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1. Vorwort

Diese Technische Leitlinie umfasst Ausziige aus der DGUV-Information 209-096 Schwei3rauchminderung im
Betrieb — Schweillrauchminderungsprogramm.

In dieser Technische Leitlinie wurden die wesentlichen Kapitel der DGUV-Information 209-096 zusammen-
gefasst, um den IGV-Mitgliedsfirmen die Mdglichkeit zu geben, bei Kundenberatungen zu Schweilrauch-
minderung auf die wesentlichen Punkte einzugehen.

2. Einleitung

Die Lichtbogenschweilverfahren sind als Flgetechnologie fir verschiedene metallische Werkstoffe weit
verbreitet. Neben Vorteilen wie Stoffschlissigkeit, Flexibilitat, Energie- und Kosteneffizienz bringen die Licht-
bogenverfahren aber auch gesundheitliche Gefahrdungen fiir die schweillenden Personen und andere
Beschaftigte im Gefahrenbereich (,Bystander”) mit sich. Das sind unter anderem gesundheitliche Gefahr-
dungen durch Gefahrstoffe, Verbrennungen, elektrische Durchstrémung des Korpers, Hautschadigungen oder
Schadigung des Gehors. Die Quellen dieser Gefahrdungen sind der Lichtbogen selbst, elektrischer Strom,
Lichtbogenstrahlung, thermische Energie, Larm, Gefahrstoffe, etc.

Bei den im Bereich des Lichtbogens freigesetzten Gefahrstoffen wird unterschieden zwischen partikelférmigen
und gasférmigen Gefahrstoffen.

~ochweillrauche” sind nach Definition der TRGS 528 nur die bei schweifltechnischen Arbeiten entstehenden
partikelférmigen Stoffe. Die Zusammensetzung der partikelfdormigen Emissionen ist hauptsachlich von der
Zusammensetzung der verwendeten Zusatzwerkstoffe abhangig.

Gasformige Gefahrstoffe sind die bei schweiltechnischen Arbeiten entstehenden oder eingesetzten Gase, zum
Beispiel Stickoxide, Ozon, Kohlenstoffmonoxid, Aldehyde, Kohlenstoffdioxid oder Wasserstoff.

Die Menge und die chemische Zusammensetzung der entstehenden Gefahrstoffe hangt von vielen Variablen
ab - im Wesentlichen aber vom Schweil3prozess selbst.

Der Umgang mit den Gefahrdungen durch SchweilRrauche, denen schweilende Personen und weitere
Beschaftigte bei schweil3technischen Arbeiten ausgesetzt sein kdnnen, ist Gegenstand des
Schweilirauchminderungsprogramm bau dessen Basis diese technischen Leitlinie erstellt wurde.

3. Anwendungsbereich

Das hier vorgestellte Schweilrauchminderungsprogramm gilt fiir schweif3technische Arbeiten an metallischen
Werkstoffen. Die Vorgehensweise und die Malinahmen sind auf das SchweilRverfahren Metall-Aktivgas (MAG)
zugeschnitten.

Die Vorgehensweise und die Malinahmen sind auf die SchweiRverfahren Metall-Aktivgas (MAG) und Metall-
Inertgas (MIG) zugeschnitten. Gemeinsam werden diese Verfahren auch als Metall-Schutzgasschweifen (MSG)
bezeichnet.

Die Systematik des Schweifirauchminderungsprogramms kann teilweise, sinngeman auf andere schweiltech-
nische Arbeiten Ubertragen werden.

© Der IGV genehmigt hiermit die Vervielfaltigung dieses Dokuments, vorausgesetzt, der Verband wird als Quelle angegeben.
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Lichtbogenverfahren
v v : v
Lichtbogenschweif3en Schneiden und Ausfugen (8) Thermisches Spritzen
1) « Plasmaschneiden (83) (elektrischer Lichtbogen ohne Gas-
* Lichtbogenschneiden entladung)
(82) z2.B.:
» Lichtbogenausfugen (87) + Lichtbogenspritzen
* Plasmaspritzen } nachDIN EN 657

v v v \ 4 v
‘Metall-Schutzgas- Metall-Lichtbogenschwei- Plasmaschweif3en Wolframschutz- Unterpulver-
schweifien (13) Ben ohne Schutzgas (11) (15) gasschweiflen schweiflen
Z.-Ba: z.B.: 2.B.: (14) (12)
+ MIG(131) + Lichtbogenhand- + Plasma-Metall- z.B.:
* MAG (135) schweiflen (111) Inertgasschwei- « WIG (141)
* Metall-Lichtbogen- Ben (151)
schweiflen mit Filldraht
ohne Schutzgas (114)

Abb. 1: Lichtbogenverfahren (mit Ordnungsnummern nach DIN EN ISO 4063), Quelle: DGUV Information 209-096

4. Zweck

Mit Hilfe des Schweilirauchminderungsprogramm kann die Gefahrdung von schweif’enden Personen und
anderen Beschéftigten in der Schweildtechnischen Fertigung vermindert werden.

Das Programm beschreibt die notwendigen Schritte zur Beurteilung und Verbesserung des Arbeits- und
Gesundheitsschutzes an Schweilarbeitsplatzen. Es enthalt nur die Vorgehensweise im Umgang mit der
inhalativen Gefahrdung durch Schweif3rauche.

Auf der Basis des SchweilRrauchminderungsprogramms kann ein betriebs- oder arbeitsplatzbezogener
Schweifltrauchminderungsplan aufgestellt werden. So kénnen die verschiedenen Parameter des gesamten
Schweillprozesses systematisch so optimiert werden, dass die Gefahrdung flir die Beschaftigten mdglichst
gering ist. Einerseits wird die Menge der freigesetzten SchweilRrauche betrachtet (Emissionen). Andererseits
wird die Menge der von den schweillenden Personen eingeatmeten SchweilRrauche beriicksichtigt (Exposition).

Das Ziel ist die Erflllung der Forderungen der Gefahrstoffverordnung und der TRGS 528 ,Schweiltechnische
Arbeiten” und damit die Gesunderhaltung der Beschaftigten.
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5. Schweifrauch-Emission, Schweirauch-Exposition und gesundheitliche Gefahrdung

Bei allen schweif3technischen Arbeiten entstehen Schweilirauche. Fiir eine Gefahrdungsbeurteilung und die
anschlieRende Ableitung von SchutzmalRnahmen ist es hilfreich, die Mechanismen zur Entstehung von
SchweilRrauchen sowie deren Einflussparameter zu verstehen.

Beim Schweifen wird elektrische Energie in Warme umgesetzt, um Bauteile und Zusatzwerkstoff aufzu-
schmelzen. Aus der Schmelze entsteht die SchweilRverbindung. Bei hohen Temperaturen im MSG-Lichtbogen
(4000-16000 °C) wird ein Teil des verflissigten Metalls verdampft. Es entsteht ein Metalldampfplasma.
Aufgrund der Warmeverteilung, des Leistungsumsatzes und des Ansatzpunkts des MSG-Lichtbogens besteht
dieses Metalldampfplasma hauptsachlich aus dem Material des abgeschmolzenen Zusatzwerkstoffs.

Verlasst der Metalldampf den heif3en Lichtbogenbereich, kommt es zur Abkiihlung, Kondensation und
Zusammenballung von feinen Partikeln. Dadurch bilden sich Partikel, die in die alveolengangige Fraktion fallen
(Durchmesser von 0,01 um bis 10 ym), die luftgetragen als Rauch in den Atembereich der Beschéaftigten
gelangen kdnnen. Je weniger Metalldampfplasma im Lichtbogen erzeugt wird, desto geringer wird die Menge
freigesetzter Schweillrauche sein.

Zu einem geringeren Anteil kann SchweilRrauch zusatzlich aus Verdampfungen an der Oberflache von freige-
setzten Spritzern oder an der Oberflache des SchweilRbads entstehen.

Abbildung 2 stellt beispielhaft und nicht umfassend die EinflussgréRen fur Schweifirauch-Emission, Schweil3-
rauch-Exposition und ihre Auswirkungen auf die Gesundheit dar. Die einzelnen Einflussgrof3en werden in der
Folge genauer erlautert.

Grundwerkstoff Zusatzwerkstoff

Prozessparameter Schweiischutzgase

Schweifiverfahren Oberflachenbeschaffenheit

Arbeitsschwere und

Arbei i 5 < 5
osttmedingurigen ergonomische Situation

Uber eine Schicht gemittelte
EXPOSITION
der schwei3enden Person

Bauteilgeometrie Schutzmafnahmen

Gesamtdauer AUSWIRKUNGEN Koérperliche Voraussetzungen
der Exposition auf die Gesundheit der schweifienden Person

Abb. 2 Einflussgrofien fir Emissionen, Expositionen und Auswirkungen auf die Gesundheit, Quelle: DGUV
Information 209-096
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Abb. 3 Schweilrauchemission bei verschiedenen SchweilRverfahren, Quelle: © R. Woyzella, BGHM

Schweillrauch-Emission

Schweifrauch-EMISSION bezeichnet die Gesamtmenge aller partikelférmigen Stoffe, die der Schweil3licht-
bogen freisetzt. Die Emissionsrate hangt sehr stark vom Verfahren, von den Hilfs- und Zusatzstoffen und von
den verwendeten Verfahrensparametern ab (siehe Abb. 3). Die Emissionsrate ist die emittierte Partikelmasse
eines Verfahrens pro Zeit. Sie kann durch Labormessung bestimmt werden. Die Emissionsrate liefert Anhalts-
punkte Uber die mdgliche Exposition der Beschaftigten am Arbeitsplatz und wird meist als Masse je Zeiteinheit
angegeben (mg pro Minute).

Unterschiedliche Schwei3verfahren werden unterschiedlichen Emissionsgruppen zugeordnet. Je héher die
Emissionsgruppe, desto héher sind die Anforderungen an die MalRnahmen zur Expositionsminderung am
Arbeitsplatz (sieche TRGS 528). Das MSG-SchweilRen féllt in die Emissionsgruppe hoch bis sehr hoch.

Emissionen

Folgende Variablen haben einen moglichen Einfluss sowohl auf die Schwei3nahtqualitat als auch auf die
Schweillrauch-Exposition.

¢ SchweiRzusatzwerkstoffe

Da circa 95 % der Gefahrstoffe in den Schweiltrauchen aus den Zusatzwerkstoffen entstehen, ist deren
Zusammensetzung von besonderem Interesse.

© Der IGV genehmigt hiermit die Vervielfaltigung dieses Dokuments, vorausgesetzt, der Verband wird als Quelle angegeben.
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o Verfahrensparameter an SchweiBgeraten

Die Qualitat von SchweilRergebnissen sowie die Emissionsrate von SchweilRrauchen kann durch eine Vielzahl
von Einstellungsparametern am Schweilgerat, wie

- Schweilistromstarke,
- Drahtvorschubgeschwindigkeit,
- Schweil’spannung etc.

beeinflusst werden.
Die Kontrolle

- der Lichtbogenlange,
- des Werkstoffiibergangs und
- der eingebrachten Energie

ist malRgebend sowohl fur die Qualitat der Schweiflnaht als auch fir die Metalldampf- oder
Schweilirauchmenge.

o Schweilschutzgase (Prozessgase)

Prozessgase dienen dem Schutz der Schmelze und des heillen Metalls vor schadlichen Lufteinfliissen. Sie wir-
ken Uber ihre Zusammensetzung auch auf den Werkstoffiibergang, die Lichtbogenausbildung, die chemischen
und metallurgischen Reaktionen. Besonders der Anteil der aktiven Komponenten CO, oder O, ist im
Zusammenhang mit SchweilRrauchemissionsrate und Schweil3ergebnis zu berlcksichtigen.

¢ Grundwerkstoff-Oberflachen

Der Oberflachenzustand der verarbeiteten Bauteile beeinflusst auch das qualitative Ergebnis und die Schweil3-
rauchemissionsrate. Sowohl Funktionsbeschichtungen als auch Verunreinigungen an der metallischen Ober-
flache kénnen sich zweifach auswirken. Zum einen entstehen zusatzlich Emissionen tber die Verdampfung der
Beschichtung/Verunreinigung. Zum anderen fiihrt diese Verdampfung selbst zu Stérungen im Lichtbogen. Ein
wunruhiger® Lichtbogen hat wiederum héhere Emissionsraten zur Folge.

Schweifrauch-Exposition

Die inhalative EXPOSITION beschreibt die Konzentration von Gefahrstoffen, die im Atembereich der Beschaf-
tigten ankommt und Uber welchen Zeitraum die Beschéaftigten dieser Konzentration ausgesetzt sind. Die
Exposition der schweiltenden Person wird im Wesentlichen durch Emissionen des Schweillprozesses, ver-
schiedene Randbedingungen der Tatigkeit und des Arbeitsplatzes (z. B. Korperhaltung, Absaugung) sowie die
personliche Schutzausriistung beeinflusst. Die inhalative Exposition wird in der Regel durch Arbeitsplatz-
messungen bestimmt und als Masse im Luftvolumen angegeben (z. B. mg/m3).

© Der IGV genehmigt hiermit die Vervielfaltigung dieses Dokuments, vorausgesetzt, der Verband wird als Quelle angegeben.
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¢ Wirksamkeit der technischen SchutzmaBnahmen

(z. B. Erfassungsgrad der Schweil3rauche durch technische Absaugung) Schweif3rauche kénnen in die Atemluft
Dritter gelangen, wenn die technische Ausstattung unzureichend ist.

o Arbeitsplatzgestaltung

Faktoren wie Zwangshaltungen, ungiinstige Ergonomie oder schlechte Mitfiihrbarkeit von Schweifrauchab-
saugungen koénnen deutliche Effekte auf die Exposition haben. Zudem kénnen Schweildrauche in die Atemluft
Dritter gelangen, wenn die raumliche Gestaltung der Arbeitsplatze unzureichend ist.

¢ Qualifikation der schweiBenden Person

Schweillende Personen mussen fur ihre Arbeit qualifiziert und in die verwendeten Gerate (SchweilRgerat, Ab-
saugung, personliche Schutzausristung etc.) eingewiesen und in den Umgang mit ihnen unterwiesen sein.

Nachfolgende Parameter oder Randbedingungen kénnen in unterschiedlichem Umfang zu der Exposition
beitragen.

— Arbeiten in Zwangshaltung kénnen dazu fuhren, dass sich die schweilRende Person mit ihnrem Atembereich
oft und lange in der Schweilirauchfahne befindet.

— Eine hohe Emissionsrate der Schweillrauche kann schnell zu hohen Expositionswerten flihren.

— In kleinen Raumen mit schlechter Liftung kénnen sich die Rauche aufkonzentrieren.

— Schlechtes Sehvermogen der schweildenden Person kann zu héherer Exposition fliihren, wenn sich der
Kopf sehr nahe an der Schweil3stelle befindet.

— Lange Lichtbogenzeiten fiihren zu einer hohen Exposition.

— Parallel stattfindende SchweiRarbeiten addieren sich hinsichtlich der Emission.

Auswirkungen auf die Gesundheit

Die Gefahrstoffe kdnnen unterschiedliche Auswirkungen auf den menschlichen Kérper haben (s. TRGS 528).

In Bezug auf die partikelférmigen Emissionen gilt: Je kleiner die Partikel sind, desto tiefer kobnnen sie in die
menschlichen Atemwege eindringen. Einatembare Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 10 um werden
Ublicherweise in den oberen Atemwegen abgeschieden. Alveolengangige, besonders ultrafeine, Partikel kbnnen
bis in die tieferen Atemwege und Lungenblaschen gelangen. Der tberwiegende Teil der in Schweillrauchen
enthaltenen Partikel ist alveolengangig.

Im Vordergrund stehen entzindliche Erkrankungen der Atemwege und der Lunge (z. B. chronische Bronchitis/
COPD, Asthma, Lungenfibrosen). Je nach Zusammensetzung der Schweiltrauche kdnnen auch Krebser-
krankungen der Atemwege und der Lunge auftreten (z. B. durch Chrom-(VI)-Verbindungen oder Nickeloxid).
Daruber hinaus kann es zu systemischen Effekten kommen, wie parkinsonahnliche Symptomen aufgrund von
Mangan oder die Uberladung des Organismus mit Eisenoxiden.

© Der IGV genehmigt hiermit die Vervielfaltigung dieses Dokuments, vorausgesetzt, der Verband wird als Quelle angegeben.
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Arbeitsmedizinische Vorsorge

Arbeitgeberinnen und Arbeitgeber missen entsprechend § 14 Abs. 2 der Gefahrstoffverordnung die Beschaf-
tigten zu Gefahrdungen vor Aufnahme der Tatigkeit und dann mindestens einmal jahrlich miindlich unterweisen
und in diesem Rahmen auch eine allgemeine arbeitsmedizinisch-toxikologische Beratung (auf Gruppenbasis)
durchfiihren. Dabei soll auch auf die im Anhang der Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge
(ArbMedVV) festgelegten Anlasse fir die individuelle arbeitsmedizinische Vorsorge hingewiesen werden. Die
Beratung ist unter Beteiligung des Betriebsarztes oder der Betriebsarztin durchzuflhren, falls dies erforderlich
sein sollte (siehe auch Anhang IV ,Arbeitsmedizinische Vorsorge®).

Die arbeitsmedizinische Vorsorge nach ArbMedVV kann neben der ausfihrlichen Arbeitsanamnese und der
Beratung auch koérperliche Untersuchungen und apparative Diagnostik umfassen, wie Lungenfunktions-
messungen oder Biomonitoring von Gefahrstoffen im Blut oder Urin. Ob die arbeitsmedizinische Vorsorge dabei
als Pflicht-, Angebots- oder Wunschvorsorge erfolgt, ergibt sich aus der Gefahrdungsbeurteilung.

Individuelle arbeitsmedizinische Vorsorge ermdéglicht die Erfassung des individuellen Gesundheitszustands, be-
sonders der Atemwege und der Lunge. Aulierdem kann, neben den Praventionsaspekten, die gesundheitliche
Situation des oder der Beschaftigten im zeitlichen Verlauf beurteilt werden, so dass bei Gesundheitsschaden
oder -risiken MalRnahmen ergriffen werden kénnen.

Hinweis

Auch beim Biomonitoring ist auf die Qualitatssicherung sowohl bei der Probengewinnung und dem Versand als
auch durch das analysierende Labor zu achten. Nach Méglichkeit sollten nur Labore mit der Untersuchung
beauftragt werden, die fiir die jeweils zu analysierenden Stoffe (Analyte) ein aktuelles Zertifikat Uber die
erfolgreiche Teilnahme an Ringversuchen der DGAUM (Deutsche Gesellschaft fur Arbeitsmedizin und Umwelt-
medizin) vorweisen kénnen.

Unterweisung und arbeitsmedizinisch-toxikologische Beratung

Im Fall der Gefahrdungen durch schweifdtechnische Arbeiten ist angesichts der Komplexitat der Verfahren und
der daraus resultierenden Gesundheitsgefahrdungen, die sehr differenziert zu bewerten sind, die Beteiligung
der Betriebsarztin oder des Betriebsarztes grundsatzlich erforderlich. Der Zeitpunkt der Unterweisung ist
schriftlich festzuhalten und sie ist von den Unterwiesenen durch Unterschrift zu bestatigen.

BeurteilungsmaRstabe

Fir viele Bestandteile von SchweilRrauchen existieren
— Arbeitsplatzgrenzwerte (TRGS 900),
— Exposition-Risiko-Beziehungen mit AK (Akzeptanzkonzentration) und TK (Toleranzkonzentration) (TRGS
- Ss)’:o(])‘zs(p))((jaiirfische Beurteilungsmalstabe (TRGS 561), z. B. fiir Chrom-(VI) Verbindungen.

In der TRGS 528 sind die relevanten Grenzwerte und Beurteilungsmalfstébe bei schweilltechnischen Arbeiten
zusammengefasst.

Im Anhang Il steht eine Liste von Gefahrstoffen, die bei schwei3technischen Arbeiten entstehen kénnen, mit
ihren zur Drucklegung dieser DGUV Information geltenden Grenzwerten.

© Der IGV genehmigt hiermit die Vervielfaltigung dieses Dokuments, vorausgesetzt, der Verband wird als Quelle angegeben.

industriegaseverband.de



GV

6. Auswahl zusiatzlicher SchweiRrauchminderungsmaRnahmen
Die TRGS 528 beschreibt den Stand der Technik fir SchweilRarbeitsplatze.

Details zur Definition und Methodik des Stands der Technik sind in der TRGS 460 aufgefiihrt. Die Anwendung
der in der TRGS 528 verdffentlichten SchutzmafRnahmen und deren Kombination, einschlief3lich Substitutions-
mafnahmen, technischer und baulicher MaRnahmen, personlicher Schutzausriistung und Arbeitsorganisation,
fuhren erfahrungsgemaf zu einer bestmdglichen Minimierung der Belastung.

Ergibt die Bewertung der Exposition, dass die SchutzmalRnahmen nicht ausreichend sind, besteht Handlungs-
bedarf. Die schon getroffenen MalRhahmen missen verbessert und die Anwendung zusatzlicher Schutzmalf}-
nahmen muss Uberlegt werden. Diese MalRnahmen sollen die Belastung der schweilRenden Personen und
anderer Beschaftigter im Gefahrenbereich auf ein Minimum reduzieren.

In diesem Abschnitt werden typische Schutzmalinahmen gegen die Schweildrauchgefahrdung fir das MSG-
Schweil3en erlautert, um die Entscheidung flir bestimmte MaRnahmen und ihre Kombination unter betriebs-
spezifischen Randbedingungen zu erleichtern. Die Wirksamkeit und Eignung der Malinahmen kénnen aber nur
betriebs- oder sogar arbeitsplatzbezogen gepriift werden.

Betriebs- und arbeitsplatzunabhangig gelten dabei das STOP-Prinzip (siehe unten) der Mallnahmen, deren
spezifische Auslegung flr schweildtechnische Arbeiten und das Minimierungsgebot.

Den wirksamsten Schutz gegen SchweilRrauchgefahrdung bietet die vollstandige Vermeidung des Schweil}-
rauchs (Substitution). Nach aktuellem Stand der Technik kdme das dem Verzicht auf das MSG-Schweilen
gleich, da jeder metalldampfbasierte Lichtbogen auch Schweilrauch erzeugt.

Stehen einem Betrieb keine wirtschaftlichen und technisch praktikablen Fertigungsalternativen zum MSG-
Schweil3en zur Verfligung, muss die Schweillrauchminderung systematisch erarbeitet werden. Dabei muss die
gesetzlich vorgegebene Rangfolge der Malinahmen beachtet werden. Diese Rangfolge ist auch als STOP-
Prinzip bekannt, dessen Elemente in Tabelle 1 erldutert sind. Die Begriindung fiir diese Rangfolge liegt in der
abgestuften Wirksamkeit der einzelnen Mallinahmenkategorien als Schutz gegen die Gefahrstoffrisiken. Eine
detaillierte Beschreibung des STOP-Prinzips enthalt die TRGS 500.

Das STOP-Prinzip ist kein ,entweder/oder“-Auswahlkriterium fir einzelne MalRhahmen. Besonders wenn die
Wirksamkeit einer einzelnen Schutzmalinahme nicht ausreichend ist, muss eine Kombination mehrerer
MaRnahmen ausgefiihrt werden.

Tabelle 1 listet beispielhaft MaRnahmen fir die Schweiltrauchminderung beim MSG-Schweil3en auf. Dabei wird
angenommen, dass MSG-Schweilen in einem Betrieb nicht durch andere Fligeverfahren ersetzbar ist.

Hinweis

SubstitutionsmalRnahmen zur Schweiflrauchminderung sind naturgemaf ein Eingriff in einen bestehenden
Schweillprozess. Wegen der im Abschnitt Emissionen erlauterten Wirkung bestimmter Lichtbogenvariablen
(Stromquellenparameter, Zusatzwerkstoff, Prozessgas) sowohl auf die Schweillrauchemisssionsrate als auch
auf das Schweillergebnis sind die Auswirkungen von Substitutionsmalinahmen auch unter den jeweils gel-
tenden Qualitatskriterien zu bewerten. Der Aufwand fiir diese Qualitatssicherung und Dokumentation im Fall
von SubstitutionsmalRnahmen fallt schweilaufgaben- und branchenabhangig sehr unterschiedlich aus. Um den
Aufwand mdglichst gering zu halten, sollten im Zweifelsfall beratende Stellen wie Schweil3technische Lehr- und
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Versuchsanstalten (SLVen), technische Aufsichtsorganisationen, Zertifizierungsstellen, Technische
Universitaten oder fachkundige Industrie- und Handwerksverbande konsultiert werden. Wegen des engen
Zusammenspiels des Regelverhaltens der Stromquelle mit dem Zusatzwerkstoff und dem Prozessgas sind
diese SubstitutionsmalRnahmen als Kombination am starksten wirksam, sowohl fur die Schweif3rauchemissions-
rate als auch fur die Qualitatssicherung. Bei SubstitutionsmaRnahmen im Rahmen des SchweilRrauchminde-
rungsplans wird deswegen empfohlen, die Zusammenhange zwischen Kennlinien/Regelverhalten der Strom-
quelle, Art des Zusatzwerkstoffs und chemischer Zusammensetzung des Prozessgases zu bericksichtigen.
Sowohl die Herstellfirmen der jeweiligen Produkte als auch unabhangige, beratende Institutionen kénnen dabei
fachlich unterstutzen.

Details zur Prufung, Dokumentation und Anwendung von Substitutionsmal3nahmen sind in der TRGS 600
»Substitution® enthalten; sie beschreibt die Pflichten der Arbeitgebenden und unterstutzt sie gleichzeitig dabei,
.gefahrliche Verfahren durch weniger gefahrliche Verfahren zu ersetzen®.

[TRGS 500 TRGS 528 Beispiele flir MSG-Schweifen
9 Substitution Auswahlvon gefahrstoffarmen |+ Optimierung MSG-Parameter an der Stromquelle,
Verfahren und Werkstoffen/ (,energiearmes MSG*)
Zusatzwerkstoffen «  Optimierung MSG-SchweiRzusatz:

chemische Zusammensetzung und Typ

+  Optimierung MSG-Prozessgas: chemische Zusammensetzung,
Durchfluss

+ Einsatz des WIG-Verfahrens

o Technische Schutz- Liftungstechnische und + Schweibrenner mit brennerintegrierter Erfassung
maBnahmen bauliche Magnahmen - nachzufihrende Erfassungselemente

+ stationdre Erfassung am SchweiBarbeitsplatz

+  Raumliiftung

+ raumliche Trennung/Abtrennung

0 Organisatorische Organisatorische und + Oberflachenreinigung vor dem Schweifien
Schutzmafinahmen hygienische MaRnahmen - optimierte Arbeitsposition

+  Begrenzung der Expositionszeit

+ Begrenzung der exponierten Beschaftigten

+  Schulung, Training

o Personliche Schutz- Personliche Schufz- + beliftete Helme/Hauben
maBnahmen mafnahmen « Masken

Tabelle 1 Mégliche Schweiltrauchminderungsmallnahmen fir das MSG-SchweilRen (MIG/MAG), strukturiert nach
dem STOP-Prinzip, Quelle: DGUV Information 209-096
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6.1 (S) Verfahrensauswahl

Im Rahmen des STOP-Prinzips ist die erste zu beantwortende Frage, ob MSG-Schweil3en Gberhaupt notwen-
dig ist oder andere Verbindungsverfahren mit niedrigerer Belastung eine 6konomisch, technisch und 6kologisch
bessere Alternative sind (siehe auch Abb. 3).

Dazu gehéren mechanische Fiigeverfahren, zum Beispiel Durchsetzfligen, Nieten, Schrauben, oder schweil3-
technische Arbeiten in geschlossenen Systemen, zum Beispiel automatisiertes Schweil3en in Schweiltkabinen,
automatisiertes Spritzen in Spritzkabinen, additive Fertigung in geschlossenen Fertigungsautomaten (TRGS
528).

Wenn Schweilen notwendig ist, ist das geeignete Verfahren mit der niedrigsten Belastung auszuwahlen.
6.2 (S) SchweiBzusatzwerkstoffe

Im nachsten Schritt ist zu priifen, ob andere Schweilizusatzwerkstoffe verwendet werden kdnnen, die eine Ver-
ringerung der Schweil3rauchemissionen insgesamt und/oder das Herabsetzen der Konzentration von bestimm-
ten Komponenten im Schweif3rauch in Aussicht stellen. Untersuchungen deuten darauf hin, dass ca. 95 % der
SchweilRrauchmasse aus der Verdampfung des Uberhitzten Drahtendes im Lichtbogen stammen. Besonders
die chemische Zusammensetzung des Schweillzusatzes und folglich auch die Verdampfungstemperaturen der
einzelnen Komponenten haben daher eine entscheidende Bedeutung flir die chemische Zusammensetzung
des Schweildrauchs.

Zur Minimierung der Gefahrstoffemissionen sind die von den Herstellfirmen der Elektroden oder Gase empfoh-
lenen Schweiliparameter einzuhalten (TRGS 528).

6.3 (S) Verfahrensparameter an SchweiRgeraten

Die dem System zugefiihrte Energie hat einen sehr grof3en Einfluss auf die Emission. Es gibt Moglichkeiten,
das Entstehen und den Austritt von Teilen des Metalldampfes, der im Lichtbogen durch elektrischen Leistungs-
umsatz erzeugt wird, zu beeinflussen. Dadurch beeinflussen die eingestellten Verfahrensparameter die
Emission deutlich.

Das betrifft zum einen die Emissionsrate, zum anderen die Ausbreitung der Emissionen und damit die Mdglich-
keiten der wirksamen, drtlichen Rauchabsaugung. Die Wirksamkeit einer verwendeten 6rtlichen Rauchabsau-
gung wird beguinstigt, wenn der Schweilrauch sich in Richtung des Absaugorts ausbreitet, zum Beispiel durch
die Thermik der Rauchsaule. Die Situation bei der Verwendung energiearmer Verfahrenseinstellung ist eine
andere als bei energiereicher Einstellung.

Verfahrensparameter sind neben der Auswahl einer bestimmten Prozessregelvariante auch deren Einstellwerte
an der Schweil3stromquelle. Zusatzlich kdnnen auch die Brennerpositionierung und die Schweilgeschwindig-
keit beeinflusst werden. Bei gleicher Abschmelzleistung kénnen sich die SchweilRrauchemissionen bei
unterschiedlich parametrierten MSG-Schweillprozessen erheblich unterscheiden.

Beim MSG-Schweil3en kann eine Reduzierung der SchweilRrauchemissionen durch eine Wellenformsteuerung
des Schweil’stroms und eine entsprechende Wahl der Prozessregelvarianten erreicht werden (z. B. geregelter
Kurzlichtbogen) (TRGS 528).
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Grundsatzlich liegen bei instabil eingestellten und stark spritzenden Schweil3prozessen héhere Emissionsraten
und ungunstigere Rauchabsaugbedingungen vor als bei optimaler Einstellung der Verfahrensparameter.

Folgende verfahrensspezifische Kriterien fllhren immer zu einer Verringerung der Emissionsrate:

— energiearmer Lichtbogen
—  kurzerer Lichtbogen
— Impulslichtbogen

Die einzelnen Schweillstromquellenherstellfirmen haben jeweils sehr unterschiedliche Prozessregelvarianten in
ihren Produkten implementiert. Eine Ubersicht wird flir das MSG-Schweifen im Merkblatt DVS 0973 gegeben.
Weitere Hinweise zur Einstellpraxis findet man fur das MAG-Schweifen im Merkblatt DVS 0932.

6.4 (S) Prozessgase (Schweischutzgase)

Gase und Mischgase flir das Lichtbogenschweif3en und verwandte Prozesse sind in der DIN EN ISO 14175
genormt. Die Einteilung der Prozessgase in Haupt- und Untergruppen (Tabelle 2, ISO 14175) bietet Anwen-
denden bereits eine gute Orientierung in Bezug auf die chemischen Eigenschaften und das metallurgische
Verhalten. Fir das MSG-Schweifden sind die relevanten Hauptgruppen in Tabelle 2 dargestellt.

Da das MAG Schweifen von unlegierten und niedriglegierten Stahlen mit Massivdrahtelektroden und M20- oder

M21-Mischgasen das mit Abstand am meisten genutzte MSG-Verfahren ist und somit auch am haufigsten
Beschaftigte durch Schweillrauch gefahrden kann, wird hier der Einfluss der Prozessgase naher erlautert.

Hauptgruppe MSG-Verfahren / Grundwerkstoffe Anmerkungen
nach ISO 14175

| (inert) MIG-Schweifien/Aluminium und seine + keine chemische Beeinflussung der Schweirauch-
Legierungen, andere Nichteisen-Metalle Zusammensetzung
und deren Legierungen « Wenn Helium teilweise Argon ersetzt, steigt bei gleichem

Drahtvorschub der Energieumsatz im Lichtbogen und damit
auch die Schweiirauchemissionsrate.

M1 MAG-SchweiBen/nichtrostende Stihle, hauptsachlich fiir das MAG-Schweifsen mit Massivdraht
hochlegierte Werkstoffe oder Metallpulver-Fiilldraht

.

+ Schweifirauchemissionsraten sind geringer als bei MAG-Bau-
stahl, der Einfluss der Gase darauf fallt auch geringer aus.

M2 MAG-SchweiBen/unlegierte und « starker Einfluss der Gaszusammensetzung auf die Schweif3-

M3 niedriglegierte Stahle rauchemissionsrate, besonders abhangig vom CO,-Gehalt
+ Schweifirauchemissionsrate bei Einsatz von

c(co) M2<M3<C
+ Diese Tendenz gilt fiir alle Drahtelektrodentypen und
Werkstoffiibergdnge.

Tabelle 2 Ubersicht der Prozessgas Hauptgruppen fiir das MSG-Schweilen, Quelle: DGUV Information 209-096
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Der Der CO,-Anteil im MAG-Mischgas beeinflusst nicht nur die chemischen Reaktionen im Lichtbogen und in
der Schmelze (z. B. Oxidation, Legierungsabbrand, etc.), sondern auch den Lichtbogenansatzpunkt an der
abschmelzenden Drahtelektrode. Mit zunehmendem CO,-Anteil wird die Tropfenablésung erschwert, das Draht-
ende Uberhitzt und mehr Metalldampf erzeugt. Da dieser Metalldampf hauptsachlich fir die Schweildrauch-
emissionsrate verantwortlich ist, gibt es somit eine direkte Abhangigkeit zwischen dem CO,-Gehalt im Mischgas
und der SchweilRrauchemissionsrate (DVS-Band 377, DVS-Studie: Entstehung von Schweif3rauch beim
Metallschutzgasschweil3en).

Als Orientierung fur die quantitative Auswirkung des Prozessgases auf die Schweilirauchemissionsrate sind in
Abbildung 4 beispielhaft 4 Messwerte dargestellt (Quelle: vereinfachte Grafik aus ,Schweillen und Schneiden®,
Ausgabe 6/2022, Seiten 386—392). Die Mischgasgruppen M20 und M21 umfassen unterschiedliche Produkte
mit 5-25% CO. in Ar. Bereits in dieser CO,-Spannbreite kann sich die Schweillrauchemissionsrate bei gleicher
Abschmelzleistung verdoppeln.

Verschiedene Untersuchungen bestatigen diese Abhangigkeit der Schweilirauchemissionsrate vom CO,-Gehalt
auch fur weitere MAG-Varianten, mit entsprechenden ,Verschiebungen® der Trendlinie:

— Beim MAG-Impulslichtbogen mit Massivdraht verschiebt sich die Trendlinie nach unten, die
SchweilRrauchemissionswerte liegen alle niedriger als beim Sprihlichtbogen; das gilt auch fur die
.energiearmen” Lichtbogenarten.

— Beim MAG-Schweil3en mit Metallpulver-Flldrahten ist die Trendlinie insgesamt etwas hoher als beim
Sprihlichtbogen mit Massivdraht.

— Beim MAG-Schweil3en mit Schlacke bildenden Fulldréhten verschiebt sich die Trendlinie stérker nach
oben; Schweilirauchemissionsraten bei Einsatz von M21/M20-Mischgasen sind immer noch niedriger als
beim Einsatz von reinem CO, (Gruppe C) fiir denselben Fiilldraht.

Erwagt ein Betrieb die Optimierung des Prozessgases als SubstitutionsmafRnahme zur Schweilrauchminde-
rung, hilft die Gase-Bezeichnung nach DIN EN ISO 14175 dabei, geeignete Alternativen mit weniger CO,-
Gehalt zu identifizieren. Diese Bezeichnung enthalt unabhangig von der Herstellfirma die genaue Zusammen-
setzung (siehe Beispiel Abb. 4).

Bei der Umsetzung im Betrieb gelten, wie bei allen anderen Substitutionsmalinahmen, die Empfehlungen zur
Qualitatssicherung wie am Anfang des Abschnitts 3 beschrieben. Hervorzuheben sind hier die Gasempfeh-
lungen der Drahtelektrodenherstellfirmen als notwendige Voraussetzung fiir das Erreichen der mechanisch
technologischen Giitewerte. Falls zu bestimmten Zusatzwerkstoffen bereits ,Schweil3rauchdatenblatter nach
ISO 150114 mit unterschiedlichen Prozessgasen vorliegen, ist das ebenfalls eine anerkannte Informationsquelle
fur die Substitutionspriifung (TRGS 528, TRGS 600).
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M21-ArC-25 @

[mg/s]

M21-ArC-18 @

M20-ArC-10 @
M20-Arc-8

MAG Baustahl, Spriihlichtbogen

2 Drahtvorschub 10m/min

1,2 mm Massivdrahtelektrode G3Si1
Schweilrauchemissionsmessungen nach EN I1SO 15011-1
Nur Linde Gasprodukte getestet.

Quelle: Linde ArcTech, Unterschleissheim

SchweiBrauch Emissionsrate FER
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Abb. 4: Reduzierung der Schweildrauchemissionsrate durch optimierte Prozessgase, Beispiel MAG-Baustahl
mit Massivdraht Elektrode und M20- oder M21-Mischgasen, Quelle: © Linde GmbH Gases Division

Detaillierte Informationen zu den einzelnen Gasgemischen und deren maéglichen Einfluss auf die Schweil3-
rauchemissionsrate und das SchweilRergebnis bieten beratend auch die Industriegase-Herstellfirmen, die
Schweilltechnischen Lehr- und Versuchsanstalten (SLVen) und andere schweiflitechnisch kompetente
Institutionen an.

6.5 (T) Erfassung und Absaugung

Ist die Freisetzung von Schweildrauchen nicht zu vermeiden, sind technische Schutzmaflinahmen erforderlich.
Die Rauche mussen erfasst werden, bevor sie in den Atembereich der schweil3enden Personen gelangen.
Damit wird zugleich die Belastung der Umgebungsluft vermieden oder zumindest reduziert.

Die folgenden SchutzmaRnahmen gelten in erster Linie fir das HandschweiRen und das teilmechanische
Schweilden. Fir das vollmechanische und das automatische Schweif3en sind aufgrund des gréReren Abstands
der schweiflenden Personen von der Gefahrenstelle andere Malinahmen moglich.

Der Gesamtwirkungsgrad eines Absaug- und Filtersystems ergibt sich aus der Multiplikation von Erfassungs-
grad und Abscheidegrad. Fir eine gute Wirksamkeit des Systems ist es somit zunachst erforderlich, einen
moglichst grof3en Anteil der Schweillrauche zu erfassen. Das erscheint umso einfacher, je ndher an der
Schweil3stelle man mit der Absaugung ansetzt. Allerdings sind dabei einige Punkte zu beachten.

Abbildung 5 zeigt die drei verschiedenen, typischerweise verwendeten Arten der Absaugung flr Schweil3-
rauche. An Arbeitsplatzen ist auch eine Kombination der Systeme maéglich.

Je naher an der Entstehungsstelle die Absaugung ansetzt, umso geringer ist der erforderliche Luftvolumen-
strom.
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Der geringste Luftvolumenstrom wird fiir eine Absaugung direkt am Schweil3brenner, die sogenannte brenn-
erintegrierte Absaugung, bendtigt. Allerdings sind die Querschnitte fir die Luftfihrung in Handgriff und
Schlauchpaket auch so gering, dass ein groRer Unterdruck erforderlich ist, um diesen Luftvolumenstrom zu
erreichen. Ein groRer Vorteil der brennerintegrierten Absaugung besteht darin, dass die Absaugung auto-
matisch immer an der richtigen Stelle ist, also nicht manuell nachgefiihrt werden muss. Andererseits liegt in der
grofien Nahe zur Schweilstelle auch die Gefahr, dass die Schutzgasabdeckung der Schweillstelle gefahrdet
wird, wenn zu viel abgesaugt wird. Daher ist eine gute Abstimmung von Absaugbrenner und Absauggerat

erforderlich. \‘ T T r r/
\\L LTy

Niedrigvakuum
Punktabsaugung

800 -1.000 m*h

Hochvakuum
Punktabsaugung

100 - 150 m*h

brennerintegrierte
Punktabsaugung
50 - 100 m*h

Abb. 5 Arten der Absaugung, Quelle: © R. Woyzella, BGHM

Gerade in den letzten Jahren wurde dieses System technisch weiter untersucht, die Absaugbrenner wurden
ergonomisch optimiert und die Absauggerate hinsichtlich ihrer Leistung weiterentwickelt. Daher nimmt der Anteil
dieses Systems aktuell auch zu.

Je nach Schweillleistung, Nahtform, Schweil3position und Brennerfiihrung sind mit einer brennerintegrierten
Absaugung Erfassungsgrade bis tber 90 % erreichbar.

Die Norm DIN EN ISO 21904-1 und -4 legt den notwendigen Absaugvolumenstrom Uber die induzierte Luftge-
schwindigkeit (v) an der Schweilistelle fest (20 mm vom Kontaktrohr gemessen, siehe Mal} L). Die Angaben
dazu und zum erforderlichen Unterdruck liefert die Herstellfirma des Absaugbrenners.
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Abb. 6 Brennerintegrierte Absaugung, Quelle: © R. Woyzella, BGHM

Beim Einsatz brennerintegrierter Absaugungen mussen der Mindest- und der Maximal-Absaugvolumenstrom
sowie der zur Erzeugung des Volumenstroms notwendige Unterdruck wahrend des Schweil3prozesses einge-
halten werden.

Die Absaugung mit Absaughauben an flexiblen, selbsttragenden Absaugarmen wirkt aufgrund des gréferen
Luftvolumenstroms und des damit verbundenen grofieren Saugfelds bis zu einer Entfernung von etwa 30 cm
zur Schweilstelle. Damit ist eine Gefahrdung der Schutzgasabdeckung nahezu ausgeschlossen.

Da auch Nachrauche gut erfasst werden, ist das Potenzial der Absaugarme fiir einen hohen Erfassungsgrad
noch gréRer als bei der brennerintegrierten Absaugung. Allerdings ist dafiir ein kontinuierliches Nachfiihren der
Absaughaube erforderlich, damit die Schweil3stelle immer im Erfassungsbereich der Absaughaube liegt. Damit
das in der Praxis auch erfolgt, ist es sehr wichtig, dass der Absaugarm leichtgangig und die Absaughaube
einfach zu positionieren ist. Nur dann wird der Absaugarm auch sachgerecht genutzt.

Fir Niedrigvakuum-Punktabsaugungen mit einem Nenndurchmesser von 160 mm hat sich ein Volumenstrom
im Bereich von 800 bis 1000 m3*h bewahrt. Die Thermik der Schweifrauche soll méglichst genutzt werden.

Die Norm DIN EN ISO 21904-1 schreibt Angaben zum erforderlichen Luftvolumenstrom auf der Absaughaube
vor. AuBBerdem limitiert sie die zur Positionierung der Absaughaube benétigte Kraft.

Die in Abbildung 5 zwischen diesen beiden Systemen dargestellte Hochvakuum-Punktabsaugung mit Absaug-
dusen ist eher eine Losung fur spezielle Anwendungen, zum Beispiel, wenn die Schweil3stellen sich immer an
der gleichen Stelle befinden.

Die fir eine wirksame Absaugung notwendigen Luftvolumenstrome und Unterdriicke miissen bei der Planung
der Absauganlage ermittelt und dauerhaft sichergestellt werden. Bei der Planung von zentralen Absaug-
systemen ist die maximal auftretende Gleichzeitigkeit der Absaugstellen zu bericksichtigen.

Auf den Erfassungselementen (Absaugdiisen) muss der fir ein angegebenes Saugfeld nétige Volumenstrom
vermerkt sein. Der Volumenstrom der Absauganlage ist entsprechend zu dimensionieren.
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Hinweis

Das gewahlte Absaugverfahren muss zur ausgeflhrten Schweif3tatigkeit passen. Beispielsweise sind Absaug-
arme in Niedrigvakuumtechnik gut geeignet fur Schwei3nahte, die nicht Ianger sind als ca. 30 cm, da sie dann
wahrend des Schweil’ens nicht nachgefuhrt werden missen. Bei Schweillarbeiten in Behaltern sind diese
Absaugarme ungeeignet. Fur lange Schwei3nahte sind meist Absaugbrenner die geeignete Loésung. Haufig
wiederkehrende Schwei3nahte kdnnen auch mit speziell angepassten Erfassungselementen abgesaugt
werden.

Die Auswahl des Absaugverfahrens muss daher die GréRe der Bauteile sowie die Lage und Zuganglichkeit der
Schweil3nahte berlcksichtigen. Auf die leichte Positionierbarkeit der Erfassungselemente sollte dabei geachtet
werden.

Damit eine gute Erfassung der Schweif3rauche in der Praxis auch erreicht und dauerhaft gehalten wird, sind die
Absaugvolumenstrome bei der Inbetriebnahme und regelmaRlig wiederkehrend (min. 1-mal jahrlich) zu prifen.
Die abgesaugte Luft kann nach drauf3en abgefiihrt werden. Sie kann auch gereinigt und in den Arbeitsbereich
zurtickgefiihrt werden (Reinluftriickfliihrung).

Beim SchweilRen hochlegierter Stahle kdnnen krebserzeugende, erbgutverandernde und fortpflanzungsge-
fahrdende (KMR-)Stoffe entstehen. In diesem Fall ist die Reinluftriickfiihrung nur erlaubt, wenn nach DIN EN
ISO 21904-1 geprufte und zertifizierte Absauggerate eingesetzt werden. Diese Geréate sind mit ,W3* gekenn-
zeichnet und werden mit einem Zertifikat Uber die Prifung ausgeliefert.

Als zusatzliche luftungstechnische Maflnahme kann in Abhangigkeit von den Randbedingungen eine technische
Raumliftung erforderlich sein.

Wenn eine Direktabsaugung nicht umsetzbar ist, bei automatisierten Schweiliprozessen oder als zusatzliche
liftungstechnische MaRnahme, kann in Abhangigkeit von den Randbedingungen eine technische Raumliiftung
erforderlich sein. Wirtschaftlich betrachtet, werden diese Liiftungen oft in Kombination mit der Absauganlage
und einer Warmerlickgewinnung eingesetzt.

6.6 (T) Bauliche MaBnahmen

Zum Schutz von Dritten kann es notwendig sein, verschiedene Arbeitsbereiche baulich voneinander abzutren-
nen. Details hierzu sind in der TRGS 528 aufgefihrt.

6.7 (T) MaBnahmen zur Raumliiftung

Kann der Schutz der anderen Beschaftigten im Gefahrenbereich nicht mit den vorher genannten Malnahmen
sichergestellt werden, missen unterstitzend MalRnahmen zur Raumliftung getroffen werden. SchweiRende
Personen atmen die Schweillrauche mehr oder weniger direkt aus der Schweilrauchfahne ein. Daher tragen
MaRnahmen zur Raumliftung nicht zum Schutz dieser Personen bei.

MafRnahmen zur Raumliftung sind im Vergleich zu Absauganlagen aufwandiger in Anschaffung und Betrieb.
Eine Kombination aus Absauganlage und Raumliftung mit Warmertickgewinnung kann aus wirtschaftlicher
Hinsicht sinnvoll sein und flir den vorgeschriebenen Frischluftanteil sorgen.

Zur Dimensionierung einer HallenlUftung sollte die Emissionsrate der SchweilRrauche bekannt sein. Von dieser
Emissionsrate werden die Schweildrauchmengen abgezogen, die an der Entstehungsstelle abgefiihrt wurden.
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Bei der Auslegung der Hallenltftung muss fiir eine gezielte Durchstrémung der Halle gesorgt werden. Im Wesent-
lichen bestimmt die Zuluft, wie sich die Luftstrémung in der Halle auspragt.

Fortluft
/\/‘ \’/\ —
— 5 —/
T —
3
— [ N C |
neutraler
(—\ /‘\ q /Z Bereich
[S——— filf X
s o
Aussenluft / %
= > 5

N

T

Abb. 7 Prinzip Freie Luftung; Quelle: © R. Woyzella, BGHM

Es werden grundsatzlich zwei Arten der technischen Raumliiftung unterschieden.

Bei der Mischliftung wird Zuluft mit groRem Impuls in den Raum eingebracht und vermischt sich mit der
belasteten Raumluft. Auf diese Weise wird eine Verdiinnung der Konzentration der Luftverunreinigungen in der
Raumluft erreicht.

Das Prinzip der Mischliftung fordert die Verschleppung der Schweil3rauche in bisher unbelastete Bereiche. Zu-
und Abluftéffnungen werden meist unter der Hallendecke verlegt. Bei unglnstiger Auslegung kann die Zuluft auf
direktem Weg zu den Abluftéffnungen gelangen. Dieser strdmungstechnische ,Kurzschluss® kann zu
mangelhafter Durchstromung des unteren Hallenbereichs flhren.

Hinweis

Freie Luftung ist der Luftaustausch von Raumluft gegen AuRenluft durch Druckunterschiede infolge von Wind
oder Temperaturdifferenzen mit Hilfe von Zu- und Abluftéffnungen im Raum. Der durch freie Liftung erreichbare
Luftaustausch ist abhangig von Faktoren wie Dichtigkeit des Gebaudes, der Fenster, Tiren und Tore und ihrer
Nutzung, von Wind und Wetter und von inneren thermischen Lasten. Der Luftaustausch schwankt stark und ist
schwer beeinflussbar. Die freie Luftung ist damit zum Beseitigen von Schweillrauchen nicht geeignet.
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Abb. 8 Prinzip Schichtliftung, Quelle: © R. Woyzella, BGHM

AT Abluft 7 Abluft < Abluft " Abluft LI
|

Zuluft Zuluft Zuluft
<= <= =
<= = =

Thermische Prozesse

Abb. 9 Prinzip Schichtliftung, Quelle: © R. Woyzella, BGHM

Sind in einem Raum Warmequellen vorhanden (z. B. Ofen, Maschinen, warme Produkte, viele Menschen),
werden mit dem dabei entstehenden Thermikstrom Stoff- und Warmelasten nach oben transportiert, wo sie
dann abgeflihrt werden sollen. Bei der Schichtliiftung wird der durch Thermik aufsteigende Luftstrom durch
unbelastete Zuluft im Bodenbereich ersetzt. Dadurch wird ein Rickstromen belasteter Luft aus dem Decken-
bereich verhindert. So entsteht im Arbeitsbereich eine weitgehend unbelastete Luftschicht.
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Das Schweifden stellt in Bezug auf die Halle keinen starken thermischen Prozess dar. Die Schichtliftung kann
ihre Starken also nicht ausspielen. Sie sorgt dennoch fiir eine gute Durchstrémung der Halle. Ein stromungs-
technischer Kurzschluss ist aufgrund der Anordnung von Zu- und Abluft nicht méglich.

6.8 (O) Arbeitsplatzgestaltung
Arbeitsplatze sind so zu gestalten, dass die zu schweiRenden Stellen mdglichst einfach zu erreichen sind und
dass die Absaugung so positioniert ist, dass sie die emittierten SchweilRrauche moglichst vollstandig erfasst.

Zwangshaltungen sind mdglichst zu vermeiden.

Gute Zugénglichkeit der Schweil3stellen wird durch Arbeiten in Vorrichtungen oder Verwendung von Manipu-
latoren zur Bewegung der Werkstiicke erreicht.

Die Oberflachenbeschaffenheit der Werkstiicke hat einen grof3en Einfluss auf die Schweilrauchemissionen.
Es sollte(n) daher

— geeignete Vorbearbeitungsschritte,
— die Reinigung der Werksticke vor dem Schweil’en (mechanisch, chemisch oder thermisch) oder
— die Beschaffung sauberen oder nicht beschichteten Vormaterials

gepruft werden. Diese zusatzlichen Arbeitsschritte missen im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung betrachtet
werden.

Die Staubexposition in der Halle ist auf ein Minimum zu begrenzen. Dies betrifft alle staubverursachenden
Tatigkeiten wie Schweil’en, Schneiden und verwandte Verfahren, Schleifen, Trennen, Putzen, Polieren usw.

6.9 (O) Beitrag der schweiBenden Personen zur Schweillrauchminderung

Die Personen, die die Arbeiten final ausflihren, konnen nur dann sicher arbeiten, wenn

sie hinreichend Uber die Gefahrdungen bei ihren Tatigkeiten informiert sind,

die Anwendung der SchutzmaRnahmen jederzeit moglich und zumutbar ist,

— sie in die Anwendung von Schutzmaflinahmen eingewiesen oder ausreichend getibt sind,
— die notwendigen Arbeitsbedingungen zum sicheren Arbeiten vorliegen.

Fir die Schaffung dieser Rahmenbedingungen sind unter anderem folgende Personen verantwortlich:

— Arbeitgeberinnen und Arbeitgeber,

— die betrieblichen Vorgesetzten,

— die Schweilfachleute

— und zuletzt die schweillende Person.
Der Einsatz qualifizierter und regelmaRig fortgebildeter Mitarbeitender ist notwendig, ohne Schaffung der
geeigneten Rahmenbedingungen jedoch nicht hinreichend.
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6.10(P) Personliche Schutzausriistung

Persoénliche Schutzausristung ist einzusetzen, wenn die einschlagigen Gefahrstoffgrenzwerte nicht eingehalten
werden kénnen.

Wenn trotz Einsatzes einer Schweillrauch-Erfassung an der Entstehungsstelle eine Grenzwertliberschreitung
bei der schweilienden Person auftritt, darf nicht belastender Atemschutz auch dauerhaft eingesetzt werden. Fur
den dauerhaften Einsatz darf nur PSA ohne erhéhten Atemwiderstand eingesetzt werden. Das sind
geblaseunterstitzte SchweilRerhelme. Partikelfiltrierende Masken bieten einen erhohten Atemwiderstand. Sie
dirfen nur als Ubergangslésung eingesetzt werden, bis eine Dauerlésung umgesetzt wird.

Fir die Auswahl von geeignetem Atemschutz sind die Regelungen der DGUV Regel 112-190 ,Benutzung von
Atemschutzgeraten® zu beachten.
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7. Anhangl
Beispiel eines Plans zur Schweillrauchminderung

Plan zur Schweiirauchminderung

1 Ermittlung der Ausgangslage im Betrieb

1.1 Art der schweiBtechnischen Tatigheiten

= Geschweifit wird Bauteil 528.

* Abmessungen: [=0,9m, B=0,3m, H=0,15m

= Gewichtca. 25kg

= ArtderNdhte PA 45%, PB 35%, andere Schweifipositionen 20%
= Schweifizeit pro Bauteil ~ 20 min

= 12 Bauteile pro Schicht

1.2 Beschaffenheit der Arbeitsplitze

= Die Bauteile werden auf SchweifStischen verarbeitet.

= Anden Tischen wird im Stehen gearbeitet.

= An Tisch 1 werden die Bleche geheftet.

= An Tisch 2 werden die Ndhte durchgeschweifit.

* Das Bauteil wird wihrend der Schweifiarbeiten nicht bewegt.

= Am Schweifitisch werden keine weiteren Tatigkeiten durchgefiihrt.

« Der Schweiftisch stehtin der SchweiBhalle (20m * 8m * 6 m = 960 m?).

= Die Halle verfiigt tiber eine technische Liiftung. Der Volumenstrom der Liiftung ist nicht bekannt.

1.3 Eingesetzte Werkstoffe, Zusatzwerkstoffe und Prozessgase
* Das Bauteil besteht aus 5t37-2, 52358, Werkstoff-Nr. 1.0038 (Mn ca. 1,4 %).

= Als Zusatzwerkstoff wird verwendet:
Béhler QG4, ENISO 14341-AG 46 4 M21 45i1 (Mn ca. 1.7 %)

- Schutzgas M21 (15-25% (0, RestArgon)

= Die Oberfldchen weisen keine besonderen Verunreinigungen auf, Korrosionsschutzéle kinnen in unterschiedlichen
Mengen auftreten. Die Werkstiicke werden vor dem Schweifivorgang nicht gereinigt.

1.4 Angewendete Verfahren und Parameter
- Angewendetes Verfahren: MAG (135)

1.5 Vorhandene Schutzmafinahmen
* PSA: Gebldseunterstiitzter Schweifierhelm 3 M, TH2/TH3 nach Herstellerspezifikation

* Hallenliiftung (Volumenstrom unbekannt)

1.6 Beteiligte bei Schweiitatigkeiten und im Arbeitsschutz

* In der Schweihalle sind 2 Schweififachkrifte beschdftigt.

- Die Schweiferin (Schweiferin I, Heften) ist gleichzeitig Schweiaufsicht.

= Verantwortlich fiir den Bereich ist der Meister der Fertigung. Er schweif3t nicht.
* In der Halle fiihren é weitere Mitarbeitende Montagetdtigkeiten aus.

= 1 weitere Mitarbeiterin kiimmert sich um den Materialtransport.

* Unterweisung?

© Der IGV genehmigt hiermit die Vervielfaltigung dieses Dokuments, vorausgesetzt, der Verband wird als Quelle angegeben.

industriegaseverband.de



Plan zur Schweifirauchminderung

1.7 Beriicksichtigte Normen oder Standards

= Schweifiverfahren nach DIN EN IS0 4063
= Grundwerkstoff nach DIN EN 10027-1/-2
= Zusatzwerkstoff nach DIN EN ISO 14341

= Schutzgas nach DIN EN IS0 14175

* Messungen nach DIN EN 482, TRGS 402, IFA-Arbeitsmappe ,,Messung von Gefahrstoffen®,
DIN EN 689 ,,Exposition am Arbeitsplatz — Messung der Exposition durch Einatmung chemischer Arbeitsstojfe —
Strategie zur Uberpriifung der Einhaltung von Arbeitsplatzgrenzwerten™

1.8 Identifikation der Emissionsquellen
* Die wesentliche Emissionsquelle stellen die Arbeiten an Tisch 2 dar.
= AnTisch 1 sind deutlich geringere Emissionen zu erwarten (Heftarbeiten).

= Die Rauche verteilen sich in der Schweifihalle. Eine Exposition der anderen Beschiftigten ist zu erwarten.

1.9 Ergebnisse der Wirksamkeitspriifung der bestehenden Schutzmafinahmen
* Der Gebldse unterstiitzte Schweifierhelm ist wirksam. Spezifikation TH2/TH3 ist nach TRGS 528 ausreichend.

= Ein ausreichender Schutz der schweifienden Person ist nicht gegeben, wenn sie nicht schweifit und dabei
den Helm nicht tragt.

= Ein ausreichender Schutz der anderen Beschdftigten ist nicht gegeben.

= Die Wirksamkeit der Hallenliiftung kann nicht iberpriift werden, da der Volumenstrom nicht bekannt ist.

2 Bewertung der Schutzmainahmen

2.1 Bewertung der Exposition (Befunderhebung)

= Siehe Messbericht

« Exposition Schweiferin | (Heften) CS= 0,05 mg/m? (Manganverbindungen)

= Expasition Schweifer Il (Fertigschweifien) CS,=0,11 mg/m? (Manganverbindungen)

* Hintergrundbelastung CH=0,03 mg/m? (Manganverbindungen)

* Im Messzeitraum wurden die unter 1.1 beschriebenen schweifitechnischen Arbeiten ausgefiihrt.
= Die Schutzmafinahmen sind nicht ausreichend. Grofie Schwankungen sind nichtzu erwarten.

= DerAGW fiir Mangan und seine anorganischen Verbindungen ist sowohl fiir die schweifienden Personen
als auch fiir die anderen Beschiftigten im Gefahrenbereich iiberschritten.

2.2 Erkenntnisse aus der arbeitsmedizinischen Vorsorge

= Arbeitsmedizinische Vorsorge hat bisher nicht stattgefunden.
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Plan zur Schweifirauchminderung

3 Auswahlzusitzlicher Schweifirauchminderungsmafinahmen

3.1 Verfahrensauswahl
» Das MAG-Verfahren wird beibehalten

3.2 Schweifizusatzwerkstoff
» Priifung, ob Werkstoff 1.0038 ersetzt werden kann durch Werkstoff mit weniger Mangan (Ziel Mn <1 %)
* Priifung, ob Zusatzwerkstoff ersetzt werden kann durch Werkstoff mit weniger Mangan (Ziel Mn <1%)

3.3 Verfahrensparameter an Schweifigerdten

* Planung der Anschaffung neuer Schweifigerdte mit der Mglichkeit Impulsverfahren zu nutzen

3.4 Prozessgase (Schweifischutzgase)
= Uberpriifung, ob das Prozessgas M21 durch M 20 erseizt werden kann

3.5 Erfassung und Absaugung
= Fiir den Fertigschweifiplatz wird eine mobile Niedrigvakuumabsaugung beschafft.

3.6 Bauliche Mafinahmen

* ... sind nicht maglich.

3.7 MaBinahmen zur Raumliiftung

= Messung des Volumenstroms der Liiftungsanlage

3.8 Arbeitsplatzgestaltung
= Beschaffung einer Drehvorrichtung

3.9 Beitrag der schweifienden Person zur Schweifirauchminderung

3.10 | Persidnliche Schutzausriistung

= Ist bereits vorhanden

4 Schweifirauchminderungsprognose

4.1 Schweifizusatzwerkstoff
Werkstoff mit 1 % Mn einsetzen, bisher 1,7 %, Minderung 40 %

g = 0,05mg/m** 0,6 = 0,030 Index: 1,50 (@
cg = 0,11mg/m** 0,6 = 0,066 Index: 3,30 @
w = 003mg/m** 0,6 = 0,018 Index:0,90 @

4.2 Nutzung Impulsverfahren

Minderung 50% angenommen

g = 0,05mg/fm** 0,5 = 0,030 Index: 1,25
gy = 0,11 mg/m** 0,5 0,066 Index: 2,75
0,03 mg/m** 0,5 0,018 Index: 0,75

Ch
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Plan zur Schweiirauchminderung

5.3 Einsatz mobile Niedrigvakuumabsaugung

Erfassungsgrad 60 % angenommen

g = 0,05mg/m3* 0,4 = 0,030 Index: 1,00

cgn = 0,11mg/m** 0,4 = 0,066 Index: 2,20 @

= 0,03mg/m** 04 = 0,018 Index: 0,60 @
.4 Einsatz einer Drehvorrichtung

damit Verbesserung der Erfassung

Erfassungsgrad 70 % angenommen

g = 0,05mg/m3* 0,3 = 0,015 Index: 0,75 .

g = 0,11mg/m3* 0,3 = 0,033 Index: 1,65 .

gy = 0,03mg/m3* 0,3 = 0,009 Index: 0,45 .
5.5 Liiftungsanlage gemessen, LW=2

Ertiichtigung auf LW=4

Minderung fir Halle 50 %,

Minderung fiir schweifiende Person 0 %

g = 0,05mg/m** 1 = 0,05 Index: 2,50 .

gy = 011mg/m* 1 = 0,11 Index: 5,50 @

cy = 0,03mg/m** 0,6 = 0,015 Index: 0,45 @

5 Erstellung des SchweiBirauchminderungsplans mit Prioritdtenliste und Zeitplan

6 Durchfiihrung konkreter MaBnahmen
7 Wirksamkeitskontrolle

Quelle: DGUV Information 209-096
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8. Anhangll

Aktuelle Grenzwerte

Die aufgeflihrten Grenzwerte sind auf dem Stand zum Zeitpunkt der Drucklegung dieser Informations-
schrift. Sie dienen nur zur Information. Anderungen der Grenzwerte nach der Drucklegung sind mdglich.

Die Liste enthalt auch die Grenzwerte der gasformigen Gefahrstoffe, die bei schweildtechnischen Arbeiten
entstehen kénnen.

Grenzwert/Beurteilungs- Uberschreitungsfaktor

mafstab nach Abschnitt 5.4

TRGS 402
Allgemeiner Staubgrenzwert AGW 1,25mg/m? (&) 8 TRGS 900

Dichte 2,5g/cm?

AGW 10mg/m?3 (E) 2
Aluminiumaoxid (A1203) Allgemeiner Staubgrenzwert TRGS 200
Qzon 0,1 mg/m? 2 LIG GESTIS
Chrom-(VI)-Verbindungen (z. B. Natriumchromat BM 1,0 pg/m3 (E) 8 TRGS 910
Na,Cr0,, Kaliumchromat K,CrQ;)
Cobalt und Cobaltverbindungen, TK 5,0 pg/ m3 (A) 8 TRGS 910
als Carc. 1A, Carc. 1B eingestuft AK 0,5 pg/m3 (&)
(z.B. Cobaltmetall(Co))
Nickelverbindungen, TK 6,0 pg/ m3 (A) 8 TRGS 910
als Carc. 1A, Carc. 1B eingestuft AK 6,0 ug/m? (A)
(z.B. Nickel(ll)-oxid Ni0, Nickelspinelle)
Nickel und Mickelverbindungen AGW 30pg/m? (B) 8 TRGS 900
Mangan und seine anerganischen Verbindungen AGW 0,2mg/m? (E) 8 TRGS 900
(z.B. Mn0, Mn30;) AGW 0,02 mg/m3 (A)
Stickstoff(ll)-oxid (NO) AGW 2,5mg/m? 2 TRGS 200
Stickstoff(IV)-oxid (NO,) AGW 0,95 mg/m? 2 TRGS 900
Flueride (Natriumfluorid (NaF), AGW 1mg/m? (E) 4 TRGS 900

Calciumfluorid (CaF;), Bariumfluorid (BaF;),
Natriumcalciumfluorid (NaCaF;)

Zink und seine anorganischen Verbindungen (Zn0) | MAK 0,1 mg/m3 (&) 4 MAK-Liste
Bariumverbindungen, léslich (Ba0) MAK 2 mg/m3 (E) 2
MAK 0,5 mg/m? (E) 8
Kupfer und seine anorganischen Verbindungen MAK 0,01 mg/m? (4) 2 MAK-Liste
(Cu)
Kohlenstoffmonaxid AGW 35mg/m? 2 TRGS 900
Erlduterungen:
TK: Toleranzkonzentration LIG GESTIS: Liste Internationaler Grenzwerte fur chemische Substanzen
AK: Akzeptanzkonzentration in der GESTIS-Stoffdatenbank
AGW: Arbeitsplazgrenzwert (A): Alveolengangige Fraktion
MAK: Maximale Arbeitsplatz konzentration (E): Einatembare Fraktion

BM: Beurteilungsmafstab, risikobasiert

Quelle: DGUV Information 209-096
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