen, erscheint eine zweckmiflige
Erweiterung der Dokumentation relevanter Randbedingungen fiir
zukiinftige Gefahrstoffmessungen unverzichtbar.
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Insbesondere zur Priifung der Wirksamkeit von Interventions-
mafinahmen oder zur Schitzung der zu erwartenden Exposition
an einem typischen Schweiflplatz in Prognosemodellen bedarf es
einer Ergidnzung der Datenbasis. Dazu sollte die systematische
Dokumentation eingesetzter Arbeitsmittel und Werkstoffe um ein
zuverldssiges Monitoring der Lichtbogenbrenndauer erweitert
werden. Nach Maoglichkeit sollten auch Drahtvorschubgeschwin-
digkeit, Schweiflstromstirke und -fithrung, Gasfluss sowie Funk-
tionsparameter von Absaugvorrichtungen dokumentiert werden.
Die Minimierung der individuellen Exposition des Schweiflers
und seines Umfelds setzt achtsames Verhalten und bestimmungs-
gemifle Anwendung angebotener Schutzmafinahmen voraus. Eine
praktikable Dokumentation diesbeziiglicher Beobachtungen im
Rahmen von Expositionsmessungen konnte weitere wegweisende
Informationen liefern, die ebenfalls die Gestaltung und Entwick-
lung eines betrieblichen Schweifirauchminderungsplans bestim-
men und die Umsetzung der TRGS 528 unterstiitzen.

Eine diesbeziigliche Erweiterung der Dokumentation im Rah-
men des MGU wird derzeit auf Praktikabilitit und Machbarkeit
gepriift.
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