
1 Einleitung  

Während des Schweißprozesses können, sowohl bezogen 
auf die Masse als auch auf die Partikelanzahl, große Mengen 
an Rauchen entstehen. Diese Schweißrauche bestehen größ-
tenteils aus submikrometer großen Partikeln [1]. In den letz-
ten Jahren treten diese Partikelfraktionen immer mehr in 
den Fokus des Arbeitsschutzes. Weiterentwicklungen in der 
Messtechnik und -strategie ermöglichen genauere Charak-
terisierungen der Schweißrauche [2; 3]. Im Rahmen des 
WELDOX-Projekts wurden Expositionsmessungen der 
ultrafeinen und alveolengängigen Staubfraktion (A-Frak -
tion) des Schweißrauchs durchgeführt, um die gesamte 
Bandbreite der Partikelgröße erfassen zu können. Die Par-
tikelanzahlkonzentration, Partikelgröße und die Massen-
konzentration wurden verglichen sowie die Abhängigkeit 
vom verwendeten Schweißverfahren dargestellt.  
Ziel der gesamten Querschnittstudie WELDOX [4; 5] war die 
Ermittlung von Dosis-Wirkungs-Beziehungen zwischen 
granulären biobeständigen Stäuben bzw. Metallen im 
Schweißrauch und biologischen Effekten. Betrachtet wur-
den jeweils die ultrafeine, die alveolengängige (A-Fraktion) 
und die einatembare (E-Fraktion) Staubfraktion des 
Schweißrauchs. Dazu wurden die Exposition gegenüber 
Schweißrauch insbesondere auch an stark belasteten Ar-
beitsplätzen gemessen und mögliche Einflüsse der Umge-
bungsbedingungen untersucht. 

2 Methode 

Personengetragene Messungen der einatembaren und 
alveolengängigen Fraktion [6] des Schweißrauchs erfolgten 
bei 243 Schweißern während einer Arbeitsschicht. Als Mess-
systeme wurden das PGP-GSP-System und das PGP-EA-Sys-
tem mit je 3,5 l/min eingesetzt [7 bis 9]. Die Probenträger 
wurden wenn möglich am Schweißerschutzschirm mon-
tiert, um den Atembereich der Probanden hinter dem Schirm 
zu erfassen. Aus den gravimetrisch ermittelten Staubmassen 
und den Probenahmevolumina wurden die A- und E-Staub-
konzentrationen berechnet. Die Arbeitsbedingungen wur-
den u. a. fotografisch dokumentiert.  
Neben den beschriebenen personengetragenen Messungen 
wurden für diese Studie bei 33 Schweißerarbeitsplätzen pa-
rallel stationär die einatembare und alveolengängige Staub-
fraktion mit den Systemen GSP 10 und FSP 10 [7; 10] gemes-
sen. Mit einem Scanning Mobility Particle Sizer (SMPS) [11] 
wurden die größenaufgelöste Partikelanzahlkonzentration 
der ultrafeinen Partikel und deren Agglomerate und Aggre-
gate bestimmt. Der eingestellte Messbereich des SMPS 
reichte von 14 bis ca. 650 nm, sodass die von europäischen 
Arbeitsschutzinstituten getroffene Konvention zur Messung 
ultrafeiner Partikel [12] erfüllt wird. Die Probenahme für das 
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SMPS erfolgte direkt neben den stationären gravimetrischen 
Messungen; so waren die Probenahmebedingungen für bei-
de Verfahren vergleichbar. Die Messdauer betrug jeweils 
mindestens zwei und bis zu vier Stunden. Somit konnten 
mehr als 25 Partikelgrößenverteilungen je Arbeitsplatz auf-
genommen werden, aus denen dann wiederum ein Mittel-
wert gebildet wurde. Aufgrund der Umgebungsbedingungen 
an Schweißerarbeitsplätzen konnte das SMPS nur diskon-
tinuierlich eingesetzt werden, nach der Aufnahme einer 
Größenverteilung (Scanzeit 120 s) musste immer eine Pause 
(105 s) folgen.  

3 Ergebnisse der Partikelanzahlmessungen 

Von den 33 Messungen der ultrafeinen Partikelfraktion fan-
den 14 in Werften, die übrigen in Betrieben des Anlagen-, 
Maschinen- und Werkzeugbaus statt. Bild 1 zeigt die Häufig-
keitsverteilung der gemittelten Anzahlkonzentrationen. Et-
wa 90 % aller Messungen weisen einen Median der Partikel-
anzahlkonzentration zwischen 50 000 und 200 000 Partikel/
cm³ auf. Trotz der stark variierenden Bedingungen, wie 
Lichtbogenzeit, Lüftung, Raumgröße und vor allem Abstand 
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zwischen Messsystem und Schweißpunkt führten die langen 
Mittelungsintervalle zu dieser schmalen Häufigkeitsvertei-
lung der Anzahlkonzentrationen. Das IFA-Handbuch gibt 
Beispiele für die Variabilität der Anzahlkonzentration bei 
tätigkeitsbezogenen Messungen [13]. 
Eine deutliche Abhängigkeit des Medians der Partikel-
anzahlkonzentration vom Schweißverfahren konnte nicht 
gezeigt werden. Bild 2 zeigt den Median der Anzahlkonzen-
trationen der einzelnen Messungen, aufgetragen über dem 
jeweils verwendeten Schweißverfahren.  
Das Maximum der Häufigkeitsverteilung der Partikelgröße 
lag zwischen 40 und 60 nm (Bild 3). Die dargestellte Par-
tikelgröße beschreibt den Median des vom SMPS ermittelten 
elektrischen Mobilitätsäquivalentdurchmessers.  
Im Gegensatz zur Partikelanzahl zeigte sich bei der Partikel-
größe eine tendenzielle Abhängigkeit vom eingesetzten 
Schweißverfahren (Bild 4). Während der Median des Par-
tikeldurchmessers bei MAG- und MIG-Schweißverfahren 
(Metall-Aktivgas, Metall-Inertgas) bei ca. 90 nm liegt, konn-
te während des WIG-Schweißens (Wolfram-Inertgas) ein 
Median des Partikeldurchmessers von ca. 40 nm bestimmt 
werden.  

Bild 1. Häufigkeitsverteilung der Partikelanzahlkonzentration 
(2-h- bis 4-h-Mittelwerte). 

Bild 2. Messwerte der Partikelanzahlkonzentration je Schweißverfahren 
(2-h- bis 4-h-Mittelwerte). 

Bild 3. Häufigkeitsverteilung des Medians der Partikelgröße 
(elektrischer Mobilitätsäquivalentdurchmesser). 

Bild 4. Messwerte des Partikeldurchmessers je Schweißverfahren. 
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Von Interesse ist der Vergleich der bisher üblichen gravime-
trischen Messung der A-Fraktion des Schweißrauchs mit den 
Ergebnissen der Partikelanzahlmessung. Da sich beide Ver-
fahren im Hinblick auf das Spektrum der berücksichtigten 
Partikelgrößen deutlich unterscheiden (Messbereich des 
SMPS: 14 bis 650 nm, A-Fraktion < 11 000 nm), könnte die 
Aussagekraft des Vergleichs jedoch begrenzt sein. In Bild 5 
ist die mit dem SMPS gemessene Partikelanzahlkonzentra -
tion gegen die gravimetrisch bestimmte Massenkonzentra -
tion aufgetragen. Eine deutliche Korrelation ist hier nicht zu 
erkennen (R² = 0,23). 
Wird jedoch die Partikelgröße (elektrischer Äquivalent-
durchmesser) gegen die Massenkonzentration aufgetragen 
(Bild 6) und eine Modellierungsgleichung verwendet, die 
den geometrischen Zusammenhang zwischen Partikel-
durchmesser und Partikelvolumen bzw. Massen beinhaltet, 
erkennt man mit einem R2 von 0,81 eine deutlich bessere 
Korrelation zwischen der größenaufgelösten Anzahl- und 
der gravimetrisch gemessenen Massenkonzentration in der 
A-Staub-Fraktion. Die Modellierungsgleichung  
 

y a x b= ⋅ +
3  

 
spiegelt die physikalische Abhängigkeit von Masse x und 
Durchmesser y wider.  
Dieser Zusammenhang verdeutlicht, dass man bei den 
untersuchten Schweißverfahren mit einfachen Partikelzäh-
lern, die nur eine Anzahlkonzentration bestimmen, nicht auf 
die Massenkonzentration schließen kann. Ebenso ist es nicht 
möglich, nur aus der Massenkonzentration alter Daten-
bestände eine Anzahlkonzentration abzuleiten. Ob über den 
Median der Partikelgröße eine direkte Ableitung der Masse-
konzentration möglich ist, müsste eine weitere Studie nach-
weisen. 

4 Diskussion und Ausblick 

Die WELDOX-Studie zeigt, dass größenaufgelöste Exposi -
tionsmessungen der Partikelanzahlkonzentration mittels 

SMPS auch an realen Schweißerarbeitsplätzen möglich sind. 
Die hohen und schnellen Konzentrationsschwankungen 
führen jedoch zu systembedingten Ungenauigkeiten der 
Messmethode, wie sie auch von Plitzko et al. beschrieben 
sind [14], und erfordern Mittelungsintervalle und somit 
lange Messzeiten. Die Zuverlässigkeit des Messsystems 
(SMPS 3936 L, Fa. TSI) hat sich auch unter erschwerten Be-
dingungen z. B. auf Werften erwiesen. Die Einsatzgrenzen 
des Gerätes, besonders in Bezug auf die zulässigen Tem-
peraturen (10 bis 35 °C), müssen beachtet werden, da es 
sonst zum Ausfall des SMPS kommen kann. Durch die Größe 
des Gerätes ist eine personennahe Messung schwierig und 
nicht immer möglich. 
Die Bestimmung der Anzahlkonzentration allein reicht nicht 
aus, um Vergleiche mit den bisher üblichen gravimetrischen 
Messungen abzuleiten, da für die Ableitung einer Korrela -
tion zwischen Anzahl- und Massenkonzentration die Par-
tikelgrößenverteilung des Aerosols die relevante Größe ist. 
Im Zusammenhang mit der Diskussion einer partikulären 
Wirkung ultrafeiner Aerosole sollte man die hohen Anzahl-
konzentrationen bei gleichzeitig geringen Partikeldurch-
messern, die beim WIG-Schweißen entstehen, weiter beach-
ten. Insbesondere ist die Massenkonzentration dieser Stäube 
aufgrund der geringen Partikelgröße niedriger als bei ande-
ren Schweißverfahren [15]. Welcher Parameter (Partikel-
anzahlkonzentration, die Massenkonzentration oder gar die 
Oberflächenkonzentration) in Zukunft auch im Hinblick auf 
die biologische Wirksamkeit die relevante Messgröße sein 
wird, ist noch unklar [16]. 

Bild 5. Anzahlkonzentration in Partikel pro cm3 (gemessen mit SMPS) auf -
getragen über der Massenkonzentration in mg pro m3 (gemessen mit FSP 10, 
gravimetrisch). LOQ: Limit Of Quantitation/Bestimmungsgrenze 

Bild 6. Partikelgröße über Massenkonzentration aufgetragen. 
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