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Einflisse relevanter Randbedingungen auf
die Exposition gegenuber Chrom und Nickel
beim MAG/MIG-Schweil3en —Vergleich
eines praxisnahen Experiments mit
realen Arbeitsplatzen (Teil 2)

TEXT: M. Lehnert, A. Lotz, S. Schlatter, T. Briining, K. Pitzke*, T. Behrens*
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ZUSAMMENFASSUNG Metallaktivgas- und Metallinert-
gas-Schweil3en ist mit Gesundheitsrisiken durch einatembare
Gefahrstoffe verbunden. Insbesondere bei der Verarbeitung
von rostfreien Stahlsorten kann es zu Expositionen gegentiber
kanzerogenen Chrom- und Nickelverbindungen kommen. Hier
wurden die Expositionen gegenuber alveolengangigen Chrom-
und Nickelverbindungen bei 20 Werkstattversuchen (InterWeld-
Pilotstudie) mit Expositionen an 28 realen Arbeitsplatzen
(WELDOX-Studien) verglichen. An realen Arbeitsplatzen
zeigten sich beim SchweiRen mit chrom- und nickelhaltigem
SchweilRdraht deutlich hohere Expositionen gegentber alveo-
lengdngigem Chrom (CrA) und Nickel (NiA) als bei den Werk-
stattversuchen. AulBer der Dicke der zu schweil3enden Bleche
zeigt der effektive Einsatz einer lokalen Absaugung sowohl im
Experiment als auch an realen Arbeitsplédtzen einen grol3en
Einfluss auf die Exposition des Schweil3ers. Der Einsatz einer
lokalen Absaugung — ob nachzufiihrend oder brennerintegriert
— flhrte im Experiment zu einer mittleren Reduktion der CrA-
Exposition auf nur 10 % der Exposition bei Schweillversuchen
ohne Absaugung. An realen Arbeitsplatzen halbierte sich die
Exposition durch eine wirksame Absaugung. Bei NiA reduzier-
te die Absaugung die Exposition auf 15 %, an realen Arbeits-
platzen auf 30 % gegentiber MiG-Schweilen ohne Absaugung.
Prozessfaktoren wie Lichtbogenbrenndauer, Schweil3strom-
starke und Drahtvorschub beeinflussen gleichsinnig die
SchweilRrauchemission und damit die Exposition des Schwei-
Bers. Um Expositionsmessungen besser bewerten und verglei-
chen zu konnen, sollten diese Determinanten bei zukiinftigen
Arbeitsplatzmessungen systematisch dokumentiert werden.

1 Einleitung

Das Fiigen von Metallen durch Schweiflen ist ein unverzicht-
bares Verfahren in fast allen metallverarbeitenden Branchen. Auf-
tragsschweiflen und thermisches Schneiden sind weitere, weit
verbreitete schweifitechnische Verfahren. Es wird geschitzt, dass
weltweit etwa elf Millionen Menschen als Schweifler oder
Schweiflerin (im Weiteren als Schweifier bezeichnet) beschiftigt
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Influences of relevant boundary conditions
on exposure to chromium and nickel
during gas metal arc welding — comparison
of a practical experiment with real
workplaces (Part 2)

ABSTRACT Gas metal arc welding is associated with health
risks from inhalable hazardous substances. Exposure to
carcinogenic chromium and nickel compounds can occur
particularly when processing stainless steel grades. Exposures
to respirable chromium and nickel compounds in 20 workshop
experiments (InterWeld pilot study) were compared with
exposure levels at 28 real workplaces (WELDOX studies).
Welding with consumable wires containing chromium and
nickel showed significantly higher exposure levels to
respirable chromium (CrA) and nickel (NiA) at real workplaces
than in the workshop experiments. In both scenarios, effective
use of a local extraction ventilation as well as the thickness of
the metal sheets had a major influence on the welders’
exposure. In the experiment, the use of local fume extraction —
whether downstream or integrated into the torch — led to an
average reduction in CrA exposure to 10% of the exposure in
welding tests without extraction. At real workplaces, exposure
was halved by effective extraction. For NiA, extraction reduced
the exposure to 15%, at real workplaces to 30% compared to
welding without extraction. Process factors such as the
burning time of the arc, the welding current and the wire feed
have an equidirectional influence on welding fume emissions
and thus on the welder’s exposure. In order to be able to
better evaluate and compare exposure measurements, these
determinants should be systematically documented in future
workplace measurements.

sind. Weitere 110 Millionen Beschiftigte wenden gelegentlich
Schweifitechniken an [1]. In Deutschland wird die Zahl der Be-
schiiftigten, die regelmifig gegeniiber Schweiffrauchen und -ga-
sen exponiert sind, auf etwa 350 000 geschitzt [2].

Beim Schweiflen entstehen Rauche, die beim Einatmen poten-
ziell gesundheitsschidlich sind. So gibt es verschiedene Krank-
heitsbilder, die infolge einer inhalativen Belastung mit Schweif3-
rauchen entstehen kénnen und unter bestimmten Voraussetzun-
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gen als Berufskrankheit (BK) anerkannt werden. Unabhingig von
der stofflichen Zusammensetzung kann eine zu hohe Belastung
der Atemwege durch Schweiffirauche zu einer obstruktiven
Atemwegserkrankung  fithren, unter anderem zu COPD
(BK-Nr. 4302). Weitere Krankheiten aus Anlage 1 zur Berufs-
krankheiten-Verordnung (Liste der Berufskrankheiten, BK-Liste)
im Zusammenhang mit inhalativen Expositionen bei Schweif3ti-
tigkeiten sind in einem fritheren Artikel beschrieben [3].

BK durch eine inhalative Exposition gegeniiber den Metallen
Chrom (BK-Nr. 1103) oder Nickel (BK-Nr. 4109) konnen
durch Schweiftitigkeiten verursacht sein [4]. Bei spezifischen
Expositionen konnten weitere Erkrankungen aus der BK-Liste
beriicksichtigt werden. Im Jahr 2018 hat die International Agency
for Research on Cancer (IARC) Schweifirauch generell — unab-
hingig von seiner stofflichen Zusammensetzung - als humankan-
zerogen bewertet [1]. Einzelne Substanzen, die im Schweifirauch
enthalten sein kénnen, wie sechswertige Chrom- (CrVI) und oxi-
dische Nickelverbindungen, sind bereits seit langerem als krebser-
zeugend eingestuft [6] Inhalative Expositionen fithren zu erhéh-
ten Risiken fiir Lungenkrebs [7 bis 10]. Fir Chrom VI-Verbin-
dungen ist ein Beurteilungsmaflstab nach TRGS 910 von 1 pg/m?3
in der einatembaren Partikelfraktion (E-Fraktion) und fiir Ni-
ckelverbindungen, als Carc. 1A, Carc. 1B eingestuft, eine Akzep-
tanz- und Toleranzkonzentration nach TRGS 910 von 6 pg/m3 in
der alveolengingigen Partikelfraktion (A-Fraktion) festgelegt.
Der Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) nach TRGS 900 fiir Nickel
und Nickelverbindungen (bezogen auf den Elementgehalt des
Metalls) betrdgt 30 pg/m? in der E-Fraktion und fiir Nickelmetall
6 pg/m?* in der A-Fraktion [11] (TRGS 900). Fir Chrom und
anorganische Chrom (1T)- und Chrom (1IT)-Verbindungen (ausge-
nommen namentlich genannte) gilt ein AGW von 2 mg/m? in der
E-Fraktion. Hierbei bezieht sich der AGW auf den Elementgehalt
des Metalls.

Vor der begleitenden Evaluation von Interventionen an realen
Arbeitspldtzen im Rahmen der InterWeld-Studie [12] erfolgten
im Zeitraum April bis Juni 2019 orientierende Expositionsmes-
sungen unter experimentellen Bedingungen. Dafiir wurden typi-
sche, praxisnahe Schweilaufgaben an einem Musterbauteil in der
mechanischen Werkstatt des Instituts fiir Arbeitsschutz der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) ausgefiihrt und da-
bei Einfliisse relevanter Randbedingungen (Determinanten) auf
die Expositionshohe untersucht [13]. In zwei Querschnittunter-
suchungen waren Gefahrstoffexpositionen bei Schweiflern ermit-
telt worden (WELDOX-Studien). In der ersten WELDOX-Studie
wurden im Zeitraum von 2007 bis 2009 243 Schweifler in 23
metallverarbeitenden Unternehmen verschiedener Branchen in
Deutschland beprobt. Bereits hier wurden Effekte von Arbeits-
platzfaktoren auf die Exposition eines Schweiflers quantitativ un-
tersucht [14]. In der WELDOX II-Studie wurden von 2013 bis
2015 Gefahrstoffmessungen an weiteren 50 Schweiflern in 14
Betrieben vorgenommen [15, 16].

Vergleichende Beobachtungen der Effekte auf die Expositio-
nen gegeniiber Schweifirauch und Mangan in der InterWeld-Pi-
lotstudie und den WELDOX-Studien wurden bereits berichtet
[13]. Fiir die Blechdicke, die Erfassung an der Entstehungsstelle
und die Legierung der verarbeiteten Werkstoffe wiesen die Effek-
te in beiden Studien in dieselbe Richtung, waren jedoch bei den
Werkstattversuchen der InterWeld-Pilotstudie ausgeprigter als
bei den Messungen an den realen Arbeitsplitzen der WELDOX-
Studien. Eine geringere Variabilitit und bessere Kontrolle der
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Randbedingungen im Experiment wurden als Hauptursachen dis-
kutiert.

In diesem Beitrag werden nun die Effekte von relevanten
Randbedingungen auf die Chrom- und Nickelkonzentrationen im
Atembereich von Schweiflern verglichen. Dafiir wurden nur
Messergebnisse von Schweilarbeiten verwendet, bei denen korro-
sionsbestandige Stihle (CrNi-Stahl) geschweiflt wurden. In Ab-
hangigkeit der Blechdicke und dem Vorhandensein einer wirksa-
men Absaugung an der Entstehungsstelle werden die Expositions-
hohen der Schweifler unter experimentellen und unter realen
Produktionsbedingungen im Betrieb miteinander verglichen. Es
wurde gepriift, ob sich die im Experiment beobachteten Effekte
der genannten Randbedingungen auf die Expositionshohe von
Chrom und Nickel in der A-Fraktion auch an realen Arbeitsplat-
zen widerspiegeln.

2 Material und Methode
2.1 InterWeld-Pilotstudie

Im Rahmen der InterWeld-Pilotstudie fithrte ein Berufsschwei-
Rer systematisch eine Reihe typischer Schweiffaufgaben an einem
Musterbauteil durch (,,Bauteil 528“ Bild 1 und 2). An dem vor-
ab gehefteten Bauteil waren in vorgegebener Nahtfolge und -ldn-
ge neben Kehlnihten (PB) und Auftragsschweiffungen (PA) in
geringerem Umfang auch Stegschweiffungen (PF), Fallschwei-
Bungen (PG) und Uberkopfschweilungen (PD) auszufiihren.

Fiir jeden Versuch (= jede Expositionsmessung) wurden zwei
Musterbauteile beidseitig verschweifit. Die Gesamtlinge der
Schweifinihte betrug etwa 8 m und ein Versuch — und damit jede
einzelne Probenahme - dauerte etwa eine Stunde. Es wurde eine
digital und leistungselektronisch gesteuerte Schweifistromquelle
eingesetzt, die ein Schweiflen mit modifiziertem Lichtbogen er-
moglichte, was zu einem optimierten Schweiprozess fiihrt sowie
die Aufzeichnung des Schweilstroms und der Lichtbogenbrenn-
dauer ermoglicht [13].

Bei 20 der insgesamt 40 durchgefiihrten Versuche wurden
Schweifldréhte mit einem hohen Chrom- (18 bis 20 %) und Ni-
ckelgehalt (8 bis 11 %) verarbeitet. Dabei wurde ein weitgehend
inertes Mischgas aus 97,5 % Argon und 2,5 % Kohlendioxid ver-
wendet.

Die Versuche unterschieden sich hinsichtlich der Dicke der zu
schweifende Bleche (2 bis 3 mm, 10 mm), der Erfassung des
Rauchs an der Entstehungsstelle sowie der Lichtbogenvariante
(konventionell/modifiziert). Die lokale Absaugung erfolgte ent-
weder mit einem SchweifSbrenner mit integrierter Schweifirauch-
absaugung (N =10) oder mit einer nachzufithrenden Absaughau-
be (N=4). Der normgerechte Betrieb der Absaugvorrichtungen
wurde sichergestellt (Einhaltung des Mindestluftvolumenstroms
nach DIN EN ISO 21904-4:2020 sowie korrekte Positionierung
der nachzufiihrenden Absaughaube). Zum Vergleich wurde in
sechs Versuchen auf eine lokale Absaugung verzichtet. Dickere
Bleche (10 mm, N=9) wurden mit einem Schweildraht von
1,2 mm Durchmesser und mit einem Schweifstrom zwischen
103 und 193 A verschweift. Bei diinneren Blechen (2 bis 3 mm,
N=11) betrug der Drahtdurchmesser 1,0 mm und der Schweif-
strom je nach Schweiflaufgabe zwischen 75 und 120 A. Die
Schweiflungen erfolgten in Impulslichtbogen- oder Kurzlichtbo-
gentechnik (hier als ,,Prozessvariante konventionell” bezeichnet).
Bei jeweils der Hilfte der Versuche wurde eine modifizierte Pro-
zessvariante der Kurzlichtbogen- oder der Impulslichtbogentech-
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Bild 1 Bauteil 528 mit Schweinahten (rot). Grafik: BGHM

Bild 2 Berufsschweil3er bei SchweilRversuchen in der Werkstatt des IFA fir
die InterWeld-Pilotstudie. Foto: IFA

nik eingesetzt (hier als ,,Prozessvariante modifiziert” bezeichnet).
Bei modifizierten Prozessregelvarianten handelt es sich um Tech-
niken, bei denen der Lichtbogen mittels moderner, digitaler
Schweiflgeritetechnik gezielt angepasst wird, um spezielle tech-
nologische Eigenschaften zu erzielen, z. B. zur Reduktion von
Schweifspritzern [17].

Die personengetragenen Probenahmen erfolgten nach den
Standards des Messsystems Gefihrdungsermittlung der Unfallver-
sicherungstrager (MGU) in Hohe des Atembereichs des Schwei-
Rers vor dem Schweiflerschutzschild mit Staubprobenahme-
systemen der Typen FSP10 und GSP10 (Volumenstrom
10 I/min). Mit dem FSP10-System wurden alveolengangige Parti-
kel gesammelt, um die enthaltenen Metalle Mangan, Chrom und
Nickel zu analysieren [18]. Mittels GSP10-Systems wurden ein-
atembare Partikel fiir die Analyse von CrVI-Konzentrationen ge-
sammelt. Beide Systeme waren mit Cellulosenitratmembranfiltern
mit einem Durchmesser von 37 mm und einer Porengrofle von
8 pm ausgestattet.

Die Bestimmung der Chrom- und Nickel-Konzentrationen im
alveolenginigen Schweifirauch erfolgten per induktiv gekoppelter
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PC: 10 cm

PA: 90 cm

PB: 75 cm

Plasmamassenspektrometrie (ICP-MS) mit einem Spektrometer
der Fa. PerkinElmer LAS [19 bis 21]. Die Konzentrationen der
CrVI-Verbindungen im einatembaren Schweifirauch wurden mit-
tels UV-Spektroskopie der Fa. Unicam Chromatography (Typ
UV2-200) analysiert [22].

2.2 WELDOX-Studien

Im Datenbestand des Instituts fiir Privention und Arbeitsme-
dizin der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IPA) be-
finden sich 243 Datensitze der WELDOX-Studie und 51 Daten-
sitze der WELDOX II-Studie mit Ergebnissen von Gefahrstoff-
messungen an Schweiflarbeitsplitzen. Aus diesen insgesamt 293
Datensitzen wurden 95 Datensitze von Arbeitsplitzen selektiert,
die sich fiir einen Vergleich mit der InterWeld-Pilotstudie eignen.
Ausgewihlt wurden nur Beobachtungen an Arbeitspldtzen, an de-
nen handgefithrt im MIG/MAG-Verfahren Massivdraht ver-
schweifit wurde (N=114). Ausgeschlossen wurden Beobachtun-
gen, die auf einer Probenahme innerhalb eines beliifteten
Schweiffhelms basieren (N=18). Aus dieser Gruppe (N=95)
wurden wiederum 28 Schweifler fiir den vorliegenden Vergleich
ausgewihlt, die CrNi-Legierungen im MIG-Verfahren bearbeitet
hatten.

Die Sammlung von A- und E-Staub in den WELDOX-Studien
wurde mit den Probenahmesystemen PGP-EA und GSP3,5
durchgefiihrt, die nach damaligem Standard jeweils mit einen Vo-
lumenstrom von 3,51/min betrieben wurden. Die mediane Probe-
nahmedauer betrug 3,2h (Spanne 2 bis 4h) [14, 15]. An Ar-
beitspldtzen, wo chrom- und nickelhaltige Werkstoffe verarbeitet
wurden, kam jeweils ein zweites PGP-EA-System zur Bestim-
mung der Konzentration von CrVI zur Anwendung. Hierbei wur-
den Quarzfaserfilter mit alveolengingigen Partikeln beaufschlagt
und zeitnah der Spektrometrie im IFA unterzogen [23].

Anders als in InterWeld erfolgte die Luftprobenahme bei den
WELDOX-Studien bis auf wenige Ausnahmen innerhalb des
Schweiflerschutzschirms. Die quantitative Bestimmung der Metal-
le erfolgte unter Anwendung derselben Analysemethoden in den
Laboren des IFA.

GEFAHRSTOFFE 85 (2025) NR. 11-12



Die Bewertung der Wirksamkeit einer vorhandenen Absau-
gung wurde bei den Messungen an realen Arbeitsplatzen von dem
anwesenden Messpersonal vorgenommen. In den WELDOX-Stu-
dien erfolgte keine systematische Dokumentation der Blechdi-
cken. Daher wurde die Blechdicke fiir die ausgewihlten Messun-
gen nachtriglich anhand des Produktes und vorhandener Fotodo-
kumente geschitzt.

2.3 Statistik

Die Hohe der CrA- und NiA-Exposition wurde auf Basis der
Messungen aus der InterWeld-Pilotstudie und den Weldox-
Studien mit Medianen und Quartilen dargestellt.

Zur Bewertung des Einflusses einzelner Faktoren auf die Ex-
position und zur Identifikation von Unterschieden zwischen den
Studien wurden Bayes‘sche lineare Regressionsmodelle [24] ver-
wendet. Hierbei dienten log-transformierte Expositionsmesswerte
(CrA oder NiA) als Zielvariable und Blechdicke (<10 mm vs.
>10 mm), lokale Erfassung (keine Absaugung oder nicht wirksa-
me Absaugung vs. Absaugung am Brenner oder Absaughaube;
kurz: ohne vs. mit) und Schweifitechnik (konventionell vs.
modifiziert) als Einflussgrofen. Zudem wurde die Studienvaria-
ble (InterWeld-Pilotstudie vs. WELDOX I und II) als Einflussfak-
tor mit Wechselwirkung in die Modellierung aufgenommen. Die
Variable Schweifitechnik diente als Korrekturfaktor im Modell, da
modifizierte Schweifltechniken ausschlieflich in der InterWeld-
Pilotstudie zum Einsatz kamen. Daraus ergab sich folgende Mo-
dellgleichung:

lOg (yExposition> = BO + Bl * XBlechdicke ﬁZ . XErfassung + B3 * Xstudie T

B4 * Xstudie * XBlechdicke T BS * Xstudie * XErfassung T Bé * Xschweiftechnik 1 €-

Wihrend fiir die
Priors genutzt wurden, basierten die informativen Priors fiir
die  Schweifitechnik (BUGS—Code: Modell zu  CrA,
dnorm(— 0,77; 2,8); Modell zu NiA, dnorm(— 0,99; 3)) auf den
in der Publikation von Lehnert et al. [11] in Tabelle 2 dargestell-
ten Schitzwerten (Effektschéitzer, modifiziertes Schweiflverfah-
ren, CrA: 0,46 (95 % Konfidenzintervall 0,24 bis 0,8 8) und NiA:
0,37 (95 % Konfidenzintervall 0,20 bis 0,69)).

meisten Parameter nicht-informative

MODELLSCHATZUNG:

Die Parameterschétzung erfolgte fir die zwei Modelle (CrA
und NiA) mittels Markow-Chain-Monte-Carlo (MCMC)-Verfah-
ren mit drei Ketten, 500000 lterationen, einem Burn-in von

100000 und einer Ausdiinnung von zwei. Zur Sicherstellung

der Konvergenz wurden die MCMC-Ketten visuell Gberprift. Es
wurde gewahrleistet, dass R~ unter 1,01 und die effektive An-
zahl der Ziehungen (Neff) Gber 10000 lag.

Die mittleren Konzentrationen der untersuchten Effekte wur-
den als Median der Posteriori-Verteilung geschitzt und mit
95 %-Kredibilititsintervallen (95 % KI: 2,5 %- und 97,5 % Quan-
til der Posteriori-Verteilung (ETI: Equal-Tailed Interval)) angege-
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ben. Der Einfluss modifizierter Schweifitechniken auf die Exposi-
tion wurde in den Ergebnisdarstellungen so weit wie moglich he-
rausgerechnet.

Die hier genutzten Modelle, das Testverfahren und die ver-
wendete Software sind analog zu den bereits an anderer Stelle
ausfiihrlich beschriebenen statistischen Methoden zur Auswer-
tung der Exposition gegeniiber alveolengingigem Schweifirauch
und Mangan in diesen Studien [25].

KENNZAHLEN ZUR ANALYSE DER
STUDIEN-UNTERSCHIEDE:

Um Unterschiede zwischen den Studien zu bewerten, wurden
zwei Kennzahlen genutzt: der prozentuale Anteil der Posteriori-

Verteilung innerhalb der Region der praktischen Aquivalenz

(Full ROPE, niedrige Werte deuten auf Unterschiede hin) und
die Richtungswahrscheinlichkeit (pd, hohe Werte deuten

auf Unterschiede hin) [26] (siehe Tabelle 3). Die ROPE wurde
als £0.1 sd(log(CrA)) beziehungsweise +0.1 sd(log(NiA)) defi-
niert, wobei sd die Standardabweichung beschreibt. Fiir
log(CrA) lag die ROPE bei +0.144 und fir log(NiA) bei £0.162.

3 Ergebnisse
3.1 Deskription

Der Median der 28 an realen Arbeitsplitzen (WELDOX) ge-
messenen Konzentrationen von Chrom im alveolengingigen
Schweifirauch (CrA) lag anndhrend dreifach iiber dem Median
der 18 Messungen der InterWeld-Pilotstudie (75 vs. 27 pg/m?)
(Tabelle 1). Fiir zwei Experimente fehlt dieser Messwert. In jeder
Kategorie waren an den realen Arbeitsplatzen hohere Konzentra-
tionen im Atembereich des Schweiflers gemessen worden als im
Experiment. Besonders grof3 war der Unterschied der beiden Mess-
serien, wenn dicke Bleche geschweifit wurden (155 vs. 32 pg/m?).
In beiden Messserien wurden geringere Expositionen beobachtet,
wenn diinnere Bleche geschweifft wurden oder eine lokale Absau-
gung wirksam war. Bei Einsatz einer modifizierten Prozessvariante
(InterWeld-Pilotstudie) betrug der Median der CrA-Exposition
8 pg/m? gegeniiber 33 pg/m?3 bei konventioneller Schweifltechnik.

Bei den Messungen der Nickelkonzentrationen im alveolengin-
gigen Schweilrauch wurden keine Werte unterhalb der Bestim-
mungsgrenze ermittelt. Die mittleren Expositionen gegentiber NiA
betrugen 8 pg/m? bei den InterWeld-Experimenten (N =20) und
45 pg/m® bei den WELDOX-Messungen (N=28) (Tabelle 2).
Auch in Bezug auf Nickel wurden in allen Kategorien an den rea-
len Arbeitsplitzen hohere Expositionen im Vergleich zum Experi-
ment beobachtet.

Wurde bei den Werkstattversuchen der Schweifirauch an der
Entstehungsstelle abgesaugt, ergab sich fir NiA im Mittel eine
Konzentration von 4 pg/m3. Ohne Absaugung waren es 22 pg/m3.
An Arbeitsplatzen ohne Absaugung ergab sich eine mittlere
NiA-Konzentration von 95 pg/m3. Wurde eine lokale Absaugung
wirksam eingesetzt, ergab sich im Atembereich des Schweiflers
eine mittlere Konzentration von 21 pg/m3.

Waurden in den experimentellen Schweiffversuchen modifizier-
te Lichtbogenvarianten eingesetzt, zeigten sich im Mittel niedri-
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Tabelle 1 Deskription (Median und Quartile) Chrom A-Fraktion aus der InterWeld-Pilotstudie und den WELDOX-Studien bei Metall-Inert-Gas-SchweilBen.

Determinante

Blechdicke
Blechdicke
Lokale Erfassung
Lokale Erfassung
Prozessvarianten

Prozessvarianten

e | ]

Alle 18

2-3 mm (<10 mm) 10
10 mm (>=10 mm) 8
Ohne 6

Mit 12
konventionell 0]
modifiziert 9

InterWeld
CrA [ug/m3]

WELDOX | & Il
CrA [ug/m3]

27 75

15

32

61

7

33

(6-50) 28 (35-143)
(3-50) 19 59 (21-83)
(9-52) 9 155 (107-224)
(50-89) 16 10 (68-212)
(3-27) 12 43 (19-76)
(11-67)

(3-36)

Tabelle 2 Deskription (Median und Quartile) Nickel A-Fraktion aus der InterWeld-Pilotstudie und den WELDOX-Studien bei Metall-Inert-Gas-SchweiRen.

Determinante

Blechdicke
Blechdicke
Lokale Erfassung
Lokale Erfassung
Prozessvarianten

Prozessvarianten

Kategorie
Alle

2-3 mm (<10 mm)

10 mm (>=10 mm) 9
Ohne 6

Mit 14
konventionell 10
modifiziert 10

InterWeld
NiA [pg/m3]

gere NiA-Expositionen als beim Einsatz konventioneller Technik

(4 vs. 12 pg/m?).

Um den Zusammenhang der gemessenen Expositionen von
CrA und NiA zu zeigen, wurden die Messwerte aus beiden Mess-
reihen gegeneinander aufgetragen (Bild 3). Im Gesamtkollektiv

1000
O
bh
— 100 o
§ mﬂﬂab ~
E LD =LA AK/TK
g DE‘E& [m}
z O
1+ h
=]
1 10 100 1000
CrA [pg/m?]

Bild 3 Zusammenhang von CrA und NiA bei 46 Wertepaaren aus WELDOX
(gelb; N=28) und InterWeld-Pilot (fliederfarben; N=18), Akzeptanz-/Tole-
ranzkonzentration (AK/TK) fir NiA (6 ug/m3). Grafik: IPA
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WELDOX | &Il
NiA m3]
| | wean | @o9 | n | medan | @ron

20 8 (3-14) 28 45 (16-135)

12 (1-24) 19 28 (7-58)

8 (3-11) ) 170 (90-199)

22 (14-39) 16 95 (45-200)

4 (1-9) 12 21 (6-35)

12 (7-30)

3 (1-12)

von 46 Wertepaaren zeigte sich ein Korrelationskoeffizient nach
Pearson von 0,61 (95 %-Konfidenzintervall 0,38 — 0,76). Der Ar-
beitsplatzgrenzwert von 6 pg/m? fiir Nickel in der A-Fraktion
wurde bei 36 der 48 Beobachtungen tiberschritten (dies ent-
spricht 75 % der Messungen).

Die Konzentrationen von einatembarem Chrom VI bewegten
sich im Experiment zwischen 0,3 und 17 pg/m3. Der Median be-
trug 2,2 pg/m* (N =20). Die Werte fiir alveolengingiges CrVI an
vergleichbaren realen Arbeitsplitzen (WELDOX II) betrugen 2,4
und 66 pg/m? An einem weiteren Arbeitsplatz wurde die Bestim-
mungsgrenze nicht erreicht. Auf eine stratifizierte Darstellung der
Messwerte wurde ebenso verzichtet wie auf die Anwendung von
Regressionsmodellen.

3.2 Analytik / Modellierung

Die fiir jeweils eine Determinante geschitzten Effekte fiir bei-
de Studien (InterWeld-Pilotstudie vs. WELDOX) wurden einan-
der gegeniibergestellt. Bild 4 visualisiert die Effekte der Blechdi-
cke und der wirksamen Verwendung einer lokalen Erfassung auf
die CrA-Konzentration im Atembereich des Schweilers, Bild 5
die Effekte auf die NiA-Exposition. Ein jeweils steilerer Anstieg
oder Abfall signalisiert jeweils einen grofleren Effekt in einer
der beiden Untersuchungen. Weitere Angaben finden sich in
Tabelle 3. Sie zeigt Schitzungen fiir die Einfliisse relevanter
Randbedingungen auf die Exposition gegeniiber CrA und NiA im
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Effekt der lokalen Erfassung
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Bild 4 Effekte der relevanten Randbedingungen auf die Exposition gegenliber Chrom (A-Fraktion) in der InterWeld-Pilotstudie (N=18) und den
WELDOX-Studien (N=28). Geschatzte mittlere Konzentration der Gefahrstoffe 95 %-Kredibilitatsintervalle. Grafik: IPA
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Bild 5 Effekte der relevanten Randbedingungen auf die Exposition gegeniiber Nickel (A-Fraktion) in der InterWeld-Pilotstudie (N=20) und den
WELDOX-Studien (N =28). Geschatzte mittlere Konzentration der Gefahrstoffe und 95 %-Kredibilitdtsintervalle. Grafik: IPA

multiplen Modell und Ergebnisse einer Priifung auf Ubereinstim-

mung dieser Effekte in den Studien InterWeld und WELDOX.
Fiir die Verarbeitung von dicken Blechen (=10 mm) er-

gaben sich im Vergleich zur Bearbeitung von diinnen Ble-
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chen (<10 mm) Effekte auf die CrA-Exposition um den
Faktor 3,10 bei InterWeld und 2,43 bei WELDOX. Die Ef-
fekte der Blechdicke auf die NiA-Exposition waren 1,47 und
2,96.
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Tabelle 3 Vergleich der Effekte (Faktor) von relevanten Randbedingungen am Arbeitsplatz auf die Exposition gegentiber CrA und NiA in der InterWeld-Pilot-
studie (N=20) und den WELDOX-Studien (N =28) beim MIG-Schweien mit CrNi-Schwei3draht.

m WELDOX | & I Vergleich der Effekte

95 % Kl

Chrom A-Fraktion

95 % KI

Full Rope n Unterschied vorhanden?

Blechdicke ) . i
3,10 1,24 bis 7,71 2,43 1,03 bis 5,72 16,92 % 65,32 % Unsicher
(<10 vs. 210 mm)
Lokale Erfassun
i & 0,10 0,04 bis 0,27 0,52 0,23 bis 1,16 0,80 % 99,32 % Sehr wahrscheinlich
(ohne vs. mit)

Nickel A-Fraktion

Blechdicke . . i
1,47 0,60 bis 3,57 2,96 1,23 bis 7,14 10,91 % 86,77 % Unsicher
(<10 vs. 210 mm)
Lokale Erfassun
J 0,15 0,06 bis 0,41 0,30 0,13 bis 0,69 11,66 % 85,15 % Unsicher

(ohne vs. mit)

Eine wirksame Erfassung des Schweiffrauchs an der Entste-
hungsstelle reduzierte die CrA-Exposition bei InterWeld um den
Faktor 0,10 und um 0,52 bei WELDOX. Die Exposition gegen-
iiber NiA wurde durch eine wirksame Erfassung um die Faktoren
0,15 (InterWeld) und 0,30 (WELDOX) reduziert.

Die einzelnen Effekte wiesen jeweils in beiden Studien in die-
selbe Richtung. Im Baysianischen Modell ergaben sich lediglich
fir den Einsatz einer Absaugung an der Entstehungsstelle der
Hinweis auf einen relevanten Unterschied in den Messserien: Der
Effekt der Absaugung auf CrA war in den WELDOX-Studien
deutlich geringer als in den InterWeld-Experimenten.

4 Diskussion

Im Fokus standen Einfliisse relevanter Randbedingungen (De-
terminanten) auf die Expositionen des Schweifiers gegeniiber
CrA und NiA - Metalle, die nur emittiert werden, wenn Schweif3-
drihte entsprechender Legierungen im Schweilprozess aufge-
schmolzen werden.

Die Expositionen waren in den Werkstattversuchen (Inter-
Weld) insgesamt deutlich geringer als die etwa zehn Jahre zuvor
an realen Arbeitsplitzen (WELDOX) ermittelten Expositionen.
Die beobachteten Effekte der Blechdicke und Absaugung auf die
Chrom- und Nickel-Exposition im Atembereich des Schweiflers
wiesen in beiden Studien in dieselbe Richtung. Die Effekte insbe-
sondere einer lokalen Absaugung waren im Experiment
(InterWeld) ausgepragter als bei den Messungen an realen Ar-
beitsplitzen (WELDOX): Der Einsatz einer nachfithrbaren Ab-
saugung oder einer Absaugung im Schweiflbrenner fithrte bei den
Werkstattversuchen zu einer Minderung der Exposition um 90 %
(CrA) und um 85 % (NiA) gegeniiber Schweiffungen ohne Ab-
saugung. An realen Arbeitsplitzen reduzierte eine als wirksam be-
wertete Absaugung die Expositionen nur um 48 % (CrA) und
70 % (NiA). Die nachgefiihrte Absaugung erschien beim Schwei-
Ren dickerer Bleche, also bei stirkeren Emissionen, etwas wirksa-
mer als die brennerintegrierte Absaugung [13]. Bei WELDOX
war die Modalitidt der Erfassung nicht niher spezifiziert. Bren-
nerintegrierte Absaugungen wurden hier selten eingesetzt. Nicht
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jeder Arbeitsplatz, an dem eine Absaugung vorhanden war, wurde
in den WELDOX-Studien als Arbeitsplatz ,mit wirksamer Absau-
gung” bewertet, da die Wirksamkeit der Absaugung per Experten-
einschitzung fiir jeden Arbeitsplatz beurteilt wurde und nicht je-
de vorhandene Absaugung tatsichlich wirksam war und sachge-
recht nachgefithrt wurde. Die Bewertung durch das ausfithrende
Messpersonal, ob die vorhandene Absaugung als wirksam oder
unwirksam eingestuft wurde, bringt fiir die WELDOX-Messun-
gen eine gewisse Unschirfe mit sich.

Dagegen war bei den Werkstattversuchen (InterWeld) die Er-
fassung entweder voll wirksam oder gar nicht vorhanden, was
den deutlich groferen Effekt im Vergleich erklirt.

Einschrankungen bei der Prizision der Schitzungen kénnen
aus methodischen Unterschieden bei der Gefahrstoffmessung und
der Datengewinnung sowie aus der kleinen Zahl von Beobach-
tungen von 20 und 28 Schweiflern, die fiir den Vergleich genutzt
werden konnten, resultieren.

4.1 Korrekturfaktor fiir Prozessregelvarianten

In den Werkstattexperimenten der InterWeld-Pilotstudie
wurde der Einfluss von Prozessregelvarianten (,,Prozessvariante
modifiziert“) auf die Exposition des Schweifiers mit konventio-
nellen Prozessen verglichen. Beim Einsatz der neuen Techniken
wurden im Mittel um jeweils 75 % geringere Expositionen gegen-
iiber CrA und NiA 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
verbreitet 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
Studien herzustellen, wurden die Messwerte der InterWeld-Pilot-
studie mit Prozessregelvarianten korrigiert. Grundlegende techni-
sche Erkldrungen zu Lichtbogenarten und Prozessregelvarianten
befinden sich unter anderem im VDMA-Leitfaden ,Schweiflen
ohne Rauch® [27].
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4.2 \lerschiedene Probenahmesysteme (PGP-EA vs. FSP10)

Bei der Interpretation der vorgestellten Ergebnisse ist weiter-
hin zu beriicksichtigen, dass in den Untersuchungen unterschied-
liche Probenahmesysteme zum Einsatz kamen. In den WELDOX-
Studien erfolgte die Schweifirauchprobenahme mit einem zwei-
stufigen System (PGP-EA) mit einem Volumenstrom von
3,5 1/min, bei dem die groferen Partikel der E-Fraktion durch
eine Polyurethanschaumauflage abgeschieden wurden [14]. Beim
iiberwiegenden Teil der Messungen waren die Sammler innerhalb
des Schweiflerschutzschirms montiert. Bei den spiter durchge-
fiihrten Werkstattversuchen der InterWeld-Studie kam ein
zyklonisch wirkendes System zum Einsatz, das mit einem Volu-
menstrom von 10 l/min betrieben wurde (FSP10). Hier waren
die Sammler im Bereich des Kragens an Gurten fixiert und damit
auflerhalb des Schweiflerschutzschirms und etwa 20 cm weiter
entfernt von Mund oder Nase des Schweiflers als bei der Monta-
ge am Schweiflerschutzschirm. Beide Systeme waren im Rahmen
des MGU zwar gepriift und validiert, jedoch kann eine Verzer-
rung nicht ausgeschlossen werden.

4.3 Blechdicke

Dickere Bleche werden mit dickerem Schweifldraht und hohe-
rer Stromstirke verschweifdt, was zu hoheren Emissionen fiihrt.
Da die Dicke der bearbeiteten Bleche nach MGU-Standard nicht
systematisch dokumentiert wurden, erfolgte ein nachtrigliches
Rating fiir die Messungen bei den WELDOX-Studien. Dabei wur-
de aus Informationen zum Produkt, der Branche und mittels
Bilddokumentation der Arbeitspldtze entschieden, ob die verar-
beiteten Bleche eine Dicke von mindestens 10 mm (dick) oder
weniger als 10 mm aufwiesen (diinn). Es wurden jedoch auch
Bleche verarbeitet, die deutlich dicker als 10 mm waren. Bei den
Versuchen der InterWeld-Pilotstudie wurden ausschliefflich Ble-
che von 10 mm Dicke (dick) oder 2 und 3 mm (dﬁnn) verarbei-
tet. Fehler und Unschirfen beim nachtriglichen Rating und eine
vermutlich breite Streuung der Ausprigungen in Verbindung mit
dem Einsatz typischer Blechdicken im Anlagenbau im Bereich
von 4 bis 6 mm in den WELDOX-Daten konnte dabei zur Ver-
wisserung des Effekts dieser Determinante gefiihrt haben. Dies
konnte die Unterschiede der Effekte in den beiden Messserien
teilweise erkliren.

4.4 Lichtbogenbrenndauer

Die Lichtbogenbrenndauer oder Lichtbogenzeit hat unmittel-
baren Einfluss auf die Emission von Schweiffrauch und ist des-
halb auch eine wesentliche Determinante der Exposition des
Schweiflers. Allerdings wurde dieser Parameter in bisherigen
MGU-Messungen nicht dokumentiert, so auch nicht bei den
WELDOX-Messungen. Fiir 15 von 40 InterWeld-Experimenten
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konnte die Lichtbogenbrenndauer aus den vom Schweiflgerit auf-
gezeichneten Prozessdaten ermittelt werden. Sie machte zwischen
45 und 86 % (arithmetisches Mittel: 68 %) der Probenahme-
dauer aus. Ein derart hoher Anteil der Lichtbogenbrenndauer an
der Probenahmedauer wird an betrieblichen Arbeitsplatzen ver-
mutlich selten erreicht, da hier meistens mehr Zeit fiir Vorberei-
tungen und Nacharbeiten benétigt wird. Die im Experiment ge-
schitzten Expositionen konnen daher nicht ohne weiteres auf
reale Arbeitsplitze iibertragen werden. Die hohe Lichtbogen-
brenndauer im Experiment wiirde — isoliert betrachtet — zunéchst
hohere Expositionen gegeniiber den Arbeitsplatzmessungen er-
warten lassen. Der in diesem Artikel untersuchte Vergleich zeigt
allerdings das Gegenteil. Vermutlich sind es eine Reihe verschie-
dener Faktoren, die an realen Arbeitsplitzen trotz mutmaflich
geringerer Lichtbogenbrenndauer zu hoéheren Expositionen im
Vergleich zum Labor-Setting fiihrten, die in der laufenden Inter-
Weld-Feldstudie weiter untersucht werden [28]. Die im Experi-
ment einwandfrei wirksame Absaugung und fehlende Nachbarar-
beitsplitze konnten Beispiele hierfiir sein.

5 Schlussfolgerungen

Einfliisse der Blechdicke und einer Schweifirauchabsaugung an
der Entstehungsstelle wiesen erwartungsgemifl im Experiment
und in der Praxis in dieselbe Richtung. Die beobachteten Effekte
waren bei den Werkstattversuchen der InterWeld-Pilotstudie aus-
geprégter als bei den Messungen an realen Arbeitsplitzen. Als
Griinde fiir die beobachteten Unterschiede sind die hohere Stan-
dardisierung der Randbedingungen im Experiment und somit ei-
ne hohere Variabilitit in der realen Arbeitswelt sowie Liicken und
Unschirfen der bisherigen Dokumentation von Prozessparame-
tern und relevanten Randbedingungen zu vermuten.

Um die Vergleichbarkeit bei Expositionsmessungen an ver-
schiedenen Arbeitsplitzen oder zu unterschiedlichen Zeitpunkten
am selben Arbeitsplatz zu ermoglichen, erscheint eine zweckmi-
Rige Erweiterung der Dokumentation relevanter Randbedingun-
gen fiir zukiinftige Gefahrstoffmessungen unverzichtbar.

Insbesondere zur Priifung der Wirksamkeit von Interventions-
mafinahmen oder zur Schitzung der zu erwartenden Exposition
an einem typischen Schweiflarbeitsplatz in Prognosemodellen be-
darf es einer Erginzung der Datenbasis. Dazu sollte die systema-
tische Dokumentation eingesetzter Arbeitsmittel und Werkstoffe
sowie ein zuverldssiges Monitoring der Lichtbogenbrenndauer er-
folgen. Nach Moglichkeit sollten auch Drahtvorschubgeschwin-
digkeit, Schweif}stromstiarke und Spannung sowie Funktionspara-
meter von Absaugvorrichtungen dokumentiert werden. Die Mini-
mierung der individuellen Exposition des Schweiflers und seines
Umfelds setzt achtsames Verhalten und bestimmungsgemifle An-
wendung angebotener Schutzmafinahmen voraus. Eine praktika-
ble Dokumentation diesbeziiglicher Beobachtungen im Rahmen
von Expositionsmessungen kdnnte weitere wegweisende Informa-
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tionen liefern, um insbesondere die individuelle Anwendung des
Schweifirauchminderungsprogramms der DGUV (DGUV  Infor-
mation 296-096) zu ermdglichen und die Umsetzung der
TRGS 528 [29, 30] zu unterstiitzen.

DANKSAGUNG

Arno Goebel danken wir fir maRRgebliche Beitrdge bei der
Konzeption, der Durchflihrung und der Auswertung der Experi-
mente im Rahmen der InterWeld-Pilotstudie. PD Dr. Wolfgang
Zschiesche, Boyan Ivanov und Rene Stieper danken wir fur ih-
re sachkundige Beratung und grofRzligige Unterstltzung bei

der Konzeption und Durchfihrung der Werkstattversuche.

L1
11

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[71

[8]

[9]

TERATUR

International Agency for Research on Cancer. (2018) Monograph 118:
Welding, Molybdenum Trioxide, and Indium Tin Oxide: Evaluation of
Carcinogenic Risks to Humans. Lyon, France: IARC.

ISBN: 9789283201854,

Koppisch, D.; Zschiesche,W.; Goebel, A.; Schlatter, S.; von Mering, Y.;
Ellegast, R. et al.: Schweil3rauchexpositionen in Deutschland und Be-
wertung der gesundheitsschadigenden Wirkungen - insbesondere im
Hinblick auf Lungenkrebserkrankungen. Arbeitsmed Sozialmed Um-
weltmed 58 (2023), S. 185-195.

Lehnert, M.; Lotz, A.; Schlatter, S.; Zschiesche, W.; von der Heyden, T.;
Van Gelder, R. et al.: Einflisse relevanter Randbedingungen auf die
Schweilrauchexposition - Vergleich eines praxisnahen Experiments
mit realen Arbeitsplatzen. Gefahrstoffe — Reinh. Luft 83 (2023) Nr.
11-12, S. 265-274.

Anerkannte Berufskrankheiten. Hrsg.: Deutsche Gesetzliche Unfallver-
sicherung (DGUV), Berlin 2023.https://www.dguv.de/de/zahlen-fakten/
bk-geschehen/anerkannte-bken/index.jsp

International Agency for Research on Cancer. (2018) Monograph 118:
Welding, Molybdenum Trioxide, and Indium Tin Oxide: Evaluation of
Carcinogenic Risks to Humans. Lyon, France: IARC. ISBN
9789283201854.

Monograph 49: Chromium, Nickel and Welding: Evaluation of Carcino-
genic Risks to Humans. Ed.: International Agency for Research on Can-
cer (IARC), Lyon/France 1990.

Pesch, B.; Lehnert, M.; Weiss, T.; Kendzia, B.; Menne, E.; Lotz, A. et al.:
Exposure to hexavalent chromium in welders: Results of the WELDOX
Il field study. Ann Work Expo Health, 2018.

Pesch, B.; Kendzia, B.; Pohlabeln, H.; Ahrens, W.; Wichmann, H.E.; Sie-
miatycki, S.: Exposure to welding fumes, hexavalent chromium, or ni-
ckel and risk of lung cancer. Am J Epidemiol 188 (2019), p. 1984-1993.
Honaryar, M.K.; Lunn, R.M.; Luce, D.; Ahrens, W.; Mannetje, A.; Han-
sen, J. et al.: Welding fumes and lung cancer: a meta-analysis of case-
control and cohort studies. Occup Environ Med 76 (2019), p. 422-31

[10] Behrens, T Ge, C.; Vermeulen, R.; KendZzia, B.; Olsson, A.;, Schiiz, J.

et al.: Occupational exposure to nickel and hexavalent chromium and
the risk of lung cancer in a pooled analysis of case-control studies
(SYNERGY). Int J Cancer 2023; 152(4): 645-660.

[11] Technische Regel fiir Gefahrstoffe: Arbeitsplatzgrenzwerte (TRGS 900).

BArBI. (2006) Nr. 1, S. 41; zul. geédnd. GMBI. (2025) Nr. 8, S. 155.
https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-
Regeln/Regelwerk/TRGS/TRGS-900.html

[12] InterWeld-Studie: Wirksame MalRnahmen zur Schweirauch-Minde-

rung identifizieren. In: IPA-Journal 02/2024, S.33-36. Hrsg.: Institut fir
Pravention und Arbeitsmedizin der Deutschen Gesetzlichen Unfallver-
sicherung (DGUV), Bochum 2024.https://www.dguv.de/ipa/publik/ipa-
journale/ipa-journale-2024/ipa-journal-02-2024/ipa-journal-2402_pra-
xis.jsp

[13] Lehnert, M.; Goebel, A.; Zschiesche, W.; KendZzia, B.; Pelzer, J.; Taeger,

D. et al.: How to Reduce the Exposure of Welders to an Acceptable Le-
vel: Results of the InterWeld Study. Ann Work Expo Health 66 (2022)
Nr. 2, S. 192-202.

[14] Lehnert, M.; Pesch, B.; Lotz, A.; Pelzer, J.; Kendzia, B.; Gawrych, K. et

al.: WELDOX study group (2012) Exposure to Inhalable, Respirable,

296

and Ultrafine Particles in Welding Fume. Ann Occup Hyg 2012; 56(5):
557-567

[15] Casjens, S.; Dydak, U.; Dharmadhikari, S.; Lotz, A.; Lehnert, M.; Quet-
scher, C. et al.: Association of exposure to manganese and iron with
striatal and thalamic GABA and other neurometabolites — Neuroima-
ging results from the WELDOX Il study. Neurotoxicology 2018; 64:
60-67.

[16] Lotz, A.; Pesch, B.; Casjens, S.; Lehnert, M.; Zschiesche, W.; Taeger, D.:
Association of exposure to manganese and fine motor skills in wel-
ders — Results from the WELDOX Il study. Neurotoxicology 2021; 82:
137-145.

[17]1 DVS Media Poster: Prozessregelvarianten des MSG-Schweil3ens.
https://www.home-of-welding.com/storage/media/documents/
10214/poster-msg-varianten-2022-de.pdf (letzter Aufruf: 21.05.2025)

[18] EN 481: Arbeitsplatzatmosphare; Festlegung der TeilchengréRenvertei-
lung zur Messung luftgetragener Partikel; Deutsche Fassung
EN 481:1993

[19] Pitzke, K.: Metallanalytik im Wandel ihrer Anforderungen. Gefahrstoffe
- Reinh. Luft 79 (2019) Nr. 4, S. 99-104.

[20] Cldsgens, C.; Schwank, T.; Wippich, C.; Pitzke, K.: Metalle (Cr, Cu, Mn,
Pb, Zn) und ihre Verbindungen (ICP-Massenspektrometrie). In: IFA-Ar-
beitsmappe 2023. Hrsg.: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung
(DGUV), Berlin. Erich Schmidt, Berlin 2023.
https://www.ifa-arbeitsmappedigital.de/IFA-AM_7806

[21] Pitzke, K.; Schwank, T.; Wippich, C.: Krebserzeugende Metalle (Arsen,
Beryllium, Cadmium, Cobalt, Nickel) und ihre Verbindungen (ICP-Mas-
senspektrometrie). In: IFA-Arbeitsmappe 2021. Hrsg.: Deutsche Gesetz-
liche Unfallversicherung (DGUV), Berlin. Erich Schmidt, Berlin 2021.
https://www.ifa-arbeitsmappedigital.de/IFA-AM_7808bt

[22] Hagemann,C.; Hahn, J.U.: ChromVI-Verbindungen. In: IFA-Arbeitsmap-
pe 2014. Hrsg.: Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV), Ber-
lin. Erich Schmidt, Berlin 2014.
https://www.ifa-arbeitsmappedigital.de/IFA-AM_6665

[23] Pesch, B.; Dydak, U.; Lotz, A.; Casjens, S.; Quetscher, C.; Lehnert, M. et
al.: Association of exposure to manganese and iron with relaxation
rates R1 and R2*- magnetic resonance imaging results from the WEL-
DOX Il study. Neurotoxicology 64 (2018), p. 68-77.

[24] Gelman, A.: Bayesian Data Analysis, Third Edition (2013). Chapman &
Hall, CRC Texts in Statistical Science; ISBN: 978-1-439-84095-5.

[25] Lehnert, M.; Lotz, A.: Statistik — Bayes’sche Modelle (Anhang). Gefahr-
stoffe Reinh. Luft 83 (2023), Nr. 11-12, S. 275-278.

[26] Makowski, D.; Ben-Shachar, M.; Chen S.H.; Liidecke, D.: Indices of Ef-
fect Existence and Significance in the Bayesian Framework. Frontiers
Psychol 10: (2019), p. 2767.

[27] Leitfaden: SchweiBen ohne Rauch - Erfassen, Absaugen und Filtern.
Ein Leitfaden fiir mobile und stationére Anlagen; 7. Auflage. Hrsg.: Ver-
band Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA), 2023.

[28] Biirger, N.: InterWeld-Studie: Wirksame MaRnahmen zur Schweil3-
rauchminderung identifizieren. IPA Journal 2 (2024), S. 33-36

[29] DGUV Information 209-096: SchweiRrauchminderung im Betrieb —
Schweilrauchminderungsprogram.https://www.sicherschweissen.de/
home/schweissrauchminderungsprogramm

[30] Technische Regel fiir Gefahrstoffe: Schwei3technische Arbeiten (TRGS
528). GMBI. 2020, Nr. 12-13; zul. gednd. GMBI. 2020, Nr. 23.
https://www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-Re
geln/Regelwerk/TRGS/TRGS-528.html

Dr. med. Martin Lehnert,
Dipl.-Stat. Anne Lotz,

Prof. Dr. med. Thomas Brining,
Prof. Dr. med. Thomas Behrens,

Institut fir Préavention und Arbeitsmedizin der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung, Institut der Ruhr-Universitdt Bochum (IPA), Bochum.

Saskia Schlatter,
Dr. rer. nat. Katrin Pitzke,

Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(IFA), Sankt Augustin.

GEFAHRSTOFFE 85 (2025) NR. 11-12

© VDI Fachmedien GmbH & Co. KG, Disseldorf 2025



