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Optische Strahlenbelastung beim Schweißen –
Erfassung und Bewertung 

Kurzreferat 

Die Fügetechnik Schweißen ist das am häufigsten in der Industrie verwendete Ver-
fahren zum thermischen Verbinden zweier Metalle. So belegt eine Studie, dass 2011 
in Deutschland ca. 260.000 Arbeitnehmer beruflich mit Schweißen zu tun hatten. Die 
Variantenvielfalt reicht hierbei vom Widerstands- über Lichtbogenschweißen bis hin 
zu modernen Hybridmethoden mit Laserstrahlung. Trotz der bereits jahrhundertelan-
gen Entwicklung findet auch heute noch ein stetiger Fortschritt auf diesem Gebiet 
statt, z. B. halten neue Kaltschweißverfahren Einzug in den betrieblichen Alltag. 
 
Die für dieses Forschungsprojekt neben Laserschweißen und Plasmaschneiden 
hauptsächlich untersuchten Lichtbogenschweißverfahren gehen einher mit einer ho-
hen Emission optischer Strahlung und sind dadurch mit einem großen Gefährdungs-
potenzial für Schweißer aber auch für andere Beschäftigte verbunden. Diese Tatsa-
che ist seit langem bekannt und wurde vor allem in den 1970er und 1980er Jahren 
umfangreich belegt. In den folgenden Jahren nahm dann jedoch das Interesse am 
Strahlenschutz beim Schweißen stark ab, so dass die heutige Datenbasis aufgrund 
des technologischen Fortschritts zu einem Großteil überholt ist. Hinzu kommt, dass 
modernes optisches Messequipment verbesserte und teilweise auch erweiterte Un-
tersuchungsmöglichkeiten bietet als dies z. B. noch vor 30 Jahren der Fall war. 
 
Übergeordnetes Ziel des Forschungsprojektes war eine umfassende Aktualisierung 
der Datengrundlage zur Strahlungsemission beim Schweißen, um den Schutz der 
Beschäftigten vor Gefährdungen durch optische Strahlung beim Schweißen zu ver-
bessern aber auch um z. B. Sicherheitsfachkräften eine Hilfestellung zur Gewährleis-
tung eines sicheren Arbeitsplatzes geben zu können. 
 
Der vorliegende Forschungsbericht beinhaltet die Ergebnisse der experimentellen 
Untersuchungen, bei denen unter quasi Laborbedingungen grundlegende Schweiß-
parameter wie Stromstärke und Lichtbogenlänge auf ihren Zusammenhang mit der 
optischen Strahlungsemission untersucht wurden. Der Fokus lag hierbei auf praxisre-
levanten Schweißverfahren und Prozessparametern. 
Es zeigte sich, dass bei hohen Schweißstromstärken der aktinische Expositions-
grenzwert bereits innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde überschritten wird. (Blau-
licht-) Gefährdung durch sichtbares Licht weist ebenfalls ein hohes Schädigungspo-
tenzial auf, wohingegen der Anteil infraroter Strahlung geringer ist aber dennoch 
nicht vernachlässigt werden darf. Insgesamt sind Verfahren mit abschmelzender 
Elektrode am emissionsintensivsten. 
Die bei der Analyse der Strahlungsdaten gewonnenen mathematischen Emissions-
modelle (Bestrahlungsstärke als Funktion der Schweißstromstärke) wurden ab-
schließend hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit in der betrieblichen Praxis validiert. 
 
Schlagwörter: 

Lichtbogenschweißen, Strahlenbelastung, künstliche optische Strahlung, Emissi-
onsmodell, Gefährdungsbeurteilung, Expositionsgrenzwerte, Laserschweißen, Plas-
maschneiden 
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Optical Radiation Exposure During Welding –  
Recording and Assessment 

Abstract 

The joining technology welding is the most common method used in industry for 
thermally joining two metals. A recent study shows that around 260000 German em-
ployees had to deal with welding in 2011. Thereby, the variety of different welding 
techniques ranges from resistance and arc welding to modern hybrid methods that 
use laser radiation. Despite the century-old development, there is still a steady pro-
gress within this field, for example, new cold welding techniques find their way into 
the in-plant daily routine. 
 
The arc welding methods (aside of laser welding and plasma cutting) that are mainly 
investigated within this research report are accompanied by a high emission of opti-
cal radiation and thus connected to a high hazardous potential for welders and other 
employees. This finding is well known for a long time and has been documented ex-
tensively in the 1970s and 1980s. Unfortunately, in the following years, the interest in 
radiation protection during welding decreased so that due to technological progress 
today’s data base is largely outdated. In addition, modern optical devices offer im-
proved and more advanced possibilities of investigation as it was the case, for exam-
ple, 30 years ago. 
 
Main goal of this research project was a comprehensive update of the database of 
radiation emission during welding, on the one hand, to improve the optical radiation 
protection of welders, on the other hand, to be able to provide information for em-
ployers and security specialists to ensure a safe workplace. 
 
This research report includes the results of the experimental measurements that 
were conducted under quasi laboratory conditions and that reveal the dependence of 
irradiance from basic welding parameters such as welding current and arc length. 
Thereby, the main interest focused on welding techniques and parameters used in 
practice. 
It was found that the actinic exposure limit value is exceeded within a split second for 
high welding currents. Radiation hazards due to visible light, often referred to as Blue 
Light Hazard, have a high potential for eye damage whereas the portion of infrared 
radiation is lower but may not be neglected. Overall, welding techniques with a melt-
ing electrode are those with the highest radiation emission. 
Finally, the mathematical fit models (irradiance as a function of welding current) that 
were achieved while analyzing the experimental data were validated in practice with 
regard to applicability. 
 
Key words: 

arc welding, radiation exposure, artificial optical radiation, emission model, risk as-
sessment, exposure limit values, laser welding, plasma cutting 
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1 Einführung 

Die ältesten archäologischen Funde zum thermischen Verbinden von Metallen gehen 
zurück auf die Sumerer und Hethiter des 3. Jahrtausends vor Christus und basieren 
auf Arbeiten aus Gold, Silber und Kupfer. Im deutschen Sprachgebrauch taucht der 
Begriff „Schweißen“ in etwa zwischen 800 – 1000 n. Chr. in Form des altdeutschen 
Wortes „sueizan“ (heiß machen, erhitzen) auf. Die technologische Entwicklung war 
bis zu diesem Zeitpunkt allerdings noch nicht weit fortgeschritten. 
 
Für die heutige Vielfalt an Schweißverfahren, die zum Verbinden von Metallen, Glä-
sern und Kunststoffen eingesetzt werden, waren noch etliche Entwicklungsschritte 
notwendig, die ab dem 19. Jahrhundert z. B. durch die Entdeckung des Gases Acety-
len und des Verfahrens der Luftverflüssigung verstärkt einsetzten. In den letzten Jah-
ren war sicherlich die Verwendung von Lasern zum Schweißen oder spezielle „kalte 
Schweißverfahren“ wie etwa Cold Metal Transfer (CMT-) Schweißen von besonderer 
Bedeutung. Heutzutage muss sich der Schweißfachingenieur je nach Werkstoff, Bau-
teilgeometrie, Zugang zur Schweißstelle, Qualitätsanforderungen an die Schweiß-
naht, Stückzahl des Werkstückes, entstehenden Kosten, etc. Gedanken über die 
Verfahrensauswahl machen. 
 
Neben den verfahrenstechnischen Anforderungen müssen aber auch Arbeitsschutz-
aspekte berücksichtigt werden, da die möglichen Gefährdungen beim Schweißen 
z. B. durch elektrische Ströme, Gase, Rauche und Dämpfe, aber auch durch Funken, 
Flammen und Lärm vielfältig sind. 
Mit allen Lichtbogenschweißverfahren (und auch einigen Laserschweißverfahren 
oder dem Plasmaschneiden) einhergehend, ist außerdem die Emission von optischer 
Strahlung im ultravioletten, sichtbaren und infraroten Wellenlängenbereich, die als 
unerwünschtes und dennoch unvermeidliches Nebenprodukt auftritt. Dabei können 
die Intensitäten dieser Strahlungsanteile so hoch sein, dass entsprechende 
Arbeitsschutzgrenzwerte (OStrV) im Sekundenbereich und sogar darunter 
überschritten werden. Ein sicherer Einsatz der Schweißverfahren ist somit nur bei 
Anwendung von Schutzmaßnahmen möglich. 
 
Diese Tatsache ist allerdings nicht neu und zahlreiche wissenschaftliche Arbeiten 
beschäftigten sich bereits mit den Gefährdungen beim Schweißen. Die technologi-
sche Entwicklung der Schweißtechnik schreitet jedoch ständig voran, so dass die 
Datenlage zur Strahlungsemission verschiedener Schweißverfahren, die zu einem 
Großteil auf Messungen aus den 80er Jahren beruht, als veraltet und für eine fun-
dierte Gefährdungsbeurteilung als unzureichend angesehen werden muss. 
Darüber hinaus gab es auch bei der optischen Messtechnik zur Erfassung der Strah-
lungsbelastung beim Schweißen erhebliche Fortschritte, so dass nun schnelle und 
hochpräzise Messungen geringster Strahlungsanteile auch über große Distanzen 
hinweg möglich sind. 
Insgesamt spricht dies für eine neue und umfassende Untersuchung der optischen 
Strahlungsemission beim Schweißen, die den heutigen Stand der Technik wider-
spiegelt. Durch die Neubewertung der Strahlungsbelastung von Schweißern aber 
auch von anderen Beschäftigten an benachbarten Arbeitsplätzen kann der Schutz 
vor optischer Strahlung verbessert und Sicherheitsfachkräften eine vereinfachte Ge-
fährdungsbeurteilung ermöglicht werden. 
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Struktur des Forschungsberichtes 
Der vorliegende Forschungsbericht ist im Weiteren aus den folgenden Kapiteln auf-
gebaut: 
 
 

Kapitel Kurzbeschreibung 

2 
Kapitel 2 „Projektziele“ gibt die Idee des Forschungsprojektbündels 
wider und beschreibt die Vorgehensweise im ersten Teilprojekt F 2368. 

3 
Eine Übersicht der Literaturrecherche ist zusammen mit den daraus 
folgenden Konsequenzen, dem Handlungsbedarf, in Kapitel 3 „Aktuel-
ler Wissensstand“ gegeben. 

4, 5 

Die beiden Kapitel 4 „Physikalisch-technische Grundlagen“ und 5 
„Schweiß- und Schneideverfahren“ geben Einblicke in das zum Ver-
ständnis dieses Forschungsberichtes nötige Grundlagenwissen sowohl 
zu Expositionsgrenzwerten und Wichtungsfunktionen als auch zu den 
untersuchten Schweißverfahren. 

6 
Das verwendete Messequipment sowie einige grundsätzliche Informa-
tionen zur Datenauswertung sind in Kapitel 6 „Experimentelles“ erör-
tert. 

7 
Einige für dieses Forschungsprojekt notwendige Voruntersuchungen 
sind in Kapitel 7 „Grundlegende Voruntersuchungen“ zusammenge-
fasst. 

8, 9, 10 

Im Kapitel 8 „Optische Strahlung beim Lichtbogenschweißen“ werden 
die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen beim Lichtbogen-
schweißen präsentiert, in Kapitel 9 verglichen und in Kapitel 10 die 
eingeführten mathematischen Emissionsmodelle validiert. 

11 
Exemplarische Zeitabhängigkeiten beim Lichtbogenschweißen sind im 
Kapitel 11 aufgeführt. 

12, 13 
Kapitel 12 und 13 geben die experimentellen Daten zum Laserschwei-
ßen und Plasmaschneiden wider. 

14 
Der Forschungsbericht endet mit einer „Zusammenfassung und Aus-
blick“ in Kapitel 14 bevor nach einer kurzen „Danksagung“ im „Anhang“ 
ergänzende Informationen aufgeführt sind. 
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2 Projektziele 

Das Forschungsvorhaben zur „Erfassung der optischen Strahlenbelastung beim 
Schweißen“ ist Teil eines Projektbündels mit dem Titel „UV-Belastung beim Schwei-
ßen“. Dessen übergeordnetes Ziel besteht darin, den Schutz der Beschäftigten vor 
Gefährdungen durch optische Strahlung beim Schweißen (und generell vor künstli-
chen optischen Strahlungsquellen) zu verbessern, wobei der Schwerpunkt auf ultra-
violetten Strahlungsanteilen liegt. Aber auch Strahlung anderer Wellenlängenberei-
che stellt ein großes Gefährdungspotenzial dar, insbesondere Strahlung im sichtba-
ren Bereich des elektromagnetischen Spektrums. Das Projektbündel untergliedert 
sich in folgende drei Teilprojekte: 
 
Teilprojekt 1: „Erfassung der optischen Strahlenbelastung beim Schweißen“ 

Zentrale Rolle dieses Teilprojektes besteht in der Messung der 
Emission optischer Strahlung bei verschiedenen Schweißverfahren 
mit modernem Messequipment, wobei u. a. die Schweißstromstärke 
variiert wird. Diese Datenbasis zur tatsächlichen Exposition soll für 
eine sachgerechtere Gefährdungsbeurteilung dienen und daraus 
branchenspezifische Expositionsdauern an typischen Schweißar-
beitsplätzen abgeleitet werden. 

 
Teilprojekt 2: „Biologische Wirksamkeit gepulster und intermittierender inko-

härenter optischer Strahlung“ 

Für die Bewertung der beim Schweißen auftretenden, stark intermit-
tierenden optischen Strahlung werden Expositionsgrenzwerte für 
kontinuierliche inkohärente optische Strahlung (IOS) verwendet. Bei 
gepulster IOS werden Regelungen aus dem Bereich der Laserstrah-
lung benutzt. Inwieweit diese beiden Vorgehensweisen aufgrund der 
mangelhaften Datenbasis gerechtfertigt sind, soll durch Untersu-
chung der Auswirkungen von gepulster IOS auf biologisches Gewe-
be abgeklärt werden. Vorab dient ein wissenschaftliches Gutachten 
zur Beantwortung grundlegender Fragestellungen. 

 
Teilprojekt 3: „Anforderungen an Schutzkomponenten beim Schweißen“ 

Die Ergebnisse aus den vorangegangen Teilprojekten 1 und 2 sollen 
genutzt werden, um praxistaugliche Empfehlungen für Schutzkom-
ponenten beim Schweißen abzuleiten und um Hilfestellungen zur 
Gestaltung sicherer und gesundheitsgerechter Arbeitsumgebungen 
zu geben. 

 
Um die Ziele des Teilprojektes 1 zu erreichen, wird zunächst der aktuelle Wissens-
stand ermittelt. Nachdem das Studiendesign des experimentellen Aufbaus zur Erfas-
sung der optischen Strahlung entwickelt worden sein wird, kann mit der Datenauf-
nahme in einer Schweißtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt begonnen werden. 
Die Auswertung der Daten soll Emissionsmodelle liefern, die anschließend in der In-
dustrie auf ihre Gültigkeit und Genauigkeit überprüft werden. Abschluss des Teilpro-
jektes 1 bilden Transfermaßnahmen, beginnend mit diesem Forschungsbericht. 
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Abb. 2.1 Schematische Abfolge und inhaltliche Übersicht der Forschungsvorhaben 

im Projektbündel „UV-Belastung beim Schweißen“ 

Aufgrund der Komplexität der Fügetechnik Lichtbogenschweißen ist es im Verlauf 
des Forschungsprojektes nicht möglich, sämtliche Einstellmöglichkeiten und Parame-
ter (umfassend) zu variieren sowie deren Korrelationen untereinander zu überprüfen. 
Nach eingehender Beratung mit Experten der Schweißtechnischen Lehr- und Ver-
suchsanstalt wird daher der zu untersuchende Parametersatz auf praxisübliche Wer-
te und Kombinationen bei ausgewählten Schweißverfahren beschränkt. Eine sche-
matische Übersicht des Messplanes ist in Abb. 2.2 dargestellt. 
 
 

 
Abb. 2.2 Messplanskizze zum Teilprojekt F 2368 mit den grundlegenden Untersu-

chungsvorhaben bzw. Parametervariationen. Ein Teil davon soll abschlie-
ßend in der betrieblichen Praxis überprüft werden. 

F 2368

Erfassung der optischen Strahlenbelastung
 Expositionsermittlung & Modellentwicklung
 betriebliche Modellvalidierung

F 2377

Biologische Wirksamkeit gepulster IOS
 Gutachten & exp. Untersuchungen
 ggf. neues Schutzkonzept

F 2422

Anforderungen an Schutzkomponenten
 Transmissions- & Reflexionsmessungen
 Konzept für angepasste Schutzkleidung
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3 Aktueller Wissensstand 

3.1 Gefährdungen beim Schweißen 

Eine der nach DIN 8593-6:2003-09 (DIN 8593-6) in neun Kategorien unterteilten Fü-
getechniken ist Schweißen. Im Jahr 2011 wurde diese Methode deutschlandweit von 
ca. 260 000 Beschäftigten ausgeübt (MOOS2013) und ist somit im produzierenden 
und verarbeitenden Gewerbe weit verbreitet. Allerdings gehen damit für den Schwei-
ßer eine Vielzahl tatsächlicher und möglicher Gefährdungen einher, so z. B. durch 
radioaktive Strahlenexposition bei der Verwendung thoriumhaltiger Stabelektroden 
(REICHELT1998; TIETZE1998; LUDWIG2002), durch die Entstehung toxischer Ga-
se wie Ozon und Chrom (DAHLBERG1971; DENNIS1997), durch alveolengängige 
Schweißrauche (SPIEGEL-CIOBANU2011) oder durch die häufig verwendeten sehr 
hohen Schweißströme (KANT2013). Potenzielle Brand- oder Explosionsgefahren 
z. B. beim Acetylenschweißen oder starke Lärmbelastungen wie beim gepulsten 
Lichtbogenschweißen dürfen ebenfalls nicht vernachlässigt werden (KRODER2003; 
WEIKERT2010b). Insgesamt gab es im Zeitraum von 2004 bis 2011 in Deutschland 
63 435 Unfälle, die im Zusammenhang mit beruflichem Schweißen stehen (WEI-
KERT2013). 
 
Eine ebenso große Gefährdung für Schweißer entsteht durch die vom Lichtbogen 
emittierte intensive ultraviolette (UV), sichtbare (VIS, engl.: visible) und infrarote (IR) 
Strahlung, die für Arbeiten im Innenraum das höchste Potenzial für eine Überschrei-
tung bestehender Grenzwerte aufweist (ICNIRP2010). 
 
 
3.2 Erfassung der Strahlenbelastung 

Bereits Mitte des 20. Jahrhunderts bestand Interesse an der UV-Strahlungsemission 
des Lichtbogens z. B. beim Lichtbogenhandschweißen (KINSEY1943) oder beim 
Metallinertgasschweißen (FERRY1954). Da das optische Messequipment zu dieser 
Zeit noch große Messungenauigkeiten aufwies, ist die Aussagekraft solcher Untersu-
chungen aus heutiger Sicht eher fragwürdig. Erst in den 70er und 80er Jahren kam 
es zu einer Verbesserung der Messgeräte, einhergehend mit einer Vielzahl an Publi-
kationen zur UV-Expositionsermittlung beim Lichtbogenschweißen. 
 
Bis heute wurden bei den gängigen Lichtbogenschweißverfahren einige Schweißpa-
rameter variiert (TENKATE1998) und ein möglicher Zusammenhang hinsichtlich der 
emittierten UV-Strahlung verifiziert. 
 

 Es konnte nachgewiesen werden, dass eine Erhöhung des Schweißstromes 
bzw. der Schweißspannung eine Zunahme der UV-Emission bewirkt 
(HORSTMAN1976; BENNETT1980; SLINEY1980). 

 Auch ein verkleinerter Elektrodenabstand führt zu einer größeren UV-
Belastung (BARTLEY1981). 

 Nimmt die Entfernung ݎ zum Lichtbogen zu, so sinkt die gemessene Intensität 
mit ିݎଶ (HORSTMAN1976; OKUNO2001; CHANG2008). 
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 Das Schweißen unterschiedlicher Materialien wie z. B. Stahl oder Aluminium 
führt ebenfalls zu einer veränderten UV-Strahlenbelastung (BARTLEY1981; 
OKUNO1985; HIETANEN1998).  

 Auch die Verwendung verschiedener Schutzgase (HINRICHS1978; 
DENNIS1997) oder der entstehende Schweißrauch (LYON1976; 
REKUS1991) beeinflussen die Intensität der emittierten UV-Strahlung. 

 Beim Lichtbogenhandschweißen sind zudem die verwendete Stabelektrode 
sowie ihr Abschmelzverhalten von entscheidender Bedeutung für die Strah-
lungsemission (EMMETT1976; INGRAM1977). 

 Selbst die räumliche Abstrahlcharakteristik des Lichtbogens ist inhomogen 
und zeigt ein Maximum bei einem Detektionswinkel von ca. 60° zur Schweiß-
oberfläche (HORSTMAN1979; OKUNO2001). 

 Zusätzlich ist zu beachten, dass bei den bisher aufgeführten Parametervaria-
tionen das verwendete Schweißverfahren einen erheblichen Einfluss auf die 
emittierte UV-Strahlung aufweist (OKUNO1985; OKUNO1987; 
MARIUTTI1988). 

 
Insgesamt zeigt dies die Komplexität und Schwierigkeit auf, die tatsächliche UV-
Strahlenexposition beim Schweißen zu ermitteln. Handlungsbedarf von staatlicher 
Seite zum Schutz des Arbeitnehmers war hier zwingend erforderlich. 
 
 
3.3 Rechtsgrundlage für optische Strahlung 

Das Europäische Parlament 
und der Rat der Europäischen 
Union reagierten 2006 im Hin-
blick auf den Arbeitsschutz und 
nahmen künstliche optische 
Strahlung in die Reihe der für 
den Beschäftigten potenziell 
gefährlichen physikalischen 
Einwirkungen auf. Als Konse-
quenz der Rahmenrichtlinie 
89/391/EWG (89/391/EWG), 
national umgesetzt durch das 
Arbeitsschutzgesetz 
(ArbSchG), wurde durch das 
Inkrafttreten dessen 19. Einzel-
richtlinie 2006/25/EG, welche 
die Mindestvorschriften zum 
Schutz der Arbeitnehmer vor 
Gefährdungen durch künstliche 
optische Strahlung beschreibt, 
das erste Mal europaweit ein 
Grenzwertkonzept zur Gefährdungsbeurteilung bei der Arbeit mit künstlichen opti-
schen Strahlungsquellen geschaffen (2006/25/EG). Die Umsetzung dieser Richtlinie 
in deutsches Recht erfolgte im Jahr 2010 durch die „Verordnung zum Schutz der Be-
schäftigten vor Gefährdungen durch künstliche optische Strahlung (Arbeitsschutz-
verordnung zu künstlicher optischer Strahlung – OStrV)“ (OStrV), welche anschlie-

Abb. 3.1 Rechtsgrundlage für den Schutz von  
Beschäftigten vor Gefährdungen durch 
künstliche optische Strahlung 
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ßend durch die „Technische Regeln zur Arbeitsschutzverordnung zu künstlicher opti-
scher Strahlung“ einerseits für kohärente Laserstrahlung (TROSLASER) als auch für 
inkohärente optische Strahlung (TROSIOS) für den Arbeitgeber konkretisiert wurde. 
Letztere enthält Beispiele für eine Vielzahl an Arbeitsstätten z. B. bei der Glasherstel-
lung, bei der Prüfung von Werkstoffen oder bei der Metallverarbeitung zu der auch 
die Schweißtechnik zählt. 
 
 
3.4 Berufskrankheiten bei Schweißer 

Bei Schweißern können im Falle gesundheitlicher Probleme eine Reihe von Berufs-
krankheiten in Erwägung gezogen werden (BRÜNING2014), ob aber gesundheitliche 
Schäden wie etwa Hautkrebs durch berufliche Exposition mit optischer Strahlung als 
Berufskrankheit anerkannt werden, steht noch nicht fest, obwohl die Anzahl der 
durch Hauterkrankungen anerkannten Berufskrankheiten bei der Berufsgruppe der 
Schweißer im Zeitraum von 2006 bis 2012 von anfangs 23 auf 149 Fälle angewach-
sen ist (WEIKERT2014). Ein entsprechender Zusammenhang wird allerdings als 
sehr wahrscheinlich angesehen (DIXON2004; BGETEM2009; RADESPIEL-
TRÖGER2011) jedoch ist die Datenlage zur Anerkennung als Berufskrankheit nicht 
hinreichend um abgesichert feststellen zu können, ob eine erhöhte Gefährdung für 
Schweißer vorliegt. Die bisherige Möglichkeit einer Einzelfallentscheidung 
(SIEKMANN2011; WITTLICH2011; MARSCHNER2012) ist aktuell nicht mehr gege-
ben. 
Um eine endgültige Entscheidung für oder wider eine Anerkennung einer Berufs-
krankheit durch künstliche optische Strahlung treffen zu können, müssen die UV-
Expositionsbedingungen weiter erforscht werden. Dafür ist eine fundierte und vor 
allem aktualisierte Datenbasis der tatsächlichen Strahlungsexposition von Schwei-
ßern und Beschäftigten in der Umgebung von Schweißarbeitsplätzen unbedingte 
Voraussetzung. 
 
 
3.5 Arbeitsschutz beim Schweißen 

Die Tatsache, dass Gefährdungen durch künstliche UV-Strahlung bei der Arbeit be-
stehen, war auch schon vor der gesetzlichen Regelung 2006 bekannt 
(FISCHER1985). Für einige Schweißverfahren wurden so z. B. in Abhängigkeit vom 
Schweißstrom oder vom verwendeten Werkstoff entsprechende persönliche und 
technische Schutzmaßnahmen empfohlen (HÖLSKEN1975). 
 
Heutzutage gibt es eine Reihe von Informationenquellen zum Schutz vor künstlicher 
optischer Strahlung etwa in Form von unverbindlichen Leitfäden (ICNIRP2004; EU-
KOMMISSION2010; AKNIR2011; AKNIR2013; ICNIRP2013). Speziell für schweiß-
technische Arbeiten gelten sowohl die Regeln der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung DGUV Regel 100 – 500 zum „Betreiben von Arbeitsmitteln“, Kapitel 
2.26 (DGUV Regel 100-500) die seit 2004 die Berufsgenossenschaftliche Vorschrift 
BGV D1 (BGVD1) (mit Inhalten aus vorheriger VBG 15) ersetzt, als auch Technische 
Regeln für Gefahrstoffe (TRGS528) branchenübergreifend. Die Handlungshilfe „Ein-
richtung von Schweißwerkstätten unter Arbeitsschutz Aspekten“ (BAuA2001) liefert 
weitere detaillierte Informationen zur Sicherheitsthematik beim Schweißen, ebenso 
wie das „Sicherheitshandbuch Schweißarbeiten“ (WEIKERT2010a). Aber auch spe-
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ziellere Literatur wie etwa zur Arbeitssicherheit beim Lichtbogenschweißen 
(BGHM2013; KÄLBLE2013) oder zu „Schutzmaßnahmen zur Minimierung der Ge-
fahrstoffexposition beim Schutzgasschweißen“ (PANGERT2007) existiert. 
 
Der Schutz des Schweißers vor gefährlicher inkohärenter optischer Strahlung ist so-
mit grundsätzlich gewährleistet. Dennoch gibt es einige Schwachstellen, die über-
wiegend auf eine veraltete und teilweise überholte Datenbasis zur UV-
Strahlungsbelastung zurückzuführen sind. Diese Problematik soll durch Teilprojekt 1 
behoben werden damit eine Gefährdungsbeurteilung von Schweißarbeitsplätzen 
nach aktuellem Stand der Technik möglich wird. 
 
 
3.6 Handlungsbedarf 

Da sowohl die optische Messtechnik als auch die praxisüblichen Schweißverfahren 
permanent verbessert bzw. weiterentwickelt werden, ist eine regelmäßige Überprü-
fung der optischen Strahlungsgefährdung sinnvoll. Neuere Techniken wie CMT- 
(Cold Metal Transfer) oder Laserhybridschweißen nehmen einen immer größer wer-
denden Stellenwert in der Industrie ein und müssen hinsichtlich ihrer Strahlungsge-
fährdung umfassend beurteilt werden (MARZEC2013). 
Aktuellere Studien zeigen, dass Lichtbogenschweißen eine hochdynamische Füge-
technik mit zeitlich stark fluktuierender Strahlungsemission ist (SUTTER1995a; SUT-
TER1995b; PENG2007b; PENG2007a). Vor allem der Zündvorgang des Lichtbogens 
steht hierbei im Fokus, da vermutlich in den ersten Millisekunden eine erhöhte Strah-
lungsbelastung auftritt. Dies kann bei häufigen Schweißungen zu einem großen 
Problem für Schweißer oder Beschäftigte an benachbarten Arbeitsplätzen werden. 
Bisher nur wenig beachtet, sind Gefährdungen durch sichtbare Strahlung (Licht), 
auch als Blaulichtgefährdung bezeichnet, oder durch thermische Strahlung obwohl 
Studien eindeutig belegen, dass eine Überschreitung der vorhandenen Grenzwerte 
bereits innerhalb weniger Sekunden möglich ist (OKUNO1986; OKUNO2002; 
OKUNO2010; ROSSI2010). 
Falls ein Intensitätsmaximum in der azimutalen und polaren Abstrahlcharakteristik 
des Schweißlichtbogens (NAKASHIMA2016) in Abhängigkeit vom Anstellwinkel der 
Schweißelektrode vorliegen sollte, könnte auf einfache Weise die Strahlungsbelas-
tung für Schweißer verringert werden. 
Bisher kaum untersucht ist die an Wänden oder Schweißvorhängen reflektierte bzw. 
gestreute optische Strahlung (ULLRICH1976), die eine potenzielle Gefährdung für 
ungeschützte Haut z. B. im Nacken des Schweißers oder für Passanten von 
Schweißarbeitsplätzen wie etwa einem Gabelstaplerfahrer darstellt (BARTH1990; 
TENKATE1997; IFA2011). 
 
Abschließend sei angemerkt, dass die fundamentalen physikalischen Prozesse, die 
zur Emission von UV-Strahlung beim Schweißen führen, teilweise immer noch Ge-
genstand der Grundlagenforschung sind (GARCIA-GUINEA2004; ZHANG2009). Ein 
tiefer gehendes Verständnis der zu Grunde liegenden Plasmaphysik würde die Mög-
lichkeit bieten, Schweißverfahren hinsichtlich ihrer UV-Emission zu optimieren oder 
persönliche Schutzausrüstung den gegebenen Anforderungen besser anzupassen. 
Die Bundesanstalt für Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) verfolgt allerdings 
keine Interessen im Bereich der Grundlagenforschung oder der Technologieentwick-
lung.  
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4 Physikalisch-technische Grundlagen 

In den folgenden Kapiteln wird kurz auf einige wichtige physikalisch-technische 
Grundlagen eingegangen, die zum Verständnis des Forschungsberichtes erforderlich 
sind. Dies kann jedoch weder den Anspruch der Vollständigkeit noch einer detaillier-
ten Beschreibung erfüllen. Der interessierte Leser sei deswegen an dieser Stelle auf 
weiterführende Literatur verwiesen (SUTTER2008; HECHT2014). 
 
 
4.1 Projektrelevante radiometrische Strahlungsgrößen 

Allgemein versteht man unter dem Begriff „Strahlungsgrößen“ optische Größen, die 
zur Charakterisierung der von Strahlungsquellen emittierten Strahlung notwendig 
sind. Das elektromagnetische Spektrum wird dabei in verschiedene Wellenlängenbe-
reiche unterteilt, von denen in der Radiometrie zusätzlich zur sichtbaren Strahlung 
der Photometrie noch ultraviolette und infrarote Strahlungsanteile untersucht werden. 
 
Elektromagnetische Strahlung zwischen 100 nm und 1 mm bezeichnet man als opti-
sche Strahlung (2006/25/EG), siehe Abb. 4.1. Davon für den Menschen sichtbar ist 
nur ein sehr kleiner Spektralbereich zwischen etwa 380 und 780 nm (VIS, Licht). Bei 
kürzeren Wellenlängen handelt es sich um ultraviolette (UV-) Strahlung, ab 780 nm 
spricht man von Infrarotstrahlung (IR). Häufig wird der Begriff „Licht“ im Zusammen-
hang mit IR- oder UV-Strahlung falsch verwendet. Licht umfasst aber ausschließlich 
sichtbare Strahlungsanteile. 
 
Grundlegende physikalische Größe zur Beschreibung von Strahlung ist neben der 
Wellenlänge ߣ bzw. der Frequenz ߥ ൌ  ଵ (Lichtgeschwindigkeit im Vakuumିߣܿ
ܿ ൎ 300 000 km s-1) vor allem die Strahlungsenergie ܳ. Mit der Anzahl ܰ der Photo-
nen (Lichtteilchen) und deren Energie ݄ߥ folgt ܳ zu 

ܳ ൌ ܰ  ߥ	݄
݄ ൌ 6,626 ∙ 10ିଷସ J s 

(Planck’sches Wirkungsquantum) 
(4.1)

Die Einheit von ܳ ist ሾܳሿ ൌ J. 
 
 
 

 

Abb. 4.1 Optische Strahlung im Wellenlängenbereich zwischen 100 nm und 1 mm. 
UV- und IR-Spektralbereiche sind jeweils in drei Unterbereiche aufgeteilt. 
Die Wellenlängenskala ist nicht maßstabsgetreu.  
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Verändert sich die Anzahl der Photonen oder deren Wellenlänge mit der Zeit, so 
wirkt sich das nach Gleichung (4.1) auch auf die Strahlungsenergie aus. Diese zeitli-
che Veränderlichkeit wird durch die Strahlungsleistung Φ (auch als Strahlungsfluss 
bezeichnet) erfasst. 

Φ ൌ
dܳ
dݐ
	 ሾΦሿ ൌ J sିଵ ൌ W (4.2)

Um den Strahlungsfluss messen zu können, ist es wichtig, die Fläche ܣୈ des Detek-
tors zu kennen. Nur der Quotient ܧ aus beiden Größen ist (bei sonst identischen Be-
dingungen) konstant und wird als Messgröße verwendet. Man spricht hierbei von Be-
strahlungsstärke oder veraltet auch von Intensität. 

ሺaሻ				ܧ ൌ
dΦ
dܣୈ

 ሺbሻ ܪ ൌ න
dΦ
dܣୈ

dݐ

௧మ

௧భ

ൌ ܧ ∙ (4.3) ݐ

Die SI-Einheit der Bestrahlungsstärke ist ሾܧሿ = W m-2 aber auch mW cm-2 wird häufig 
verwendet. Da Φ nicht explizit von der Zeit ݐ abhängt (aber sehr wohl implizit) kann 
durch eine einfache Zeitintegration die Strahlungsdosis bzw. die Bestrahlung ܪ (Ein-
heit: ሾܪሿ ൌ Jm-2) berechnet werden. Die messtechnische Erfassung der Bestrah-
lungsstärke und der Bestrahlung sind Voraussetzung, um eine Gefährdungsbeurtei-
lung nach OStrV durchführen zu können. 
 
Neben diesen sog. empfängerseitigen Messgrößen muss auch die Strahldichte ܮ, die 
sich auf den Sender, also die Strahlungsquelle bezieht, bei einer Gefährdungsbeur-
teilung bestimmt werden. 
Emittiert eine idealerweise punktförmige Quelle Strahlung homogen in alle Raumrich-
tungen, so gilt das photometrische Abstandsgesetz, siehe Kapitel 7.4, welches be-
sagt, dass die Bestrahlungsstärke mit dem inversen quadratischen Abstand ܴିଶ zur 
Strahlungsquelle abnimmt. Dies impliziert aber auch 
eine Verringerung des beobachteten Raumwinkels Ω. 
 
Die Berechnung von Ω kann entweder über den Ab-
stand ܴ zur Strahlungsquelle und die zu beobachten-
de Kugeloberfläche bzw. Kugelkalotte ܣ୏୏ erfolgen 
oder unter Zuhilfenahme des Öffnungswinkels ߙ. 

Ω ൌ
୏୏ܣ
ܴଶ

ൌ 2π ቂ1 െ cos ቀఈ
ଶ
ቁቃ (4.4)

Die Einheit des Raumwinkels ist ሾΩሿ = m2
 / m2 = sr 

(Steradiant oder Sterad). Rein physikalisch betrachtet 
handelt es sich also um eine dimensionlose Größe. 
 
Unter Einbeziehung der effektiven Senderfläche ܣୗ cos  als ebenem Winkel der ߝ mit ߝ
Ausrichtung der Strahlungsquelle zur optischen Achse, siehe Abb. 4.3, ergibt sich die 
Strahldichte ܮ zu 

ܮ ൌ
dଶ߶

dܣୗ cos ߝ dΩ
⟹ ܮ ൌ ܧ Ωିଵ (4.5)

Abb. 4.2 Definition des 
Raumwinkels
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Als Einheit der Strahldichte erhält man ሾܮሿ = W m-2
 sr-1. Bei senkrechter und homoge-

ner Abstrahlung, wie dies z. B. bei einer LED der Fall ist, kann bei bekannter Größe 
des Raumwinkels die Bestrahlungsstärke gemessen und anschließend die Strahl-
dichte berechnet werden. 
 
Normativ (z. B. DIN EN 62471) kann ein solches Vorgehen durch den Einsatz einer 
Feldblende mit Durchmesser ܨ realisiert werden. Befindet sich diese Blende nahe 
der Strahlungsquelle, in Abb. 4.3 knapp vor der LED, und im Abstand ݎ zum Detek-
tor, so gilt für den Empfangswinkel ߛ in Kleinwinkelnäherung ߛ ൌ -ଵ. Durch Einିݎ	ܨ
setzen in Gleichung (4.4) mit ߛ ൌ  .folgt der gesuchte Raumwinkel Ω ߙ
 
 
4.2 Expositionsgrenzwerte und Wichtungsfunktionen 

4.2.1 Ungewichtete Expositionsgrenzwerte 

Mit Hilfe der im vorherigen Kapitel genannten radiometrischen Größen wird es mög-
lich, die für eine Gefährdungsbeurteilung gemäß OStrV notwendigen Expositions-
grenzwerte zu bestimmen. Eine Übersicht aller für das Projekt relevanten Expositi-
onsgrenzwerte ist in Tab. 4.1 gezeigt. 
  
Durch Messung der spektralen Bestrahlungsstärke ܧሺߣሻ (oder auch integral, siehe 
Kapitel 6.3) und Integration zwischen 315 und 400 nm kann eine potenzielle Gefähr-
dung der Augenlinse durch UVA-Strahlung ermittelt werden. 

ሺaሻ				ܧ୙୚୅ 	ൌ න ሻߣሺܧ

ସ଴଴	୬୫

ଷଵହ	୬୫

dߣ ሺbሻ ୙୚୅ܪ ൌ ୙୚୅ܧ ୙୚୅ݐ ൌ 	10ସ	Jmିଶ (4.6)

 
 
 
 

 

Abb. 4.3 Schematische Skizze zur Bestimmung der Strahldichte unter Verwendung 
einer Feldblende mit Durchmesser ܨ im Abstand ݎ zum Detektor. Zur bes-
seren graphischen Darstellung befindet sich die Feldblende weit von der 
LED entfernt, in einem Messaufbau muss dieser Abstand aber möglichst 
gering gehalten werden. 
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Tab. 4.1 Projektrelevante Expositionsgrenzwerte mit den zugehörigen Wel-
lenlängenbereichen und Zeitbasen. Die spezifische Gefährdung 
für Haut und/oder Auge ist ebenfalls angegeben. 

Wellenlänge (nm) Expositionsgrenzwert Zeitbasis Gefährdung 

 200 – 400 ୤୤ୣܪ ൌ 30 Jmିଶ 8 h Haut & Auge a 

୙୚୅ܪ 400 – 315 ൌ 10ସ Jmିଶ 8 h Auge 

300 – 700 

୆ܧ ൌ
100 s
୆ݐ

Wmିଶ 

 

୆ܮ ൌ
10଺ s
୆ݐ
ᇱ Wmିଶsrିଵ 

൑ 10000 s Auge b 

ୌܧ 3000 – 380 ൌ
20000 s଴,଻ହ

ୌݐ
଴,଻ହ Wmିଶ ൏ 10 s Haut c 

ୖ୍ܧ 3000 – 780 ൌ
18000 s଴,଻ହ

ୖ୍ݐ
଴,଻ହ Wmିଶ ൏ 1000 s Auge c 

 

a Die mit ܵሺߣሻ gewichtete aktinische Bestrahlung ୣܪ୤୤ repräsentiert den Expo-
sitionsgrenzwert für Haut- und Augenschäden und der langfristig damit ver-
bundenen Entstehung von Hautkrebs und grauem Star. 

b Zur Gefährdungsbeurteilung sichtbarer Strahlung bzw. von Strahlungsantei-
len aus dem Bereich der Blaulichtgefährdung zwischen 300 und 700 nm 
kann bei punktförmigen Strahlungsquellen ein Expositionsgrenzwert in Be-
strahlungsstärke verwendet werden. Wie später in Kapitel 7.4 gezeigt wird, 
trifft dies auf den Schweißlichtbogen zu. 

c Aus technischen Gründen muss die obere Integrationsgrenze dieser Expo-
sitionsgrenzwerte auf 2700 nm reduziert werden, siehe Kapitel 6.3. In der 
EU-Richtlinie 2006/25/EG ist der Expositionsgrenzwert für die Haut außer-
dem (äquivalent) als Bestrahlung ܪୌୟ୳୲ ൌ  ଴,ଶହ J m-2 formuliert. Eineݐ	20000
Erweiterung der ܧୌ Zeitbasis auf mehr als zehn Sekunden (analog zur -
TROS IOS) ist in der EU-Richtlinie bisher nicht berücksichtigt, wird aber ak-
tuell diskutiert. 

 
Mit Hilfe des Expositionsgrenzwertes ܪ୙୚୅ kann über das experimentell gemessene 
 ୙୚୅ bestimmt werden, oder, falls dieݐ ୙୚୅ die maximal zulässige Expositionsdauerܧ
Expositionsdauer bekannt ist, eine Grenzwertüberschreitung überprüft werden. 
 
Auf ähnliche Weise können auch Gefährdungen für Haut und Augen durch infrarote 
Strahlungsanteile bestimmt werden. Hierbei sind in Formel (4.6) lediglich die Integra-
tionsgrenzen zu verändern. So ergibt sich zur Beurteilung einer thermischen Gefähr-
dung des Auges 
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ୖ୍ܧ 	ൌ න ሻߣሺܧ

ଷ଴଴଴	୬୫

଻଼଴	୬୫

dߣ ൌ
18000 s଴,଻ହ

ୖ୍ݐ
଴,଻ହ Wmିଶ (4.7)

Eine Umformung der Gleichung nach ୖ୍ݐ gestattet die Berechnung der maximal zu-
lässigen Expositionsdauer bis zum Eintritt einer Schädigung des Auges. 
Durch Hinzunahme von sichtbaren Strahlungsanteilen ܧ୚୍ୗ kann die thermische Ge-
fährdung für die Haut bestimmt werden. 

ୌܧ 	ൌ න ሻߣሺܧ

ଷ଴଴଴ ୬୫

ଷ଼଴ ୬୫

dߣ	 ൌ ୚୍ୗܧ ൅ ୖ୍ܧ ൌ
20000 s଴,଻ହ

ୌݐ
଴,଻ହ Wmିଶ (4.8)

Dabei ist es egal, ob ܧୌ durch Integration der spektralen Bestrahlungsstärke zwi-
schen 380 und 3000 nm bestimmt, von einem integralen Detektor (wie im Großteil 
dieses Forschungsprojektes verwendet) gemessen oder durch Addition sichtbarer 
und infraroter Strahlungsanteile, ܧ୚୍ୗ und ୖ୍ܧ, berechnet wird. ܧ୚୍ୗ ist nur eine tech-
nische Hilfsgröße und folgt aus 

ሺaሻ				ܧ୚୍ୗ 	ൌ න ሻߣሺܧ

଻଼଴	୬୫

ଷ଼଴	୬୫

dߣ ሺbሻ ୅ିୖ୍ܧ ൌ න ሻߣሺܧ

ଵସ଴଴ ୬୫

଻଼଴ ୬୫

d(4.9) ߣ

Ebenfalls aus technischen Gründen erforderlich ist die Größe ିୖ୍ܧ୅, da beim WIG-
Schweißen leider ein Teil des Messequipments fehlerhaft war und somit nur ein deut-
lich reduzierter Spektralbereich gemessen werden konnte. 
 
 
4.2.2 Effektive Expositionsgrenzwerte 

Um spezielle wellenlängenabhängige Sensitivitäten von Auge und Haut bei der Ge-
fährdungsbeurteilung zu berücksichtigen, wurden sog. Wichtungs- bzw. Wirkungs-
funktionen eingeführt (ICNIRP2004; DIN 5031-102013; ICNIRP2013). 

 Die häufig als Arbeitsschutzkurve bezeichnete Wichtungsfunktion ܵሺߣሻ, siehe 
Abb. 4.4, berücksichtigt sowohl die Wirkung von UV-Strahlung auf die Haut als 
auch auf das Auge und setzt sich zusammen aus den relativen spektralen 
Wirksamkeiten zur Bildung einer Photokeratitis, einer Photokonjunktivitis und 
eines Erythems (TROSIOS). Ihr Maximum liegt bei 270 nm und spiegelt die 
besonders hohe biologische Wirksamkeit von UVC- und UVB-Strahlung wider. 

 Die relative spektrale Wirksamkeit hinsichtlich einer fotochemischen Schädi-
gung der Netzhaut ist durch ܤሺߣሻ gegeben. Diese Wichtungsfunktion erstreckt 
sich von 300 bis 700 nm und beinhaltet damit nicht nur sichtbare sondern 
auch ultraviolette Strahlungsanteile. Da das Maximum im Bereich des blauen 
Lichtes liegt, spricht man auch von sog. Blaulichtgefährdung (engl.: blue light 
hazard, BLH). 

Es gibt noch weitere Wichtungsfunktionen (TROSIOS), die allerdings nicht projektre-
levant sind und deswegen in diesem Forschungsbericht nicht erwähnt werden. 
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Abb. 4.4 Relative spektrale Wirksamkeiten von ultravioletter Strahlung auf Haut und 

Augen ܵሺߣሻ sowie von Teilen der UV- und sichtbaren Strahlung auf die 
Netzhaut des Auges ܤሺߣሻ in (a) linearer und (b) halblogarithmischer Dar-
stellung. 

Zur Durchführung einer Gefährdungsbeurteilung muss die zu untersuchende opti-
sche Größe ܺሺߣሻ mit einer der beiden Wichtungsfunktionen ܣୠ୧୭୪ሺߣሻ multipliziert 
(„gewichtet“, „bewertet“) werden (DIN 5031-102013). Somit gilt allgemein: 

ܺୣ୤୤ ൌ න ܺሺߣሻ	ܣୠ୧୭୪ሺߣሻ

ఒమ

ఒభ

dߣ
ܺሺߣሻ ൌ ,ܧ  ܮ

ሻߣୠ୧୭୪ሺܣ ൌ ܵሺߣሻ,  ሻߣሺܤ
(4.10)

Nach Integration über einen bestimmten Wellenlängenbereich erhält man die ge-
suchte effektive biologisch gewichtete Strahlungsgröße ܺୣ୤୤. 
 
Für dieses Forschungsprojekt relevant sind im Wesentlichen nur zwei gewichtete 
Bestrahlungsstärken: Strahlungsanteile zwischen 200 und 400 nm, die mit ܵሺߣሻ ge-
wichtet und häufig als aktinische Bestrahlungsstärke bezeichnet werden, sowie mit 
 .ሻ gewichtete Strahlung aus dem Bereich der Blaulichtgefährdungߣሺܤ

ሺaሻ				ୣܧ୤୤ 	ൌ න ሻߣሻܵሺߣሺܧ

ସ଴଴ ୬୫

ଶ଴଴	୬୫

dߣ ሺbሻ ୤୤ୣܪ ൌ ୤୤ୣܧ ୤୤ୣݐ ൌ 	30	Jmିଶ (4.11)

 

୆ܧ ൌ න ሻߣሺܤሻߣሺܧ

଻଴଴	୬୫

ଷ଴଴	୬୫

dߣ ൌ
100 s
୆ݐ

Wmିଶ (4.12)

Wie später gezeigt werden wird (Kapitel 7.4), kann der zu untersuchende Lichtbogen 
im Abstand von 50 cm als punktförmig betrachtet werden und eine Bestimmung der 
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Blaulichtgefährdung ist mit Hilfe der Bestrahlungsstärke ܧ୆ möglich. Trotzdem wird 
bei jedem Schweißverfahren in Kombination mit dem jeweiligen Werkstoff auch im-
mer die blaulichtgewichtete Strahldichte ܮ୆ (mit einem Integralmessgerät) bestimmt. 

୆ܮ 	ൌ න ሻߣሺܤሻߣሺܮ

଻଴଴	୬୫

ଷ଴଴	୬୫

dߣ ൌ
10଺ s
୆ݐ
ᇱ Wmିଶsrିଵ (4.13)

Dies erlaubt einen Vergleich der beiden Expositionsdauern ݐ୆ und ݐ୆
ᇱ . 

 
 
4.3 Der Lichtbogen 

Grundlage bei der physikalischen Betrachtung des Schweißlichtbogens ist die Plas-
maphysik (KEGEL1998). Unter dem Begriff „Plasma“ versteht man ein (teilweise) 
ionisiertes Gasgemisch aus positiv geladenen Atomrümpfen und negativ geladenen 
Elektronen. Neben fest, flüssig und gasförmig bezeichnet man ein Plasma deswegen 
auch als vierten Aggregatzustand. Dabei trifft man im Alltag viel häufiger auf Plas-
men als man denkt z. B. im Plasma-TV oder in Gasentladungslampen. 
 
Der Schweißlichtbogen ist ebenfalls ein teilionisiertes 
Plasma, welches durch eine Gasentladung zwischen 
zwei Elektroden entsteht. Durch das Erzeugen eines 
relativ kleinen Potenzialgefälles (Spannung) zwischen 
Werkstück und Schweißelektrode und der Bereitstellung 
einer großen Schweißstromstärke kommt es bei gerin-
gem Elektrodenabstand zu einem elektrischen Über-
schlag. Das dazwischen liegende (Schutz-) Gas wird 
dadurch teilionisiert was wiederum dazu führt, dass nun 
Strom fließen kann, der aufgrund der hohen Stromstär-
ke und der damit verbundenen starken Wärmeentwick-
lung das Werkstück aufschmelzen kann. Insgesamt be-
steht das Plasma des Schweißlichtbogens aus Atomen 
der Schweißelektrode, des Schutzgases und des Werk-
stoffes. 
 
Der grundsätzliche zugrunde liegende physikalische 
Vorgang ist hierbei die Umwandlung von elektrischer in 
thermische Energie mit Temperaturen des Plasmas von 
bis zu 30.000 K (WEIKERT2010a). 
 
 
4.3.1 Der Pinch-Effekt 

Die Bewegung eines geladenen Teilchens ist stets mit 
der Erzeugung eines Magnetfeldes ܤሬԦ verbunden. Da 
durch den Lichtbogen ebenfalls Strom fließt, entsteht 
auch beim Lichtbogenschweißen ein Magnetfeld. Dies 
führt dazu, dass die geladenen Teilchen aufgrund der 
Lorentzkraft ܨԦ୐ zum Zentrum des Plasmaschlauches Abb. 4.6 Pinch-Effekt

Abb. 4.5 IR-Aufnahme 
des Licht-bogens 
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nach Innen „gezogen“ werden, siehe Abb. 4.6. Dieser Effekt der aus der Elektrody-
namik auch als z-Pinch bekannt ist, hat insbesondere beim Schweißen mit ab-
schmelzender Elektrode eine große Bedeutung, da er dort für die Werkstoffablösung 
verantwortlich ist. 
 
4.3.2 Lichtbogenarten 

Verschiedene Arten von Schweißlichtbögen, die sich in vielen Eigenschaften unter-
scheiden, werden in der Industrie verwendet. Dazu zählen nicht nur Einsatz- oder 
Anwendungsgebiete sondern auch physikalische Charakteristika wie etwa die Licht-
bogenlänge oder die Plasmatemperatur. Aber auch Parameter wie Stromstärke, 
Gleich- oder Wechselspannung, Drahtfördergeschwindigkeit oder das eingesetzte 
Schutzgas haben Einfluss auf den Lichtbogen. 
Dabei ist Schweißen mit einer abschmelzenden Elektrode, einhergehend mit einer 
zyklischen Längenänderung des Lichtbogens, oder mit einer nicht-abschmelzenden 
Elektrode bei möglichst konstantem Schweißstrom von grundlegender Bedeutung für 
die Lichtbogeneigenschaften. 
 

 Kurzlichtbogen 
Durch den zyklischen Wechsel zwischen Kurzschluss- und Brennphase, wo-
bei nur in der Kurzschlussphase ein Materialübertrag stattfindet, variiert auch 
die Lichtbogenlänge entsprechend. Der Wärmeeintrag ist gering, ebenso der 
Materialverzug. 

 Übergangslichtbogen 
Der hinsichtlich seiner Charakteristika zwischen Kurz- und Sprühlichtbogen 
einzuordnende Übergangslichtbogen weist einen teilweise kurzschlussbehaf-
teten Materialübergang mit mittlerem Wärmeeintrag auf. 

 

 
Abb. 4.7 Schematischer ܷሺܫሻ-Verlauf einiger in diesem Forschungsprojekt verwen-

deter Lichtbögen. Die eingezeichneten Flächen geben grundsätzliche 
Strom-Spannungs-Bereiche wieder und können in der Praxis je nach An-
wendung variieren. 
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 Sprühlichtbogen 
Diese Art von Lichtbogen brennt ständig ohne Kurzschlussunterbrechung, 
wodurch es zu einem feintropfigen Materialübertrag mit hohem Wärmeein-
trag kommt. Mit einem Sprühlichtbogen können auch dicke Werkstücke ge-
schweißt werden. 

 Impulslichtbogen 
Der Versuch, die „besten“ Eigenschaften von Kurz- und Sprühlichtbogen zu 
vereinen, führte zum Impulslichtbogen, mit dem ein spritzerarmes und 
gleichmäßiges Schweißen möglich ist. Hierbei wird zyklisch zwischen einem 
Grundstrom, der das stetige Brennen des Lichtbogens gewährleistet, und ei-
nem Impulsstrom zur Tropfenablösung gewechselt. Dadurch findet nur ein 
geringer Wärmeeintrag statt und auch dünne Werkstücke können geschweißt 
werden. 

 
Abb. 4.7 zeigt schematisch die Beziehung zwischen manuell gewählter Schweiß-
stromstärke und von der Stromquelle meistens automatisch geregelter Schweiß-
spannung für die in diesem Forschungsprojekt verwendeten Lichtbögen. Hierbei gibt 
es allerdings keine eindeutige ܷሺܫሻ-Relation, sondern charakteristische Strom-
Spannungs-Bereiche, in denen der jeweilige Lichtbogen betrieben werden kann. 
 
Einen Spezialfall stellt das CMT-Schweißen (Cold-Metal-Transfer, siehe Kapitel 5.2.2 
und 8.4) dar, bei dem auch die Förderrichtung des Zusatzwerkstoffes zyklisch verän-
dert wird (FRONIUS2013). 
  
Weiterführende physikalisch-technische Informationen zu Lichtbögen können der 
Literatur entnommen werden (SCHELLHASE1985). 
  



26 
 

5 Schweiß- und Schneideverfahren 

Metallschweißverfahren können gemäß DIN 1910-100:2008-02 ((DIN 1910-100), 
enthält DIN EN 14610, welche wiederum DIN ISO 857-1 ersetzt) nach thermischer 
oder mechanischer Energieeinwirkung eingeteilt werden, projektrelevant sind aller-
dings nur Schmelzschweißprozesse. Durch die Art des eingesetzten Energieträgers, 
z. B. Flüssigkeiten, Gase, elektrischer Strom etc., werden diese dann weiter unter-
gliedert. Beim hier betrachteten Lichtbogenschweißen wird zum Verbinden zweier 
Werkstoffe eine elektrische Gasentladung als Energieträger verwendet. In Abb. 5.1 
ist der Lichtbogenschweißprozess weiter unterteilt, wobei in der untersten Ebene die 
in diesem Forschungsprojekt untersuchten Schweißverfahren aufgeführt sind. 
 
Ergänzend zu den Lichtbogenschweißverfahren wird die optische Strahlenbelastung 
auch beim Schweißen mit einem CO2- und einem Faserlaser erfasst. Aufgrund der 
vermeintlich hohen thermischen Belastung wird abschließend die emittierte Strahlung 
beim Plasmaschneiden gemessen. 
 
In den folgenden Kapiteln 5.1 bis 5.6 werden die einzelnen Schweiß- und Schneide-
verfahren näher erläutert. Weiterführende Information können Standardwerken wie 
etwa „Schweißtechnik – Schweißen von metallischen Konstruktionswerkstoffen“ von 
Klaus-Jürgen Matthes und Erhardt Richter (MATTHES2016) oder dem „Sicherheits-
handbuch Schweißarbeiten“ von Fritz Weikert (WEIKERT2010a) entnommen wer-
den. 
 

 

 
 

Abb. 5.1 Schematische Einteilung nach DIN 1910-100 (DIN 1910-100) der in die-
sem Forschungsprojekt untersuchten Schweißverfahren. Die angegebe-
nen Ordnungsnummern (normative Einteilung) in runden Klammern ent-
stammen der DIN EN ISO 4063 (DIN EN ISO 4063). CMT-Schweißen ist 
als Prozessvariante sowohl von MAG- als auch von MIG-Schweißen auf-
geführt. 
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5.1 Wolfram-Inertgasschweißen (WIG) 

Beim WIG-Schweißen brennt der Lichtbogen zwischen einer nichtabschmelzenden 
Wolframelektrode und dem Grundwerkstoff in einer inerten Schutzgasatmosphäre. 
Je nach Schweißaufgabe wird entweder mit oder ohne Zusatzwerkstoff geschweißt 
(in diesem Forschungsprojekt stets ohne Zusatzwerkstoff). Als Schutzgase dienen 
vorwiegend inerte Gase wie Argon Ar, Helium He oder Gemische aus beiden Gasen 
70Ar30He (70 % Argon mit 30 % Helium, I3-ArHe-30). Dadurch wird die üblicher-
weise einsetzende Oxidation der Elektrode und des Werkstückes vermindert. 
 
Der Lichtbogen beim Wolfram-Inertgasschweißen wird in der Regel mit Gleichstrom 
erzeugt. Leichtmetalle wie Aluminium und Magnesium sowie einige Kupferlegierun-
gen werden hingegen vorrangig mit Wechselstrom geschweißt. Bei Werkstoffen, die 
hochschmelzende Oxide bilden, hilft der Wechsel der Polarität nicht nur um die Oxid-
schicht aufzureißen sondern auch um die Wolframelektrode zu kühlen und dadurch 
eine annehmbare Standzeit zu erreichen. 
 
Da in jedem Fall die Zusatzwerkstoffzufuhr von der Wärmequelle (Lichtbogen) ent-
koppelt ist, lässt sich eine sehr definierte Beeinflussung der Schmelzbadgröße und 
der Schweißnahtform realisieren. Die verfahrensspezifischen Besonderheiten ermög-
lichen dadurch qualitativ hochwertige und spritzerfreie Schweißverbindungen. Nach-
teilig sind allerdings die vergleichsweise geringe Abschmelzleistung und die langsa-
me Schweißgeschwindigkeit. 
 
Haupteinsatzgebiete des WIG-Schweißens liegen im Apparate-, Rohrleitungs- und 
Behälterbau, in der Luft- und Raumfahrttechnik, in der Feinwerktechnik und bei Anla-
gen für den Lebensmittelsektor. Geschweißt werden hierbei vor allem unlegierte und 
legierte Stähle, Aluminium, Kupfer, Titan, Nickelwerkstoffe und andere Nichteisenme-
talle mit Materialstärken zwischen 0,5 und 5 mm. Bei dickeren Bauteilen wird aus 
wirtschaftlichen Gründen häufig nur die Wurzelschweißung mit WIG durchgeführt. 
 
 
5.2 Metallschutzgasschweißen (MSG) 

5.2.1 Metallaktiv- und Metallinertgasschweißen (MAG/MIG) 

Der Lichtbogen beim MSG-Schweißen brennt zwischen einer kontinuierlich zugeführ-
ten, abschmelzenden Drahtelektrode und dem Grundwerkstoff. Dabei unterscheidet 
man je nach verwendetem Schutzgas zwischen Metallaktivgasschweißen (MAG) und 
Metallinertgasschweißen (MIG). 
Beim MAG-Schweißen von sowohl unlegierten als auch niedrig und hoch legierten 
Stählen, werden aus metallurgischen oder technologischen Gesichtspunkten aktive 
Schutzgase wie CO2, Argon-CO2- und Argon-Sauerstoff-Gemische sowie Mehrkom-
ponenten-Gase verwendet. Je nach Kohlenstoffdioxid- oder Sauerstoffgehalt beein-
flusst das Schutzgas „aktiv“ die Lichtbogenlänge, den Tropfenübergang, den Ein-
brand usw. MIG-Schweißen von Nichteisenmetallen wird unter den inerten (reakti-
onsarmen) Schutzgasen Argon, Helium oder Gemischen aus beiden durchgeführt. 
 
Beeinflusst durch die Charakteristik der Schutzgase und der eingestellten Schweiß-
parameter können bei MSG-Schweißverfahren sehr unterschiedliche Werkstoffüber- 
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Abb. 5.2 Schematische Darstellung der Tropfenablösung beim CMT-Schweißen. 
Der weiße Pfeil gibt die Förderrichtung des Zusatzwerkstoffes wieder. 
© Fronius International GmbH 

gänge erzielt werden. Typische Lichtbogenarten sind hierbei der Kurzlichtbogen, der 
Sprühlichtbogen und der Impulslichtbogen. Ein weiterer Vorteil des MSG-
Schweißens ist die flexible Einsatzmöglichkeit in praktisch allen Position. Dies gilt 
allerdings nicht für jede Lichtbogenart. Im Gegensatz z. B. zum WIG-
Schweißverfahren besteht außerdem eine größere Gefahr von Unregelmäßigkeiten 
wie etwa von Bindefehlern. 
 
Die wirtschaftlichsten und damit in der Praxis am häufigsten vorzufindenden Einsatz-
gebiete sind im Stahl-, Maschinen-, Apparate-, Behälter-, Brücken- und Kranbau so-
wie bei der Fahrzeugherstellung und -reparatur. Dabei werden vor allem Stähle und 
Nichteisenmetalle mit Wandstärken zwischen 0,6 mm und 10 cm geschweißt. 
 
5.2.2 Cold Metal Transfer Schweißen (CMT) 

Das CMT-Verfahren der Firma Fronius ist eine herstellerspezifische Prozessvariante 
des MSG-Schweißens und kann als MAG- oder MIG-Prozess sowohl gepulst als 
auch ungepulst ausgeführt werden. Charakteristisch für dieses Verfahren ist, dass in 
kurzen zeitlichen Intervallen mit einer typischen Frequenz von 50 – 100 Hz der 
Schweißdraht entgegen seiner Förderrichtung zurückgezogen wird, sog. CMT-
Zyklus, siehe Abb. 5.2. Mit Hilfe einer angepassten Schweißdrahtsteuerung kann so 
ein beinahe stromloser Werkstoffübergang mit einer kontrollierten, sauberen und 
spritzerfreien Tropfenablösung erfolgen. 
 
Vorteile des CMT-Verfahrens sind eine kleine Wärmeeinflusszone und eine sehr ge-
ringe Aufmischung, d.h. die Mischung aus Zusatz- und Grundwerkstoff ist minimal. 
Typische Einsatzgebiete sind dadurch Dünnblechschweißungen mit Materialstärken 
von 0,3 bis 0,8 mm, das Löten verzinkter Bleche und das Fügen von Stahl und Alu-
minium z. B. in der Automobilindustrie oder im Schienenfahrzeugbau. 
 
 
5.3 Lichtbogenhandschweißen (MMA) 

Beim Lichtbogenhandschweißen (engl.: Manual Metal Arc Welding) brennt der Licht-
bogen zwischen einer abschmelzenden Stabelektrode, bestehend aus Kernstab und 
mineralischer Umhüllung, und dem Werkstück. Lichtbogen und Schmelzbad werden 
hierbei durch das sich aus der Umhüllung bildende Schutzgas und einer Schlacke 
vor Oxidation geschützt. Abhängig von der geplanten Anwendung und der minerali-
schen Umhüllung werden die Stabelektroden entweder am Minus- oder am Pluspol 
verschweißt. Der Schweißer führt die in einem Elektrodenhalter eingespannte Stab-
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elektrode entlang der Schweißfuge, durch den Lichtbogen schmilzt dabei die Elekt-
rode ab und verflüssigt den Grundwerkstoff an der Fügestelle. MMA-Schweißen ist 
das einzige Verfahren, welches in der Industrie nicht automatisiert angewandt wird. 

 
Aufgrund der großen Anwendungsbreite wurden für die Untersuchungen dieses Pro-
jektes rutile dickumhüllte Elektroden (Typ RR) und basische Elektroden (Typ B) ver-
wendet. Rutile Elektroden werden in der Praxis am häufigsten eingesetzt, da sie her-
vorragende Schweißeigenschaften für viele Anwendungsbereiche besitzen. Basische 
Elektroden zeichnen sich wiederum durch hohe Kerbschlagarbeit des Schweißgutes 
bei tiefen Temperaturen und einer hohen Risssicherheit aus. Die gewählten Strom-
stärkebereiche (RR: 80 bis 240 A, B: 70 bis 280 A) orientierten sich an den Herstel-
lerangaben laut Verpackung und sind an die Dicke der jeweiligen Stabelektroden (2 
bis 5 mm) angepasst. 
 
Als besonders vorteilhaft beim Lichtbogenhandschweißen sind die vielseitigen An-
wendungsmöglichkeiten zu nennen, da auf dem Markt ein großes Elektrodensorti-
ment verfügbar ist und so in Abhängigkeit des Elektrodentyps in allen Arbeitspositio-
nen gearbeitet werden kann. Dabei können diverse Werkstoffe wie etwa un- oder 
niedriglegierte Stähle, Feinkornstähle oder Gusseisen geschweißt werden. Ein-
schränkungen gibt es jedoch bei Nichteisenmetallen wie Aluminium oder Kupfer, bei 
denen auf ein anderes Schweißverfahren zurückgegriffen werden muss. 
Nachteilig ist außerdem die niedrige Abschmelzleitung, Dünnbleche einer Dicke klei-
ner als 1,5 mm sind nicht sicher und fehlerfrei schweißbar und die Nahtqualität hängt 
größtenteils von der Handfertigkeit des Schweißers ab. 
 
Einsatz findet MMA-Schweißen quasi überall in der Industrie, z. B. im Chemieanla-
gen-, Maschinen-, Schiff- und Fahrzeugbau, im Stahlbau durch die einfache und un-
komplizierte Einsetzbarkeit und bei einer Vielzahl von Reparaturschweißungen. Vor 
allem in Klein- und Mittelbetrieben ist Lichtbogenhandschweißen weit verbreitet. Aber 
auch im privaten Sektor erfreut sich Lichtbogenhandschweißen großer Beliebtheit da 
kleine Stromquellen problemlos erworben werden können und kein zusätzliches 
Schutzgas notwendig ist. 
 
 
5.4 Plasma-Pulver-Auftragschweißen (PTA) 

Verglichen mit anderen Lichtbogenschweißverfahren brennt beim Plasmaschweißen 
der Lichtbogen nicht frei, sondern wird durch eine gekühlte Kupferdüse, Abb. 5.3 (i), 
eingeschnürt, wodurch sich die Leistungsdichte des Plasmas erhöht. 
Beim Plasma-Pulver-Auftragschweißen (engl.: Plasma Transferred Arc) kommen 
zwei getrennt einstellbare Lichtbögen zum Einsatz: Ein Lichtbogen brennt zwischen 
der Wolframelektrode (ii) und der wassergekühlten (iii) Kupferdüse und hat die Auf-
gabe den über das Pulvergas zugeführten pulverförmigen Zusatzwerkstoff (iv) vorab 
teilweise aufzuschmelzen. Zusätzlich wirkt dieser Lichtbogen als sog. Pilotlichtbogen 
(nicht abgebildet) und ermöglicht das Zünden des eigentlichen Hauptlichtbogens (vi), 
durch den das Pulver vollständig aufgeschmolzen und in feinsten Tröpfchen auf die 
Werkstoffoberfläche aufgetragen wird. Der Hauptlichtbogen schmilzt dabei nur eine 
dünne Schicht der Werkstückoberfläche an, wodurch ein kleiner Aufmischungsgrad 
unter 5 % erreicht wird. 
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Als Schutzgase (v) kommen vorwiegend inerte Gase 
oder Gasmischungen mit Anteilen von Wasserstoff zum 
Einsatz. 
 
Besonders geeignet ist das PTA-Schweißverfahren bei 
Auftragschweißungen von verschleiß- und korrosions-
beständigen Schichten und hat dadurch einen großen 
Anwendungsbereich in vielen Branchen wie etwa der 
Kies- und Zementindustrie, im Tagebau oder bei der 
Beschichtung von Behältern. 
 

(i) Kupferdüse 
(ii) Wolframelektrode 
(iii) Wasserkühlung 
(iv) Zusatzwerkstoff, Pulvergas 
(v) Schutzgaszufuhr 
(vi) Hauptlichtbogen 

 
 

 
5.5 Laserschweißen 

Aufgrund ihrer hohen Präzision und der immer weiter fortschreitenden Automatisie-
rung sind Laserschweißverfahren industriell von zunehmender Bedeutung. Vor allem 
in der Automobilindustrie, wo kleine Getriebebauteile oder Zahnräder verschweißt 
werden müssen, aber auch im medizintechnischen Bereich z. B. bei Herzschrittma-
chern sind Laserschweißverfahren nicht mehr wegzudenken. Neue innovative 
schweißtechnische Verfahrenskombinationen wie etwa Laser-MSG-Hybrid-
Schweißen besitzen hohes Zukunftspotenzial, da sie Vorteile beider Verfahren verei-
nen und Nachteile minimieren. 
Laserschweißen ist generell sehr verzugsarm, da es nur eine kleine Wärmeeinfluss-
zone hat. Meistens wird auch ohne Schweißzusatz geschweißt, was die Handhabung 
erleichtert. Allerdings muss das Bauteil bzw. die Schweißnaht sehr genau positioniert 
werden.  
Einschränkungen an den Werkstoff gibt es nicht. Alle auch konventionell fügbaren 
Werkstoffe können mit einem Faserlaser geschweißt werden. 
 
5.5.1 Faserlaser 

Bei einem Festkörperlaser besteht das aktive Medium aus einem gezüchteten Ein-
kristall, in dessen Kristallstruktur kontrolliert eine geringe Menge Fremdatome wie 
etwa Chrom oder Neodym eingebracht wird und die die eigentlichen laseraktiven 
Atome sind. Dieses aktive Medium liegt meistens in Form eines Stabes vor und ist 
zwischen zwei Resonatorspiegeln angeordnet. 
 
Ein Faserlaser ist eine spezielle Form des Festkörperlasers, bei dem das aktive Me-
dium aus einer Glasfaser besteht, der über Pumpdioden Energie zugeführt wird. Auf-
grund der großen Länge dieser Glasfaser wird die Intensität der emittierten Laser-
strahlung ( = 1070 nm) deutlich verstärkt. Als Dotierelemente für den laseraktiven 
Faserkern werden häufig Ytterbium, Erbium oder Neodym eingesetzt. 

Abb. 5.3 PTA-Schweißdüse 
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5.5.2 CO2-Laser 

Der optische Resonator dieses Lasertyps enthält ein Gasgemisch aus Kohlenstoffdi-
oxid, Stickstoff und Helium (Verhältnis 1:2:10), wobei als laseraktive Komponente die 
CO2-Moleküle dienen. Durch Anlegen einer Spannung wird zwischen zwei Elektro-
den eine Niederdruck-Gasentladung gezündet. Diese elektrische Energie (HF oder 
DC) regt in geringem Maße das Kohlenstoffdioxidmolekül direkt an, die hauptsächli-
che Energieübertragung erfolgt allerdings durch Elektronenstöße auf Stickstoffmole-
küle, die ihrerseits wiederum die CO2-Moleküle anregen usw. Helium kühlt aufgrund 
seiner hohen Wärmeleitfähigkeit das Gasgemisch und trägt somit zur Stabilisierung 
des Prozesses bei. Der CO2-Laser besitzt eine standardisierte Wellenlänge von 
10,6 µm. 
 
 
5.6 Plasmaschneiden 

Die bisher betrachteten Lichtbogenschweißverfahren nutzen den Lichtbogen zum 
Fügen oder zum Auftragen. Aber auch die Verwendung als „Trennwerkzeug“ ist in-
dustriell von großer Bedeutung wie etwa beim Plasmaschneiden. 
Hierbei wird der Lichtbogen durch eine wassergekühlte Düse stark eingeschnürt 
wodurch dessen Energiedichte und Temperatur, verglichen mit einem frei brennen-
den Lichtbogen, deutlich erhöht werden. Eine dem Plasmagas (Schneidgas) überla-
gerte Gasströmung im Düsenkanal, das sog. Wirbelgas, bringt zusätzlich kinetische 
Energie in den Prozess ein, weshalb dieses Verfahren besonders gut zum Trennen 
von Werkstücken aus unterschiedlichsten Materialien geeignet ist. 
 
Bei der in diesem Forschungsprojekt angewendeten Verfahrensvariante (Schmelz-
schneidverfahren) handelt es sich um das direkte Plasmaschneiden. Zu Prozessbe-
ginn wird das Plasmagas zugeschaltet und strömt durch den Brenner. Mittels herstel-
lerspezifischer Hochspannung wird dann ein energiearmer Pilotlichtbogen zwischen 
der Kathode und der Plasmaschneiddüse gezündet dessen Aufgabe darin besteht, 
die Gasstrecke zwischen Kathode und Werkstück teilweise zu ionisieren. Diese Teil-
ionisierung bewirkt, dass beim Einschalten der Betriebsspannung (ca. 100 – 200 V, 
150 – 450 A) zwischen Elektrode und Werkstück der Hauptlichtbogen (Schneidlicht-
bogen) gezündet wird. Er brennt von der Kathode durch die einschnürende Plasma-
schneiddüse zum Werkstück (Anode) und schmilzt mit seiner hohen Temperatur von 
ca. 10.000 bis 50.000 °C das Werkstück auf. Aufgrund der hohen kinetischen Ener-
gie des Plasmagases wird das verflüssigte Material durch die Schnittfuge getrieben 
und ein Schnitt entsteht. 
 
Ursprünglich war Plasmaschneiden für nicht brennschneidgeeignete Werkstoffe wie 
hochlegierte Stähle, Aluminium oder Kupfer gedacht. Heutzutage können eine Viel-
zahl von Werkstoffen und selbst nicht leitende Materialien geschnitten werden. Dem-
entsprechend findet Plasmaschneiden auch überall dort Einsatz, wo eine schneiden-
de Werkstückvorbereitung notwendig ist. Ein Nachteil ist allerdings der große Anla-
genaufwand gegenüber z. B. dem Autogenbrennschneiden. 
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6 Experimentelles 

6.1 Stromquellen und Hilfsstoffe 

Aufgrund des großen Sortiments an industriell verwendeten Schweißgeräten wurde 
für Projekt F 2368 auf die schweißtechnische Ausstattung des Kooperationspartners 
SLV Halle GmbH zurückgegriffen, der sämtliche Schweißgeräte, Schutzgase, Werk-
stoffe etc. zur Verfügung stellte. Einige Details zum verwendeten Equipment sind in 
Tab. 6.1 und Tab. 6.2 aufgelistet. 
 
Die dort gewählten Abkürzungen sind normgerecht. Für die verschiedenen Elektro-
dentypen bedeutet dies 
 

 WC-20 ist eine Wolframelektrode mit 2 % Ceroxid (DIN EN ISO 6848), 
 G3Si1 ist eine Massivdrahtelektrode für unlegierte Stähle (DIN EN ISO 

14341), 
 G 19 9 L Si ist eine Massivdrahtelektrode für nichtrostende Stähle (DIN EN 

ISO 14343), 
 AlMg4,5MnZr ist eine Massivdrahtelektrode für Aluminium (DIN EN ISO 

18273), 
 RR ist eine rutile dickumhüllte sowie 
 B eine basisch umhüllte Stabelektrode (DIN EN ISO 2560). 

 
Alle verwendeten Gase sind entsprechend DIN EN ISO 14175 benannt und setzen 
sich zusammen aus 
 

 100 % Argon (I1-Ar), 
 98 % Argon und 2 % Kohlenstoffdioxid (M12-ArC-2), 
 95 % Argon und 5 % Wasserstoff (R1-ArH-5), 
 82 % Argon und 18 % Kohlenstoffdioxid (M21-ArC-18), 
 70 % Argon und 30 % Helium (I3-ArHe-30), 
 65 % Argon und 35 % Wasserstoff (R2-ArH-35) sowie 
 100 % Stickstoff (N1-N). 

 
Bei den Abkürzungen für die verwendeten Werkstoffe handelt es sich um für dieses 
Projekt definierte Kurzformen, die aufgrund ihrer häufigen Verwendung praktikabler 
sind und im Folgenden stets verwendet werden. 
 

 Baustahl (S235) 
 nichtrostender Stahl, X5CrNi18-10 (CrNi oder Edelstahl) und 
 Aluminium, AlSi1MgMn EN AW-6082 (Al) 
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Tab. 6.1 Details der im Rahmen des Forschungsprojektes F 2368 verwendeten 
Stromquellen, Hilfs- und Werkstoffe. Abkürzungen sind in Kapitel 6.1 im 
Fließtext erklärt. 

Wolfram-Inertgasschweißen (WIG)
Stromquelle Fronius Magic Wave 2600 
Elektrodentyp WC-20 
Elektrodendurchmesser 3,2 mm 
Schutzgase ISO 14175-I1-Ar ISO 14175-I3-ArHe-30 
Schutzgasmenge 9 l min1 10 l min1 
Werkstoffe S235, CrNi, Al Al 

 
Metallschutzgasschweißen (MAG/MIG) 

Stromquelle EWM alpha Q 551 

Elektrodentyp G3Si1 (1.5125) G 19 9 L Si (1.4316)
AlMg4,5MnZr 

(3.3546) 
Elektrodendurchmesser 1,2 mm 

Schutzgase 
ISO 14175-M21-

ArC-18 
ISO 14175-M12-

ArC-2 

ISO 14175-I1-Ar 
ISO 1475-I3-ArHe-

30 
Schutzgasmenge 16 l min1 
Kontaktrohrabstand 16 mm 
Werkstoffe S235 CrNi Al 

 
Cold Metal Transfer Schweißen (CMT) 

Stromquelle Fronius CMT advanced 4000 
Elektrodentyp G3Si1 (1.5125) AlMg4,5MnZr (3.3546) 
Elektrodendurchmesser 1,2 mm 
Schutzgase ISO 14175-M21-ArC-18 ISO 14175-I1-Ar 
Schutzgasmenge 16 l min1 
Kontaktrohrabstand 16 mm 
Werkstoffe S235 Al 

 
Lichtbogenhandschweißen (MMA) 

Stromquelle EWM alpha Q 551 
Elektrodentyp RR 

Elektrodenbezeichnung 
ISO 2560-A – 
E 51 3 RR 22 

ISO 2560-A – 
E 42 0 RR 12 

ISO 2560-A – 
E 42 0 RR 12 

ISO 2560-A – 
E 51 2 RR 22 

Elektrodendurchmesser 2,5 mm 3,2 mm 4,0 mm 5,0 mm 
Elektrodenpolung DC (-) 
Elektrodentyp B 

Elektrodenbezeichnung 
ISO 2560-A – 
E 42 2 B 42 

H10 

ISO 2560-A – 
E 42 5 B 32 

H5 

ISO 2560-A – 
E 42 2 B 42 

H10 

ISO 2560-A – 
E 51 4 B 16 

Elektrodendurchmesser 2,5 mm 3,2 mm 4,0 mm 5,0 mm 
Elektrodenpolung DC (+) 
Werkstoff S235 
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Tab. 6.2 Details der im Rahmen des Forschungsprojektes F 2368 verwendeten 
Stromquellen, Hilfs- und Werkstoffe. Abkürzungen sind in Kapitel 6.1 im 
Fließtext erklärt (Fortsetzung Tab. 6.1). 

Plasma-Pulver-Auftragschweißen (PTA)
Stromquelle Castolin Eutronic GAP3002 
Elektrodentyp WC-20 
Elektrodendurchmesser 4,0 mm 
Schutzgas ISO 14175-R1-ArH-5 
Schutzgasmenge 16 l min1 
Pilotgas ISO 14175-I1-Ar 
Pilotgasmenge 2,3 l min1 
Pulverfördergas ISO 14175-R1-ArH-5 
Pulverfördergasmenge 3 l min1 
Werkstoff S235 

 
Laserschweißen 

Laserquelle Faserlaser YLS 12000 (Firma IPG) 
max. Leistung 12 kW 
Werkstoffe S 235, CrNi, Al 
Laserquelle CO2-Laser RS DC 035 (Firma ROFIN) 
max. Leistung 3,5 kW 
Werkstoffe S235, CrNi 

 
Plasmaschneiden 

Stromquelle High Focus 440i (Firma Kjellberg) 
Schneidsystem Messer Cutting System 
Schneidgas ISO 14175-R2-ArH 
Schneidgasmenge automatisch gesteuert 
Wirbelgas ISO 14175-N1-N 
Wirbelgasmenge automatisch 
Werkstoffe CrNi 

 
 
6.2 Prozessdokumentation 

Die schweißtechnischen Prozessparameter wurden mit einem Gerät QAS der Firma 
HKS Prozesstechnik GmbH unter Verwendung eines Prozesssensors P1000 aufge-
zeichnet. Als Abtastrate wurde dabei 3200 Hz gewählt. Neben den so erfassten 
elektrischen Prozessgrößen wie etwa der Mittelwert von Schweißstrom und 
Schweißspannung, ܫ୑ und ܷ୑, wurden die verfahrensspezifischen Einstellgrößen 
z. B. Drahtvorschub- und Schweißgeschwindigkeit per Hand dokumentiert. 
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6.3 Optische Messgeräte 

Zur Erfassung der emittierten optischen Strahlung der in Kapitel 5 erläuterten 
Schweiß- und Schneideverfahren werden mehrere Messgeräte verwendet. Dazu 
zählen Spektralradiometer, Radiometer (Integralmessverfahren), ein Strahldichte-
messgerät, ein Oszilloskop mit Stromzange und schneller UV-Photodiode sowie Per-
sonendosimeter. Eine Übersicht der „Messverfahren zur Bewertung inkohärenter op-
tischer Strahlung“ ist in (BAuA2016) zu finden. 
 
Spektralradiometer/Diodenarrays 
Zur Messung hochpräziser Schweißspektren wird ein Diodenarray BTS2048-UV-S 
der Firma Gigahertz-Optik verwendet. Mit einer spektralen Auflösung Δ0,8 = ߣ nm ist 
das Gerät in der Lage, im Wellenlängenbereich von 200 – 430 nm selbst kleine 
spektrale Details aufzulösen. 
Um auch sichtbare und infrarote Strahlungsanteile beim Schweißen (sehr schnell) zu 
erfassen, wird eine Kombination aus zwei Diodenarrays der Firma Instrument Sys-
tems verwendet: ein CAS140CT-152 mit einer spektralen Auflösung von Δ2,7 = ߣ nm 
deckt den Wellenlängenbereich von 200 – 800 nm ab, ein CAS140CT-171 misst In-
frarotstrahlung zwischen 780 und 1600 nm (Δ9 = ߣ nm). Beide Diodenarrays sind 
über ein Y-förmiges Faserbündel OFG-554 von Instrument Systems mit der Ein-
gangsoptik EOP-146 verbunden. 
Bei den Spektralradiometern BTS2048-UV-S und CAS140CT-152 wird stets mindes-
tens über 15 Spektren gemittelt, beim IR-Diodenarray aufgrund der langen Integrati-
onszeit wird jeweils nur ein Spektrum gemessen. 
 
Radiometer 
Ein Optometer P-9801 der Firma Gigahertz-Optik wird zusammen mit einem Mess-
kopf XD-45-HUV (Gigahertz-Optik) zur Aufnahme unbewerteter UVA- sowie bewerte-
ter UVB- und UVC-Bestrahlungsstärken (nur in Summe) eingesetzt. Gleichzeitig wird 
mit einem zweiten Messkopf XD-45-HB (Gigahertz-Optik) die bewertete Blaulichtge-
fährdung als Bestrahlungsstärke ܧ୆ erfasst. Das Optometer erlaubt außerdem mit 
einer zeitlichen Auflösung von minimal 2 ms die oben genannten Größen zeitabhän-
gig aufzuzeichnen. 
 
Infrarote Strahlungsanteile müssen laut OStrV bis zu einer Wellenlänge von 3000 nm 
detektiert werden. Dazu wird ein Infrarotmessgerät IL1400BL der Firma International 
Light verwendet, welches mit einem Bandpassfilter RG780 (ca. 780 – 2740 nm) aus-
gestattet ist. Aufgrund der eingesetzten Quarzglas Schutzscheiben, die nur bis ca. 
2700 nm ausreichend Transmission zeigen, vgl. mit Abb. 7.1, stellen die Größen ୖ୍ܧ 
und somit auch ܧୌ, siehe Kapitel 4.2, eine Unterschätzung der tatsächlich größeren 
Bestrahlungsstärken dar. 
 
Personendosimeter 
UV-Bestrahlungsstärken werden zusätzlich mit zwei verschiedenen Personendosi-
metern X2012 der Firma Gigahertz-Optik als Funktion der Zeit aufgezeichnet. Ange-
bracht an der Front des Schweißerschutzhelmes messen die Dosimeter im zeitlichen 
Abstand von 5 s mit einer Integrationszeit von 0,2 s vorhandene UV-Strahlung. Dabei 
ist jedes Dosimeter mit zwei Eingangsoptiken ausgestattet, die bei der Variante 
X2012-11v2 einerseits die ܵሺߣሻ-gewichteten UVA-Bestrahlungsstärken und anderer-
seits die Summe der aktinischen UVB- und UVC-Bestrahlungsstärken detektieren. 
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Insgesamt ergibt sich dadurch ୣܧ୤୤. Das ungewichtete Dosimeter Typ X2012-14v2 
misst radiometrische UVA- und UVB-Bestrahlungsstärken. 
Vor Beginn der Untersuchungen werden Dunkelstrom- und Umgebungslichtmessun-
gen durchgeführt und die erhaltenen Messwerte entsprechend korrigiert. 
 
Strahldichtemessgerät 
Neben der Erfassung der Blaulichtgefährdung mittels der Bestrahlungsstärke ܧ୆, wird 
zusätzlich auch die gewichtete Strahldichte ܮ୆ des Lichtbogens unter einem Em-
pfangswinkel ߛ, siehe Kapitel 4.1, von 1,7 mrad gemessen. Dazu wird ein Strahldich-
temesskopf LDM-9811 in Verbindung mit einem Integralmesskopf PD-16BLH der 
Firma Gigahertz-Optik verwendet und ܮ୆ digital mit Hilfe eines P-9710-1 Optometers 
(Gigahertz-Optik) über mehrere Sekunden aufgezeichnet. Die so erhaltenen Strahl-
dichtemesswerte werden anschließend über die Messzeit gemittelt. 
 
 
6.4 Rohrschweißvorrichtung und Messaufbauten 

Alle Schweißungen in der Schweißtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt erfolgen 
mit Hilfe einer vollmechanischen Rohrschweißvorrichtung, d. h. auf einem sich dre-
henden Rohr mit fester Positionierung der Schweißbrenner, siehe Abb. 6.1 (a). Die 
Umlaufzeit, resultierend aus Rotationsgeschwindigkeit und Durchmesser des Roh-
res, ist um ein Vielfaches länger als die Detektionszeit der optischen Messgeräte. 
Nach einer vollen Umdrehung wird der Brenner bzgl. der Schweißnaht entlang der 
Axialrichtung versetzt (Abb. 6.1 (b)) und das optische Messequipment neu justiert. 
 
Beim Lichtbogenhandschweißen (MMA) kommt eine für dieses Forschungsprojekt 
konstruierte Stabelektrodenführung zum Einsatz, so dass Ort und Anstellwinkel der 
Stabelektrode bzgl. der Rohrschweißvorrichtung unveränderlich sind. Das Nachfüh-
ren der Stabelektrode wird von einem erfahrenen Schweißer durchgeführt. 
 
Aufgrund der Räumlichkeiten des Schweißarbeitsplatzes ist es nicht möglich, jedes 
für dieses Forschungsprojekt verwendete optische Messgerät separat auf einem Sta-
tiv um den Lichtbogen zu platzieren. Dessen ungeachtet ist es sinnvoll, alle Ein-
gangsoptiken so kompakt wie möglich aufzustellen, um systematische Messfehler 
 

 

Abb. 6.1 (a) Rohrschweißvorrichtung mit Brenner und Absaugung. (b) Schweißnäh-
te nach Ende einer Versuchsreihe. Länge und Dicke der Schweißnähte 
variieren in Abhängigkeit der verwendeten Schweißparameter. 
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Abb. 6.2 (a) Anordnung und Bezeichnungen der für dieses Forschungsprojekt ver-
wendeten optischen Messinstrumente. Die gepunktete Linie verdeutlicht 
schematisch die Ausrichtung aller Geräte im radialsymmetrischen Abstand 
von 50 cm zum Lichtbogen. Zusätzlich abgebildet ist die Definition des 
Azimutalwinkelbereichs േ߮. (b) Zur Überprüfung der Polar- und Azimutal-
winkelabhängigkeiten der vom Lichtbogen emittierten optischen Strahlung 
sowie zur betrieblichen Modellvalidierung verwendeter Messaufbau. 

durch große Unterschiede im Azimutalwinkel ߮ zu verhindern. Zur Realisierung eines 
entsprechenden Messaufbaus wird eine runde Metallschiene mit flexiblen Befesti-
gungsmöglichkeiten auf einem Stativ mit Feineinstellung montiert, siehe Abb. 6.2 (a). 
 
Der komplette Aufbau wird zunächst um einen Polarwinkel 
von  = 45° bezüglich der Ebene des Lichtbogens geneigt. 
Da dessen emittierte Strahlung von  abhängig ist, erhöht 
sich durch diese Neigung die detektierte Bestrahlungs-
stärke, siehe Kapitel 7.5. Aus Platzgründen müssen beide 
LDM-9811 bei einem um ca. 5° größeren Polarwinkel po-
sitioniert werden. Mit Hilfe einer kreisförmigen Schablone 
werden dann alle Eingangsoptiken auf einen konstanten 
radialsymmetrischen Abstand von 50 = ݎ cm zum Lichtbo-
gen ausgerichtet. Die Feineinstellung der Azimutalwinkel 
jedes Messgerätes erfolgt abschließend mit einem Justier-
laser bzw. mit einem Sucher (LDM-9811). Zum Schutz vor 
möglichen Metallspritzern beim Schweißen dienen Quarz-
glasplatten, die vor den Eingangsoptiken platziert werden (beim BTS2048-UV-S ist 
eine Schutzscheibe bereits im Gerät integriert). 
 
Zur Aufnahme der raumwinkelabhängigen Strahlungsemission des Lichtbogens, sie-
he Kapitel 7.5, eignet sich obiger Aufbau allerdings weniger da die azimutale Position 
des detektierenden Spektralradiometers für jede Messung verändert werden muss. 
Als zweiter Messaufbau wird deswegen eine sichelförmige Holzscheibe mit einem 
festen Radius von 50 = ݎ cm und feststehenden ߮-Positionen angefertigt, siehe Abb. 
6.2 (b). Durch eine geeignete Aufnahmevorrichtung am ߮-variablen Spektralradiome-
ter (hier: CAS140CT-152) kann schnell und präzise die Azimutalwinkelabhängigkeit 
der vom Lichtbogen emittierten Strahlung untersucht werden. Das BTS2048-UV-S 
befindet sich stets an der Zentralposition bei ߮ = 0°. Um die Polarwinkelabhängigkeit 

Abb. 6.3 Winkeldefini-
tionen 



38 
 

aufzuzeichnen, muss der auf einem Stativ befestigte Messaufbau lediglich um 90° 
gekippt werden. 
Da der in Abb. 6.2 (b) dargestellte Messaufbau auch zur betrieblichen Modellvalidie-
rung eingesetzt wird, ist im Bild zusätzlich noch die Eingangsoptik des Infrarotradio-
meters IL1400BL sowie das XD-45-HB zu erkennen. 
 
 
6.5 Zeitlicher Verlauf der Schweißströme 

Bei den meisten Schweißverfahren und ihren Prozessvarianten unterliegt die 
Schweißstromstärke einer technisch gewollten zeitlichen Veränderung. Dies impli-
ziert aber, dass neben der mittleren Schweißstromstärke ܫ୑, die hauptsächlich in 
diesem Forschungsbericht verwendet wird, noch andere (zeitlich variable) Größen 
auftreten. 
 
Zur Erfassung der Zeitabhängigkeit der Schweißströme wird neben der in Kapitel 6.1 
erwähnten Apparatur auf eine Kombination aus Oszilloskop und Strommesszange 
zurückgegriffen. Hierbei kommt ein Rhode&Schwarz RTE1024 Digitaloszilloskop mit 
einer Bandbreite von mindestens 200 MHz und eine RT-ZC05B Strommesszange 
ebenfalls von Rhode&Schwarz mit einer Bandbreite von 2 MHz und einem maxima-
len Messbereich für die Stromstärke von 500 A zum Einsatz. 

 
Ein für gepulstes Lichtbogenschweißen 
typischer zeitlicher Stromstärkeverlauf 
ist in nebenstehender Abb. 6.4 darge-
stellt. Die hier gezeigten beiden Pulse 
mit ihrer komplexen Pulsform treten in 
Zeitintervallen (Periodendauer) ܶ auf. 
Der Kehrwert ܶିଵ entspricht der Im-
pulswiederholfrequenz ୔݂. 
Weiterhin gut zu erkennen sind die 
Grundstromstärke ܫୋ, die für gepulstes 
Lichtbogenschweißen ein unteres 
Stromstärkelimit darstellt, sowie die Im-
pulsstromstärke ܫ୔, die der Maxi-
malstromstärke entspricht. 
Zu beachten ist, dass der in Abb. 6.4 
gezeigte Stromstärkeverlauf nur ein 
mögliches Beispiel wiedergibt. 

 
Einige weitere Zeitabhängigkeiten der Schweißstromstärke sind in Abb. 6.5 exempla-
risch für (a) WIG-, (b) CMT- und (c) MAG-Schweißen (normale Prozessvariante) dar-
gestellt. Für WIG-Schweißen mit Gleichstrom (DC) stellt sich nach ca. 0,15 s die ge-
wünschte Schweißstromstärke (hier: 140 A) ein während mit Wechselstrom (AC) das 
Stromsignal symmetrisch um Null oszilliert. 
Der zeitliche Stromstärkeverlauf beim CMT-Schweißen mit normaler Prozessvariante 
weist zunächst einen intensiven Impuls auf bevor sich „langsam“ mit einer komplizier-
ten Pulsform die gewünschte Stromstärke einregelt. 
Dieser „Overshoot“ tritt auch beim MAG-Schweißen auf, gefolgt von einer für einen 
Kurzlichtbogen typischen sägezahnartigen Stromstärke. 
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Abb. 6.5 Zeitverlauf der Schweißstromstärke (ܫ୑ = 140 A) beim (a) WIG-Schweißen 

mit Gleich- (DC) und Wechselstrom (AC) sowie beim (b) CMT- und (c) 
MAG-Schweißen, beide mit normaler Prozessvariante. Die Ordinatenska-
lierung in (b) entspricht der von (c). 

 
 
6.6 Prinzipielle Datenanalyse 

Auf viele der für dieses Forschungsprojekt gemessenen und anschließend ausge-
werteten experimentellen Daten wird dieselbe Analyseroutine angewendet, die im 
Folgenden erläutert wird. 
 
6.6.1 Aufbereitung der Rohdaten 

 Vor Beginn jeder Messserie, also z. B. bei der Variation der mittleren 
Schweißstromstärke eines Schweißverfahrens auf einem Material, wird zu-
nächst die Umgebungsstrahlung gemessen. Der entsprechende Integralwert 
bzw. das Hintergrundspektrum wird vor der anschließenden Analyse vom 
Messwert bzw. vom gemessenen Spektrum subtrahiert. 

 Da alle Eingangsoptiken zum Schutz vor Schweißspritzern hinter Quarzglas 
Schutzscheiben positioniert sind, müssen die Messwerte bzw. Schweißspek-
tren in einem zweiten Schritt hinsichtlich der spektralen Transmission dieser 
Schutzscheiben, siehe Kapitel 7.1, korrigiert werden (außer BTS2048-UV-S). 
Die aufgenommenen Schweißspektren werden mit dem inversen spektralen 
Transmissionsverlauf der Schutzscheiben multipliziert, ܧሺߣሻ	ܶିଵሺߣሻ, und so 
für jede Wellenlänge (Datenpunktintervall 0,1 nm) die spektrale Bestrahl-
ungsstärke ܧሺߣሻ korrigiert. 
Zur Korrektur der Integraldaten wird die spektrale Transmission der Schutz-
scheiben im Wellenlängenbereich, in dem das entsprechende Messgerät 
empfindlich ist (z. B. UVA von 315 bis 400 nm), integriert. Die so berechnete 
Fläche ܨ wird mit der Maximalfläche ܨ୫ୟ୶ bei 100 %-iger Transmission ver-
glichen. Der Quotient der beiden Werte, ܭ ൌ ୫ୟ୶ܨ ⁄ܨ , entspricht dem gesuch-
ten Korrekturfaktor, siehe Tab. 6.3. 

 Die hintergrund- und transmissionskorrigierten Schweißspektren können nun 
in die Formeln (4.6) – (4.12) aus Kapitel 4.2 eingesetzt und somit die ent-
sprechenden (un-) gewichteten Integralwerte bestimmt werden. 
Bei den Integralmessverfahren müssen die jeweiligen gewichteten Messwer-
te addiert werden, d. h. z. B. die beiden Integralwerte von 200 – 400 nm beim 
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Tab. 6.3 verwendete Korrekturfaktoren ܭ 

 spektraler Bereich ܭ 

X
D

-4
5-

H
U

V
 315 – 400 nm, ungewichtet 1,078 

200 – 320 nm 1,086 

320 – 400 nm 1,078 

X
D

-4
5-

H
B

 

300 – 380 nm 1,079 

380 – 600 nm 1,074 

600 – 700 nm 1,071 

IL
14

00
B

L 

780 – 2740 nm 1,09 

 

Messkopf XD-45-HUV (resultiert in ୣܧ୤୤) und die drei Integralwerte zwischen 
300 und 700 nm beim Messkopf XD-45-HB (ergibt ܧ୆). 
 
 

6.6.2 Statistik und Fehlerbetrachtung 

Ein Teil der vorhandenen Integralwerte, sowohl als gemessene als auch aus Spek-
tren berechnete Werte, ist für einen Schweißparametersatz mehrfach vorhanden, so 
dass eine statistische Analyse erfolgen kann. 
 

 Zur Bestimmung der ungewichteten UVA-Bestrahlungsstärke ܧ୙୚୅ wird der 
Mittelwert ݕത, Gleichung (6.1), und dessen Standardabweichung ݏ, Gleichung 
(6.2), aus den Messdaten ݕ௜ des BTS2048-UV-S und des CAS140CT-152 
gebildet (Anzahl ܰ = 2). Aufgrund der Abweichung von 11 % beim UVA-
Integralwert des XD-45-HUV, siehe Tab. 7.1, werden diese Werte hier nicht 
verwendet. (Anmerkung: Bei der Darstellung der Messdaten in einem Dia-
gramm wird ݏ der besseren Übersicht halber nur dann gezeigt, wenn diese 
die Symbolgröße übersteigt.) 

 

തݕ ൌ
1
ܰ
෍ݕ௜

ே

௜ୀଵ

 (6.1)

 

ݏ ൌ ඩ
1

ܰ െ 1
෍ሺݕ௜ െ തሻݕ
ே

௜ୀଵ

 (6.2)

 
 In die Mittelwertbildung der effektiven Bestrahlungsstärke ୣܧ୤୤ und der effekti-

ven UVA-Bestrahlungsstärke ܧ୙୚୅,ୣ୤୤ fließen sowohl die berechneten Inte-
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gralwerte der beiden Spektralradiometer als auch die des Integralmesskop-
fes XD-45-HUV mit ein. 

 Zur Bestimmung der effektiven UVB- und UVC-Bestrahlungsstärken 
  wird der entsprechende Mittelwert mit Standardabweichung aus	୙୚୆/େ,ୣ୤୤ܧ
den berechneten Integralwerten der beiden Spektralradiometer BTS2048-
UV-S und CAS140CT-152 gebildet. 

 Der Mittelwert der gewichteten Bestrahlungsstärke ܧ୆ setzt sich zusammen 
aus der Summe der drei gemessenen Integralwerte des Messkopfes XD-45-
HB und den berechneten Werten des Diodenarrays CAS140CT-152. 

 Bei der Ermittlung der thermischen Gefährdung der Haut ܧୌ wird, sofern 
möglich, der Integralwert des IL1400BL in Addition mit dem berechneten In-
tegralwert ܧ୚୍ୗ betrachtet. Eine Mittelwertbildung ist hier nicht möglich. Auf-
grund technischer Probleme war das IL1400BL und auch das CAS140CT-
152 beim WIG-Schweißen, siehe Kapitel 8.1, nicht vorhanden, so dass hier 
nur der reduzierte Wert ିୖ୍ܧ୅ gezeigt werden kann. 

Mit Hilfe der berechneten Bestrahlungsstärken im UV-, VIS- und IR-Bereich kann ein 
Vergleich mit bestehenden Grenzwerten nach der OStrV (OStrV) erfolgen. Als Er-
gebnis erhält man nach Gleichungen (4.6) - (4.12) die maximalen Expositionszeiten. 
Die Unsicherheit ∆ݐ in der Expositionszeit resultiert aus dem Fehler der Bestrah-
lungsstärke ∆ܧ und muss mit Hilfe der Gauß‘schen Fehlerfortpflanzung, Gleichung 
(6.3), berechnet werden. 

ݐ ൌ ሻܧሺݐ	 Δݐ ൌ
ሻܧሺݐ߲
ܧ߲

Δ(6.3) ܧ

 

 

6.6.3 Auswertung der Leistungsabhängigkeit 

Bei der Analyse von Schweißspektren ist es sinnvoll, den gewichteten Anteil von 
UVA-, UVB- oder UVC-Strahlung ܧ௝,ୣ୤୤ (mit ݆ = UVA, -B oder -C) am gesamten ultra-
violetten Spektralbereich von 200 – 400 nm, ୣܧ୤୤, zu betrachten. Ein Blick auf die bio-
logische Wichtungsfunktion ܵሺߣሻ, siehe Abb. 4.4, macht deutlich, dass vor allem 
Strahlungsanteile im UVC- und UVB-Bereich in die effektive Bestrahlungsstärke ୣܧ୤୤ 
miteinfließen. Hierauf basierend wird das UV-Anteilsverhältnis ߩ eingeführt: 

௝ሺܲሻߩ ൌ
௝,ୣ୤୤ܧ
୤୤ୣܧ

ൈ 100 (6.4)

ܲ ൌ ܷ୑ܫ୑ ist hierbei die dem Lichtbogen zugeführte mittlere elektrische Leistung. 

Bemerkung: Da die emittierte Bestrahlungsstärke vieler Schweißverfahren proportio-
nal zu ܲ ∝ ୑ܫ

ଶ  ist (Tenkate, 1998), resultiert eine Auftragung gegen die mittlere elekt-
rische Leistung in einer linearen Abhängigkeit. Neben der mittleren Stromstärke ܫ୑ 
wird auch stets die mittlere Spannung ܷ୑ nachgeregelt. Somit ergibt sich über die 
Verknüpfung mit dem elektrischen Widerstand, ܷ୑ ൌ  ୑, die mittlere elektrischeܫܴ
Leistung zu ܲ ൌ ܷ୑ܫ୑. 
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Sofern eine Proportionalität der Art ܧ ∝ ܲ bei den gemessenen Bestrahlungsstärken 
vorhanden ist, kann eine lineare Funktion 

ܧ ൌ ଴ܧ ൅ ݉ܲ (6.5)

an die leistungsabhängigen Bestrahlungsstärken (ୣܧ୤୤, ܧ୙୚୅, ܧ୆, etc.) angepasst 
werden. Hierbei ist ܧ଴ die bei verschwindender, dem Lichtbogen zugeführter elektri-
scher Leistung auftretende Bestrahlungsstärke, ܧ଴ ൌ lim௉→଴  Dies impliziert, dass .ܧ
der Lichtbogen nicht brennt (ܲ = 0). Somit spiegelt ܧ଴ das Umgebungslicht wider und 
ist bei Ursprungsgeraden sehr klein. ݉ ist die Steigung der linearen Funktion. 
 

Bei einer linearen Abhängigkeit der Bestrahlungsstärke von der elektrischen Leistung 
folgt aus den Gleichungen (4.6) - (4.13), dass die maximal zulässige Expositions-
dauer ݐ die Gestalt einer Hyperbel hat. Zur Anpassung an die berechneten ݐ-Werte 
kann eine Funktion 

ݐ ൌ
ଵݐ

ܲ െ ୭ܲ୤୤
൅ ୭୤୤ (6.6)ݐ

verwendet werden. Der Parameter ݐଵ beschreibt die Krümmung, ୭ܲ୤୤ und ݐ୭୤୤ die Ver-
schiebung der Hyperbel bzgl. der x- und y-Achse. Die beiden „Offset“ Parameter sind 
sehr klein bzw. im Idealfall gleich null. 
Ist der zugängliche Leistungsbereich eines Schweißverfahrens relativ klein, ist eine 
Anpassung an die Expositionsdauern nach Gleichung (6.6) oft nicht möglich. In die-
sen Fällen kann trotzdem eine Auswertung der Daten mit einer linearen Näherungs-
funktion 

∗ݐ ൌ ଴ݐ ൅ ݉∗ܲ (6.7)

in Analogie zu Formel (6.5) durchgeführt werden. 
 
Eine zweite Herangehensweise zur mathematischen Beschreibung der berechneten 
Expositionsdauern basiert auf den Anpassungsparametern aus Gleichung (6.5): 
Durch Verknüpfung dieser Werte z. B. mit Gleichung (4.6) (b) 

୙୚୅ݐ ൌ
10ସ Jmିଶ

଴ܧ ൅ ݉ܲ
 (6.8)

kann eine Funktion (hier: ݐ୙୚୅ሺܧ଴,݉ሻ) ohne zusätzliche Fit-Analyse an die Expositi-
onsdauern angepasst werden. 
 
Beide Analysemethoden liefern identische Resultate, wobei der zweite Beschrei-
bungsansatz mit geringerem Arbeitsaufwand verbunden ist. Andere mathematische 
Beschreibungsmodelle wie z. B. eine Exponentialfunktion werden an entsprechender 
Stelle im Forschungsbericht eingeführt und erläutert. 
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7 Grundlegende Voruntersuchungen 

7.1 Transmission der Quarzglas Schutzscheiben 

Zum Schutz der empfindlichen Eingangsoptiken der in Kapitel 6.3 aufgeführten 
Messgeräte werden synthetische Quarzglasplatten (FS03) der Firma GVB einge-
setzt. Da keine 100 %-ige optische Durchlässigkeit erreicht werden kann, wird vorab 
die spektrale Transmission mit einem Cary 5000 UV-Vis-NIR (Agilent Technologies) 
zwischen 200 und 3300 nm (Datenpunktintervall 0,5 nm) gemessen, siehe Abb. 7.1.  
 
Unterhalb einer Wellenlänge von ߣ  2000 nm besitzen die Quarzglas Schutzschei-
ben hervorragende Transmissionseigenschaften mit einer durchschnittlichen Trans-
mission von തܶ ൌ ሺ93,3 േ 0,6ሻ	%. Aufgrund der geringen Halbwertsbreite von ߣଵ ଶ⁄   
25 nm und einer Verringerung von ܶ von nur 3 % stört das Minimum bei ca. 1400 nm 
nicht bei den Messungen dieses Projektes. Das Minimum bei ca. 2200 nm muss le-
diglich bei der Korrektur der Bestrahlungsstärkewerte des IL1400BL berücksichtigt 
werden und kann mit einer Transmissionsverringerung von ca. 10 % und ߣଵ ଶ⁄   
60 nm als noch akzeptabel betrachtet werden. 
Oberhalb von ߣ  2700 nm steigt die spektrale Transmission der Quarzglas Schutz-
scheiben stark an. Bedingt durch die Transmission des RG780-Filters im IL1400BL, 
siehe Kapitel 6.3, liegt die obere Wellenlängengrenze dieses Projektes allerdings 
bereits bei etwa 2700 nm. 
   
 
7.2 Interrater-Reliabilität 

Da mit mehreren optischen Messgeräten gleichzeitig die vom Lichtbogen emittierte 
Strahlung gemessen wird, stellt sich die Frage nach deren Vergleichbarkeit unterei-
nander. Diese sog. Interrater-Reliabilität wird vor Beginn der experimentellen Unter-
suchungen des Lichtbogens (und generell in regelmäßigen zeitlichen Abständen) im 
Labor untersucht. 

 
Abb. 7.1 Spektrale Transmission ܶ in % der Quarzglas Schutzscheiben im Wellen-

längenbereich zwischen 200 und 3300 nm. Drei Minima sind zu erkennen, 
wobei dasjenige bei ca. 2750 nm auf 0 % abfällt. 
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Abb. 7.2 Ergebnisse der Interrater-Reliabilität der im Forschungsprojekt verwende-

ten Spektralradiometer (a) vor einer Deuterium- und (b) vor einer Halogen-
lichtquelle. In (c) und (d) sind die jeweiligen prozentualen Abweichung Δܧ 
von der Kalibrierkurve, nach Gleichung (7.1), abgebildet. 

 
Dafür wird die jeweilige Kalibrierlampe, hier eine CL3-Deuteriumlichtquelle (Firma 
Bentham) und eine stabilisierte 1000 W Halogenlichtquelle der Firma Omtec, gemäß 
Kalibrierschein im Abstand von 20 bzw. 70 cm zur Eingangsoptik eines (Spektral-) 
Radiometers aufgebaut. Nach Laserjustage des Strahlengangs wird die spektrale 
Bestrahlungsstärke ܧሺߣሻ gemessen, siehe Abb. 7.2 (a) und (b), und die prozentuale 
Abweichung Δܧ über 
 

Δܧሺߣሻ ൌ
ሻߣሺܧ െ ୈଶ,ୌୟ୪୭ܧ

ୈଶ,ୌୟ୪୭ܧ
ൈ 100 (7.1)

 
bestimmt. Hierbei sind ܧୈଶ,ୌୟ୪୭ die von der PTB gegen ein Bestrahlungsstärkenormal 
ermittelten Kalibrierwerte der Deuterium- bzw. der Halogenlichtquelle. 
 
Die prozentuale Abweichung der beiden Spektralradiometer von der Kalibrierkurve 
der Deuteriumlichtquelle liegt unterhalb von ±5 %, siehe Abb. 7.2 (c). 
Beim Vergleich der beiden Diodenarrays von Instrument Systems mit der Kalibrier-
kurve der Halogenlampe, Abb. 7.2 (d), zeigt sich zunächst praktisch keine Abwei-
chung. Die Schwankungen in Δܧ unterhalb von ߣ  300 nm resultieren aus einem 
sehr kleinen Wert für ܧୌୟ୪୭ in Gleichung (7.1). Erst ab einer Wellenlänge von ca. 
700 nm nimmt die prozentuale Abweichung zu, bleibt aber im betrachteten Mess-
fenster oberhalb von -7 %. Aufgrund der geringen UV-Strahlungsanteile der Halogen-
lampe beträgt Δܧ  -8 % beim Spektralradiometer BTS2048-UV-S.  
 
Auf ähnliche Weise kann die Vergleichbarkeit der Integralverfahren, siehe Kapitel 
6.3, festgestellt werden. Für deren Interrater-Reliabilität müssen aber zusätzlich noch 
entsprechende (gewichtete) Integralwerte nach Kapitel 4.2 aus den Kalibrierkurven 
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Tab. 7.1 Ergebnisse der Interrater-Reliabilität. Prozentuale Abweichungen vom Ka-
librierstandard (grün unterlegt) sind in Klammern angegeben. 

 
୙୚୅ (mW m2)ܧ   ୤୤ (mW m2)ୣܧ
Deuteriumlampe 37 78 
CAS140CT-152 37 (0) 77 (-1) 
BTS2048-UV-S 38 (3) 77 (-1) 
XD-45-HUV 41 (11) 79 (1) 
   
 (W m2) ୖ୍ܧ/୅ିୖ୍ܧ ୆ (W m2)ܧ 
Halogenlampe 1,52 61 / 104 
CAS140CT-152 1,52 (0)  
XD-45-HB 1,48 (3)  
CAS140CT-171  59 (-3) /  
IL1400BL   / 110 (6) 

 
berechnet werden. Die Ergebnisse finden sich in Tab. 7.1. 
 
Der Integralmesskopf XD-45-HUV für den UV-Bereich hat bei der ungewichteten 
UVA-Bestrahlungsstärke einen prozentualen Fehler von 11 %, bei ୣܧ୤୤ beträgt die 
Abweichung nur 1 %, resultierend aus einer gut angepassten Filterkurve. Im Folgen-
den werden die ungewichteten UVA-Integralwerte des Messkopfes XD-45-HUV nicht 
weiter verwendet.  
 
Der aus dem Spektrum (CAS140CT-152) berechnete Integralwert ܧ୆ stimmt inner-
halb der Messgenauigkeit mit dem des Kalibrierstandards überein, der Integralmess-
kopf XD-45-HB weicht um 3 % davon ab. Auch der ିୖ୍ܧ୅-Wert des IR-Diodenarrays 
zeigt mit einer Abweichung von -3 % eine gute Übereinstimmung mit der Halogen-
lampe. Zur Berechnung des ୖ୍ܧ-Wertes liegen lediglich Kalibrierdaten der Halogen-
lampe bis 2500 nm vor, so dass das Integralmessgeräte IL1400BL, welches bis 
ca. 2700 nm misst, konsequenterweise einen höheren Wert anzeigt. 
 
An dieser Stelle sei noch erwähnt, dass auch die Wellenlängengenauigkeit der drei 
Diodenarrays mittels einer 10 W Niederdruck Quecksilberdampflampe überprüft wor-
den sind. Aufgrund der sehr guten Wellenlängenkalibrierungen mit prozentualen Ab-
weichungen deutlich unterhalb von 1 % wird auf eine Abbildung und eine weitere 
Diskussion verzichtet. 
 
 
7.3 Intrarater-Reliabilität 

Neben der Interrater-Reliabilität, bei der durch verschiedene Messinstrumente stets 
dieselbe Messung durchgeführt wird, überprüft man mit Hilfe der Intrarater-Reliabilität 
die Messgenauigkeit eines Gerätes durch sich wiederholende Messungen. Dies wird 
für die verwendeten Spektralradiometer und Integralmessverfahren am Kurzlichtbo-
gen beim MAG-Schweißen auf S235 untersucht. Zur Überprüfung des Dynamikbe-
reichs der Messgeräte hinsichtlich ihrer Messgenauigkeit, wird zusätzlich die dem 
Lichtbogen zugeführte elektrische Leistung ܲ ൌ 	ܷ୑ܫ୑ sukzessive erhöht. 
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Abb. 7.3 Ergebnisse der Intrarater-Reliabilität. Dargestellt sind (a) ܧ୙୚୅, (b) ୣܧ୤୤, (c) 
-in Abhängigkeit von der elektrischen Leistung ܲ für drei un ୖ୍ܧ ୆ und (d)ܧ
abhängige Messreihen A,B und C beim MAG-Schweißen mit Kurzlichtbo-
gen auf S325. 

Um die für die eingesetzten optischen Messgeräte durch dreimalige Wiederholung 
des Experimentes große Datenmenge übersichtlich darstellen zu können, ist in Abb. 
7.3 jeweils der Mittelwert mehrerer Messinstrumente (außer im Infrarotbereich) bei 
einer Leistung abgebildet. Die Auftragung gegen ܲ und nicht wie häufig üblich gegen 
 ୑ begründet sich durch die Tatsache, dass für viele Schweißverfahren die emittierteܫ
Strahlung proportional zu ܲ ∝ ୑ܫ

ଶ  ist (Tenkate, 1998).  
 
In Abb. 7.3 (a) ist der ungewichtete UVA Wert ܧ୙୚୅ als Mittelwert aus BTS2048-UV-S 
und CAS140CT-152 dargestellt, in (b) kommen zur Mittelwertbildung die Ergebnisse 
des Messkopfes XD-45-HUV hinzu. Für die Bestrahlungsstärke EB wurden die Re- 
sultate des CAS140CT-152 und die des Messkopfes XD-45-HB verwendet. Lediglich 
in (d) sind rein die Bestrahlungsstärkewerte ୖ୍ܧ des IL1400BL ohne Mittelwertbildung 
abgebildet. Die entsprechenden Standardabweichungen nach Formel (6.3) sind 
durch Fehlerbalken visualisiert. 
 
Trotz der potenziell möglichen Fluktuationen der vom Lichtbogen emittierten Strah-
lung, siehe Kapitel 11, stimmen die drei unabhängig voneinander aufgenommenen 
Messreihen A, B und C innerhalb der Fehlergrenzen überein. Es zeigt sich kein leis-
tungs- oder wellenlängenabhängiger Trend. 
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Fazit 
Inter- und Intrarater-Reliabilität zeigen auf, dass die im Rahmen dieses Forschungs-
projektes verwendeten optischen Messgeräte untereinander vergleichend eingesetzt 
werden können und dass deren Messgenauigkeit jeweils innerhalb kleiner Fehler-
grenzen liegt. 
 
 
7.4 Photometrisches Abstandsgesetz 

Das photometrische Abstandsgesetz (auch als Entfernungsgesetz bezeichnet) be-
schreibt die Abnahme der Bestrahlungsstärke ܧ als Funktion des Abstandes ݎ zur 
Strahlungsquelle: 

ܧ ൌ
A
ଶݎ
൅ ஶ (7.2)ܧ

 .beschreibt die Abschwächung der Bestrahlungsstärke durch das Medium z. B ܣ
durch Luft und ܧஶ ൌ 	 lim௥→ஶ -ist im Idealfall null. Durch eine Verdopplung des Ab ܧ
standes zur Lichtquelle wird somit nur noch ein Viertel der Bestrahlungsstärke ge-
messen, siehe Abb. 7.4. Dies gilt allerdings nur für punktförmige Lichtquellen. 
 
Anhand eines WIG-Lichtbogens (Gleichstrom, S235) wird überprüft, ob das photo-
metrische Abstandsgesetz für die allgemein als punktförmige Lichtquellen geltenden 
Lichtbögen angewendet werden darf bzw. ab welchem Abstand das Gesetz erfüllt ist. 
Aufgrund technischer Einschränkungen konnte kein Abstand kleiner als 30 cm bzw. 
größer als 3 m untersucht werden. In Abb. 7.5 sind die Ergebnisse der Abstands-
messungen dargestellt. 
 
 

 
Abb. 7.4 Skizze zur Veranschaulichung des Entfernungsgesetzes: Im Abstand ݎ 

treffen vier Photonen auf eine beliebige Kugeloberfläche ܨ, bei doppelter 
Entfernung 2ݎ tritt nur noch ein Lichtteilchen durch eine gleich große Ku-
geloberfläche. 
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Abb. 7.5  Bestrahlungsstärke ܧ als Funktion des inversen quadratischen Abstandes 

 ୤୤ beim WIG-Schweißen vonୣܧ ୆ undܧ ,୙୚୅ܧ ,୅ିୖ୍ܧ ଶ für die vier Größenିݎ
S235. Der Übersicht halber ist nur 1 4⁄  ୅ dargestellt. Zur besserenିୖ୍ܧ	
Verständlichkeit ist ݎ in m als zusätzliche obere x-Achse hinzugefügt. 
Fehlerbalken sind nicht eingezeichnet. 

Die bei den untersuchten Abständen aufgenommenen Messwerte zeigen eine lineare 
Abhängigkeit vom inversen quadratischen Abstand. Eine Abweichung zu kleinen Ab-
ständen ist nicht zu erkennen, so dass der Lichtbogen mindestens ab einem Abstand 
von 30 cm als punktförmig angesehen werden kann. 
 
Eine lineare Anpassung an die Messwerte 
aus Abb. 7.5 mit einer Funktion nach Glei-
chung (7.2) ergibt die in Tab. 7.2 aufgeliste-
ten Parameter. Zu größeren Abständen 
sinkt die Bestrahlungsstärke schnell ab und 
 .ஶ ist innerhalb der Fehlergrenzen fast nullܧ
Die größte Abschwächung durch Luft erfährt 
Infrarotstrahlung gefolgt von UVA- und 
sichtbarer Strahlung.  
 
 
 
 
7.5 Raumwinkelabhängige Strahlungsemission des Lichtbogens 

Durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer optischer Messgeräte zur Erfassung der 
emittierten Strahlung des Schweißlichtbogens ist es nicht möglich, die verwendeten 
Instrumente unter demselben Azimutalwinkel ߮ = 0° senkrecht zum Brenner zu orien-
tieren, vgl. mit Kapitel 6.4. Falls die vom Lichtbogen emittierte Strahlung eine Rich-
tungsabhängigkeit besitzt, muss diese bei der Korrektur der Messwerte der verschie-
denen Geräte mitberücksichtigt werden, damit ein sinnvoller Vergleich und eine Mit-
telwertbildung der gemessenen Bestrahlungsstärken gewährleistet werden kann. 
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Tab. 7.2 Anpassungsparameter ܣ 
in W und ܧஶ in W m2 
der in Abb. 7.5 gezeig-
ten linearen Funktionen 

 
 ஶ (W m2)ܧ (W) ܣ 
୙୚୅ܧ (2,12 ± 0,03) (0,11 ± 0,14) 
୤୤ (1,06 ± 0,01) (0,09 ± 0,07)ୣܧ
 ୆ (1,56 ± 0,02) (0,15 ± 0,13)ܧ
୅ିୖ୍ܧ (10,0 ± 0,1) (1,8 ± 1,6) 
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Abb. 7.6 (a) Azimutal- und (b) Polarwinkelabhängigkeit der relativen effektiven Be-

strahlungsstärke ∆ୣܧ୤୤ bei Anstellwinkeln ߙ von 0° und 10°. Die grau 
schraffierte Fläche in (a) gibt eine prozentuale Abweichung von ±20 % 
wieder. 

Um eine potenzielle Azimutalwinkelabhängigkeit zu untersuchen, wird mit einem 
MAG-Lichtbogen einer durchschnittlichen Leistung von ܲ = (6,80 ± 0,04) kW auf 
S235 geschweißt. Der Anstellwinkel des Brenners beträgt dabei 0° = ߙ bzw. 10°. 
Damit aufgrund des Messaufbaus in Abb. 6.2 (b) der Azimutalwinkel keine zusätzli-
che Polarwinkelabhängigkeit bekommt, wird  auf null gesetzt. Das Spektralradiome-
ter BTS2048-UV-S misst bei einer festen Position von ߮ = 0° die Bestrahlungsstärke, 
୤୤ୣܧ
୆୘ୗ,଴°, wohingegen das CAS140CT-152 Diodenarray unter variablen Winkeln zum 

Lichtbogen positioniert wird und gleichzeitig ebenfalls die emittierte Strahlung detek-
tiert, ୣܧ୤୤

େ୅ୗሺ߮ሻ. So können leistungsabhängige Fluktuationen des Lichtbogens abge-
fangen werden und man kann 

Δୣܧ୤୤ሺ߮ሻ ൌ
୤୤ୣܧ
େ୅ୗሺ߮ሻ െ ୤୤ୣܧ

୆୘ୗ,଴°

୤୤ୣܧ
୆୘ୗ,଴° ൈ 100 (7.3)

als Größe zur Bestimmung der Azimutalwinkelabhängigkeit definieren. Aufgrund 
räumlicher Einschränkungen am Schweißarbeitsplatz war nur ein Azimutalwinkelbe-
reich zwischen -30° und 90° zugänglich. 

 
Die gemessenen Δୣܧ୤୤ሺ߮ሻ in Abb. 7.6 (a) zeigen für einen Anstellwinkel von 0° keine 
signifikanten Abweichungen von 0 %. Aufgrund messtechnischer Ungenauigkeiten 
sowohl im Abstand der Spektralradiometer zum Lichtbogen als auch bei der exakten 
Ausrichtung ihrer Eingangsoptiken kann hier eine prozentuale Abweichung von 
±20 %, veranschaulicht durch die grau schraffierte Fläche, als systematischer Fehler 
betrachtet werden. Da alle Messungen im Rahmen dieses Forschungsprojektes bei 
einem Anstellwinkel von 0° durchgeführt worden sind, ist die Vergleichbarkeit der 
Messwerte gegeben. 
 
Erhöht man ߙ auf 10° (stechend), so zeigt sich ab ca. ߮ = 60° eine drastische Ab-
nahme der detektierten Bestrahlungsstärke, im Gegensatz zu Resultaten von 
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Nakashima et al. (NAKASHIMA2016). Eine Abschottung des Lichtbogens durch den 
Brenner ist bei diesem kleinen Anstellwinkel ausgeschlossen. Als mögliche Ursache 
könnte ein verändertes Potenzialgefälle zwischen Brenner und Werkstoffe in Be-
tracht gezogen werden, dies ist jedoch spekulativ. 
 
Durch Drehen des gesamten Messaufbaus um eine horizontale Achse kann zusätz-
lich zur Azimutal- auch die Polarwinkelwinkelabhängigkeit aufgenommen werden. 
Die Ergebnisse dieser exemplarischen Messungen sind in Abb. 7.6 (b) dargestellt. 
Mit zunehmendem Polarwinkel erhöht sich die emittierte Bestrahlungsstärke deutlich, 
in Übereinstimmung mit früheren Untersuchungen von Okuno et. al (OKUNO2001). 
Dies bestätigt den Messaufbau zur Durchführung aller Experimente dieses For-
schungsprojektes mit einem Polarwinkel von 45° = ߠ. 
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8 Optische Strahlung beim Lichtbogenschweißen 

8.1 Wolfram-Inertgasschweißen 

Wolfram-Inertgasschweißen, kurz WIG-
Schweißen, ist ein Lichtbogenschweißverfah-
ren mit einer nichtabschmelzenden Wolfra-
melektrode, d. h. es wird kein Zusatzwerkstoff 
benötigt. Häufig verwendet man als Schutzga-
se I1-Ar (hier als I1 bezeichnet) oder I3-ArHe-
30 (kurz I3), siehe Kapitel 6.1. Typische zu 
schweißende Werkstoffe sind Baustahl (S235), 
Edelstahl (CrNi) und Aluminium (Al), wobei 
letzterer mit Wechselstrom (AC) geschweißt 
wird. Abb. 8.1 zeigt den in diesem Projekt ab-
gedeckten Leistungsbereich für einen Bren-
nerabstand von ݀ = 2,4 mm. Eine genaue Be-
schreibung des WIG-Schweißens kann in Kapi-

tel 5.1 nachgelesen werden. 
 
8.1.1 Materialspezifische Schweißspektren 

Ein Großteil der berechneten Integralwerte und der daraus folgenden maximalen Ex-
positionszeiten, siehe Kapitel 4.2, basiert auf der Messung von Schweißspektren im 
UV-, VIS- und IR-A-Spektralbereich sowie ihrer anschließenden Analyse. Dabei kön-
nen sich je nach Werkstoff unterschiedliche spektrale Verläufe und Intensitäten er-
geben, da der Lichtbogen das zu schweißende Material teilweise aufschmilzt und 
sich somit Elemente des Werkstoffes im Plasma befinden. 
 
In Abb. 8.2 sind WIG-Schweißspektren von drei Werkstoffen und zwei unterschiedli-
chen Schutzgasen beim Schweißen von Aluminium gezeigt. Eine genaue Zuordnung 
der einzelnen Emissionslinien zu entsprechenden Metallionen ist im Rahmen dieses 
Forschungsprojektes nicht zielführend. Stattdessen sollen spektrale Unterschiede, 
soweit vorhanden, zwischen den Materialien und Schutzgasen betrachtet werden. 
 
Vergleicht man die beiden Werkstoffe S235 und CrNi so zeigt sich im Wesentlichen 
der gleiche spektrale Verlauf mit ähnlicher Bestrahlungsstärke. Auffallend ist aller-
dings die deutlich erhöhte UVC-Bestrahlungsstärke beim Schweißen von CrNi. Zur 
besseren Quantifizierung dieses Befundes wird das UV-Anteilsverhältnis ߩ, siehe 
Gleichung (6.4), gebildet. 
 

Zunächst zeigt sich, dass der 
spektrale Verlauf und damit ߩ 
unabhängig von der betrachte-
ten Leistung ist. Die in Tab. 8.1 
aufgelisteten Werte wurden 
somit über die jeweilige Anzahl 
an variierten Leistungen ܲ ge-
mittelt. 

Tab. 8.1 Gemittelte ߩ verschiedener Materia-
lien und Schutzgase 

 (%) ୙୚େߩ (%) ୙୚୆ߩ (%) ୙୚୅ߩ 

S235 (0,050 ± 0,004) (30 ± 2) (68 ± 2) 
CrNi (0,047 ± 0,006) (31 ± 2) (70 ± 3) 
Al-I1 (0,049 ± 0,002) (32 ± 1) (68 ± 1) 
Al-I3 (0,050 ± 0,002) (33 ± 1) (67 ± 1) 
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Abb. 8.2 Doppeltlogarithmische Darstellung von ܧሺߣሻ beim WIG-Schweißen einer 

Leistung von ܲ = 4,1 kW. Als Werkstoffe wurden S235, CrNi und Al ver-
wendet. Ein Vergleich zweier Schutzgase, I1 und I3, ist ebenfalls gezeigt. 
UV- und VIS-Bereiche sind durch Doppelpfeile gekennzeichnet. 

Gewichtete UV-Strahlung tritt quasi ausschließlich im UVB- und UVC-Bereich in ei-
nem Verhältnis von ca. 1 : 2 auf. UVA-Anteile mit deutlich unter 0,1 % können ver-
nachlässigt werden. Unterschiede in ߩ zwischen den einzelnen Werkstoffen (und 
damit auch zwischen Gleich- oder Wechselspannung) sowie den beiden Schutzga-
sen sind innerhalb der Fehlergrenzen nicht zu erkennen.  
Auch im sichtbaren und infraroten Spektralbereich treten keine signifikant unter-
schiedlichen Spektralverläufe auf. An den Spektren in Abb. 8.2 wird allerdings klar, 
dass die Bestrahlungsstärken durchaus variieren, siehe Kapitel 8.1.2. 
 
8.1.2 Leistungsabhängige UV-Bestrahlungsstärken und Expositionsdauern 

Die gemessenen UV-Bestrahlungsstärken sowie die daraus resultierenden Expositi-
onsdauern sind in Abhängigkeit von der dem Lichtbogen zugeführten mittleren 
elektrischen Leistung ܲ ൌ 	ܷ୑ܫ୑ in Abb. 8.3 dargestellt. 
 
S235/CrNi 
Die ungewichtete UVA-Bestrahlungsstärke, ܧ୙୚୅ Abb. 8.3 (c), zeigt für die beiden 
Werkstoffe S235 und CrNi einen quasi identischen leistungsabhängigen Verlauf. Li-
neare Anpassungen mit einer Funktion nach Gleichung (6.5) an die entsprechenden 
Daten ergeben innerhalb der Fehlergrenzen den gleichen Wert für den Achsenab-
schnitt ܧ଴, siehe Tab. 8.2, Steigungswerte ݉ stimmen beinahe überein. Hierbei ist zu 
beachten, dass die graphischen Darstellungen der in Abb. 8.3 eingezeichneten linea-
ren Anpassungen nicht den Anpassungsfehler wiedergeben. 

Auch die Anpassungsparameter bei ୣܧ୤୤ stimmen innerhalb der Fehlergrenzen über-
ein. Auffällig ist die Steigungsänderung bei etwa 3 kW. Bennett und Harlen fanden 
hingegen eine konstante effektive Bestrahlungsstärke ab ca. 150 A (BENNETT1980). 
Eine genauere Analyse, siehe Abb. 8.3 (e - g), zeigt, dass der „Knick“ in ୣܧ୤୤ aus ei-
ner Steigungsänderung im UVB- und UVC-Spektralbereich resultiert, wohingegen 
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Abb. 8.3 (a, b) Ergebnisse für die nach Gleichungen (4.6) (b) und (4.11) (b) be-
rechneten Expositionsdauern der in (c) und (d) abgebildeten leistungsab-
hängigen ܧ୙୚୅- und ୣܧ୤୤-Werte. Abbildungen (e - g) zeigen die effektiven 
Beststrahlungsstärken der einzelnen UV-Bereiche. Eingezeichnete Linien 
in (a - d) sind Anpassungen an die Daten nach Gleichungen (6.5), (6.7) 
und (6.6), sonst Verdeutlichungen des Datenverlaufs. Rote Pfeile kenn-
zeichnen eine Steigungsänderung bei den Werkstoffen S235 und CrNi. 

im UVA-Spektralbereich keine Verhaltensänderung zu erkennen ist. Eine Interpreta-
tion dieser Beobachtung wäre rein spekulativ, und wird an dieser Stelle nicht geführt. 
 
Die gemessenen Bestrahlungsstärken können nach Gleichung (4.6) (b) und (4.11) 
(b) mit den Expositionsgrenzwerten nach OStrV (OStrV) verglichen und daraus die 
leistungsabhängigen Expositionsdauern berechnet werden, siehe Abb. 8.3 (a) und 
(b). 
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Tab. 8.2 Anpassungsparameter ݉ in W m-2 kW-1 sowie ܧ଴ in W m-2 aus Gleichung 
(6.5) für die vier untersuchten Materialien in Abb. 8.3. Einheiten für ݐଵ, 
	,୭୤୤ݐ ୭ܲ୤୤, ݉∗ und ݐ଴ aus Gleichungen (6.7) und (6.6) sind in der Tabelle 
vermerkt. 

 UVA UV, gewichtet 
S

23
5 

/ 
C

rN
i 

ܧ
 ݉ = (2,15 ± 0,01) 

    = (1,9 ± 0,1) 
 ଴ = (0,1 ± 0,1)ܧ

݉௉ழଷ୩୛ = (1,45 ± 0,03) 
 ଴,௉ழଷ୩୛ = (-0,44 ± 0,06)ܧ
 
݉௉ஹଷ୩୛ = (0,82 ± 0,02) 
 ଴,௉ஹଷ୩୛ = (1,5 ± 0,1)ܧ

ݐ  

 ଵ = (63 ± 6) kW minݐ
 ୭୤୤ = (2 ± 2) minݐ
୭ܲ୤୤ = (0,3 ± 0,1) kW 

 ଵ = (20 ± 2) kW sݐ
 ୭୤୤ = (0,8 ± 0,5) sݐ
୭ܲ୤୤ = (0,3 ± 0,1) kW 

A
l-I

1 

ܧ
 ݉ = (1,1 ± 0,2) 

  ଴ = (1,9 ± 0,6)ܧ
݉ = (0,66 ± 0,09) 
 ଴ = (0,8 ± 0,4)ܧ

∗ݐ
 ݉∗ = (-5,7 ± 0,7) min kW-1

 ଴ = (50 ± 3) minݐ
݉∗ = (-1,9 ± 0,3) s kW-1 
 ଴ = (17 ± 1) sݐ

A
l-I

3 

ܧ
 ݉ = (0,8 ± 0,07) 

 ଴ = (0,5 ± 0,3)ܧ
݉ = (0,50 ± 0,03)  
 ଴ = (-0,1 ± 0,1)ܧ

∗ݐ
 ݉∗ = (-14 ± 2) min kW-1 

 ଴ = (102 ± 6) minݐ
݉∗ = (-5,7 ± 0,6) s kW-1 
 ଴ = (39 ± 2) sݐ

 
Da diese für S235 und CrNi identisch sind, erfolgt mit Gleichung (6.6) nur eine An-
passung an die S235-Expositionsdauern. Die entsprechenden Anpassungsparame-
ter sind in Tabelle Tab. 8.2 aufgelistet. Obwohl die effektiven Bestrahlungsstärken 
beim WIG-Schweißen von S235 und CrNi selbst bei hohen Leistungen verhältnismä-
ßig klein sind, werden die zulässigen Expositionsdauern im niedrigen Sekundenbe-
reich überschritten. Die UVA-Expositionsdauern befinden sich dagegen im zweistelli-
gen Minutenbereich. 
 
Al-I1/Al-I3 
Beim WIG-Schweißen von Aluminium mit Wechselspannung ist der zugängliche 
Leistungsbereich verglichen mit S235 und CrNi deutlich eingeschränkt. Für die UVA- 
und effektiven Bestrahlungsstärken zeigt sich ein lineares Verhalten. 
Allerdings ist es prinzipiell auch möglich, ୣܧ୤୤ bei Al, I1 durch zwei Geraden (gestri-
chelte Linien) mit einer Steigungsänderung um 3 kW zu beschreiben. Demnach wür-
de beim Schutzgas I1 eine leistungsabhängige Verhaltensänderung auftreten, bei I3 
hingegen nicht. Die Datenqualität der Al-I1-Werte ist jedoch nicht ausreichend für 
einen Beweis dieser Hypothese. 
 
Die Expositionsdauern ୣݐ୤୤ befinden sich im Bereich zwischen 10 und 30 s, für die 
UVA-Bestrahlungsstärke liegen diese zwischen ca. 25 und 80 min. Aufgrund der lo-
garithmischen Zeitskala sind die linearen Anpassungen an Al-I1 und Al-I3 in Abb. 8.3 
(a) und (b) leicht gebogen. 
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8.1.3 Blaulichtgefährdung 

Neben ultravioletter Strahlung im Wellenlängenbereich zwischen 200 bis 400 nm, die 
u. a. zu Horn- und Bindehautschädigungen sowie Hautkrebs führen kann, ist sichtba-
re Strahlung zwischen 300 bis 700 nm potenziell gefährlich für die Netzhaut. Auf-
grund der spektralen Wichtung mit ܤሺߣሻ, dessen Maximum sich im blauen Wellen-
längenbereich befindet, siehe Abb. 4.4, wird in diesem Zusammenhang häufig von 
„Blaulichtgefährdung“ (engl.: blue light hazard, kurz BLH) gesprochen. 
 
Je nach Quellengröße werden die entsprechenden Strahlungsanteile entweder als 
Bestrahlungsstärke ܧ oder als Strahldichte ܮ gemessen. Für einen kleinen Quellen-
öffnungswinkel (ߙ  11 mrad), wie dieser beim Schweißlichtbogen vorhanden ist, 
kann eine potentielle Gefährdung durch einen Vergleich mit dem Expositionsgrenz-
wert in Bestrahlungsstärke erfolgen. Als Zeitbasis sind dabei deutlicher weniger als 
10000 s zu Grunde zu legen, siehe Tab. 4.1. 
 
Abb. 8.4 (a) zeigt die ܤሺߣሻ gewichteten Bestrahlungsstärken für verschiedene Werk-
stoffe beim WIG-Schweißen, die sich mit linearen Funktionen nach Gleichung (6.5) 
beschreiben lassen. Die Anpassungsparameter finden sich in Tab. 8.3 wieder. Für 
CrNi wird durchwegs die höchste BLH-Bestrahlungsstärke gemessen, Al-I3 zeigt die 
geringste Strahlungsbelastung. Im Gegensatz zum UV-Spektralbereich, siehe Abb. 
8.3, tritt hier keine leistungsabhängige Verhaltensänderung um 3 kW auf. 
In Abb. 8.4 (b) sind die aus den Bestrahlungsstärken nach Gleichung (4.12) berech-
neten maximalen Expositionsdauern dargestellt. Obwohl ܧ୆ bei CrNi und S235 deut-
lich unterschiedlich ist, können die daraus resultierenden ݐ୆ innerhalb der Fehler-
grenzen mit einer Funktion nach Gleichung (6.6) beschrieben werden. 
 

 
Abb. 8.4 (a) ܤሺߣሻ gewichtete Bestrahlungsstärken ܧ୆ beim WIG-Schweißen und (b) 

die daraus resultierenden Expositionsdauern ݐ୆ nach Formel (4.12). Ein-
gezeichnete Linien entsprechen Anpassungen an die Daten mit Gleichun-
gen (6.5), (6.7) und (6.6). 
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Tab. 8.3 Anpassungsparameter ݉ in W m-2 kW-1,݉∗ in s kW-1, ܧ଴ in W m-2, ݐ଴ 
und ݐ୭୤୤ in s, ୭ܲ୤୤ in kW sowie ݐଵ in kW s aus den Gleichungen für ܧ 
 .für die vier untersuchten Materialien in Abb (6.7) ∗ݐ und (6.6) ݐ ,(6.5)
8.4. 

 
 S235 / CrNi Al-I1 Al-I3 

 ∗ݐ ܧ ∗ݐ ܧ ݐ ܧ

݉, ݉∗ 
1,59 ± 0,04 
2,00 ± 0,05 

 ଵ= 64 ± 24ݐ
0,8 ± 0,2 -4,2 ± 0,8 0,71 ± 0,09 -8 ± 1

 ୭୤୤ = -4 ± 5ݐ

 ଴ݐ ,଴ܧ
-0,6 ± 0,1 
-0,9 ± 0,2 

1,6 ± 0,6 38 ± 3 0,6 ± 0,3 62 ± 4
୭ܲ୤୤ = 0,4 ± 0,1 

 
Generell ist die Strahlungsbelastung beim WIG-Schweißen eher gering (verglichen 
z. B. mit MAG-Schweißen), trotzdem findet auch im spektralen Bereich der Blaulicht-
gefährdung eine Überschreitung der Expositionsgrenzwerte bei hohen Leistungen im 
Sekundenbereich statt. Hierbei muss aber auch erwähnt werden, dass ein beabsich-
tigter Blick in den Lichtbogen von mehr als zehn Sekunden unwahrscheinlich ist. 
 
Ergänzend zur Bestrahlungsstärke wurde exemplarisch auch die gewichtete Strahl-
dichte ܮ୆ gemessen. Problematisch ist hierbei dessen messtechnische Erfassung, da 
bei einem Empfangswinkel 	 = 1,7 mrad eine sehr präzise Ausrichtung des Messge-
rätes erforderlich ist. Erschwerend kommt hinzu, dass aufgrund der verwendeten 
Rohrschweißvorrichtung der Lichtbogen regelmäßig versetzt werden musste. Trotz 
einer stetigen Überprüfung und Neueinstellung der Justage des Strahldichtemess-
kopfes konnten stark schwankende und sprunghafte Strahldichten im Verlauf der 
Messungen nicht verhindert werden. Dadurch war es nicht möglich, eine Abhängig-
keit der Strahldichte von der eingestellten mittleren Leistung festzustellen. Dies 
schließt jedoch nicht die mögliche Existenz einer solchen Abhängigkeit ܮ୆ ൌ  ୆ሺܲሻܮ
aus (OKUNO2002; OKUNO2010). 
Zusätzlich zu diesem systematischen Fehler muss auch die zeitliche Fluktuation des 
Lichtbogens, siehe Kapitel 11, berücksichtigt werden. Dafür wird über mehrere Se-
kunden die Strahldichte aufgezeichnet und anschließend der Mittelwert gebildet. 
 
Aufgrund der oben beschriebenen messtechnischen Probleme wird hier nur die 
höchste (gemittelte) Strahldichte, ܮ୆ = 242 kW m-2 sr-1 bei S235, diskutiert. Dieser 
Wert stellt eine untere Grenze für die tatsächlich beim WIG-Schweißen auftretenden 
Strahldichten dar: Eine Umrechnung von ܮ୆ mit Gleichung (4.5) nach ܧ୆ liefert 
0,55 W m-2 und ist damit deutlich kleiner als die minimal gemessene Bestrahlungs-
stärke von ca. 1 W m-2, siehe Abb. 8.4 (a). Trotzdem ist die nach Gleichung (4.13) 
aus ܮ୆ = 242 kW m-2 sr-1 resultierende maximal zulässige Expositionsdauer ݐ୆

ᇱ  = 4 s 
deutlich restriktiver als die aus der Bestrahlungsstärke berechnete Zeit von ca. 10 s, 
resultierend aus den unterschiedlichen zugrunde liegenden Expositionsgrenzwerten. 
 
Fazit 
Unabhängig von der im sichtbaren Spektralbereich gemessenen physikalischen 
Strahlungsgröße, Bestrahlungsstärke ܧ୆ oder Strahldichte ܮ୆, führt der direkte Blick 
in den WIG-Schweißlichtbogen innerhalb weniger Sekunden zum Überschreiten der 
entsprechenden Expositionsgrenzwerte. 
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8.1.4 Infrarote Strahlenbelastung 

An den WIG-Schweißspektren in Abb. 8.2 ist gut zu erkennen, dass auch im Infra-
rotspektralbereich bei Wellenlängen ߣ  780 nm signifikante Bestrahlungsstärken 
vorhanden sind. Aufgrund technischer Probleme bei der Untersuchung des WIG-
Schweißlichtbogens kann an dieser Stelle nur eine untere Grenze für die thermische 
Strahlenbelastung in Form der „Hilfsgröße“ ିୖ୍ܧ୅, siehe Formel (4.9) (b), angegeben 
werden, da das Spektralradiometer zur Erfassung des Infrarotspektrums teilweise 
defekt und das IL1400BL noch nicht vorhanden war. Die Ergebnisse der Datenerfas-
sung sind in Abhängigkeit von der dem Lichtbogen zugeführten mittleren Leistung ܲ 
in Abb. 8.5 (a) gezeigt. 
 
Die Bestrahlungsstärken der Werkstoffe Al-I1, CrNi und S235 können im Wesentli-
chen durch die in den unten stehenden Formeln aufgeführten Anpassungsparameter 
beschrieben werden. Interessant ist die Tatsache, dass hier nun beim Schutzgas I3 
eine Verhaltensänderung um 3 kW auftritt, bei I1 hingegen nicht. Dies steht im Ge-
gensatz zur Beobachtung im UV-Spektralbereich, siehe Abb. 8.3. 
Die nach Gleichung (4.7) berechneten Expositionsdauern ିୖ୍ݐ୅ sind selbst für hohe 
Leistungen länger als eine halbe Stunde. Da ିୖ୍ܧ୅ nicht den kompletten zu messen-
den IR-Spektralbereich abdeckt, handelt es sich bei diesen Zeiten lediglich um eine 
Begrenzung nach oben, d. h. kürzere ିୖ୍ݐ୅ könnten existieren. Eine Schädigung 
durch Infrarotstrahlung beim WIG-Schweißen ist dennoch unwahrscheinlich. 
 

 
Abb. 8.5 (a) Infrarote Strahlenbelastung beim WIG-Schweißen, angedeutet durch 

die Hilfsgröße ିୖ୍ܧ୅ und (b) den nach Gleichung (4.7) daraus folgenden 
maximal zulässigen Expositionsdauern ିୖ୍ݐ୅. Durchgezogene Linien ent-
sprechen Anpassungen an die S235-Daten mit Formel (6.5) und (6.6), de-
ren Anpassungsparameter als Gleichungen dargestellt sind. Gestrichelte 
Linien sowie der violette Pfeil visualisieren eine mögliche Steigungsände-
rung um ca. 3 kW. 
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8.1.5 Variation des Elektrodenabstandes 

Die Lichtbogenlänge ݈ spielt eine wichtige Rolle unter den Prozessparametern beim 
Schweißen denn hierüber wird die Wärmeverteilung (die Schweißspannung steuert 
die dem Werkstoff zugeführte Wärmemenge) geregelt. Dies hat Einfluss auf den Ein-
brand und die Breite der Schweißnaht und wirkt sich dadurch maßgeblich auf die 
Qualität der Schweißung aus. 
 
Typischerweise wird die Lichtbogenlänge durch die angelegte Spannung und somit 
durch den Elektrodenabstand ݀ zwischen Brenner und Werkstück bestimmt. Auf-
grund technischer Schwierigkeiten war eine optische Messung der Lichtbogenlänge 
mit Hilfe einer Kamera und Dichtefiltern nicht möglich, so dass auf den Einstellwert ݀ 
zurückgegriffen werden muss. Im Allgemeinen gilt allerdings ݈ ൎ ݀. Für interessierte 
Leser sei an dieser Stelle z. B. auf eine Arbeit von Li et al. verwiesen, die eine opti-
sche Technik zur Messung der Lichtbogenlänge entwickelt haben (LI2001).  
 
In älterer Literatur finden sich Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen der 
Lichtbogenlänge und der emittierten Strahlungsleistung mit dem Ergebnis, dass mit 
zunehmendem ݈ auch die detektierte Bestrahlungsstärke ansteigt (BENNETT1980; 
WILKINSON1985). Die genaue Abhängigkeit wurde jedoch nicht aufgeklärt. Im 
Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde daher beim WIG-Schweißen auf S235 
mit einer konstanten mittleren Stromstärke von (161,0 ± 0,1) A der Abstand ݀ des 
Brenners vom Werkstück durch Veränderung der angelegten Spannung variiert. 
 
 

 
Abb. 8.6 (a) Zusammenhang zwischen eingestelltem Elektrodenabstand ݀ und der 

von der Spannungsquelle nachgeregelten Spannung ܷ୑ beim WIG-
Schweißen auf S235. (b) Bestrahlungsstärken ܧ୙୚୅, 1 7⁄ -୅ (zur besseିୖ୍ܧ
ren Vergleichsmöglichkeit mit ܧ୙୚୅ und ୣܧ୤୤) und ୣܧ୤୤ als Funktionen des 
Elektrodenabstandes. Die mittlere Stromstärke beträgt (161,0 ± 0,1) A. 
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Abb. 8.6 (a) zeigt die Relation zwischen eingestelltem Elektrodenabstand ݀ und der 
von der Stromquelle entsprechend geregelten mittleren Spannung ܷ୑. Für Abstände 
kleiner als ca. 3 mm ist ܷ୑ሺ݀ሻ keine lineare Funktion mehr. Dies spiegelt sich in der 
UVA-Bestrahlungsstärke ܧ୙୚୅ wider: für ݀ > 3,5 mm stimmt eine lineare Anpassung 
mit ݉ = (1,5 ± 0,1) W m-2 mm-1 und ܧ଴	= (1,2 ± 0,5) W m-2 mit den gemessenen Be-
strahlungsstärken überein, wohingegen für kleinere Abstände ܧ୙୚୅ deutlich abweicht, 
siehe Abb. 8.6 (b). Ein ähnliches Verhalten ist für den Verlauf der Bestrahlungsstärke 
 ୅ zu beobachten (der Übersicht halber und um einen besseren Vergleich mitିୖ୍ܧ
୤୤ zu ermöglichen, ist nur ein 1ୣܧ ୙୚୅ undܧ 7⁄  der detektierten Bestrahlungsstärke 
dargestellt), hier allerdings in einem Übergangsbereich von etwa 3 mm bis 4 mm 
Elektrodenabstand. 
Bei der mit ܵሺߣሻ gewichteten effektiven Bestrahlungsstärke ist eine Anpassung mit 
݉ = (0,38 ± 0,02) W m-2 mm-1 und ܧ଴	= (2,35 ± 0,08) W m-2 für alle gemessenen 
Elektrodenabstände möglich. Im sichtbaren Spektralbereich lässt die Datenqualität 
aufgrund großer Messunsicherheiten keine Aussage zu. 
 
Ein Vergleich dieser abstandsabhängigen Verhaltensänderung mit dem leistungsab-
hängigen „Knick“ in der effektiven Bestrahlungsstärke bei etwa 3 kW (Abb. 8.3, 
݀ = 2,4 mm = konstant) ergibt, dass beide Phänomene separat voneinander zu be-
trachten sind: Der untersuchte Leistungsbereich bei der Variation des Elektrodenab-
standes ist mit einem Maximalwert von 2,6 kW deutlich unterhalb der „Knick“ Leis-
tung von etwa 3 kW und die Verhaltensänderungen treten in unterschiedlichen spekt-
ralen Bereichen auf. 
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8.2 Metallaktivgasschweißen 

Beim Metallaktivgas- (MAG-) Schweißen wird ein 
Zusatzwerkstoff in Form eines Drahtes zum 
Schweißen von Bau- oder Edelstahl verwendet. 
Mischungen aus Argon und Kohlenstoffstoffdi-
oxid dienen als Schutzgase. Neben einer norma-
len ist auch eine gepulste Prozessvariante (mit 
„p-“ gekennzeichnet) üblich. Hierbei wird perio-
disch mit einer Frequenz von 
100 Hz < ୮݂ < 300 Hz zwischen Impulsmaxi-
malstrom ܫ୔ und Grundstrom ܫୋ gewechselt, sie-
he Kapitel 6.5. ܫ୑ ergibt sich daraus als zeitge-
mittelte Stromstärke. Ein fester Elektrodenab-
stand wie etwa beim WIG-Schweißen ist für die-

sen Impulslichtbogen allerdings nicht möglich. Weiterführende Informationen können 
im Kapitel 5.2 nachgelesen werden. 
 
8.2.1 MAG-Schweißspektren von Bau- und Edelstahl 

Anhand der MAG-Schweißspektren von S235 und CrNi in Abb. 8.8 wird sofort er-
sichtlich, warum Metallaktivgasschweißen für den Schweißer ein erhöhtes Gefähr-
dungspotenzial in sich birgt: Ein Großteil der vom Lichtbogen emittierten Strahlung 
tritt bei den biologisch besonders wirksamen UVB- und UVC-Wellenlängen auf. Im 
Gegensatz zur spektralen Verteilung z. B. bei einem WIG-Lichtbogen, siehe Abb. 
8.2, fällt die Bestrahlungsstärke beim MAG-Schweißen dann allerdings mit zuneh-
mender Wellenlänge um bis zu zwei Größenordnungen ab, mit geringen sichtbaren 
und infraroten Strahlungsanteilen. 
 

 
Abb. 8.8 MAG-Schweißspektren (normale Prozessvariante) von Bau- und Edelstahl 

bei einer mittleren elektrischen Leistung von 4,1 kW. Senkrechte farbige 
Pfeile kennzeichnen zusätzlich auftretende Emissionslinien, waagrechte 
Pfeile spektrale Bereiche. 
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Tab. 8.4 Gemittelte ߩ von Bau- und Edelstahl in normaler und gepulster Prozess-
variante 

 

 (%) ୙୚େߩ (%) ୙୚୆ߩ (%) ୙୚୅ߩ 

S235 (0,032 ± 0,005) (21 ± 3) (79 ± 5) 

p-S235 (0,028 ± 0,001) (19,2 ± 0,4) (80,8 ± 0,6) 

CrNi (0,027 ± 0,007) (28 ± 1) (72 ± 1) 

p-CrNi (0,019 ± 0,003) (25,7 ± 0,8) (74,1 ± 0,8) 
 
Aus einem Vergleich der gewichteten UV-Bestrahlungsstärken mit Hilfe des UV-
Anteilsverhältnisses ߩ nach Formel (6.4) wird deutlich, dass etwa 80 % (S235) bzw. 
73 % (CrNi) der biologisch relevanten Strahlungsanteile bei Wellenlängen unterhalb 
von 280 nm auftreten. Ein Unterschied zwischen normaler und gepulster Prozessva-
riante ist innerhalb der Fehlergrenzen (und auch im Spektrum) nicht zu erkennen. 
 
Bei genauer Betrachtung des spektralen Verlaufs in Abb. 8.8 fällt jedoch auf, dass 
sowohl bei Bau- als auch bei Edelstahl Emissionslinien erscheinen, die im jeweils 
anderen Spektrum nicht zu erkennen sind. Da beim WIG-Schweißen von S235 und 
CrNi z. B. bei den Emissionslinien um 700 nm kein spektraler Unterschied auftritt, 
legt dies die Vermutung nahe, dass der verwendete Elektrodentyp hierfür ursächlich 
ist. Die prozentual verschiedenen Argon- und Kohlenstoffdioxidanteile im Schutzgas 
können kein vollständiges Verschwinden einer Spektrallinie erklären. 
 
8.2.2 Leistungsabhängige UV-Bestrahlungsstärken und Expositionsdauern 

Für beide Prozessvarianten (normal und gepulst) sind in Abb. 8.9 (a) und (b) die 
OStrV-relevanten Bestrahlungsstärken ܧ୙୚୅ und ୣܧ୤୤ als Funktionen der dem Licht-
bogen zugeführten elektrischen Leistung dargestellt. 
 
S235/p-S235 
Für beide Größen sind lineare ܲ-Abhängigkeiten mit Beststrahlungsstärken bis zu 
250 W m-2 vorhanden. Während die gepulste Prozessvariante durchgehend mit einer 
linearen Funktion beschrieben werden kann, tritt beim Normalprozess eine Verhal-
tensänderung bei etwa 6 - 7 kW auf. Eine exponentielle Anpassung an ܧ୙୚୅	ሺS235ሻ 
bzw. ୣܧ୤୤	ሺS235ሻ führte zu keinem Ergebnis. Da einerseits ein Impulslichtbogen und 
andererseits ein Kurz- und Sprühlichtbogen verwendet wird, der „Knick“ aber nur bei 
der normalen Prozessvariante auftritt, legt dies den Schluss nahe, dass die Verhal-
tensänderung das Resultat des Übergangs zwischen zwei verschiedenen Lichtbo-
genarten ist, vgl. mit Abb. 4.7. Für höhere Leistungen stimmen die Bestrahlungsstär-
kezunahmen ݉ sowohl bei ܧ୙୚୅ als auch bei ୣܧ୤୤ innerhalb der Fehlergrenzen quasi 
überein, siehe Tab. 8.5. 
 
Die vergleichsweise hohen Bestrahlungsstärken führen für große ܲ zu Expositions-
dauern unterhalb einer Minute bei ݐ୙୚୅ bzw. sogar deutlich unterhalb einer Sekunde 
bei ୣݐ୤୤, siehe Abb. 8.9 (c) und (d). Aber auch bei der geringsten in diesem For-
schungsprojekt untersuchten Schweißleistung von etwa 2 kW tritt eine Überschrei-
tung der Expositionsgrenzwerte bereits nach ୣݐ୤୤  = 3 s auf. Ein direkter Blick in den 
Lichtbogen ist zwingend zu verhindern aber auch eine indirekte Exposition kann 
schnell zu einer gesundheitlichen Gefährdung führen. 
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Tab. 8.5 Anpassungsparameter an die Bestrahlungsstärken aus Abb. 8.9  
(a) und (b) nach Formel (6.5). ݉ ist in der Einheit W m-2 kW-1 und ܧ଴  
in W m-2 angegeben. 

 
 UVA UV, gewichtet 

S
23

5 
 

݉௉ழ଺୩୛ = (11,5 ± 0,9) 
 ଴,௉ழ଺୩୛ = (-16 ± 4)ܧ
 
݉௉ஹ଺୩୛ = (24 ± 2) 
 ଴,௉ஹ଺୩୛ = (-93 ± 21)ܧ

݉௉ஸ଻୩୛ = (9,0 ± 0,9) 
 ଴,௉ஸ଻୩୛ = (-10 ± 4)ܧ
 
݉௉வ଻୩୛ = (26 ± 2) 
 ଴,௉வ଻୩୛ = (-135 ± 20)ܧ

p-
S

23
5

 

݉ = (24,6 ± 1,5) 
 ଴ = (-57 ± 12)ܧ

݉ = (22,0 ± 0,7)  
 ଴ = (-44 ± 5)ܧ

C
rN

i ݉ = (6,1 ± 0,3) 
  ଴ = (-4 ± 2)ܧ

݉௉ஸ଺,ହ୩୛ = (5,2 ± 0,2) 
 ଴,௉ஸ଺,ହ୩୛ = (-4,9 ± 0,8)ܧ
 
 W m-2 für P > 6,5 kW 36 = ܧ

p-
C

rN
i 

݉ = (10,2 ± 0,3) 
 ଴ = (-13 ± 2)ܧ

݉ = (11,6 ± 0,6) 
 ଴ = (-4 ± 3)ܧ

 

 
Abb. 8.9 (a), (b) Ergebnisse der Bestrahlungsstärkemessungen beim MAG-

Schweißen auf Bau- und Edelstahl als gepulste (p-) und normale Prozess-
variante. Eingezeichnete Linien entsprechen Anpassungen an die Be-
strahlungsstärken nach Formel (6.5). Die daraus berechneten Expositi-
onsdauern sind in (c) und (d) zusammen mit den entsprechenden mathe-
matischen Beschreibungen nach Formel (6.8) dargestellt. 
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CrNi/p-CrNi 
Abgesehen von ୣܧ୤୤ beim gepulsten MAG-Prozess sind die effektiven Bestrahlungs-
stärken beim Schweißen von Edelstahl stets kleiner als bei Baustahl. Ebenso wie für 
p-S235 können die p-CrNi-Daten durch lineare Funktionen beschrieben werden und 
auch beim Normalprozess tritt eine leistungsabhängige Verhaltensänderung zwi-
schen 6 und 7 kW auf. Allerdings steigt bei Edelstahl die Bestrahlungsstärke für ܲ > 
7 kW nicht steiler an sondern sättigt bei einem festen Wert. Für ܧ୙୚୅ (CrNi) ist die 
Datenqualität nicht ausreichend um zu entscheiden, ob eine durchgängige lineare 
Abhängigkeit vorliegt oder ob auch hier eine leistungsabhängige Sättigungsbestrah-
lungsstärke von ca. 47 kW (gestrichelte blaue Linie) existiert. 
 
8.2.3 Blaulichtgefährdung 

Bei Betrachtung der ܤሺߣሻ gewichteten Bestrahlungsstärken in Abb. 8.10 (a) spiegelt 
sich der im Verhältnis zur UV-Strahlung geringe sichtbare Spektralanteil wider. ܧ୆ 
beträgt hier maximal 80 W m-2. Dennoch werden die zulässigen Expositionsgrenz-
werte innerhalb weniger Sekunden überschritten. Besonderes Augenmerk gilt der 
Bestrahlungsstärke beim Schweißen (normale Prozessvariante) von Baustahl. Au-
ßerhalb des Leistungsbereiches von ca. 6 - 8 kW sind lineare Anpassungen an die 
Bestrahlungsstärken mit den in Tab. 8.6 gegebenen Parametern brauchbar, inner-
halb dieser 2 kW tritt eine nicht-lineare Erhöhung von ܧ୆ auf. 

 
Abb. 8.10 (a) Leistungsabhängige, blaulichtgewichtete Bestrahlungsstärken ܧ୆ für 

Bau- und Edelstahl beim MAG-Schweißen (gepulste und normale Pro-
zessvariante). Geraden entsprechen Anpassungen an die Daten nach 
Gleichung (6.5), die gestrichelte Linie einem sigmoidalen Fit nach Formel 
(8.1). In (b) sind die aus (a) berechneten Expositionsdauern ݐ୆ abgebildet. 
Zur besseren Übersicht in (b) sind mathematische Beschreibungen nur für 
p-S235 und p-CrNi gezeigt. 
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Tab. 8.6 Anpassungsparameter ݉ in W m-2 kW-1 und ܧ଴ 
in W m-2 für ܧ୆, siehe Abb. 8.10 (a), von S235 
und CrNi bei zwei Prozessvarianten des MAG-
Schweißens. 

 
 

CrNi p-CrNi 
S235 

ܲ < 8 kW   ܲ  8 kW
p-S235 

݉ 4,0 ± 0,2 4,5 ± 0,1 5,1 ± 0,3 4,7 ± 0,4 7,6 ± 0,2 

଴ -7 ± 1 -6,3 ± 0,8ܧ -10 ± 1 3 ± 3 -14 ± 1 
 
Im Gegensatz zum diskontinuierlichen Fit mit zwei Geraden stellt die mathematische 
Beschreibung der S235-Bestrahlungsstärken aus Abb. 8.10 (a) mit einer Sigmoid- 
bzw. S-Funktion nach Formel (8.1) (gestrichelte Linie) die elegantere, wenn auch 
kompliziertere Anpassung an den ܧ୆-Verlauf dar. 

୆ܧ ൌ ୗܧ 	቎1 െ ൭1 ൅ exp ൬
ܲ െ ଴ܲ

∗

ߢ
൰൱

ିଵ

቏ 
ୗܧ   ൌ lim௉→ஶ  ୆ ൌ (61 ± 5) W m-2ܧ

଴ܲ
∗ ൌ (7,3 ± 0,3) kW 

 ൌ (1,7 ± 0,3) kW ߢ  
(8.1)

Hierbei ist ܧୗ die Sättigungsbestrahlungsstärke für sehr hohe Leistungen, ଴ܲ
∗ eine 

horizontale Verschiebung der S-Funktion und ߢ beschreibt die Krümmung der Sig-
moidfunktion. Eine Überprüfung der Gesetzmäßigkeit nach Gleichung (8.1) kann 
z. B. durch kleinere Leistungsschritte oder durch Werte mit ܲ > 10 kW validiert wer-
den. 
 
Die bei einem Empfangswinkel von 1,7 = ߛ mrad aufgezeichnete Strahldichte ܮ୆ 
zeigt in Übereinstimmung mit den Bestrahlungsstärkemessungen einen Maximalwert 
bei p-S235 von 492 kW m-2 sr-1. Nach Gleichung (4.13) folgt daraus eine berechnete 
Expositionsdauer von 2 s, die nahe dem Minimum von ݐ୆ liegt, siehe Abb. 8.10 (b). 
 
8.2.4 Infrarote Strahlenbelastung 

Ein erneuter Blick auf die MAG-Schweißspektren aus Abb. 8.8 lässt erkennen, dass 
Gefährdungen des Schweißers durch infrarote Strahlungsanteile gering sind jedoch 
nicht vernachlässigt werden dürfen. Auch wenn die integrierten Bestrahlungsstärken 
in Abb. 8.11 Werte bis zu 360 W m-2 erreichen, liegen die nach Gleichung (4.7) und 
(4.8) berechneten maximal zulässigen Expositionsdauern ୖ୍ݐ (p-S235) = 13,5 min 
und ݐୌ (CrNi) = 3,5 min im Minutenbereich. Eine realistische kumulierte Expositions-
dauer durch Mehrfachblick in den Lichtbogen ist aber sicherlich kürzer als 13,5 min. 
 
Auffällig in Abb. 8.11 ist die unterschiedliche mathematische Beschreibung der Leis-
tungsabhängigkeiten: Für ୖ୍ܧ,ୌ (p-S235) zeigt sich eine lineare Abhängigkeit gemäß 
Gleichung (6.5), wohingegen ୖ୍ܧ,ୌ (CrNi) durch einen exponentiellen Anstieg  

ୌ,ୖ୍ܧ ൌ ୗܧ
∗ ൅ ܣ expሺܲ݌ሻ (8.2)

charakterisiert werden kann. ܧୗ
∗ ൌ lim௉→ିஶ  ୌ beschreibt hierbei analog zu Formel,ୖ୍ܧ

(8.1) eine (unphysikalische) Sättigungsbestrahlungsstärke für unendlich negative 
Leistungen. ܣ und ݌ dienen zur Anpassung der Exponentialfunktionen an die Da-
tensätze. Die entsprechenden Parameter sind in Tab. 8.7 aufgelistet. 
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Abb. 8.11 (a) Infrarote Strahlenbelastung beim MAG-Schweißen von S235 und CrNi, 

normale und gepulste Prozessvariante. In (b) ist die leistungsabhängige 
Bestrahlungsstärke ܧୌ dargestellt. Eingezeichnete Linien geben Anpas-
sungen an die Daten entsprechend der Parameter aus Tab. 8.7 wieder.  

Die Bestrahlungsstärken beim Schweißen von Baustahl mit normaler Prozessvarian-
te ähneln dem sigmoidalen Verlauf von ܧ୆ (S235) (Anpassungsfunktion nicht abge-
bildet). Die Werte bei p-CrNi liegen zunächst dicht an denen von p-S235, nähern sich 
aber für größere Leistungen ୖ୍ܧ,ୌ (CrNi) an. Insgesamt befinden sich alle gemesse-
nen Bestrahlungsstärken innerhalb eines Bereiches, der durch eine lineare und eine 
exponentielle Funktion mit den Parametern aus Tab. 8.7 eingegrenzt werden kann. 
 
Abschließend ist anzumerken, dass durch Addition sichtbarer Strahlungsanteile zu 
 gemäß Gleichung (4.8) die daraus resultierenden Bestrahlungsstärken (S235) ୖ୍ܧ
 ୌ (S235) in Abb. 8.11 (b) verglichen mit denen von CrNi größer werden, d. h. es trittܧ
mehr sichtbare Strahlung beim Schweißen von Baustahl auf, vgl. mit Abb. 8.10 (a). 
 

Tab. 8.7 Anpassungsparameter der infraro-
ten Bestrahlungsstärken aus Abb. 
8.11 nach Gleichungen (6.5) und 
(8.2). Die entsprechenden Einhei-
ten sind W m-2 für ܧ଴, ܧୗ

∗ und ܣ, 
W m-2 kW-1 für ݉ und kW-1 für ݌.  

 ୌܧ ୖ୍ܧ 

p-
S

23
5

 

݉ = (9,2 ± 0,3) 
 ଴ = (6 ± 2)ܧ

݉ = (34,9 ± 0,6)  
 ଴ = (-39 ± 4)ܧ

C
rN

i ܧୗ
∗ = (-54 ± 14) 

 (12 ± 49) = ܣ
 (0,02 ± 0,13) = ݌

ୗܧ
∗ = (-95 ± 26) 

 (21 ± 87) = ܣ
 (0,02 ± 0,14) = ݌
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8.3 Metallinertgasschweißen 

Metallinertgasschweißen, kurz MIG-
Schweißen, ist wie MAG-Schweißen eine 
Variante des Metallschutzgasschweißens, 
siehe Kapitel 5.2. Bei den verwendeten 
Schutzgasen handelt es sich um inertes Ar-
gon (I1) und Helium bzw. um Gemische (I3) 
aus beiden. Typischerweise wird MIG-
Schweißen als gepulste Prozessvariante 
zum Schweißen von Aluminium verwendet. 
Der in Abb. 8.12 gezeigte Leistungsbereich 
ähnelt dem des MAG-Schweißens wird aber 
durch eine maximale mittlere Stromstärke ܫ୑ 
von etwa 300 A begrenzt. 

 
 
 
8.3.1 Schutzgasspezifische Schweißspektren 

Obwohl die beim gepulsten MIG-Schweißen von Aluminium gemessene spektrale 
Bestrahlungsstärke den MAG-Schweißspektren von S235 und CrNi wenig ähnelt, 
finden sich auch hier erhöhte Strahlungsanteile im besonders biologisch wirksamen 
UVB-Spektralbereich, siehe Abb. 8.13. Auffällig im Vergleich zu Abb. 8.8 ist die deut-
lich geringere Anzahl an Emissionslinien beim Aluminium Schweißen. Aber auch 
sichtbare Strahlungsanteile, insbesondere in der BLH-Region, weisen intensive 
Emissionslinien auf, während infrarote Strahlung unterhalb einer spektralen Bestrah-
lungsstärke von etwa 0,5 W m-2 nm-1 bleibt. 
  

 
Abb. 8.13 Spektrale Bestrahlungsstärke ܧሺߣሻ beim MIG-Schweißen von Aluminium 

mit gepulster Prozessvariante unter zwei verschiedenen Schutzgasen bei 
einer mittleren Leistung von 5,5 kW. Ultraviolette Spektralbereiche und der 
Bereich der Blaulichtgefährdung sind durch Pfeile gekennzeichnet. 
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Tab. 8.8 Gemittelte UV-Anteilsverhältnisse ߩ beim 
gepulsten MIG-Schweißen von Aluminium. 

 (%) ୙୚େߩ (%) ୙୚୆ߩ (%) ୙୚୅ߩ 

p-Al-I1 (0,010 ± 0,001) (42 ± 1) (58 ± 1) 

p-Al-I3 (0,009 ± 0,001) (43 ± 2) (57 ± 2) 
 
Eine Analyse mit Hilfe des UV-Anteilsverhältnisses ߩ ergibt, dass die gewichtete 
UVB-Bestrahlungsstärke beim MIG-Schweißen von Aluminium mit ca. 42 % Anteil 
fast doppelt so hoch ist verglichen mit MAG-Schweißen von Bau- und Edelstahl, sie-
he Tab. 8.4. Dementsprechend sind UVA- und UVC-Anteile geringer. Ein Unter-
schied zwischen den beiden Schutzgasen I1 und I3 ist innerhalb der Fehlergrenzen 
in Tab. 8.8 nicht zu erkennen, in Übereinstimmung mit der spektralen Bestrahlungs-
stärke aus Abb. 8.13. 
 
8.3.2 Leistungsabhängige UV-Bestrahlungsstärken und Expositionsdauern 

Bei den leistungsabhängigen Bestrahlungsstärken ܧ୙୚୅ und ୣܧ୤୤ in Abb. 8.14 (a) und 
(b) fällt auf, dass hier im Gegensatz zum WIG- oder MAG-Schweißen die effektive 
mit ܵሺߣሻ gewichtete Bestrahlungsstärke größer als ܧ୙୚୅ ist, vgl. mit Abb. 8.13 und 
Tab. 8.8. 
Die beim WIG-Schweißen anhand von ୣܧ୤୤ (Abb. 8.3 (d)) aufgestellte Hypothese, eine 
 

 
Abb. 8.14 (a), (b) Berechnete Bestrahlungsstärken ܧ୙୚୅ und ୣܧ୤୤ in Abhängigkeit der 

dem Lichtbogen zugeführten elektrischen Leistung ܲ. Eingezeichnete Ge-
raden entsprechen Anpassungen an die Messwerte nach Formel (6.5) mit 
den Parametern aus Tab. 8.9. Die gestrichelte grüne Linie symbolisiert die 
mangelnde Genauigkeit der Anpassung. (c), (d) Leistungsabhängiger Ver-
lauf der aus (a) und (b) berechneten Expositionsdauern mit entsprechen-
den mathematischen Beschreibungen. 
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Tab. 8.9 Anpassungsparameter an die Bestrah-
lungsstärken aus Abb. 8.14 (a) und (b) 
nach Formel (6.5). ݉ ist in der Einheit 
W m-2 kW-1 und ܧ଴ in W m-2 angegeben. 

 
 UVA UV, gewichtet 

p-
A

l-
I1

  
݉௉ஸ଺୩୛ = (22,5 ± 0,5) 
 ଴,௉ஸ଺୩୛ = (-27 ± 2)ܧ
 
݉௉வ଺୩୛ = (35 ± 2) 
 ଴,௉வ଺୩୛ = (-101 ± 13)ܧ

݉௉ஸ଺୩୛ = (25,4 ± 0,8) 
 ଴,௉ஸ଺୩୛ = (-18 ± 4)ܧ
 
݉௉வ଺୩୛ = (29 ± 3) 
 ଴,௉வ଺୩୛ = (-11 ± 26)ܧ

p-
A

l-
I3

 

݉ = (18 ± 1) 
 ଴ = (-20 ± 9)ܧ

݉ = (26,9 ± 0,5)  
 ଴ = (-43 ± 3)ܧ

 
leistungsabhängige Steigungsänderung stehe in Verbindung mit dem eingesetzten 
Schutzgas, findet hier erneut Beachtung: Während die Bestrahlungsstärken für das 
Argon-Helium-Gasgemisch I3 über den kompletten Leistungsbereich mit einer linea-
ren Funktion nach Gleichung (6.5) beschrieben werden können, sind zur Anpassung 
an ܧ୙୚୅ und ୣܧ୤୤ beim Schutzgas I1 zwei Geraden notwendig. Die entsprechenden 
Fitparameter sind in Tab. 8.9 aufgelistet. 
Da für den höheren Leistungsbereich von ୣܧ୤୤ (p-Al-I1) lediglich drei Bestrahlungs-
stärkewerte mit großen Standardabweichungen für eine mathematische Anpassung 
verwendeten werden konnten, sind die Fitparameter stark fehlerbelastet und unge-
nau, veranschaulicht durch die gestrichelte Linie. Prinzipiell ist ebenso wie bei ܧ୙୚୅ 
(p-Al-I1) ein Schnittpunkt der beiden Leistungsbereiche nahe 6 kW möglich. 
 
Diese „Knick-Leistung“ passt allerdings nicht zur Verhaltensänderung beim WIG-
Schweißen um etwa 3 kW. Ein Vergleich mit dem Übergang vom Kurz- zum Sprüh-
lichtbogen wie beim MAG-Schweißen wäre naheliegend, da allerdings beim MIG-
Schweißen nur der Impulslichtbogen verwendet wird, kann dieser Erklärungsversuch 
ausgeschlossen werden. Eine Schutzgasabhängigkeit ist somit durchaus möglich. 
 
8.3.3 Gefährdungen durch sichtbare und infrarote Strahlungsanteile 

In Abb. 8.13 ist gut zu erkennen, dass im Bereich der Blaulichtgefährdung zwischen 
300 und 700 nm (BLH) einzelne intensive Emissionslinien auftreten. Die Wichtung 
dieses Spektralbereichs nach Gleichung (4.12) resultiert in der leistungsabhängigen 
Bestrahlungsstärke ܧ୆, dargestellt in Abb. 8.15 (a). Bei beiden eingesetzten Schutz-
gasen I1 und I3 können lineare Funktionen mit den Parametern aus Tab. 8.10 an die 
Daten angepasst werden. Eine Steigungsänderung wie bei den UV-
Bestrahlungsstärken tritt hier nicht auf. 
 
Die berechneten maximal zulässigen Expositionsdauern ݐ୆, welche in Abb. 8.15 (b) 
abgebildet sind, betragen bei hohen elektrischen Leistungen nur wenige Sekunden. 
Eine Netzhautgefährdung durch unbeabsichtigten Blick in den Schweißlichtbogen ist 
hoch und muss zwingende vermieden werden. Der Höchstwert der Strahldichtemes-
sungen von ܮ୆ = 324 kW m-2 sr-1 bei p-Al-I3 ergibt ebenfalls eine maximale Expositi-
onsdauer von etwa 3 s. 
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Abb. 8.15 (a) Leistungsabhängige blaulichtgewichtete Bestrahlungsstärken des ge-

pulsten WIG-Schweißens auf Aluminium bei zwei argonhaltigen Schutz-
gasen. Eingezeichnete Linien geben lineare Anpassungen mit den in Tab. 
8.10 genannten Parametern wieder. In (b) sind die aus (a) nach Formel 
(4.12) berechneten leistungsabhängigen Expositionsdauern abgebildet. 

 
Im Vergleich zur infraroten Strahlenbelastung beim Schutzgasschweißen Typ MAG, 
Kapitel 8.2.4, liegen die maximal zulässigen Expositionsdauern beim MIG-
Schweißen etwas niedriger: ୖ୍ݐ beträgt bei p-Al-I1 8,3 min (13,5 min bei p-
S235/MAG) und ݐୌ = 2,6 min (CrNi/MAG: 3,5 min) berechnet nach Gleichungen (4.7) 
und (4.8) aus den Bestrahlungsstärken in Abb. 8.16. Schädigungen des ungeschütz-
ten Auges z. B. durch Netzhautverbrennungen sind bei diesen langen maximalen 
Expositionsdauern unwahrscheinlich, da über mehrere Minuten ein direkter Blick in 
den Lichtbogen erfolgen müsste. Für ungeschützte Haut ist eine Überschreitung der 
Expositionsgrenzwerte jedoch nicht zu vernachlässigen. 
 
In Abb. 8.16 zeigt sich ebenso wie bei den UV-Bestrahlungsstärken aus Abb. 8.14 
eine Steigungsänderung bei einer Leistung von etwa 6 kW, allerdings nur beim rei-
nen Argon Schutzgas I1. Dies bekräftigt weiter die Hypothese eines Einflusses des 
verwendeten Schutzgases auf die Leistungsabhängigkeit der emittierten Strahlung. 
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Tab. 8.10 Anpassungsparameter nach Formel (6.5) an die Bestrahlungs-
stärken aus Abb. 8.15 (a) und Abb. 8.16. ݉ ist in der Einheit W m-

2 kW-1 und ܧ଴ in W m-2 angegeben. 
 
 ୌܧ ୖ୍ܧ ୆ܧ 

p-
A

l-I
1 

 

݉ = (4,8 ± 0,2) 
 ଴ = (-8 ± 1)ܧ

݉௉ஸ଺୩୛ = (18,4 ± 0,5) 
 ଴,௉ஸ଺୩୛ = (-13 ± 2)ܧ
 
݉௉வ଺୩୛ = (28 ± 1) 
 ଴,௉வ଺୩୛ = (-73 ± 7)ܧ

݉௉ஸ଺୩୛ = (51,6 ± 0,9) 
 ଴,௉ஸ଺୩୛ = (-54 ± 4)ܧ
 
݉௉வ଺୩୛ = (82 ± 7) 
 ଴,௉வ଺୩୛ = (-241 ± 54)ܧ

p-
A

l-I
3  

݉ = (3,6 ± 0,2) 
 ଴ = (-5 ± 1)ܧ

݉ = (15,4 ± 0,3)  
 ଴ = (-16 ± 2)ܧ

݉ = (43 ± 1)  
 ଴ = (-52 ± 8)ܧ

 
 
 
 
 

 
Abb. 8.16 Leistungsabhängigkeit der Bestrahlungsstärken (a) ୖ୍ܧ und (b) ܧୌ beim 

MIG-Schweißen von Aluminium unter zwei verschiedenen Schutzgasen I1 
und I3. Eingezeichnete lineare Anpassungen erfolgten gemäß Gleichung 
(6.5) mit den zugehörigen Parametern aus Tab. 8.10. 
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8.4 Cold Metal Transfer Schweißen 

CMT- oder Cold-Metal-Transfer Schweißen ist 
eine Prozessvariante des Metallschutzgas-
schweißens, welche unter inertem (Werkstoff: 
Aluminium) oder aktiven Schutzgas (hier: Bau-
stahl) erfolgen kann. Dabei wird der Schweißdraht 
im sog. CMT-Zyklus mit einer bestimmten Fre-
quenz in und entgegen seiner Förderrichtung be-
wegt, siehe Kapitel 5.2.2. Beim CMT Standard 
Prozess wird stets mit einem Kurzlichtbogen ge-
schweißt, wohingegen beim CMT Puls Verfahren 
zusätzlich zur Drahtführung auch der Lichtbogen 
gepulst wird. Da bei beiden Verfahrensvarianten 
im Vergleich zu MAG oder MIG weniger Wärme-
eintrag in das Werkstück notwendig ist, kann mit 

reduzierter elektrischer Leistung gearbeitet werden, siehe Abb. 8.17. Weiterführende 
Informationen zum CMT-Schweißen können der Literatur entnommen werden, z. B. 
„Schweißpraxis aktuell: CMT-Technologie“ (FRONIUS2013). 
 
8.4.1 CMT-Puls Schweißspektren 

Da das S235-Standard Schweißspektrum mit dem der gepulsten Verfahrensvariante 
identisch ist, sind in Abb. 8.18 nur die spektralen Bestrahlungsstärken von p-S235 
und p-Al gezeigt. Sowohl das Spektrum von Baustahl als auch von Aluminium ähneln 
den jeweiligen beim MAG- oder MIG-Schweißen. Ein Vergleich material- und pro-
zessspezifischer (spektraler) Bestrahlungsstärken erfolgt in Kapitel 9.2. 
 
 

 
Abb. 8.18 Cold-Metal-Transfer Schweißspektren bei einer mittleren Leistung von 

ܲ = 5,1 kW. Abgebildet sind nur die spektralen Bestrahlungsstärken des 
Impulslichtbogens beim CMT-Puls Schweißen auf Baustahl und Alumini-
um. Horizontale Doppelpfeile visualisieren typische spektrale Bereiche. 
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Tab. 8.11 Gemittelte UV-Anteilsverhältnisse ߩ beim 
CMT-Schweißen von Baustahl (CMT Puls 
und Standard) und Aluminium (CMT Puls). 

 

 (%) ୙୚େߩ (%) ୙୚୆ߩ (%) ୙୚୅ߩ 

p-S235 (0,026 ± 0,007) (18,9 ± 0,4) (82 ± 2) 

S235 (0,024 ± 0,006) (18 ± 1) (81 ± 3) 

p-Al (0,010 ± 0,002) (42 ± 1) (57 ± 2) 
 
Eine quantitative Analyse mit Hilfe des UV-Anteilsverhältnisses ߩ, siehe Tab. 8.11, 
bestätigt, dass die gewichteten Spektralanteile im UVA-, UVB- und UVC-Bereich 
zwischen den Metallschutzgasschweißverfahren MAG, MIG und CMT quasi identisch 
sind: Für MAG-Schweißen von Baustahl findet sich ߩ୙୚୅  0,03 %, ߩ୙୚୆  20 % und 
 ୙୚୆  43 % undߩ ,% ୙୚୅  0,01ߩ ୙୚େ  80 %, für MIG-Schweißen von Aluminiumߩ
 ୙୚େ  57 %. Ein prozessspezifischer Einfluss auf das gewichtete Verhältnis derߩ
spektralen UV-Bestrahlungsstärken ist demnach nicht zu erkennen. 
 
8.4.2 Leistungsabhängige UV-Strahlungsemission und Expositionsdauern 

Beim Betrachten der in Abb. 8.19 dargestellten leistungsabhängigen ܧ୙୚୅- und ୣܧ୤୤-
Werte fällt auf, dass unabhängig von der Verfahrensvariante (CMT Standard oder 
CMT Puls) und vom Werkstück die gemessenen Bestrahlungsstärken relativ dicht 
beieinander liegen. Zusätzlich konnten Marzec et al. (MARZEC2013) zeigen, dass 
quasi kein Einfluss des verwendeten Schutzgases beim CMT-Schweißen von Edel-
stahl auf die UV-Bestrahlungsstärken vorhanden ist. Auch die Absolutwerte von ܧ୙୚୅ 
und ୣܧ୤୤ sowie deren Anpassungsparameter, siehe Tab. 8.12, sind vergleichbar. 
 
Zur mathematischen Beschreibung der Leistungsabhängigkeiten der p-S235-, S235- 
und p-Al-CMT-Bestrahlungsstärken müssen jedoch unterschiedliche Modelle gewählt 
werden. 
Beim gepulsten CMT-Schweißen von Baustahl wäre prinzipiell eine Anpassung an 
die gemessenen Bestrahlungsstärken mit einer Sigmoid Funktion möglich. Da aber 
dessen Krümmung sehr gering ist, können die Daten auch gut mit einer linearen 
Funktion und entsprechenden Anpassungsparametern aus Tab. 8.12 beschrieben 
werden, was für betriebliche Zwecke sicherlich einfacher zu handhaben ist. 
Im Gegensatz dazu ist beim CMT-Standard-Schweißen von Baustahl der sigmoide 
Verlauf deutlicher stärker ausgeprägt. Leider konnte für S235 nicht mit Leistungen 
ܲ > 6 kW geschweißt werden, um den Sättigungscharakter der Bestrahlungsstärken 
besser sichtbar zu machen. 
Versuche, ܧ୙୚୅ (p-Al) und ୣܧ୤୤ (p-Al) mit einer linearen oder einer exponentiellen 
Funktion zu beschreiben, waren mit großen Fehlern behaftet oder scheiterten. Die 
Beschreibung der leistungsabhängigen Bestrahlungsstärken mit zwei Exponential-
funktionen lieferte hingegen sehr gute Ergebnisse. Die Trennung der jeweiligen Be-
reiche liegt bei ܲ = 2,6 kW. Um die Qualität der Anpassungen zu verbessern, wurde 
dieser Bestrahlungsstärkewert für beide Exponentialfunktionen verwendet. Für 
ܲ  2,6 kW (nur vier Punkte) sind die Anpassungsfehler trotzdem groß. 
Die Ursache dieser doppeltexponentiellen Beschreibung und dem damit verbunde-
nen Bereichsgrenzwert von ܲ = 2,6 kW bleibt zu klären. Eine signifikante Verhaltens-  
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Abb. 8.19 (a) Ungewichtete UVA- und (b) mit ܵሺߣሻ gewichtete effektive Bestrah-

lungsstärken als Funktionen der dem Lichtbogen zugeführten elektrischen 
Leistung ܲ. Eingezeichnete Linien entsprechen numerischen Anpassun-
gen an die Daten nach Gleichungen (6.5) (p-S235), (8.1) (S235) und (8.2) 
(p-Al). Die Anpassungsgerade für p-S235 ist lediglich zur besseren Über-
sicht gestrichelt dargestellt. Für p-Al sind zwei Exponentialfunktionen zur 
Beschreibung notwendig. In (c) und (d) sind entsprechende Expositions-
dauern ݐ୙୚୅ und ୣݐ୤୤ nach Gleichung (4.6) (b) und (4.11) (b) zusammen mit 
mathematischen Anpassungen abgebildet. Zur besseren Visualisierung 
sind für p-Al keine Fitfunktionen gezeigt. 

änderung der Leistungsfunktion ܲሺܫ୑ሻ ist in Abb. 8.17 nicht zu erkennen. Unabhängig 
davon erfolgt die Auftragung der Bestrahlungsstärken gegen eine lineare Leistungs-
skala. Ein Übergang zwischen zwei Lichtbogenarten kann durch die Verwendung des 
Impulslichtbogens bei Leistungen unterhalb von etwa 4 kW ausgeschlossen werden. 
Eine Schutzgasabhängigkeit wie beim WIG-Schweißen mit einer „Knick-Leistung“ 
von etwa 3 kW wäre prinzipiell möglich, der vermutlich gleiche Effekt beim MIG-
Schweißen tritt allerdings erst bei ca. 6 kW auf, siehe Abb. 8.14. 
 
8.4.3 Blaulichtgefährdung 

Bei den mit ܤሺߣሻ gewichteten Bestrahlungsstärken in Abb. 8.20 (a) zeigt sich die je-
weils gleiche material- und prozessspezifische Leistungsabhängigkeit wie bei den 
UV-Bestrahlungsstärken: linear bei p-S235, sigmoid bei S235 und doppeltexponenti-
ell bei p-Al. Die entsprechenden Anpassungsparameter sind in Tab. 8.13 aufgelistet. 
Im Gegensatz zum ultravioletten Spektralbereich wird hier beim reinen Argon 
Schutzgas I1 erheblich weniger sichtbare Strahlung emittiert. Für einen Großteil der 
gemessenen ܧ୆ liegen die Expositionsdauern im Sekundenbereich, Abb. 8.20 (b), 
verbunden mit einer schnellen potenziellen fotochemischen Schädigung des Auges.  
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Tab. 8.12 Anpassungsparameter an die Bestrah-
lungsstärken aus Abb. 8.19 (a) und (b). ܧୗ, 
ୗܧ
sind in W m-2, ଴ܲ ܣ ଴ undܧ ,∗

∗ und ߢ in kW, 
݉ in W m-2 kW-1 und ݌ in kW-1 angegeben. 

 UVA UV, gewichtet 
S

23
5

 ୗ = (123 ± 10)ܧ 
଴ܲ
∗ = (3,5 ± 0,1) 

 (0,09 ± 0,82) = ߢ

 ୗ = (101 ± 8)ܧ
଴ܲ
∗ = (3,1 ± 0,1) 

 (0,08 ± 0,74) = ߢ

p-
S

23
5

 

݉ = (25,5 ± 0,9) 
 ଴ = (-17 ± 4)ܧ

݉ = (23,1 ± 0,5) 
 ଴ = (-3 ± 3)ܧ

p-
A

l 

ୗ,௉ஸଶ,଺୩୛ܧ
∗  = (-10 ± 21) 

 ௉ஸଶ,଺୩୛ = (8 ± 13)ܣ
 ௉ஸଶ,଺୩୛ = (0,7 ± 0,5)݌
 
ୗ,௉ஹଶ,଺୩୛ܧ
∗  = (-9 ± 9) 

 ௉ஹଶ,଺୩୛ = (23 ± 6)ܣ
 ௉ஹଶ,଺୩୛ = (0,28 ± 0,03)݌

ୗ,௉ஸଶ,଺୩୛ܧ
∗  = (-26 ± 41) 

 ௉ஸଶ,଺୩୛ = (22 ± 31)ܣ
 ௉ஸଶ,଺୩୛ = (0,5 ± 0,3)݌
 
ୗ,௉ஹଶ,଺୩୛ܧ
∗  = (34 ± 9) 

 ௉ஹଶ,଺୩୛ = (6 ± 3)ܣ
 ௉ஹଶ,଺୩୛ = (0,46 ± 0,08)݌

 
 

 
Abb. 8.20 (a) Blaulichtgewichtete leistungsabhängige Bestrahlungsstärken ܧ୆ beim 

CMT-Schweißen mit Impulslichtbogen (p-S235, p-Al) und Kurzlichtbogen 
(S235). Anpassungsfunktionen nach Gleichung (6.5) (p-S235), (8.1) 
(S235) und (8.2) (p-Al) sind eingezeichnet. (b) Expositionsdauern nach 
Formel (4.12) mit mathematischen Beschreibungen analog zu Gleichung 
(6.8). 
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Tab. 8.13 Anpassungsparameter an die Bestrahlungsstärken aus Abb. 
8.20 (a). ܧୗ, ܧୗ

sind in W m-2, ଴ܲ ܣ ଴ undܧ ,∗
∗ und ߢ in kW, ݉ in 

W m-2 kW-1 und ݌ in kW-1 angegeben. 

S235 p-S235 
p-Al 

ܲ  2,6 kW               ܲ  2,6 kW 

 ୗ = (38 ± 2)ܧ

଴ܲ
∗ = (3,5 ± 0,1) 

 (0,05 ± 0,76) = ߢ

݉ = (7,4 ± 0,2) 
 ଴ = (-2 ± 1)ܧ

ୗܧ
∗ = (0,03 ± 0,23) 

 (0,1 ± 0,7) = ܣ
 (0,06 ± 0,92) = ݌

ୗܧ
∗ = (-0,2 ± 2,5) 

 (2 ± 3) = ܣ
 (0,06 ± 0,31) = ݌

 
Simultan durchgeführte Strahldichtemessungen ergaben einen Maximalwert beim 
Standard-CMT-Schweißen auf S235 von ܮ୆ = 523 kW m-2 sr-1, resultierend in einer 
minimalen Expositionsdauer nach Gleichung (4.13) von ݐ୆

ᇱ  = 2 s. 
 
8.4.4 Infrarote Strahlenbelastung 

In Abb. 8.21 sind ungewichtete infrarote Bestrahlungsstärken zur Berechnung der 
maximal zulässigen Expositionsdauern beim CMT-Schweißen von Aluminium und 
Baustahl gezeigt. Mit Minimalzeiten von 15,1 = ୖ୍ݐ min und ݐୌ = 4,3 min, beide bei p-
Al bestimmt, ist zumindest eine Schädigung des ungeschützten Auges unwahr-
scheinlich. Ähnlich zu MIG- oder MAG-Schweißen darf jedoch auch beim CMT-
Schweißen eine potenzielle Gefährdung ungeschützter Haut nicht vernachlässigt 
werden. 
 
Besonderes Augenmerk gilt der mathematischen Beschreibung der leistungsabhän-
gigen Bestrahlungsstärken beim CMT-Puls Schweißen von Aluminium und Baustahl. 
Für p-Al wäre ebenso wie im UV- und sichtbaren Spektralbereich eine Anpassung 
 

 
Abb. 8.21 Leistungsabhängige Bestrahlungsstärken (a) ୖ୍ܧ und (b) ܧୌ für CMT-Puls 

Schweißen von Aluminium (p-Al) und Baustahl (p-S235) sowie für CMT-
Standard Schweißen von S235. Lineare (p-S235), exponentielle (p-Al) und 
sigmoide (S235) Anpassungsfunktionen mit Parametern aus Tab. 8.14 
sind eingezeichnet. 
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Tab. 8.14 Anpassungsparameter an die infra-
roten Bestrahlungsstärken aus 
Abb. 8.21 nach Gleichungen (6.5), 
(8.1) und (8.2). Die entsprechen-
den Einheiten sind W m-2 für ܧୗ, ܧ଴, 
ୗܧ
∗ und ܣ, kW für ଴ܲ

∗ und ߢ, W m-

2 kW-1 für ݉ und kW-1 für ݌.  
 ୌܧ ୖ୍ܧ 

S
23

5
 ୗ = (71 ± 2)ܧ 

଴ܲ
∗ = (3,09 ± 0,06) 

 (0,1 ± 1,1) = ߢ

 ୗ = (202 ± 6)ܧ
଴ܲ
∗ = (3,36 ± 0,06) 

 (0,09 ± 0,82) = ߢ

p-
S

23
5

 

݉ = (11,1 ± 0,3) 
 ଴ = (8 ± 2)ܧ

݉ = (37,9 ± 0,8)  
 ଴ = (-4 ± 4)ܧ

p-
A

l ܧୗ
∗ = (-79 ± 25) 

 (23 ± 75) = ܣ
 (0,03 ± 0,14) = ݌

ୗܧ
∗ = (-318 ± 118) 

 (111 ± 298) = ܣ
 (0,03 ± 0,11) = ݌

 
mit zwei Exponentialfunktionen denkbar. Aber auch eine Beschreibung mit zwei line-
aren Funktionen ist möglich. Das beste Ergebnis, d. h. mit den geringsten Fehlern 
der Anpassungsparameter, ergibt sich jedoch aus einem Fit mit einer Exponential-
funktion. 
 
Die Wahl einer Sigmoid Funktion zur Anpassung an die leistungsabhängigen Be-
strahlungsstärken von S235 ist eindeutig. Für p-S235 ähnlich wie für p-Al gilt dies 
jedoch nicht. Prinzipiell würde eine modifizierte (um einen Parameter erweiterte) S-
Funktion die ୖ୍ܧ,ୌ	(p-S235) Werte am besten beschreiben, da allerdings weder für 
kleine noch für große Leistungen Sättigungsbestrahlungsstärken gemessen werden 
konnten, sind entsprechende Anpassungsparameter stark fehlerbehaftet. Eine linea-
re Funktion mit Werten für ݉ und ܧ଴ aus Tab. 8.14 ist zur Beschreibung der Leis-
tungsabhängigkeit aber ebenso gut geeignet. 
 
Insgesamt gilt also Vorsicht bei der mathematischen Beschreibung der CMT-Puls IR-
Bestrahlungsstärken bzw. bei der Anwendung der Anpassungsfunktionen in der be-
trieblichen Praxis. 
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8.5 Lichtbogenhandschweißen 

Aufgrund der vielseitigen Einsatzmöglichkeiten 
und der Breite der auf dem Markt erhältlichen 
Stabelektroden zählt Lichtbogenhandschwei-
ßen (Manual Metal Arc, kurz MMA-Schweißen) 
zu den am häufigsten verwendeten Schweiß-
verfahren. Die für den Kurzlichtbogen aufzu-
bringende elektrische Leistung hängt dabei u.a. 
von der Dicke der Stabelektrodenummantelung 
ab, siehe Abb. 8.22. Für dieses Forschungspro-
jekt wurden vier verschieden dicke basische (B) 
und dick mit Rutil umhüllte (RR) Stabelektroden 
hinsichtlich ihrer Strahlungsemission unter-
sucht. 
Vorab ist zu erwähnen, dass es sich trotz einer 

Haltevorrichtung für die Stabelektrode um ein manuelles und damit je nach Schwei-
ßer individuelles Verfahren handelt. So wird z. B. die Länge des Lichtbogens gemäß 
der subjektiven Erfahrung des Schweißers permanent nachgeregelt. Schwankende 
Strahlungsemissionswerte sind somit zu erwarten. 
 
8.5.1 Spektrale Bestrahlungsstärke bei basischer und rutiler Ummantelung 

Die spektralen Bestrahlungsstärken beim MMA-Schweißen von S235 mit basisch 
und dick mit Rutil ummantelten Stabelektroden sind für ein Leistung von 5 kW in Abb. 
8.23 dargestellt. Über den kompletten erfassten Spektralbereich von 200 bis 
1600 nm ist eine von der Ummantelung abhängige spektrale Verteilung der Emissi-
onslinien zu erkennen. Exemplarisch sei auf die Linie bei ca. 1050 nm verwiesen. Die 
 

 
Abb. 8.23 Spektrale Bestrahlungsstärke ܧሺߣሻ beim Lichtbogenhandschweißen von 

Baustahl (S235) mit einer Leistung von 5 kW und einer 4 mm dicken basi-
schen bzw. rutilen Ummantelung der Stabelektrode. Horizontale Doppel-
pfeile kennzeichnen UV- und BLH-Spektralbereiche. 
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Tab. 8.15 Gemittelte UV-Anteilsverhältnisse ߩ nach Formel (6.4) 
beim MMA-Schweißen von Baustahl mit basisch oder 
dick Rutil ummantelter Stabelektrode in Abhängigkeit 
der Dicke ܦ. Die letzte Zeile gibt durchschnittliche ߩ-
Werte und deren Standardabweichung wieder. 

 (%) ୙୚େߩ (%) ୙୚୆ߩ (%) ୙୚୅ߩ (mm) ܦ 

ba
si

sc
h 

(B
) 

2,5 (0,074 ± 0,002) (33,0 ± 0,1) (67,0 ± 0,1) 

3,2 (0,09 ± 0,02) (35,6 ± 0,7) (64,3 ± 0,7) 

4,0 (0,070 ± 0,005) (36 ± 1) (64 ± 1) 

5,0 (0,080 ± 0,007) (35 ± 1) (64 ± 2) 
     

R
ut

il 
(R

R
) 2,5 (0,087 ± 0,003) (35,9 ± 0,2) (64,0 ± 0,2) 

3,2 (0,082 ± 0,008) (35 ± 1) (65 ± 1) 

4,0 (0,079 ± 0,001) (34,1 ± 0,5) (66,0 ± 0,5) 

5,0 (0,10 ± 0,02) (35,8 ± 0,2) (58 ± 6) 

 (3 ± 64) (1 ± 35) (0,01 ± 0,08) ߩ̅

 
absoluten Bestrahlungsstärken weisen im UV- und VIS-Spektralbereich höhere Wer-
te für die basisch ummantelte Stabelektrode auf. Dies wird sich in den folgenden Ka-
piteln auch in Abhängigkeit von der elektrischen Leistung ܲ bestätigen. 
 
An den MMA-Schweißspektren in Abb. 8.23 zeigt sich weiter, dass die Emissions-
maxima nicht wie bei den bisher betrachteten Schweißverfahren im UVB- oder UVC-
Spektralbereich liegen, sondern erst bei größeren Wellenlängen auftauchen. Dies 
spiegelt sich auch im leistungsunabhängigen UV-Anteilsverhältnis ߩ wider, welches 
mit durchschnittlich 0,08 % den höchsten UVA-Anteil aufweist, vgl. mit Tab. 9.1. Eine 
Abhängigkeit von der Dicke ܦ der Ummantelung oder aber auch von dessen chemi-
scher Zusammensetzung (B oder RR) ist innerhalb der Fehlergrenzen nicht festzu-
stellen. 
 
8.5.2 UV-Strahlungsemission als Funktion der Ummantelungsdicke 

Wie bereits erwähnt, liegt aufgrund der manuellen Führung der Stabelektrode durch 
den Schweißer eine große Streuung der gemessenen leistungsabhängigen UVA- 
und effektiven Bestrahlungsstärken vor, siehe Abb. 8.24 (a) und (b). Die Fehlerbal-
ken, die durch Mittelung der (bereits geräteintern durch mehrfache Messung gemit-
telten) Werte mehrerer Messinstrumente entstehen, sind entsprechend groß. 
Dennoch sind klare leistungsabhängige ܧ୙୚୅- und ୣܧ୤୤-Verläufe zu erkennen, die ma-
thematisch gut mit Exponentialfunktionen beschrieben werden können. Durch die 
stark schwankenden Bestrahlungsstärken ist es jedoch sinnvoll, nicht wie bisher üb-
lich eine Funktion an die Messwerte anzupassen, sondern einen wahrscheinlichsten 
Wertebereich (schraffierte Flächen in Abb. 8.24) anzugeben. Die Parameter der die-
sen Wertebereich einhüllenden Exponentialfunktionen nach Gleichungen (8.3) und 
(8.4) resultieren allerdings nicht aus einer numerischen Anpassung nach der Metho-
de der kleinsten Quadrate (KQ-Methode), sondern sind durch systematische Werte-  
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Abb. 8.24 (a) Ungewichtete UVA- und (b) aktinische Bestrahlungsstärken in Abhän-

gigkeit von der Ummantelung der Stabelektrode (basisch und Rutil), von 
dessen Dicke (2,5 mm, 3,2 mm, 4,0 mm und 5,0 mm) und vom jeweiligen 
Leistungsbereich. Die schraffierten Flächen zwischen zwei Exponential-
funktionen, Formeln (8.3) und (8.4), geben den wahrscheinlichsten Wer-
tebereich der leistungsabhängigen Bestrahlungsstärken wieder. In (c) und 
(d) sind entsprechende Expositionsdauern abgebildet. Zusätzlich sind 
Wertebereiche an die wahrscheinlichsten Expositionsdauern analog zu 
Formel (6.8) gezeigt. 

variation ausgewählt worden. Dementsprechend sind keine Messunsicherheiten an-
gegeben. Aus Gründen der Übersicht ist in den Formeln (8.3) (8.4) auf die Angabe 
der Einheiten W m-2 und kW-1 verzichtet worden. 

ሾ0,63 ൅ 3,3	expሺ0,35	ܲሻሿ ൑ ୙୚୅ܧ ൑ ሾ5,0 ൅ 4,6 expሺ0,42 ܲሻሿ (8.3)

 

ሾെ5,7 ൅ 5,4	expሺ0,18	ܲሻሿ ൑ ୤୤ୣܧ ൑ ሾ2,6 ൅ 1,0 expሺ0,47 ܲሻሿ (8.4)

In Abb. 8.24 (a) und (b) ist die Zunahme von ܧ୙୚୅ und ୣܧ୤୤ mit steigender Ummante-
lungsdicke und damit auch mit wachsender elektrischer Lichtbogenleistung ܲ zu er-
kennen. Wie bereits anhand der Schweißspektren impliziert wurde, ist die UV-
Strahlungsemission bei basischer Ummantelung trotz großer Fehlerbalken signifikant 
höher. Speziell bei einer Ummantelungsdicke von 5 mm muss bei RR-Elektroden 
teilweise mit 2 kW mehr Leistung geschweißt werden, um vergleichbare Bestrah-
lungsstärken wie bei einer basischen Stabelektrode messen zu können. 
 
Die aus den Bestrahlungsstärken nach Gleichungen (4.6) (b) und (4.11) (b) berech-
neten Expositionsdauern sind in Abb. 8.24 (c, d) graphisch dargestellt. Auch hier ist 
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der wahrscheinlichste Wertebereich durch schraffierte Flächen visualisiert. Die mini-
malen Expositionsdauern betragen ݐ୙୚୅ = 2 min und ୣݐ୤୤ = 1,5 s. 
 
8.5.3 Blaulichtgefährdung 

Ebenso wie im ultravioletten Spektralbereich sind deutliche Schwankungen in der 
detektierten Emission von sichtbaren Strahlungsanteilen, in Form der blaulichtge-
wichteten Bestrahlungsstärke ܧ୆, siehe Abb. 8.25 (a), auch hier vorhanden. Der 
wahrscheinlichste Wertebereich wird allerdings nicht wie bei ܧ୙୚୅ und ୣܧ୤୤ durch zwei 
Exponentialfunktionen eingehüllt, sondern durch lineare Funktion gemäß 

ሾ4 ൅ 3	ܲሿ ൑ ୆ܧ ൑ ሾെ3 ൅ 8 ܲሿ (8.5)

in den Einheiten W m-2 und W m-2 kW-1 aufgespannt. Auch hier handelt es sich nicht 
um Fitparameter sondern um „passend“ gewählte Werte, entsprechend ohne Angabe 
eines Fehlers.  
 
Die blaulichtgewichteten Bestrahlungsstärken der basisch ummantelten Stabelektro-
den weisen über einen Großteil des untersuchten Leistungsbereiches höhere ܧ୆-
Werte auf verglichen mit denen der RR-Stabelektroden. Die Zunahme der Bestrah- 
 

 
 

Abb. 8.25 (a) Mit ܤሺߣሻ gewichtete Bestrahlungsstärken ܧ୆ für basisch und Rutil um-
mantelte Stabelektroden als Funktion der Ummantelungsdicke (farbige Zif-
fern) bzw. der angelegten Leistung. Die schraffierte Fläche visualisiert ei-
nen durch zwei Geraden nach Formel (8.5) aufgespannten Bereich in dem 
die gemessenen Bestrahlungsstärken am wahrscheinlichsten wiederzufin-
den sind. (b) Aus den Bestrahlungsstärken in (a) nach Formel (4.12) be-
rechnete Expositionsdauern zusammen mit einem Bereich (schraffiert) der 
wahrscheinlichsten ݐ୆ሺܲሻ. 
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lungsstärken mit steigender Ummantelungsdicke ist stringent. 
 
In Abb. 8.25 (b) sind die nach Formel (4.12) berechneten ݐ୆ als Funktion der elektri-
schen Lichtbogenleistung dargestellt. Diese blaulichtgewichteten Expositionsdauern 
befinden sich innerhalb eines Bereiches von etwa 10 s bis 2 s. Eine Überschreitung 
der Expositionsgrenzwerte nach OStrV, siehe Tab. 4.1, ist somit schnell möglich und 
geeignete Schutzmaßnahmen müssen am Schweißarbeitsplatz aber auch an be-
nachbarten Arbeitsplätzen vorhanden sein. 
 
8.5.4 Infrarote Strahlenbelastung 

Wie bereits bei den ultravioletten und sichtbaren Bestrahlungsstärken ist auch bei 
den Leistungsabhängigkeiten von ୖ୍ܧ und ܧୌ, siehe Abb. 8.26, die Angabe eines 
wahrscheinlichsten Wertebereiches sinnvoller als der Versuch einzelner mathemati-
scher Beschreibungen. Dabei ist zu beachten, dass durch die Addition sichtbarer 
Strahlungsanteile zu ୖ୍ܧ, resultierend in ܧୌ, lineare Anpassungsfunktionen gewählt 
werden müssen. Insgesamt lässt sich die infrarote Strahlenbelastung beim Lichtbo-
genhandschweißen durch folgende Funktionen beschreiben: 

ሾ20 ൅ 18	expሺ0,28	ܲሻሿ ൑ ୖ୍ܧ ൑ ሾ25 ൅ 25 expሺ0,29 ܲሻሿ (8.6)

 

ሾ5 ൅ 40	ܲሿ ൑ ୌܧ ൑ ሾെ20 ൅ 65 ܲሿ (8.7)

Die bei einer RR-Stabelektrode maximal zulässige Expositionsdauer von 
 min ähnelt dem Wert beim CMT-Schweißen ist allerdings deutlich kürzer als 4,5 = ୖ୍ݐ
entsprechende Expositionsdauern z.B. bei MAG- oder MIG-Schweißen. Für ݐୌ ergibt 
sich eine maximal zulässige Expositionsdauer von 2,5 min, ebenfalls bei einer RR-
Stabelektrode gemessen. 
 

 
Abb. 8.26 Infrarote Bestrahlungsstärken beim Lichtbogenhandschweißen in Abhän-

gigkeit von der Dicke (farbige Zahlen) und Art (B und RR) der Stabelektro-
denummantelung sowie den entsprechenden Leistungen ܲ. Die schraffier-
te Fläche spiegelt den wahrscheinlichsten Bestrahlungsstärke Wertebe-
reich zwischen (a) zwei Exponentialfunktionen (Formel (8.6)) bzw. (b) zwei 
Geraden (Gleichung (8.7)) wider. 
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8.6 Plasma-Pulver-Auftragschweißen 

Das in der Bevölkerung vielleicht am wenigsten 
bekannte aber in der Industrie trotzdem häufig 
verwendete Lichtbogenschweißverfahren ist 
Plasma-Pulver-Auftragschweißen (engl. Plasma 
Transferred Arc, kurz PTA), siehe Kapitel 5.4. 
Damit werden vor allem Auftragschweißungen 
von verschleiß- und korrosionsbeständigen 
Schichten durchgeführt. 
Bei den Untersuchungen in einer SLV berichte-
ten die Schweißer von einem subjektiv sehr hell 
wahrgenommenen PTA-Lichtbogen und von 
Problemen durch reflektierte Strahlung. Diese 
Aussagen sollen im Folgenden anhand der 
Strahlungsdaten überprüft werden. 

 
8.6.1 Spektrale Bestrahlungsstärke bei Baustahl 

Die stärkste relative Hellempfindlichkeit des menschlichen Auges beim Tagsehen 
liegt in etwa zwischen 510 nm und 610 nm (grüne bis gelbe Farbe). Der spektrale 
Bestrahlungsstärkeverlauf beim PTA-Schweißen von Baustahl, siehe Abb. 8.28, zeigt 
in diesem Wellenlängenbereich jedoch keine signifikanten Emissionslinien, die den 
subjektiven Eindruck der Schweißer bestätigen würde. Auch im Vergleich mit ande-
ren Schweißspektren (Kapitel 9.2) ist keine erhöhte Blaulichtgefährdung zu erken-
nen. Allerdings tauchen ab etwa 650 nm erhöhte rote Strahlungsanteile auf, inwie-
weit diese jedoch mit der Aussage der Schweißer in Verbindung gebracht werden 
können, bleibt zu klären. 
 
 

 
Abb. 8.28 PTA-Schweißspektrum von Baustahl S235 bei einer dem Lichtbogen zu-

geführten elektrischen Leistung von 5,6 kW. Eingezeichnete Doppelpfeile 
kennzeichnen typische spektrale Bereiche. 
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Im Vergleich zum restlichen Schweißspektrum tritt vor allem im besonders biologisch 
wirksamen UVC- und UVB-Spektralbereich eine erhöhte Strahlungsemission auf. 
Eine Analyse zeigt jedoch, dass die UV-Anteilsverhältnisse ߩ୙୚୅ = (0,04 ± 0,02), 
 ୙୚େ = (72 ± 4) typische Werte für Lichtbogenschweißverfahrenߩ ୙୚୆ = (28 ± 4) undߩ
aufweisen, siehe Kapitel 9.1. Vermutlich war speziell an diesem (relativ engen) 
Schweißarbeitsplatz die Reflektivität der umgebenden Wände besonders hoch, was 
die Beobachtung der Schweißer erklären würde. Auf diese Problematik wird im drit-
ten Teilprojekt dieses Forschungsbündels „Anforderungen an Schutzkomponenten 
beim Schweißen“, siehe Kapitel 2, näher eingegangen. 
 
8.6.2 Leistungsabhängige UV-Strahlungsemission und Expositionsdauern 

Durch Erhöhung der dem Lichtbogen zugeführten elektrischen Leistung zeigt sich im 
UVA-Spektralbereich eine lineare Zunahme der Bestrahlungsstärken gemäß Formel 
(6.5), siehe Abb. 8.29 (a), wohingegen die gewichteten ୣܧ୤୤-Werte exponentiell an-
steigen (vgl. mit Gleichung (8.2)). Die zugehörigen Anpassungsparameter sind in 
Tab. 8.16 aufgelistet. 
 
Berechnet man aus den UV-Bestrahlungsstärken die maximal zulässigen Expositi-
onsdauern, liegen diese im UVA-Spektralbereich oberhalb von etwa 5 min. Aus den 
aktinischen ୣܧ୤୤-Werten ergibt sich über einen großen Leistungsbereich hingegen 
eine Überschreitung der Expositionsgrenzwerte im Sekundenbereich. 
 
 

 
Abb. 8.29 Leistungsabhängige (a) UVA- und (b) aktinische Bestrahlungsstärken 

beim PTA-Schweißen von Baustahl zusammen mit Anpassungsfunktionen 
entsprechend der Parameter in Tab. 8.16. In (c) und (d) sind maximal zu-
lässige Expositionsdauern nach Gleichung (4.6) (b) und (4.11) (b) darge-
stellt. 
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Tab. 8.16 Anpassungsparameter an die Bestrah-
lungsstärken aus Abb. 8.29 (a) und (b). ܧୗ

∗, 
 sind in W m-2, ݉ in W m-2 kW-1 ܣ ଴ undܧ
und ݌ in kW-1 angegeben. 

 UVA UV, gewichtet 
S

23
5

 
݉ = (5,0 ± 0,2) 
 ଴ = (-7 ± 1)ܧ

ୗܧ
∗ = (1,1 ± 0,6) 

 (0,1 ± 0,4) = ܣ
 (0,04 ± 0,65) = ݌

 
 
8.6.3 Blaulichtgefährdung und infrarote Strahlenbelastung 

Die leistungsabhängige lineare Zunahme der blaulichtgewichteten Bestrahlungsstär-
ken ܧ୆ ist zusammen mit entsprechenden Expositionsdauern ݐ୆ in Abb. 8.30 darge-
stellt. Anhand dieser Werte lässt sich, verglichen mit anderen Lichtbogenschweißver-
fahren, ebenfalls kein besonders hohes Schädigungsrisiko durch sichtbare Strah-
lungsanteile, wie dies von den Schweißern subjektiv empfunden wurde, erkennen. 
Der in Kapitel 9.3 durchgeführte Vergleich der integralen Strahlungsemissionen zeigt, 
dass PTA- neben WIG-Schweißen zu den emissionsärmeren Verfahren zählt. Mit 
maximal zulässigen Expositionsdauern von nur wenigen Sekunden bedeutet das je-
doch nicht, dass die OStrV-Expositionsgrenzwerte nicht trotzdem schnell überschrit-
ten werden können.  
 
 

 
Abb. 8.30 (a) Blaulichtgewichtete leistungsabhängige Bestrahlungsstärken ܧ୆ beim 

PTA-Schweißen von Baustahl. Eine lineare Funktion gemäß den Parame-
tern in Tab. 8.17 wurde an die Daten angepasst. (b) Aus ܧ୆ nach Glei-
chung (4.12) berechnete Expositionsdauern mit einer mathematischen 
Beschreibung analog zu Formel (6.8). 

4

8

12

16 Baustahl (S235)

(a)

E
B
 (

W
 m

2
)

2 3 4 5 6 7

10

20

30
(b)

Leistung P (kW)

 

t B
 (

s)



85 
 

Tab. 8.17 Anpassungsparameter nach Formel (6.5) an die Bestrah-
lungsstärken aus Abb. 8.30 (a) und Abb. 8.31. ݉ ist in 
der Einheit W m-2 kW-1 und ܧ଴ in W m-2 angegeben. 

 ୌܧ ୖ୍ܧ ୆ܧ 
S

23
5 

 

݉ = (2,80 ± 0,08) 
 ଴ = (-2,0 ± 0,3)ܧ

݉ = (14,2 ± 0,5) 
 ଴ = (12 ± 2)ܧ

݉ = (25,2 ± 0,8) 
 ଴ = (14 ± 4)ܧ

 
Gefährdungen von Haut und Augen, die durch infrarote Strahlung verursacht werden, 
bewegen sich beim PTA-Schweißen im Vergleich zu den in diesem Forschungspro-
jekt betrachteten Schweißverfahren hingegen im mittleren Bereich. Abb. 8.31 stellt 
die leistungsabhängigen integralen IR-Bestrahlungsstärken ୖ୍ܧ und ܧୌ dar. Die ma-
ximal zulässigen Expositionsdauern betragen nach Formel (4.7) und (4.8) 
 ୌ = 7,9 min. Analog zu den bisherigen Betrachtungen infraroterݐ .min bzw 13,2 = ୖ୍ݐ
Strahlungsgefährdungen beim Lichtbogenschweißen ist auch hier der Expositions-
grenzwert für die Haut restriktiver als für die Augen. Eine Überschreitung der maxi-
mal zulässigen Expositionsdauer von knapp 8 min ist über einen 8 h Arbeitstag ver-
teilt durchaus möglich.  
 
 
 

 
Abb. 8.31 Infrarote Strahlenbelastung beim PTA-Schweißen von Baustahl als Funk-

tion der elektrischen Leistung ܲ. Die beiden Größen ୖ୍ܧ und ܧୌ gemäß 
Formel (4.7) und (4.8) sind jeweils durch eine lineare Funktion mit Para-
metern aus Tab. 8.17 mathematisch beschrieben. 
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9 Vergleich der Strahlungsemission beim Licht-
bogenschweißen 

Viele der in Kapitel 8 diskutierten Integralwerte wie etwa ܧ୙୚୅ oder ୣܧ୤୤ basieren auf 
der Analyse und Gewichtung der spektralen Bestrahlungsstärken ܧሺߣሻ, die bei ver-
schiedenen Schweißverfahren und drei typischen Werkstoffen (S235, CrNi und Al) 
gemessen wurden. Neben dem geschweißten Material können sich weitere Parame-
ter wie der verwendete Elektrodentyp, die Prozessvariante, das eingesetzte Schutz-
gas oder die dem Lichtbogen zugeführte elektrische Leistung auf das Emissions-
spektrum auswirken. Im Folgenden werden die in diesem Forschungsprojekt ver-
wendeten Schweißverfahren hinsichtlich der genannten Parameter verglichen. 
 
 
9.1 UV-Anteilsverhältnisse der Lichtbogenschweißverfahren 

Anhand der UV-Anteilsverhältnisse ߩ aus Kapitel 8 wird ersichtlich, dass sich der 
spektrale Verlauf der Schweißspektren, also die Wellenlängenabhängigkeit von ܧሺߣሻ, 
mit zunehmender Leistung ܲ nicht verändert. Unabhängig von der zugeführten Leis-
tung werden also keine zusätzlichen Emissionslinien angeregt, vorbehaltlich der zur 
Verfügung stehenden spektralen Bandbreite der optischen Messgeräte. Eine Über-
sicht der berechneten ߩ findet sich in Tab. 9.1. 
 
Darüber hinaus tritt bei keinem UV-Anteilsverhältnis eine Abhängigkeit von der Pro-
zessvariante (normal und gepulst) oder vom Argon Schutzgas (I1 und I3) auf. Sofern 
mehrere Werkstoffe mit demselben Verfahren geschweißt wurden, sind auch diesbe-
züglich keine signifikanten Unterschiede in ߩ zu erkennen (abgesehen vom CMT-
Schweißen auf S235 und Al-I1). Auch innerhalb der einzelnen Verfahrensklassen 
(WIG/PTA und MSG) stimmen die UV-Anteilsverhältnisse, soweit Daten vorhanden 
sind, überein. 
 
Tab. 9.1 Überblick über die UV-Anteilsverhältnisse ߩ in % der verschiedenen 

Schweißverfahren bei normaler Prozessvariante (außer bei MIG mit p-Al-
I1) in Abhängigkeit vom Werkstoff. Für Aluminium sind exemplarisch Wer-
te für das Schutzgas I1 aufgelistet. 

 ୙୚ି WIG MAG MIG CMT MMA PTAߩ

S
23

5 A 0,050 ± 0,004 0,03 ± 0,01  0,024 ± 0,006 0,08 ± 0,01 0,04 ± 0,02

B 30 ± 2 21 ± 3  18 ± 1 35 ± 1 28 ± 4 

C 68 ± 2 79 ± 5  81 ± 3 64 ± 3 72 ± 4 

C
rN

i A 0,047 ± 0,006 0,03 ± 0,01     

B 31 ± 2 28 ± 1     

C 70 ± 3 72 ± 1     

A
l-

I1
 A 0,049 ± 0,002  0,010 ± 0,001 0,010 ± 0,002   

B 32 ± 1  42 ± 1 42 ± 1   

C 68 ± 1  58 ± 1 57 ± 2   
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Fazit: Im Mittel liegt beim WIG/PTA-Schweißen ein aktinisches UVB/UVC-Verhältnis 
von 30 zu 70 %, bei MSG-Verfahren von 20 zu 80 % (Al: 40 zu 60 %) vor. 
 
 
9.2 Verfahrens- und materialabhängige Schweißspektren 

Für eine weitere Analyse der spektralen Bestrahlungsstärken bzw. deren Einflusspa-
rameter ist es sinnvoll, einen direkten Vergleich der verschiedenen Schweißspektren 
zu erstellen, siehe Abb. 9.1. Dies gestattet es bei z. B. gleichen Schutzgasen und 
Elektrodentypen verfahrens- oder materialspezifische Emissionslinien zu identifizie-
ren. 
 
Dafür muss eine Auswahl relevanter Spektren bei ähnlicher elektrischer Leistung ܲ 
getroffen werden. Anschließend erfolgt eine dimensionslose Normierung von ܧሺߣሻ 
auf eine (beliebige) Spektrallinie, die in den materialspezifischen Bestrahlungsstär-
keverläufen vorhanden ist. Hier ist dies z. B. bei 260,1 nm (S235 und CrNi) sowie bei 
279,8 nm (Al) der Fall. Da in Kapitel 8 und 9.1 festgestellt wurde, dass sich sowohl 
die Prozessvariante (normal und gepulst) als auch das verwendete Argon Schutzgas 
(I1 und I3) nur unwesentlich auf den spektralen Verlauf der Schweißspektren auswir-
ken (sehr wohl aber auf die Absolutwerte von ܧሺߣሻ), sind in Abb. 9.1 normierte spekt-
rale Bestrahlungsstärken nur bei normaler Prozessvariante (außer p-Al-I1 beim MIG-
Schweißen) und nur beim Schutzgas I1 gezeigt. Aufgrund der generell unterschiedli-
chen Technik beim MMA-Schweißen (manuelle Elektrodenführung, Ummantelung 
und chemische Zusammensetzung der Elektrode, kein extern zugefügtes Schutzgas, 
etc.) ist dieses Verfahren gesondert zu betrachten, siehe Kapitel 8.5. 
 
In Abb. 9.1 (a) ist gut zu erkennen, dass beim CMT- und MAG-Schweißen von Bau-
stahl keine verfahrensabhängige Änderung der spektralen Bestrahlungsstärke auf-
tritt. Ein Vergleich von MIG- und CMT-Schweißen von Aluminium in (b) zeigt eben-
falls keine verfahrensspezifischen Charakteristika. MSG-Schweißspektren sind dem-
nach verfahrensunabhängig. 
Für WIG- und PTA-Schweißen, Verfahren mit nicht-abschmelzender Elektrode, sind 
Strahlungsanteile oberhalb von etwa 500 nm identisch, siehe Abb. 9.1 (a). Als Ursa-
che dafür kann z. B. die glühende WC20-Wolframelektrode in Betracht gezogen wer-
den. Im UV-Spektralbereich treten hingegen signifikante Unterschiede auf. Auffällig 
ist außerdem die im Vergleich zum WIG-Spektrum starke PTA-Emissionslinie bei 
656 nm. 
Interessant ist auch die Emissionsbande zwischen etwa 800 und 900 nm, die bei al-
len Verfahren, Schutzgasen und Werkstoffen auftritt. Häufig verwendete Elemente 
wie etwa Eisen oder Kohlenstoff können aufgrund des CMT- und MIG-Schweißens 
von Al-I1 ausgeschlossen werden. Prinzipiell könnte es sich um Emissionslinien an-
teilsmäßig geringer Zusatzstoffe wie z. B. Magnesium handeln aber auch die Anre-
gung der Stickstoffmoleküle in der Atemluft ist denkbar. 
 
Eine ausführliche Analyse der Schweißspektren ist sehr umfangreich und an dieser 
Stelle nicht zielführend. Für eine Zuordnung der Emissionslinien sei der interessierte 
Leser z. B. auf die National Institute of Standards and Technology Datenbank (NIST) 
verwiesen. 
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Abb. 9.1 Doppeltlogarithmische Darstellung des spektralen Bestrahlungsstärkever-

laufs der in diesem Forschungsprojekt untersuchten Lichtbogenschweiß-
verfahren bei (a) Baustahl (S235), (b) Aluminium unter reinem Argon 
Schutzgas (Al-I1) sowie (c) Edelstahl (CrNi), jeweils normiert auf die Emis-
sionslinien bei 260,1 nm bzw. 279,8 nm (gestrichelte vertikale Linien). Zur 
besseren Visualisierung sind die Emissionsspektren vertikal um ein Vielfa-
ches von 10 verschoben. Für alle Verfahren ist an der rechten Ordinaten-
achse der verwendete Elektrodentyp und (sofern nötig) das verwendete 
Schutzgas angegeben. Die den Lichtbögen zugeführten elektrischen Leis-
tungen sind als farbige Zahlen innerhalb der Diagramme abgebildet. 
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Fazit 
MSG-Schweißspektren sind verfahrensunabhängig und bei Verfahren mit nicht-
abschmelzender Elektrode (WIG, PTA) wird im sichtbaren und infraroten Spektralbe-
reich vermutlich vor allem die glühende Wolframelektrode detektiert. 
 
 
9.3 Leistungsabhängige integrale Strahlungsemission 

9.3.1 Ultravioletter Spektralbereich 

Eine Analyse der relativen gewichteten UV-Bestrahlungsstärken mit Hilfe des UV-
Anteilsverhältnisses ߩ ergibt keine Abhängigkeit von der dem Lichtbogen zugeführten 
elektrischen Leistung ܲ. Der spektrale Verlauf der Schweißspektren, also die Wellen-
längenabhängigkeit von ܧሺߣሻ, bleibt bei einer ܲ-Variation ebenfalls unverändert. Ab-
solutwerte der gemessenen spektralen Bestrahlungsstärken und damit auch die 
rechnerisch bestimmten Integralwerte wie etwa ܧ୙୚୅ oder ୣܧ୤୤ hängen allerdings in 
großem Maße von der elektrischen Leistung ܲ ab. 
In Abb. 9.2 sind die mathematischen Beschreibungen der leistungsabhängigen UVA- 
und aktinischen Bestrahlungsstärken aus Kapitel 8 für Baustahl (S235) und Alumini-
um (Al-I1) vergleichend gegenüber gestellt. Da Edelstahl lediglich mit MAG und WIG 
geschweißt wurde, die UV-Strahlungsemission beim MAG-Schweißen aber deutlich 
die bei WIG-Schweißen übersteigt, wird auf einen graphischen Vergleich verzichtet. 
 
S235 
WIG-Schweißen ist das UV-emissionsärmste Verfahren (auch bei CrNi und Al), ge-
folgt vom PTA-Schweißen, dessen aktinische Bestrahlungsstärken für größere Licht-
bogenleistungen ܲ allerdings exponentiell ansteigen. 
-୙୚୅ vom Lichtbogenhandschweißen (MMA) liegt innerhalb seines zugängigen Leisܧ
tungsbereiches in etwa zwischen den Werten von MAG- und PTA-Schweißen, ୣܧ୤୤ ist 
relativ niedrig und überschneidet sich mit den aktinischen Bestrahlungsstärken vom 
PTA- und WIG-Schweißen. 
CMT-Schweißen weist im untersuchten Leistungsbereich mit Abstand das höchste 
Gefährdungspotenzial auf. Bei beiden MSG-Schweißverfahren (CMT und MAG) 
emittiert außerdem die gepulste Prozessvariante mehr UV-Strahlung als der Stan-
dardprozess und für Leistungen ab etwa 6 – 7 kW stimmen die Bestrahlungsstär-
keanstiege (Steigungen der Geraden) innerhalb der Fehlergrenzen überein. 
 
Al-I1 
Wie bereits an den Spektren in Abb. 9.1 (b) zu erkennen war, ist die normierte spekt-
rale Bestrahlungsstärke beim MIG- und CMT-Schweißen von Aluminium (I1) iden-
tisch. Aber auch die Absolutwerte und die Leistungsabhängigkeiten von ܧ୙୚୅ und 
-୤୤, siehe Abb. 9.2 (c) und (d), liegen dicht beieinander obwohl einerseits zwei Geୣܧ
raden und andererseits zwei Exponentialfunktionen zur mathematischen Beschrei-
bung benutzt werden mussten. Im Vergleich zu den MSG-Verfahren ist die UV-
Strahlenbelastung beim WIG-Schweißen minimal. 
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Abb. 9.2 Vergleich der leistungsabhängigen (a, c) ungewichteten und (b, d) aktini-

schen UV-Bestrahlungsstärken bzw. deren mathematischen Beschreibun-
gen für verschiedene Schweißverfahren bei Baustahl (S235) und Alumini-
um unter reinem Argon Schutzgas (Al-I1). Anpassungsfunktionen gepuls-
ter Prozessvarianten sind durch gestrichelte Linien wiedergegeben. 

 
9.3.2 Spektraler Bereich der Blaulichtgefährdung 

Für Strahlungsanteile zwischen 300 und 700 nm ist WIG-Schweißen ebenfalls das 
emissionsärmste Verfahren, siehe Abb. 9.3, auch wenn beim Schweißen von Edel-
stahl (CrNi) für kleine Leistungen unterhalb von etwa 3 kW im Vergleich zum MAG-
Schweißen geringfügig mehr Blaulichtstrahlung auftritt. 
 
Das höchste Gefährdungspotenzial für eine Schädigung durch Blaulichtstrahlung 
liegt nicht bei hochreflektierenden Materialien wie CrNi oder Al vor, sondern bei Bau-
stahl. Dabei gehören erneut CMT- und MAG-Schweißen zu den emissionsreichsten 
Verfahren. Allerdings zeigt hier Lichtbogenhandschweißen (MMA) im Gegensatz zum 
ultravioletten Spektralbereich das höchste Gefährdungspotenzial. Die Blaulichtge-
fährdung beim p-CMT- und p-MIG-Schweißen von Aluminium ist identisch. 
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Abb. 9.3 Blaulichtgewichtete Bestrahlungsstärken ܧ୆ bzw. deren Anpassungsfunk-
tionen der in diesem Forschungsprojekt verwendeten Schweißverfahren 
bei (a) Baustahl (S235), (b) Edelstahl (CrNi) und (c) Aluminium unter rei-
nem Argon Schutzgas (Al-I1). Abszissen- und Ordinatenachse sind zum 
besseren Vergleich jeweils gleich skaliert. Mathematische Beschreibungen 
der gepulsten MSG-Prozessvarianten sind gestrichelt dargestellt. 

 

 

Abb. 9.4 Mathematische Beschreibungen der leistungsabhängigen Bestrahlungs-
stärken ܧୌ nach Gleichung (4.8) bei verschiedenen Schweißverfahren für 
(a) Baustahl (S235), (b) Edelstahl (CrNi) und (c) Aluminium unter reinem 
Argon Schutzgas (Al-I1). Aufgrund fehlender Messwerte ist für WIG-
Schweißen lediglich ୖ୍ܧ nach Formel (4.7) abgebildet. Gepulste Prozess-
varianten sind als gestrichelte Linien dargestellt. Bei p-MAG-Schweißen 
von CrNi konnte keine Anpassungsfunktion gefunden werden. 

 
9.3.3 Infrarote Strahlungsanteile 

Strahlung mit Wellenlängen größer als 780 nm wird zum Infrarotbereich gezählt und 
kann eine Schädigung sowohl der Haut als auch der Netzhaut verursachen. Ein ent-
sprechender Integralwert für die Haut ܧୌ nach Gleichung (4.8) ist für alle in diesem 
Forschungsbericht verwendeten Schweißverfahren bei den Materialien Baustahl 
(S235), Edelstahl (CrNi) und Aluminium (Al-I1) als Funktion der elektrischen Leistung 
in Abb. 9.4 dargestellt. 
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Ein ähnliches Bild wie im ultravioletten und sichtbaren Spektralbereich mit hohen Ge-
fährdungspotenzialen der MSG-Schweißverfahren zeichnet sich auch hier ab. Die 
intensivsten IR-Strahlungsemissionen treten aber neben gepulsten MIG-Schweißen 
von Aluminium beim MMA-Schweißen von Baustahl auf. 
Erneut zeigt sich kein signifikanter Unterschied zwischen p-MIG- und p-CMT-
Schweißen und auch die Bestrahlungsstärkezunahmen (Geradensteigungen) der 
linearen Anpassungsfunktionen beim Schweißen von Baustahl sind bei den MSG-
Schweißverfahren quasi identisch. 
Interessant erscheint die Tatsache, dass obwohl PTA- und WIG-Schweißen ähnliche 
Verfahren mit einer nicht-abschmelzenden Wolframelektrode sind, die infrarote 
Strahlungsemission beim Plasma-Pulver-Auftragsschweißen deutlich höher ist. Ur-
sächlich hierfür könnten z. B. das schmelzende Pulver oder aber auch die verwende-
ten Schutz- und Fördergase sein. 
 
 
9.4 Expositionsdauern im Vergleich 

Ebenso wie die gemessenen Bestrahlungsstärken, die einen Vergleich der Gefähr-
dungspotenziale durch optische Strahlung beim Schweißen ermöglichen, kann auch 
mit Hilfe der daraus berechneten Expositionsdauern eine vergleichende Übersicht 
wiedergeben werden. Der Begriff der Zeit ist jedoch weniger abstrakt und leichter zu 
erfassen als die physikalische Größe Bestrahlungsstärke und somit für praktische 
Zwecke dienlicher. 
 
In Abb. 9.5 sind vier der fünf in diesem Forschungsprojekt verwendeten maximal zu-
lässigen Expositionsdauern bis zum Überschreiten des jeweiligen Expositionsgrenz-
wertes als Funktion der dem Lichtbogen zugeführten elektrischen Leistung darge-
stellt. Der Übersicht halber werden nicht die Werte sondern nur deren mathemati-
schen Anpassungsfunktionen gezeigt. Da ୖ୍ܧ quasi in ܧୌ enthalten und letzterer Ex-
positionsgrenzwert restriktiver ist, wird an dieser Stelle auf die Angabe von ୖ୍ݐ ver-
zichtet. 
 
Eine einfache und vor allem praxisnahe Darstellung ist durch Abb. 9.5 aber nicht ge-
geben. Hier fehlt eine zusammenfassende Betrachtung aller Expositionsdauern. Ein 
übersichtlicherer Vergleich wird möglich, wenn man die Gefährdungspotenziale 
durch optische Strahlung beim Lichtbogenschweißen durch die Angabe einer „mittle-
ren“ Expositionsdauer vergleichend betrachtet. Hierfür wird zunächst eine „mittlere“ 
Leistung bestimmt (Beispiel: die MAG-Leistung reicht ungefähr von 2 bis 11 kW was 
zu einer mittleren Leistung von 6,5 kW führt). Die bei dieser Leistung abgelesene 
Expositionsdauer gibt einen typischen, „mittleren“ Wert wieder und ermöglicht eine 
vergleichende Betrachtung aller Lichtbogenschweißverfahren. 
 
Die in Abb. 9.6 gezeigte Darstellung basiert dabei auf den mathematischen Be-
schreibungen, die beim Schweißen von Baustahl verwendet wurden. Metallinertgas-
schweißen von Aluminium (gepulste Prozessvariante) ist in der Abbildung integriert. 
Da die Expositionsdauern ୣݐ୤୤ und ݐୌ restriktiver als ݐ୙୚୅ und ୖ୍ݐ sind, werden letztere 
in der vergleichenden Darstellung in Abb. 9.6 nicht aufgeführt. 
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Abb. 9.5 Vergleich der leistungsabhängigen mathematischen Beschreibungen der 

Expositionsdauern aller in diesem Forschungsprojekt untersuchten Licht-
bogenschweißverfahren. Die Anpassungsfunktionen ergeben sich aus 
Formel (6.8) entsprechend den Expositionsgrenzwerten nach Gleichung 
(a, b, c) (4.6) (b), (d, e, f) (4.11) (b), (g, h, i) (4.12) und (j, k, l) (4.8). Für 
MMA ist aufgrund der stark schwankenden Strahlungsemissionen stets 
ein wahrscheinlichster Emissionsbereich (schraffierte Fläche) angegeben. 
Gepulste Verfahrensvarianten (p-) sind als gestrichelte Linien dargestellt.  

1

10

100

CMT

t U
V

A
 (

m
in

)
S235

MAG

WIG

PTA

MMA

(a)

Al-I1

(c)

WIG

p-MIG

p-CMT

p-MAG

CrNi

(b)

MAG

WIG

0,1

1

10

100

t ef
f (

s)

(d)
MAG

WIG

PTA
MMACMT

p-MAG

(e)

MAG

WIG

(f)

WIG

p-MIG

p-CMT

1

10

100

t B
 (

s)

MAG

WIG

PTA
MMA

(g)

CMT
p-MAG MAG

(h)

WIG

(i)

WIG

p-MIG

p-CMT

0 2 4 6 8 10 12
1

10

100

500

t H
 (

m
in

)

MAG

WIG

PTA

 

MMA
(j)

CMT

0 2 4 6 8 10 12

MAG

Leistung P (kW)

(k)

WIG

 

 

 

0 2 4 6 8 10 12

(l)

WIG

p-MIG

p-CMT

 

 



94 
 

 
 

Abb. 9.6 Vergleichende Darstellung der UV-, BLH- und IR-Gefährdungspotenziale 
basierend auf den mittleren Expositionsdauern ୣݐ୤୤, ݐ୆ und ݐୌ bei diversen 
Lichtbogenschweißverfahren. Im linken und rechten Pfeil wurde eine loga-
rithmische Zeitskala verwendet, im mittleren Pfeil ist die Zeitskala linear. 
Der Farbverlauf von orange bzw. grün nach rot steht symbolisch für eine 
Gefährdungszunahme und enthält im eigentlichen Sinne keinen „sicheren“ 
Zeitbereich. 

 
 
9.5 Einfluss der Lichtbogenart 

Obwohl ein möglicher Einfluss der Lichtbogenart auf die optische Strahlungsemission 
beim Schweißen in diesem Forschungsprojekt nicht explizit untersucht wurde, erge-
ben sich aus den bisherigen Daten in Kapitel 8 doch einige interessante Aspekte. 
 
Im Vergleich von normaler (Kurz-, Übergangs- und Sprühlichtbogen) mit gepulster 
Prozessvariante (Impulslichtbogen) zeigt sich bei allen Metallschutzgasschweißver-
fahren, dass der Impulslichtbogen stets deutlich mehr optische Strahlung emittiert. 
 
Weiterhin taucht z. B. beim MAG-Schweißen von Bau- und Edelstahl mit normaler 
Prozessvariante eine Änderung der leistungsabhängigen Bestrahlungsstärkezunah-
me um etwa ܲ = 6 kW auf, siehe Abb. 8.9, die bei Verwendung des Impulslichtbo-
gens nicht vorhanden ist. Durch einen Abgleich mit Tab. A. 3 und Tab. A. 4 ergibt 
sich entsprechend dieser „Knick“-Leistung ein Strom-Spannungs-Wertepaar von et-
wa 250 A / 25 V. Mit Abb. 4.7 findet man, dass dieses Wertepaar dem Übergangs-
lichtbogen zuzuordnen ist. Die Verhaltensänderung um 6 kW spiegelt somit den 
Übergang vom Kurz- zum Sprühlichtbogen wieder, einhergehend mit einer stärkeren 
Zunahme der optischen Strahlungsemission beim Sprühlichtbogen. 
Diese Änderung der Bestrahlungsstärkezunahme ist allerdings nur im ultravioletten 
Spektralbereich vorhanden, für sichtbare und infrarote Strahlung zeigt sich kein 
Knick. 
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Ein weiterer Unterschied zwischen beiden Prozessvarianten und damit zwischen 
Kurz-, Übergangs- und Sprühlichtbogen und Impulslichtbogen ergibt sich bei Be-
trachtung der mathematischen Emissionsmodelle. So ist beim MAG-Schweißen von 
Baustahl mit normaler Prozessvariante bei der blaulichtgewichteten Bestrahlungs-
stärke ein sigmoidaler Verlauf zu erkennen, wohingegen beim Schweißen mit Impuls-
lichtbogen eine lineare Funktion an die leistungsabhängigen Daten angepasst wer-
den kann, siehe Abb. 8.10. 
Deutlich ausgeprägter ist dieser Unterschied beim CMT-Schweißen von Baustahl 
und zwar in allen Spektralbereichen, siehe Abb. 8.19, Abb. 8.20 und Abb. 8.21. 
 
Wie bereits zu Beginn des Kapitels erwähnt, war die Untersuchung der Lichtbogenart 
kein zentrales Forschungsvorhaben. Aus den bisherigen Daten können deswegen 
auch keine möglichen Unterschiede zwischen WIG-Gleichstrom- und WIG-
Wechselstromlichtbogen abgeleitet werden. Allerdings zeigt sich hier ein Einfluss des 
verwendeten Schutzgases. 
 
 
9.6 Schutzgaseffekte 

Beim WIG-Schweißen von Aluminium wurden als Schutzgase reines Argon (Kurzbe-
zeichnung: I1) und ein Argon-Helium-Gemisch (I3) verwendet, siehe Kapitel 8.1. Da-
bei absorbierte das I3-Schutzgas in allen untersuchten Spektralbereichen mehr opti-
sche Strahlung verglichen mit dem I1-Schutzgas. 
 
Die gleiche Beobachtung ist auch beim MIG-Schweißen von Aluminium zu finden, 
siehe Abb. 8.14. Hier zeigt sich zusätzlich noch eine Steigungsänderung in der Be-
strahlungsstärkezunahme bei Verwendung des Schutzgases I1. 
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10 Validierung der Emissionsmodelle 

Ein wesentlicher Bestandteil dieses Forschungsprojektes ist neben der Generierung 
einer aktualisierten Datenbasis zur optischen Strahlungsemission beim Schweißen 
auch die Unterstützung professioneller Schweißer bzw. mit Schweißen Beschäftigter 
oder Sicherheitsbeauftragter bei der Gewährleistung eines sicheren Schweißarbeits-
platzes. Dazu angedacht sind die in Kapitel 8 eingeführten mathematischen Emissi-
onsmodelle, die bei Kenntnis der Schweißstromstärke ܫ (und ggf. der Schweißspan-
nung) sowie des Werkstoffes verfahrensspezifisch eine Abschätzung der optischen 
Strahlungsemission erlauben. Bezüglich der Lichtbogenleistung (ܲ ∝  ଶ) fanden sichܫ
vorwiegend lineare aber auch sigmoidale oder (doppelt-) exponentielle Emissions-
modelle: 

linear ܧ ൌ ଴ܧ ൅ ݉ܲ (10.1)

 

sigmoidal ܧ ൌ ୗܧ ቎1 െ ൭1 ൅ exp ൬
ܲ െ ଴ܲ

∗

ߢ
൰൱

ିଵ

቏ (10.2)

 

exponentiell ܧ ൌ ୗܧ
∗ ൅ ܣ expሺܲ݌ሻ (10.3)

Zur Parameterdefinition und für weitere Informationen vgl. mit den Formeln (6.5), 
(8.1) und (8.2). 
 
Die Ableitung dieser Modelle basiert jedoch auf quasi laborähnlichen Daten, die in 
einer Schweißtechnischen Lehr- und Versuchsanstalt (SLV) bei automatisierten 
Schweißungen erfasst wurden. Bekanntermaßen geben aber Laborversuche die Re-
alität nicht immer zu 100 % wider, so dass die mathematischen Emissionsmodelle 
hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit zu überprüfen sind. Dabei steht allerdings nicht 
die physikalische Gültigkeit der Modelle zur Validierung, sondern deren Anwendbar-
keit bei handgeführten Schweißverfahren. 
 
Wie bereits in Kapitel 8.5 aufgezeigt, unterliegt die Emission optischer Strahlung bei 
solchen handgeführten Verfahren starken Schwankungen. Darüber hinaus sind ins-
besondere der Abstand ݎ zur Strahlungsquelle (Kapitel 7.4) sowie der Betrachtungs-
winkel/Polarwinkel (7.5) ߠ von fundamentaler Bedeutung für die Höhe der Exposition. 
Da nicht immer bei den für dieses Forschungsprojekt verwendeten Parametern 
-die Strahlungsbelastung detektiert werden kann, sind entspre 45° = ߠ cm und 50 = ݎ
chende Korrekturen notwendig. 
 
Aus Gleichung (7.2) folgt für die Umrechnung zweier in verschiedenen Entfernungen 
gemessener Bestrahlungsstärken ܧ und ܧᇱ bei sonst gleichen Parametern ܣ und ܧஶ 

ܧ ൌ ᇱܧ ⋅ ቀ௥
ᇲ

௥
ቁ
ଶ
  (10.4)

Eine Korrektur hinsichtlich des Betrachtungswinkels erfolgt durch Vergleich mit Abb. 
7.6. Bei den im Folgenden gezeigten Strahlungsdaten wurden jeweils beide Korrek-
turen (sofern erforderlich) angewandt.  
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Abb. 10.1 Überprüfung der Praxistauglichkeit einiger der in diesem Forschungspro-

jekt eingeführten Emissionsmodelle (schraffierte Flächen) im ultravioletten 
Spektralbereich durch Messergebnisse bei handgeführten Schweißverfah-
ren (Symbole). Für Details, siehe Fließtext. 
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In Abb. 10.1 und Abb. 10.2 sind Ergebnisse der Modellvalidierung für den ultraviolet-
ten bzw. den sichtbaren und infraroten Spektralbereich gezeigt. Hierbei entsprechen 
die schraffierten Flächen den jeweiligen mathematischen Anpassungsfunktionen in-
klusive der Fehler der Fitparameter. Da beim MAG-Schweißen die gemessenen Be-
strahlungsstärken dicht beieinander liegen, wurde aus Gründen der Übersicht auf 
eine Unterscheidung der Prozessvariante (normal oder gepulst) verzichtet und bei ܧୌ 
lediglich Maximal- und Minimalwertfunktionen in die Abbildung eingetragen. 
 
WIG, (a) und (b) 
Die gemessen UV- und VIS-Strahlungsdaten liegen sehr gut in oder nahe den 
schraffierten Flächen und bestätigen die Gültigkeit der Emissionsmodelle. Für größe-
re Lichtbogenleistungen ab ca. 6 kW, die nicht bei der Modellbildung berücksichtigt 
wurden, deutet sich jedoch für Edelstahl eine gesteigerte Bestrahlungsstärkezunah-
me im UV-Bereich an, wohingegen für ܧ୆ das Emissionsmodell auch hier Gültigkeit 
besitzt. 
Aufgrund fehlerhafter Messtechnik konnte bei der Modellbildung für Infrarotstrahlung 
beim WIG-Schweißen lediglich die reduzierte Bestrahlungsstärke ିୖ୍ܧ୅ bestimmt 
werden. Erwartungsgemäß höher liegen nun auch die bei manuellem WIG-
Schweißen gemessenen ܧୌ-Werte. Eine lineare Anpassung an die Bestrahlungsstär-
kewerte bei S235 und CrNi gemäß ܧୌ ൌ 25	WmିଶkWିଵ ⋅ ܲ െ 10	Wmିଶ (gestrichelte 
Linie) ersetzt das bisherige Emissionsmodell.   
 
MIG, (c) und (d) 
Im Gegensatz zum WIG-Schweißen weisen die UV-Bestrahlungsstärken beim ge-
pulsten MIG-Schweißen von Aluminium eine relativ hohe Streuung auf. Ein Großteil 
der korrigierten Strahlungsdaten befindet sich bei kleineren Werten als durch das 
Emissionsmodell prognostiziert. Die möglichen Ursachen können hierbei vielfältig 
sein (unzureichende Korrekturen, stark schwankende Strahlungsdaten, partiell abge-
deckter Lichtbogen, etc.). Demnach ist das UV-Emissionsmodell als „Worst-Case“-
Funktion zu verwenden. 
Strahlungsdaten für den sichtbaren Spektralbereich liegen leider nur begrenzt vor 
(die betrieblichen Messungen konnten nur mit einer limitierten Anzahl an Messe-
quipment durchgeführt werden). Für Infrarotstrahlung zeigt sich eine gute Überein-
stimmung mit dem Emissionsmodell. 
 
MAG, (e) und (f) 
Im UV-Bereich sind die gemessenen ܧ୙୚୅- und ୣܧ୤୤-Werte innerhalb der angegebe-
nen Fehlerbereiche der Emissionsmodelle zu finden. Allerdings sind die Bestrah-
lungsstärken bei normaler Prozessvariante auf Edelstahl deutlich größer als durch 
das entsprechende Emissionsmodell erwartet. 
Das gleiche Verhalten liegt auch bei größeren Wellenlängen (sichtbarer und infraro-
ter Spektralbereich) vor. Innerhalb der Minimal- und Maximalwertfunktionen zeigt 
sich aber eine gute Übereinstimmung. 
 
MMA, (g) und (h) 
Ebenfalls überprüft wurden die Emissionsmodelle beim Lichtbogenhandschweißen 
anhand zweier basischer und einer Rutil-basischen Stabelektrode, die nicht bei der 
Modellbildung verwendet wurden. Im Wesentlichen stellt auch hier das Emissions-
modell eine „Worst-Case“-Funktion dar, wohingegen im infraroten Spektralbereich 
die Übereinstimmung von prognostizierten und gemessenen ܧୌ-Werten sehr gut ist. 
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Abb. 10.2 Überprüfung der Praxistauglichkeit einiger der in diesem Forschungspro-

jekt eingeführten Emissionsmodelle (schraffierte Flächen) im sichtbaren 
und infraroten Spektralbereich durch Messergebnisse bei handgeführten 
Schweißverfahren (Symbole). Für Details, siehe Fließtext. 
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Unter Vorbehalt weiterer experimenteller Untersuchungen lässt sich demnach vermu-
ten, dass das vorliegende Emissionsmodell für Lichtbogenhandschweißen auch auf 
andere, in diesem Forschungsbericht nicht untersuchte Stabelektroden angewendet 
werden kann. 
 
Fazit 
Insgesamt ist die Übereinstimmung der bei manuellen Schweißverfahren bestimmten 
Strahlungsdaten mit den aus automatisierten Schweißungen abgeleiteten Emissi-
onsmodellen zufriedenstellend. Speziell beim handgeführten MIG- und MMA-
Schweißen ist die Streuung der optischen Bestrahlungsstärken allerdings so groß, 
dass die Emissionsmodelle als „Worst-Case“-Funktion verwendet werden sollten.  
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11 Zeitabhängigkeit der UV-Strahlungsbelastung 

Bei Beobachtung des Lichtbogens z. B. durch einen Schweißvorhang fällt sofort das 
starke „Flackern“ der emittierten sichtbaren Strahlung auf. Die zeitlichen Fluktuatio-
nen dieser sog. intermittierenden (lateinisch: intermittere = unterbrechen, aussetzen) 
optischen Strahlung variieren dabei je nach Schweißverfahren. Bei den bisherigen 
Messungen dieses Forschungsberichtes wurden die Bestrahlungsstärkeschwankun-
gen durch Mittelung mehrerer Spektren über einige Sekunden ausgeglichen. In den 
folgenden Kapiteln sollen nun diese zeitlichen Fluktuationen explizit untersucht wer-
den. 
 
 
11.1 Zünden des Lichtbogens 

Das Zünden des Lichtbogens beim Schweißen ist ein komplexer physikalischer Pro-
zess, bei dem durch eine Potenzialdifferenz zwischen Werkstück und Elektrode so-
wie einem starkem Stromfluss das Schutzgas ionisiert wird, siehe Kapitel 4.3. Dieser 
Vorgang ist hochgradig nichtlinear. Untersuchungen von Sutter und Schirmacher 
zeigten, dass eine Verbindung zwischen der Zeitabhängigkeit der Leuchtdichte und 
der Spannungsoszillation besteht (SUTTER1995a; SUTTER1995b). Eine spektrale 
Auflösung des Zündvorgangs war zu dieser Zeit allerdings noch nicht möglich. 
 

 
Abb. 11.1 Zeitabhängigkeit der spektralen Bestrahlungsstärke beim Zünden eines 

MAG-Impulslichtbogens mit ܲ = 10,3 kW auf Edelstahl (CrNi). Je nach 
Größe der Bestrahlungsstärke wurde eine Farbcodierung (rechte 
Farbskala) gewählt. Eine starke Überhöhung im UV-Spektralbereich ist 
innerhalb der ersten 500 ms zu erkennen. 
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Abb. 11.2 Spektrale Bestrahlungsstärke als Funktion der Zeit ݐ während des Zünd-
vorgangs eines WIG-Wechselstromlichtbogens auf Aluminium unter dem 
Schutzgas I3. In den ersten 500 ms ist noch kein Lichtbogen vorhanden. 

In Abb. 11.1 ist exemplarisch das Zündverhalten eines Impulslichtbogens beim MAG-
Schweißen von Edelstahl (CrNi) dargestellt. Dafür wurde die spektrale Bestrahlungs-
stärke mit einer Zeitauflösung von 10 ms detektiert. Es erfolgte keine Mittelung meh-
rerer Spektren. 
Innerhalb der ersten etwa 500 ms tritt eine starke Überhöhung der spektralen Be-
strahlungsstärke vor allem im UV-Bereich auf. Nach diesem anfänglichen Spitzen-
wert von ungefähr 8,6 W m-2

 nm-1 sinkt die Bestrahlungsstärke zunächst wieder und 
erreicht dann einen Durchschnittswert von etwa 4 W m-2

 nm-1. Speziell für kurze 
Schweißvorgänge ergibt sich daraus ein mehr als doppelt so hohes Gefährdungspo-
tenzial verglichen mit längeren Schweißungen. Dementsprechend reduziert sich die 
maximal zulässige Expositionsdauer auf die Hälfte. 
Aber auch im sichtbaren Spektralbereich wird beim Zündvorgang optische Strahlung 
in erhöhtem Maße emittiert, die nach der Stabilisierung des Lichtbogens nur noch 
geringfügig vorhanden ist. Im Falle des Impulslichtbogens beim MAG-Schweißen von 
CrNi ist diese viermal so intensiv und reduziert somit die maximal zulässige Expositi-
onsdauer für Blaulichtgefährdung auf ein Viertel. 
 
Die für den MAG-Impulslichtbogen beschriebene Bestrahlungsstärkeüberhöhung 
kann jedoch nicht pauschal auf andere Schweißverfahren übertragen werden. So 
zeigt sich beim Zündvorgang z. B. eines WIG-Wechselstromlichtbogens, siehe Abb. 
11.2, der erwartete anfängliche Bestrahlungsstärkeanstieg, der nach etwa 1,5 s sein 
Maximum erreicht (in den ersten 500 ms wurde der Lichtbogen noch nicht gezündet). 
Dies spricht für weitergehende Untersuchungen des Zündverhaltens von Schweiß-
lichtbögen. 
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11.2 Zeitliche Fluktuationen der emittierten UV-Strahlung 

In Abb. 11.2 ist weiterhin gut zu erkennen, dass trotz der Stabilisation des Lichtbo-
gens nach (in diesem Fall) etwa ein bis zwei Sekunden kein konstanter Bestrah-
lungsstärkewert vorhanden ist. Zur Untersuchung dieser Bestrahlungsstärkefluktuati-
onen während des eigentlichen Schweißvorganges wurde daher über einen Zeitraum 
von 10 s mit einer Integrationszeit von 100 ms die vom Lichtbogen emittierte optische 
Strahlung aufgezeichnet, siehe Abb. 11.3 (exemplarisch für gepulstes MAG-
Schweißen von S235). Zum besseren Vergleich wurden die aktinischen und blau-
lichtgewichteten Bestrahlungsstärken auf den jeweiligen Maximalwert normiert. 
 
Sofort fällt auf, dass die Intensität der ܧ-Fluktuationen zwischen Maximalwert (ent-
spricht dem Wert 1) und einem quasi Aussetzen der Strahlungsemission (≈ 0) 
schwanken kann. Dies rechtfertigt die Begrifflichkeit, optische Strahlung von 
Schweißlichtbögen als intermittierend zu bezeichnen. Die Fluktuationen der einzel-
nen Strahlungsanteile, wie in Abb. 11.3 exemplarisch für ୣܧ୤୤ und ܧ୆ gezeigt, können 
hinsichtlich der Absolutwerte stark unterschiedlich sein, ihre Periodizität ist jedoch 
sehr ähnlich. 
 
Eine genaue Analyse der Zeitabstände der lokalen Bestrahlungsstärkemaxima resul-
tiert in einer mittleren Periodendauer bzw. in einer mittleren (Impuls-) Wiederholfre-
quenz. Eine entsprechende Auswertung einer Stichprobe von Bestrahlungsstärke-
schwankungen führte bei allen Schweißverfahren, unabhängig von Schutzgas, 
Werkstück und sogar Art der Elektrode (abschmelzend oder nichtabschmelzend) zu 
Periodizitäten von etwa 2,5 bis 4 Hz. Ein Zusammenhang zur Schweißspannung 
kann für diese Frequenzen nicht in Betracht gezogen werden, da einerseits bei WIG-
Schweißen mit Gleichstrom eine ähnliche Wiederholfrequenz (3,1 Hz) festgestellt 
werden konnte und andererseits die Schweißspannungsoszillation deutlich höhere 
Frequenzen aufweist. Messtechnische Probleme sind durch entsprechende Vorver-
suche ebenfalls auszuschließen. Die genaue Ursache dieser Wiederholfrequenzen 
muss an dieser Stelle ungeklärt bleiben. 
 
 
 

 
Abb. 11.3 Auf den jeweiligen Maximalwert normierte zeitabhängige aktinische und 

blaulichtgewichtete Bestrahlungsstärke beim gepulsten MAG-Schweißen 
von Baustahl mit einer Leistung von 9,3 kW. 
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Abb. 11.4 Zeitliche prozentuale Abweichung der aktinischen Bestrahlungsstärken 

 ୤୤തതതതത nach Gleichung (11.1) beim Schweißenୣܧ ሻ vom Zeitmittelwertݐ୤୤ሺୣܧ
von Baustahl und/oder Aluminium. Gezeigt sind exemplarische Bestrah-
lungsstärkefluktuation bei Verwendung von (a) 5,6 kW (Al-I1: 4,3 kW), (b) 
7,5 kW, (c) 8,4 kW (p-S235: 8,4 kW), (d) 8,6 kW, (e) 5,5 kW (p-S235: 
7,5 kW) und (f) 8,6 kW (RR) bzw. 8,4 kW (B). Bei WIG ist zum Vergleich 
zusätzlich Δୣܧ୤୤,୲ሺݐሻ beim Schweißen von Aluminium mit Wechselstrom 
gezeigt, bei MAG und CMT jeweils die gepulsten Prozessvarianten und 
für MMA-Schweißen Unterschiede bei der Verwendung einer RR- und 
einer basischen Stabelektrode. 
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Zur besseren Visualisierung der zeitlichen Bestrahlungsstärkefluktuationen ist in Abb. 
11.4 exemplarisch für ୣܧ୤୤ die zeitliche prozentuale Abweichung vom Zeitmittelwert 
 ୤୤തതതതത gemäßୣܧ

Δୣܧ୤୤,୲ሺݐሻ ൌ
ሻݐ୤୤ሺୣܧ െ ୤୤തതതതതୣܧ

୤୤തതതതതୣܧ ൈ 100 (11.1)

für verschiedene Schweißverfahren hauptsächlich am Werkstück Baustahl darge-
stellt. Durchschnittswerte betragen hier in etwa ± 20 %, wobei beim MMA-Schweißen 
aufgrund der individuellen Handführung die Intensität der Fluktuationen deutlich hö-
her ist. 
Wie bereits erwähnt, gibt es keine signifikanten Unterschiede zwischen Verfahren mit 
abschmelzender und nichtabschmelzender Elektrode auch wenn in Abb. 11.4 die 
Bestrahlungsstärkefluktuationen beim WIG-Schweißen am niedrigsten sind. 
 
 
11.3 Personendosimetrie 

Die Erfassung der optischen Strahlungsemission bei wohldefinierten Parametern wie 
Abstand, Polar- und Azimutalwinkel oder unveränderlichen Umgebungsbedingungen 
ist für Forschungszwecke zwingend erforderlich. Nur bei einem konstanten Parame-
tersatz kann der Einfluss einer Variablen wie z. B. der Schweißstromstärke auf die 
Strahlungsemission untersucht werden. 
 
Die Tatsache, dass kein Schweißer sich stets im gleichen Abstand zum Lichtbogen 
befindet, kann bei den in Kapitel 8 abgeleiteten Anpassungsmodellen bzgl. der 
Schweißstromabhängigkeit der Strahlungsemission durch das in Kapitel 7.4 be-
schriebene photometrische Abstandsgesetz berücksichtigt werden. Schwieriger ge-
staltet sich die mathematische Beschreibung von z. B. Reflexionen an Wänden, Bo-
denbelägen oder generell von Oberflächen am Schweißarbeitsplatz. Hierzu werden 
aktuell experimentelle Untersuchungen durchgeführt, die jedoch auf komplizierte ma-
thematische Abhängigkeiten deuten. Viel einfacher ist stattdessen die Erfassung der 
tatsächlichen Exposition des Schweißers mit Hilfe der Personendosimetrie. 
 
Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden des-
wegen zwei Personendosimeter, siehe Kapitel 6.3, an 
der Vorderseite des Schweißerschutzhelmes ange-
bracht (Abb. 11.5), die exemplarisch während einiger 
Schweißungen (bzw. während eines Arbeitstages) die 
tatsächlichen Bestrahlungsstärken ୣܧ୤୤ und ܧ୙୚୅ zeit-
aufgelöst detektierten. 
Abb. 11.6 gibt beispielhaft die detektierten ungewichte-
ten UVA- und aktinischen Bestrahlungsstärken bei Un-
tersuchungen des CMT-Schweißens wieder. Ein An-
stieg von ୣܧ୤୤ und ܧ୙୚୅ mit der Schweißstromstärke 
bzw. hier mit der Messblockdauer ist deutlich zu erken-
nen. Im Vergleich mit Kapitel 8.4 findet sich beim CMT-
Schweißen auf S235 ebenfalls der sigmoidale Bestrah-
lungsstärkeanstieg. 
Basierend auf der reinen Schweißzeit ݐୗ (Zeit, in der der Lichtbogen brannte) werden  

Abb. 11.5 Schutzhelm mit
Dosimetern 
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Abb. 11.6 Ergebnisse der exemplarischen personendosimetrischen Messungen 

von (a) ܧ୙୚୅ bzw. (b) ୣܧ୤୤ beim CMT-Schweißen mit normaler und ge-
pulster Prozessvariante auf Baustahl und Aluminium. Die Zeitachse gibt 
jeweils die Dauer eines Messblockes wieder und ist zeitlich zwischen den 
Prozessvarianten bzw. Werkstücken unterbrochen. Angegebene vertika-
le Zahlen entsprechen den jeweiligen Schweißstromstärken. 

 
 

Tab. 11.1 Auflistung der Ergebnisse verschiedener Schweißverfahren, 
Prozessvarianten und Werkstücke. Angegeben ist die reine 
Schweißzeit ݐୗ (in min), die gemessene Bestrahlung ୣܪ୤୤ bzw. 
 ୙୚୅ (in kJ m-2) sowie die daraus nach Gleichungen (4.6)ܪ
bzw. (4.11) berechneten mittleren Bestrahlungsstärken ܧതୣ୤୤ 
bzw. ܧത୙୚୅ (in W m-2) und die mittleren maximal zulässigen 
Expositionsdauern ୣ̅ݐ ୤୤ (s) bzw. ݐ୙̅୚୅ (min). 

ୣ̅ݐ ത୙୚୅ܧ തୣ୤୤ܧ ୙୚୅ܪ ୤୤ୣܪ ୗݐ   ୤୤  ݐ୙̅୚୅ 

MAG 
S235 5,0 12,5 12,5 41,7 41,7 0,7 4,0 
CrNi 6,8 17,6 12,4 43,1 30,4 07 5,5 

p-MAG 
S235 6,2 38,2 34,7 102,7 93,3 0,3 1,8 
CrNi 7,2 27,0 17,1 62,5 39,6 0,5 4,2 

p-MIG 
Al-I1 4,9 9,7 5,9 33,0 20,1 0,9 8,3 
Al-I3 5,8 9,9 5,8 28,4 16,7 1,1 10,0 

WIG AC Al 5,6 0,3 0,4 0,9 1,2 33,6 140,0 
CMT S235 5,8 13,9 10,9 39,9 31,3 0,8 5,3 

p-CMT 
S235 4,8 27,0 16,9 93,8 58,7 0,3 2,8 

Al 4,8 13,3 10,2 46,2 35,4 0,6 4,7 
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die Bestrahlungsstärken integriert und über die jeweiligen Messblockdauern auf-
summiert. Dies resultiert in der tatsächlichen Bestrahlung für eine Versuchsreihe, 
d. h. in ୣܪ୤୤ bzw. ܪ୙୚୅ für die Schweißstromvariation bei einem Schweißverfahren mit 
einer Prozessvariante auf einem Werkstück. Daraus kann anschließend eine mittlere 
Bestrahlungsstärke, ܧതୣ୤୤ bzw. ܧത୙୚୅, berechnet werden, welche die durchschnittliche 
Strahlungsexposition beschreibt. Durch Vergleich mit den entsprechenden Expositi-
onsgrenzwerten, siehe Tab. 4.1, folgt daraus schlussendlich eine mittlere maximal 
zulässige Expositionsdauer. Die Ergebnisse sind in Tab. 11.1 zusammengefasst. 
 
Abgesehen vom WIG-Schweißen liegen alle ୣ̅ݐ ୤୤-Zeiten unterhalb einer Sekunde was 
wiederholt die Notwendigkeit umfassender Schutzmaßnahmen vor optischer Strah-
lung aufzeigt. Außerdem ist auch hier die aktinische maximal zulässige Expositions-
dauer restriktiver als das ungewichtete ݐ୙̅୚୅. 
 
Interessant ist außerdem die Gesamtdosis/Gesamtbestrahlung, die während eines 
kompletten 8h-Arbeitstages von den Personendosimetern aufgezeichnet wurde. An 
den drei Versuchstagen kamen so aktinische Bestrahlungen von 117, 24 und 
56 kJ m-2 zustande. Diese Werte hängen natürlich stark von tatsächlicher Schweiß-
dauer und vom Schweißverfahren ab, geben aber eine ungefähre Größenordnung 
des Gefährdungspotenzials wieder. 
 
 
Anmerkung 
Während der betrieblichen Modellvalidierung der mathematischen Anpassungsfunk-
tionen, siehe Kapitel 10, wurden ebenfalls exemplarische Dosimetermessungen 
durchgeführt. Hierbei waren die Personendosimeter allerdings nicht am Schweiß-
schutzhelm befestigt, sondern befanden sich gut abgeschirmt vom Lichtbogen hinter 
einem Schweißvorhang. Die während der etwa zweistündigen Untersuchungen de-
tektierte effektive Bestrahlung betrug ungefähr ୣܪ୤୤ = 700 mJ m-2 und entspricht somit 
ca. 2 % des Expositionsgrenzwertes von 30 J m-2. Die Gefährdung durch reflektierte 
Strahlung darf demnach keinesfalls unterschätzt werden und bekräftigt das in Teil-
projekt 3 durchzuführende Forschungsvorhaben. 
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12 Optische Strahlung bei Laserschweißverfahren 

Da Laserschweißverfahren z. B. mit einem Kohlenstoffdioxid-, einem Nd:YAG- oder 
einem Faserlaser aber auch Hybridvarianten in Kombination mit klassischen Lichtbo-
genschweißverfahren immer häufiger industrielle Anwendung finden, soll dieser For-
schungsbericht, wenn auch nur exemplarisch, die dort auftretende optische Strah-
lung hinsichtlich des Gefährdungspotenzials bewerten. Dafür wurde, sofern möglich, 
mit einem CO2- und einem Faserlaser im maximal zugänglichen Leistungsbereich 
Aluminium, Bau- und Edelstahl geschweißt. 
 
 
12.1 CO2-Laserschweißen 

Bei einem Kohlenstoffdioxidlaser handelt es sich um einen Infrarotlaser, bei dem CO2 
als aktives Medium verwendet wird. Der in diesem Forschungsprojekt untersuchte 
Laser arbeitete bei einer Wellenlänge von 10,6 µm. Das allgemeine Funktionsprinzip 
ist in Kapitel 5.5.2 kurz erläutert. 
Bei den experimentellen Untersuchungen in der Schweißtechnischen Lehr- und Ver-
suchsanstalt war Laserschweißen von Aluminium geplant, allerdings gelang es nicht, 
den Kohlenstoffdioxidlaser einzukoppeln. Aufgrund der Gefahr zurückgestreuter La-
serstrahlung und der damit verbundenen Zerstörung der Laserapparatur hat CO2-
Laserschweißen von Aluminium aber auch kaum Praxisbezug. 
 
12.1.1 CO2-Laserschweißspektren von Bau- und Edelstahl 

Durchaus häufig CO2-lasergeschweißt werden allerdings Bau- und Edelstahl, für die 
der spektrale Verlauf der Bestrahlungsstärke in Abb. 12.1 dargestellt ist. Charakteris- 
 

 
Abb. 12.1 Doppeltlogarithmische Darstellung der spektralen Bestrahlungsstärke 

beim CO2-Laserschweißen von Bau- und Edelstahl mit einer elektrischen 
Leistung von ܲ = 3,5 kW. Ultraviolette und sichtbare (BLH-) Spektralberei-
che sind durch Doppelpfeile markiert. 
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Tab. 12.1 Gemittelte UV-Anteilsverhältnisse ߩ beim CO2-
Laserschweißen von Bau- und Edelstahl. 

 (%) ୙୚େߩ (%) ୙୚୆ߩ (%) ୙୚୅ߩ 

S235 (0,016 ± 0,003) (14,9 ± 0,4) (85,1 ± 0,5) 

CrNi (0,017± 0,002) (23,9 ± 0,6) (76,1 ± 0,6) 
 
tische Emissionslinien z. B. im Schweißspektrum von CrNi bei einer Wellenlänge von 
313 nm können atomspezifisch zugeordnet werden, dies übersteigt allerdings den 
Umfang des vorliegenden Forschungsberichtes. Generell zeigt sich bei beiden Werk-
stoffen eine Bestrahlungsstärkeabnahme vom UV- zum sichtbaren Wellenlängenbe-
reich und ein leichter Anstieg von ܧሺߣሻ für IR-Wellenlängen. Die große Ähnlichkeit zu 
entsprechenden Lichtbogenschweißspektren (siehe Abb. 9.1) lässt die Existenz ei-
nes heißen Plasmas vermuten. Gemäß dem Wienschen Verschiebungsgesetz be-
trägt die Plasmatemperatur bei einer Maximumswellenlänge von 250 nm ca. 
12.000 K. 
 
Die Werte des UV-Anteilsverhältnisses ߩ sind in Tabelle Tab. 12.1 aufgeführt. Dabei 
weist ߩ୙୚େ beim CO2-Laserschweißen von Baustahl mit 85 % und bei Edelstahl mit 
76 % den bisher höchsten prozentualen Wert der relativen aktinischen Bestrahlungs-
stärken verglichen mit den Lichtbogenschweißverfahren, siehe Tab. 9.1, auf. Dem-
entsprechend zeigen die ߩ-Werte im UVB-Spektralbereich die niedrigsten prozentua-
len Anteile. 
 
12.1.2 Leistungsabhängige UV-Strahlungsemission und Expositionsdauern 

Bei Erhöhung der Laserschweißleistung steigt sowohl die ungewichtete UVA-
Bestrahlungsstärke als auch der aktinische ୣܧ୤୤-Wert linear an, siehe Abb. 12.2 (a) 
und (b), wobei beide Bestrahlungsstärkezunahmen bei Edelstahl größer sind (Tab. 
12.2). 
 
Während die maximal zulässigen Expositionsdauern ݐ୙୚୅ im Stundenbereich liegen, 
wird der aktinische Expositionsgrenzwert ୣܪ୤୤ = 30 J m-2 bereits in wenigen Sekun-
den überschritten. Diese Werte sind mit denen beim WIG-Schweißen vergleichbar 
und entsprechende Schutzmaßnahmen hinsichtlich der Gefährdung durch UV-Strahl-  
 
 

Tab. 12.2 Anpassungsparameter nach Formel (6.5) an die Bestrah-
lungsstärken aus Abb. 12.2 (a) und (b) sowie aus Abb. 
12.3 (a). ݉ ist in der Einheit W m-2 kW-1 und ܧ଴ in W m-2 
angegeben. 

 ୆ܧ ୤୤ୣܧ ୙୚୅ܧ 

S
23

5 
 

݉ = (0,41 ± 0,01) 
 ଴ = (0,04 ± 0,03)ܧ

݉ = (0,89 ± 0,04) 
 ଴ = (-0,3 ± 0,1)ܧ

݉ = (0,158 ± 0,005) 
 ଴ = (0,003 ± 0,012)ܧ

C
rN

i  ݉ = (0,73 ± 0,02) 
 ଴ = (-0,32 ± 0,06)ܧ

݉ = (1,61 ± 0,08) 
 ଴ = (-1,1 ± 0,2)ܧ

݉ = (0,27 ± 0,01) 
 ଴ = (-0,11 ± 0,02)ܧ
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Abb. 12.2 (a, b) Leistungsabhängige ungewichtete UVA- und aktinische Bestrah-

lungsstärken beim CO2-Laserschweißen von Bau- (S235) und Edelstahl 
(CrNi) zusammen mit linearen Anpassungen entsprechend der Parameter 
in Tab. 12.2. In (c) und (d) sind die aus ܧ୙୚୅ und ୣܧ୤୤ berechneten Exposi-
tionsdauern ebenfalls mit Anpassungsfunktionen analog zu Formel (6.8) 
abgebildet. 

ung müssen angewandt werden. Zur Veranschaulichung: Nimmt man an, dass der 
CO2-Laser bei einer mittleren Leistung ca. 1 h Betriebszeit am Tag hat, müsste man 
sich ohne Schutzkomponenten im Abstand von ca. 9,5 m zum Werkstück aufhalten, 
um keine Überschreitung der Grenzwerte zu riskieren. 
 
12.1.3 Sichtbare und infrarote Strahlungsanteile 

Ein Blick auf den spektralen Bestrahlungsstärkeverlauf in Abb. 12.1 erkennen, dass 
auch eine Gefährdung durch sichtbare Strahlungsanteile schnell möglich ist. Die aus 
der in Abb. 12.3 (a) als Funktion der Leistung dargestellten linearen blaulichtgewich-
teten Bestrahlungsstärke ܧ୆ berechneten Expositionsdauern ݐ୆ liegen im einstelligen 
Minutenbereich und können unter normalen Arbeitsbedingungen und einem 8 h Ar-
beitstag leicht überschritten werden. 
 
Eine Gefährdung durch infrarote Strahlungsanteile kann beim CO2-Laserschweißen 
ausgeschlossen werden. Mit einer maximal zulässigen Expositionsdauer von 
-ୌ = 9,5 h (bei CrNi) übersteigt dieser Wert sogar die Arbeitszeit eines durchschnittliݐ
chen Arbeitnehmers. Aus diesem Grund wird auf eine weitere Diskussion infraroter 
Bestrahlungsstärken beim CO2-Laserschweißen verzichtet. 
 
Ein ganz anderes Bild der optischen Strahlungsemission zeigt sich beim Schweißen 
mit einem Faserlaser. 
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Abb. 12.3 (a) Leistungsabhängige blaulichtgewichtete Bestrahlungsstärken ܧ୆ beim 

CO2-Laserschweißen von Bau- (S235) und Edelstahl (CrNi). Lineare An-
passungsfunktion gemäß der Parameter in Tab. 12.2 sind zusätzlich ein-
gezeichnet. (b) Expositionsdauern ݐ୆ aus den in (a) abgebildeten Bestrah-
lungsstärken nach Formel (4.12) berechnet zusammen mit mathemati-
schen Beschreibungen analog zu Gleichung (6.8). 
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12.2 Faserlaserschweißen 

Zusätzlich zum CO2-Laserschweißen wurde auch die Emission optischer Strahlung 
beim Schweißen mit einem Faserlaser untersucht. Dieser arbeitet mit einer ähnlichen 
Wellenlänge wie etwa ein Nd:YAG-Laser (1070 nm, siehe Kapitel 5.5.1) und kann in 
einem relativ großen Leistungsbereich betrieben werden. 
 
12.2.1 Materialspezifische Laserschweißspektren 

Bereits anhand der Schweißspektren in Abb. 12.4 zeigen sich signifikante Unter-
schiede einerseits zum spektralen Bestrahlungsstärkeverlauf beim CO2-
Laserschweißen als auch beim Vergleich der einzelnen Werkstoffe Aluminium, Bau- 
und Edelstahl untereinander. 
 
Lag die Hauptemission optischer Strahlung beim CO2-Laser noch im UVC- und UVB-
Bereich, so tritt beim Faserlaser bei diesen Wellenlängen kaum Strahlung auf und 
Streulicht verfälscht das Spektrum. Deswegen werden bei der folgenden Analyse 
Bestrahlungsstärken unterhalb einer Wellenlänge von 280 nm, also der komplette 
UVC-Bereich, nicht berücksichtigt. Dies reduziert entsprechend auch den aktinischen 
 .୤୤-Wertୣܧ
Für die beiden Stähle sehen die Laserschweißspektren abgesehen von einigen we-
nigen Emissionslinien zwischen 350 und 400 nm quasi identisch aus. Für 400 < ߣ nm 
steigt ܧሺߣሻ an und erreicht sein Maximum bei der Laserwellenlänge von 1070 nm. 
Die relativ gleichmäßige Bestrahlungsstärkezunahme vom sichtbaren zum nahen 
infraroten Wellenlängenbereich lässt vermuten, dass im Spektrum die Wärmevertei-
lung des beim Schweißen erwärmten Werkstückes (∝  .ଶ) zu erkennen istߣ
 

 
Abb. 12.4 Spektraler Verlauf der Bestrahlungsstärken beim Faserlaserschweißen 

von Aluminium, Bau- und Edelstahl. Die eingestellte Laserleistung beträgt 
ܲ = 8 kW. Horizontale Doppelpfeile kennzeichnen ultraviolette Spektralbe-
reiche und den Wellenlängenbereich der Blaulichtgefährdung. Die gestri-
chelte Linie bei 280 nm markiert die Wellenlänge, unterhalb der aufgrund 
des überwiegenden Streulichtanteils keine Auswertung mehr stattfindet. 
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Ein gänzlich anderes Schweißspektrum zeigt sich beim Werkstoff Aluminium. So sind 
die UV-Bestrahlungsstärken um ca. eine Dekade größer und sowohl im UV- als auch 
im VIS-Spektralbereich tauchen Emissionslinien auf. Auch zeigt sich im Gegensatz 
zu den Schweißspektren bei Bau- und Edelstahl kein gleichmäßiger Anstieg der 
spektralen Bestrahlungsstärke vom sichtbaren zum infraroten Spektralbereich. 
 
Berechnet man trotz der sehr niedrigen UV-Bestrahlungsstärken das UV-
Anteilsverhältnis ߩ, so findet man für alle Werkstoffe, dass innerhalb der Fehlergren-
zen biologisch wirksame Strahlung zu 100 % im UVB-Bereich auftritt. 
 
12.2.2 Leistungsabhängige UV-Strahlungsemission und Expositionsdauern 

Analysiert man die ultravioletten Strahlungsanteile weiter, so findet man die in Abb. 
12.5 (a) und (b) gezeigten leistungsabhängigen UVA- und aktinischen Bestrahlungs-
stärken. 
Es erscheint wenig sinnvoll, ein mathematisches Modell an die experimentellen Be-
strahlungsstärken anzupassen, da einerseits die Messunsicherheiten bei Maximal-
werten von 300 mW m-2 recht groß sind und andererseits kein leistungsabhängiger 
Trend zu erkennen ist. 
Die durchschnittliche Expositionsdauer ୣݐ୤୤ von (80 ± 55) min ist, verglichen mit de-
nen der Lichtbogenschweißverfahren oder auch derer beim CO2-Laserschweißen, 
recht lange. 
 

 
Abb. 12.5 Leistungsabhängigkeit der nach Gleichungen (4.6) und (4.11) berechneten 

Bestrahlungsstärken (a) ܧ୙୚୅ und (b) ୣܧ୤୤ beim Faserlaserschweißen von 
Aluminium, Bau- und Edelstahl. In (c) und (d) sind die aus diesen Bestrah-
lungsstärken bestimmten Expositionsdauern ݐ୙୚୅ und ୣݐ୤୤ abgebildet. Eine 
mathematische Anpassung an die Leistungsabhängigkeit der Bestrah-
lungsstärken bzw. Expositionsdauern ist nicht möglich bzw. sinnvoll. 
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12.2.3 Gefährdungen durch sichtbare und infrarote Strahlungsanteile 

Ein ähnliches Verhalten wie bei den UV-Bestrahlungsstärken ܧ୙୚୅ und ୣܧ୤୤ tritt auch 
bei den blaulichtgewichteten sichtbaren Strahlungsanteilen ܧ୆ auf. Die sehr kleinen 
Bestrahlungsstärken weit unterhalb von 1 W m-2 zeigen keine systematische Leis-
tungsabhängigkeit, siehe Abb. 12.6 (a). Tendenziell steigt zwar bei Bau- und Edel-
stahl (in bestimmten Leistungsbereichen) mit zunehmender Leistung auch die Emis-
sion sichtbarer Strahlung an (angedeutet durch die gestrichelte Linie), eine überge-
ordnete Systematik ist jedoch, auch aufgrund der wenigen Daten oder schlechten 
Datenqualität, nicht erkennbar. 
 
Die Expositionsdauern reichen hierbei von 3 bis 60 min, im Durchschnitt ergibt sich 
ein (leistungsunabhängiges) ݐ୆ von (22 ± 18) min, d. h. im Vergleich zur ultravioletten 
Strahlung werden die Expositionsgrenzwerte im Spektralbereich der Blaulichtgefähr-
dung etwa viermal so schnell überschritten. Allerdings liegt im Vergleich zu anderen 
Schweißverfahren kein besonders hohes BLH-Gefährdungspotenzial vor. 
 
Infrarote Strahlungsanteile beim Faserlaserschweißen bergen hingegen ein erhöhtes 
Gefährdungspotenzial in sich. Abb. 12.7 (a) und (b) zeigen die Bestrahlungsstärken 
-ୌ für die ebenso wie bei sichtbaren Strahlungsanteilen eine in grober Näheܧ und ୖ୍ܧ
rung lineare Leistungsabhängigkeit (angedeutet durch die gestrichelten Linien) an-
genommen werden kann. Interessant ist jedoch, dass mit zunehmender Leistung die 
detektierte IR-Strahlung drastisch abnimmt, von anfänglich fast 1,2 kW m-2 auf etwa 
100 W m-2. Vermutlich tritt der Laserstrahl mit steigender Leistung immer tiefer in das 
Werkstück ein, so dass weniger Infrarotstrahlung gemessen werden kann. 
 

 
Abb. 12.6 (a) Blaulichtgewichtete Bestrahlungsstärken beim Faserlaserschweißen 

von Aluminium, Bau- und Edelstahl als Funktion der Laserleistung ܲ. In (b) 
sind die nach Formel (4.12) berechneten zugehörigen Expositionsdauern 
 .୆ dargestelltݐ
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Abb. 12.7 Infrarote Bestrahlungsstärken (a) ୖ୍ܧ und (b) ܧୌ nach Gleichungen (4.7) 

und (4.8) als Funktion der Laserleistung ܲ. Geschweißt wurden Alumini-
um, Edel- und Baustahl. Gestrichelte Linien verdeutlichen die Tendenz ei-
ner Strahlungsabnahme bei steigender Leistung. In (c) und (d) sind die 
aus den infraroten Bestrahlungsstärken berechneten Expositionsdauern 
 .ୌ abgebildetݐ und ୖ୍ݐ

 
Bei einer mittleren Leistung von etwa ܲ = 6,25 kW ergibt sich eine mittlere maximal 
zulässige Expositionsdauer von gut 3 min. Zu beachten ist allerdings, dass beim Fa-
serlaserschweißen mit niedriger Leistung auch Expositionsdauern um ca. 1 min auf-
treten. Insgesamt liegt hier also ein erhöhtes IR-Gefährdungspotenzial vor. 
 
 
12.3 Resümee Laserschweißverfahren 

Insbesondere ultraviolette Strahlung beim CO2-Laserschweißen und Infrarotstrahlung 
beim Faserlaserschweißen ist so intensiv, dass bestehende Expositionsgrenzwerte 
im Sekunden- oder niedrigen Minutenbereich überschritten werden können. Ein Ver-
gleich mit den Gefährdungspotenzialen der Lichtbogenschweißverfahren kann am 
besten über die mittleren Expositionszeiten gemäß Kapitel 9.4 erfolgen. Eine ent-
sprechende Einordnung ist in Abb. 12.8 dargestellt. 
 
Anmerkung 
Bei der Lasermaterialbearbeitung werden auch Lasereinrichtungen verwendet, bei 
denen die Laserstrahlung während des Betriebes zumindest teilweise zugänglich 
sein kann, z. B. bei einer Positionierung des Werkstückes oder des Laserkopfes per 
Hand oder generell bei handgeführten Lasergeräten. Aus praktischen Gründen (Tak-
tilität) können hierbei oft keine Handschuhe getragen werden, obwohl sich die Hände 
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Abb. 12.8 Einordnung der UV-, BLH- und IR-Gefährdungspotenziale der Laser-
schweißverfahren mit Hilfe der mittleren Expositionsdauern ୣݐ୤୤, ݐ୆ und ݐୌ 
in Bezug auf die Lichtbogenschweißverfahren. Logarithmischen Zeitskalen 
wurden im linken und rechten Pfeil verwendet, im mittleren Pfeil ist die 
Zeitskala linear. 

nur etwa 5 cm von der Strahlungsquelle entfernt befinden. Berücksichtigt man diese 
Erkenntnis, so verringern sich die in Kapitel 12 abgeleiteten maximal zulässigen Ex-
positionsdauern (in einem Abstand von 50 cm bestimmt) nach dem photometrischen 
Entfernungsgesetz um einen Faktor 100 bei handgeführten Lasern. Somit besteht ein 
erhöhtes Gefährdungspotenzial. Weiterführende experimentelle Untersuchungen zu 
dieser Thematik sind bereits in Planung. 
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13 Strahlungsemission beim Plasmaschneiden 

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurde zusätzlich zu den diversen Lichtbo-
genschweißverfahren und zum CO2- und Faserlaserschweißen exemplarisch auch 
ein Schneideverfahren hinsichtlich dessen Emission von optischer Strahlung unter-
sucht. Dabei stand insbesondere die Belastung durch infrarote Strahlungsanteile im 
Fokus. 
Im Gegensatz zu den bisherigen Schweißverfahren konnte beim Plasmaschneiden 
(PS) kein sich drehendes Werkstück (Rohrschweißvorrichtung) realisiert werden. 
Stattdessen wurde als Schneidform eine enge Spirale (maximaler Durchmesser un-
gefähr 10 cm) programmiert. Wenn auch nicht punktgenau so gestattet es diese Me-
thode, unter ähnlichem Detektionswinkel und Messabstand die emittierte Strahlung 
zu messen. Trotzdem müssen größere Messunsicherheiten in Kauf genommen wer-
den. 

 
Abb. 13.1 stellt über die an der Stromquelle 
abgelesene Spannung den Zusammenhang 
zwischen eingestellter Stromstärke und 
Schneideleistung her. Zu beachten ist, dass 
auch bei mehreren Schneideversuchen nicht 
jede Stromstärke mit entsprechender Mess-
genauigkeit untersucht werden konnte. 
Als Werkstoff wurde Edelstahl (CrNi) gewählt. 
 
 
 
 
 

 
13.1 Spektraler Bestrahlungsstärkeverlauf 

Entgegen der Erwartung intensiver Spektrallinien im infraroten Wellenlängenbereich, 
liegt die Hauptemissionslinie im Schneidespektrum von Edelstahl, siehe Abb. 13.2, 
im Bereich des sichtbaren Lichtes bei etwa 656 nm. Weitere Emissionslinien im 
spektralen Bereich der Blaulichtgefährdung aber auch im UVA- oder UVC-
Spektralbereich sind ebenfalls intensiver als Strahlung im Nahinfrarotbereich. 
 
Bei der Berechnung der UV-Anteilsverhältnisse nach Gleichung (6.4) ergeben sich 
-୙୚େ = (70 ± 1) %. Bei einem Verߩ ୙୚୆ = (30 ± 1) % undߩ ,% ୙୚୅ = (0,07 ± 0,01)ߩ
gleich dieser Werte mit denen in Tab. 9.1 zeigt sich kein wesentlicher Unterschied 
der biologisch gewichteten Strahlungsemission beim Plasmaschneiden zum Lichtbo-
genschweißen. Da beide Verfahren auf der Verwendung eines Lichtbogens und da-
mit eines heißen Plasmas beruhen, ist dieses Ergebnis nicht überraschend. 
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Abb. 13.2 Doppeltlogarithmische Darstellung eines Schneidespektrums von Edel-

stahl im ultravioletten, sichtbaren und nahinfraroten Spektralbereich bei 
einer Schneideleistung von ca. 84 kW. Doppelpfeile visualisieren charak-
teristische Wellenlängenregionen. Die Hauptemissionslinie befindet sich 
bei etwa 656 nm.  

 
 
13.2 Schneidstromabhängige UV-Strahlungsemission 

Wie bereits zu Anfang dieses Kapitels erwähnt, sind die gemessenen Bestrahlungs-
stärken aufgrund des räumlich nicht lokalen Schneidevorgangs mit größeren 
Messunsicherheiten belastet. Dies spiegelt sich in den relativ großen Fehlerbalken 
der leistungsabhängigen ܧ୙୚୅- und ୣܧ୤୤-Werte in Abb. 13.3 (a) und (b) wider und er-
schwert die zweifelsfreie Anpassung eines mathematischen Modells an die Bestrah-
lungsstärken. Dennoch beschreibt eine linearen Funktion mit entsprechenden Para-
metern in Tab. 13.1 zufriedenstellend den leistungsabhängigen Verlauf der integralen 
UV-Strahlungsemission. 
 
Während der UVA-Expositionsgrenzwert erst im Minutenbereich überschritten wird, 
ist das Gefährdungspotenzial der bewerteten UV-Strahlungsanteile mit Expositions-
zeiten im niedrigen Sekundenbereich ungleich höher. Dies beweist, dass technische, 
organisatorische oder persönliche Schutzmaßnahmen ebenso wie bei allen Lichtbo-
genschweißverfahren zwingend erforderlich sind. 
 
 
13.3 Belastung durch sichtbare und infrarote Strahlungsanteile 

Aber auch bei größeren Wellenlängen optischer Strahlung wie etwa im Bereich der 
Blaulichtgefährdung liegt ein erhöhtes Gefährdungspotenzial vor. Ähnlich wie bei den 
ultravioletten Strahlungsanteilen beim Schneiden von Edelstahl sind die gemessenen 
 ୆-Werte mit großen Messunsicherheiten belastet, siehe Abb. 13.4 (a), wobei eineܧ
lineare mathematische Anpassung als sinnvollstes Modell erscheint. Die dazu gehö-
rigen Fitparameter sind in Tab. 13.1 aufgelistet. 
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Abb. 13.3 (a) UVA- und (b) aktinische Bestrahlungsstärken beim Plasmaschneiden 

von Edelstahl in Abhängigkeit von der Schneideleistung. Lineare Anpas-
sungen an die Daten erfolgen gemäß Gleichung (6.5) und den Anpas-
sungsparametern in Tab. 13.1. In (c) und (d) sind entsprechende mit For-
mel (6.8) berechnete leistungsabhängige Expositionsdauern ݐ୙୚୅ und ୣݐ୤୤ 
dargestellt. 

 
Selbst bei mittleren Schneideleistungen wird der Expositionsgrenzwert bereits nach 
wenigen Sekunden überschritten. Somit darf kein direkter Blick in den Schneidlicht-
bogen (Hauptlichtbogen) erfolgen, da bereits durch Akkumulation von z. B. reflektier-
ter Strahlung über einen Arbeitstag eine Überschreitung der maximal zulässigen Ex-
positionsdauer sehr wahrscheinlich ist. 
 
Exemplarische Messungen der Strahldichte ergaben einen Maximalwert von 
୆ݐ ୆ = 270 kW m-2 sr-1 entsprechend einer Expositionsdauer vonܮ

ᇱ  = 3,7 s und in guter 
Übereinstimmung mit den aus Bestrahlungsstärken berechneten Expositionsdauern. 
 
Abschließend bleiben noch infrarote Strahlungsanteile hinsichtlich ihres Gefähr-
dungspotenzials zu betrachten. Die leistungsabhängigen Bestrahlungsstärken ୖ୍ܧ 
 
 

Tab. 13.1 Anpassungsparameter nach Formel (6.5) an die Bestrahlungsstärken 
aus Abb. 13.3 (a) und (b), Abb. 13.4 (a) sowie aus Abb. 13.5 (a) und 
(b). ݉ ist in der Einheit W m-2 kW-1 und ܧ଴ in W m-2 angegeben. 

 
 ୌܧ ୖ୍ܧ ୆ܧ ୤୤ୣܧ ୙୚୅ܧ 

݉ 0,72 ± 0,08 0,26 ± 0,01 0,65 ± 0,02 18 ± 2 21 ± 2 

 ଴ -4 ± 4 -0,9 ± 0,6 -4 ± 1 -221 ± 110 -236 ± 125ܧ
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Abb. 13.4 (a) Blaulichtgewichtete leistungsabhängige Bestrahlungsstärken ܧ୆ nach 

Formel (4.12), gemessen beim Plasmaschneiden von Edelstahl. Die Fitpa-
rameter der linearen Anpassungsfunktion sind in Tab. 13.1 aufgeführt. (b) 
Aus den in (a) gezeigten Bestrahlungsstärken berechnete Expositions-
dauern ݐ୆ zusammen mit einer Funktion analog zu Gleichung (6.8). 

 
Abb. 13.5 Ungewichtete infrarote Bestrahlungsstärken (a) ୖ୍ܧ und (b) ܧୌ als Funkti-

on der Schneideleistung beim Plasmaschneiden von CrNi. Die Anpas-
sungsparameter der Fitgeraden sind in Tab. 13.1 aufgeführt. In (c) und (d) 
sind Expositionsdauern gemäß Gleichungen (4.7) und (4.8) abgebildet. 
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sowie ܧୌ in Abb. 13.5 (a) und (b) können erneut mit einer linearen Funktion be-
schrieben werden. Bei Betrachtung der spektralen Bestrahlungsstärke beim Plasma-
schneiden von Edelstahl ließ sich bereits ein erhöhtes IR-Gefährdungspotenzial ver-
muten, die integralen Werte weisen nun eindeutig eine hohe infrarote Strahlungsge-
fährdung nach. Dies erscheint plausibel, da der Hauptlichtbogen Temperaturen von 
mehreren zehntausend Grad Celsius erreichen kann. Da spektral aufgelöst nur bis 
etwa 1600 nm gemessen wird, integral aber auch Strahlungsanteile bis 2700 nm de-
tektiert werden, liegt der Schluss nahe, dass eine starke Emission im IRB-
Spektralbereich auftritt. 
 
Ungeachtet dessen tauchen beim Plasmaschneiden die in diesem Forschungsprojekt 
kürzesten maximal zulässigen Expositionsdauern ୖ୍ݐ und ݐୌ auf. Mit Werten unter-
halb einer Minute befindet sich Plasmaschneiden erwartungsgemäß an der Spitze 
des IR-Gefährdungspotenzials, siehe Abb. 13.6. Aber auch ultraviolette und sichtba-
re Strahlungsanteile weisen ein erhöhtes Schädigungsrisiko auf, so dass sich Plas-
maschneiden bei den potenziell besonders gefährlichen Verfahren einreiht. 
 
 
 
 

 
Abb. 13.6 Übersichtsgrafik der Gefährdungspotenziale im ultravioletten, sichtbaren 

und infraroten Spektralbereich. Die zugrunde liegenden Zeitskalen sind li-
near (BLH) oder logarithmisch (UV und IR). Die mittlere infrarote Expositi-
onsdauer ݐୌ beim Plasmaschneiden beträgt etwa 1 min. 
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14 Zusammenfassung und Ausblick 

Einflussgrößen auf die Strahlungsemission 
In der Verordnung zum Schutz der Beschäftigten vor Gefährdungen durch künstliche 
optische Strahlung (OStrV) sind verbindliche Expositionsgrenzwerte festgelegt, deren 
Einhaltung im Rahmen einer Gefährdungsbeurteilung zu prüfen ist. Dies gilt auch für 
Expositionen gegenüber optischer Strahlung beim Schweißen. Spektraler Verlauf 
und Bestrahlungsstärke können allerdings je nach Schweißverfahren, Werkstoff und 
weiteren Schweißparametern sehr unterschiedlich sein. 
 

 Generell zeigt sich bei allen untersuchten Lichtbogenschweißverfahren eine 
Zunahme der optischen Strahlenbelastung mit der Schweißstromstärke. 

 Hierbei sind Verfahren mit abschmelzender Elektrode deutlich emissionsin-
tensiver als z. B. WIG- oder PTA-Schweißen. 

 Insbesondere gepulste Prozessvarianten mit Impulslichtbogen stellen das 
höchste Gefährdungspotenzial dar, mit einer Überschreitung der UV-
Expositionsgrenzwerte in Bruchteilen einer Sekunde. 

 Ummantelung (basisch oder mit Rutil) sowie Dicke einer Stabelektrode ha-
ben Auswirkungen auf die Intensität der emittierten Strahlung. 

 Auch mit steigender Lichtbogenlänge erhöht sich die detektierte Bestrah-
lungsstärke. 

 Geometrische Parameter wie Polar- und Azimutalwinkel (in Verbindung mit 
dem Anstellwinkel der Elektrode) sowie Abstand zum Lichtbogen haben 
ebenfalls entscheidenden Einfluss auf die Strahlungsexposition. 

 
Emissionsmodelle 
Die vorliegenden experimentellen Daten wurden für die Entwicklung eines mathema-
tischen Modells zur Berechnung der Strahlungsemission als Funktion der Schweiß-
stromstärke und des Werkstoffes verwendet. Bei der Analyse wurde jedoch deutlich, 
dass ein einziges Modell nicht ausreicht. Neben einer linearen Anpassung an die 
gemessenen Bestrahlungsstärken zeigen sich auch (doppelt-) exponentielle und 
sigmoidale Abhängigkeiten, maßgeblich beeinflusst durch das Schweißverfahren und 
die verwendete Prozessvariante. 
Ein Praxistest dieser Emissionsmodelle bei handgeführten Schweißverfahren ergab 
im Wesentlichen eine gute Anwendbarkeit. Aufgrund der manuellen Führung der 
Stabelektrode durch den Schweißer treten jedoch erhebliche Schwankungen in der 
Strahlungsemission auf. Grundsätzlich können die Modelle nach Abstands- und Win-
kelkorrektur zur Expositionsabschätzung dienen. 
 
Sichtbare und infrarote Strahlungsanteile 
Weiterhin zeigen die experimentellen Untersuchungen, dass eine Gefährdung durch 
sichtbares Licht (Blaulichtgefährdung) sehr wahrscheinlich ist – maximal zulässige 
Expositionsdauern liegen hier im Sekundenbereich – und der Anteil infraroter Strah-
lung nicht vernachlässigt werden darf auch wenn die Expositionsgrenzwerte erst 
nach Minuten überschritten werden. Selbst in größeren Abständen z. B. an benach-
barten Arbeitsplätzen können trotz des photometrischen Abstandsgesetzes durch 
direkte und reflektierte Strahlungsanteile die Expositionsgrenzwerte innerhalb eines 
8h-Arbeitstages nicht immer eingehalten werden. 
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Strahlungsfluktuationen 
Exemplarische Messungen des Zündverhaltens machen deutlich, dass innerhalb der 
ersten etwa 500 ms beim Aufbau des Lichtbogens eine mehr als doppelt so hohe 
UV-Strahlungsbelastung vorliegen kann und dies speziell bei häufig durchgeführten 
kurzen Schweißungen berücksichtigt werden muss. Auch nachdem der Lichtbogen 
stabil brennt, fluktuiert die emittierte optische Strahlung selbst bei automatischer Pro-
zessführung stark. Personendosimetrische Messungen ergaben effektive Bestrah-
lungswerte von bis zu 117 kJ m-2 am Tag, eine 3900-fache Expositionsgrenzwert-
überschreitung. 
 
Laserschweißen und Plasmaschneiden 
Während beim CO2-Laserschweißen eine dem WIG-Verfahren vergleichbar hohe 
UV-Strahlenbelastung auftritt (mittlere maximal zulässige Expositionsdauer von etwa 
10 s), ist für einen Faserlaser und auch beim Plasmaschneiden die infrarote Strah-
lenbelastung kritisch. Hierbei wurden die in diesem Forschungsbericht höchsten IR-
Bestrahlungsstärken gemessen mit einer Expositionsgrenzwertüberschreitung nahe 
1 min. 
 
Gefährdungsbeurteilung 
Mit der in diesem Forschungsbericht umfassend überarbeiteten und aktualisierten 
Datenbasis werden Arbeitgeber zukünftig besser in der Lage sein, Gefährdungen 
durch optische Strahlung beim Schweißen beurteilen zu können. Bereits bei Kenntnis 
einiger weniger grundlegender Schweißparameter kann mit Hilfe der Emissionsmo-
delle schnell und ohne Messung eine Abschätzung der Strahlungsexposition am 
Schweißarbeitsplatz erfolgen. 
 
UV-Schutzkomponenten 
Auf Basis der vorliegenden spektralradiometrischen Messungen soll ein Schutzkon-
zept für noch fehlende normative Anforderungen an Schutzkleidung, insbesondere 
zum Schutz vor UV-Strahlung, erstellt werden (Teilprojekt 3). Dabei sind im Hinblick 
auf Gebrauchstauglichkeit und Akzeptanz persönlicher Schutzausrüstung abgestufte 
Anforderungen geplant. 
 
Exposition in der Schweißplatzumgebung 
Neben dem Schutz des Schweißers selbst sind aber auch weitere Beschäftigte an 
benachbarten Arbeitsplätzen oder auf Verkehrswegen wie etwa Kranführer oder Ga-
belstaplerfahrer vor Gefährdungen durch optische Strahlung zu schützen, da trotz 
des photometrischen Abstandsgesetzes auch in großer Entfernung die Expositions-
grenzwerte innerhalb eines 8 h-Arbeitstages schnell überschritten werden können. 
Bei entsprechenden Anforderungen an eine praxisgerechte Gestaltung solcher Ar-
beitsbereiche bestehen Defizite, die aktuell in einem europäischen Projekt mit dem 
Titel „Indirect UV- and IR-Radiation Emitted by Arcs, Flames and Thermal Radiators“ 
(IndIR-UV) untersucht werden. Die BAuA-Beteiligung an diesem PEROSH-Projekt 
(Partnership for European Research in Occupational Safety and Health) beinhaltet 
unter anderem, dass nach Veröffentlichung der Ergebnisse in diesem Forschungsbe-
richt die gemessenen Daten dem EU-Projektteam bereitgestellt werden. 
 
Nutzungsmöglichkeiten 
Der Forschungsbericht konnte aufzeigen, dass beim Schweißen nicht nur ultraviolet-
te sondern auch sichtbare und infrarote Strahlung in erheblichem Maße vom Licht-
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bogen emittiert wird. Der Schweißer selbst sollte durch PSA ausreichend geschützt 
sein, allerdings kann es unter bestimmten Umständen oder z. B. aus praktischen 
Gründen zu einer ungeschützten Exposition von Passanten oder Beschäftigten an 
benachbarten Arbeitsplätzen, die unbewusst der Strahlung ausgesetzt sein können, 
kommen. Der kumulative Effekt dieser Exposition kann dann langfristig zu Erkran-
kungen führen (WEIKERT2014). Obwohl für Schäden durch natürliche UV-Strahlung 
eine Berufserkrankung anerkannt ist, fehlte für künstliche inkohärente optische Strah-
lung bisher eine fundierte Datenbasis. Der vorliegende Forschungsbericht kann hel-
fen, diese Lücke zu schließen. 
Bei einer Überarbeitung der Technischen Regeln zur inkohärenten optischen Strah-
lung (TROSIOS) sind die vorliegenden Resultate ebenfalls von Bedeutung und sollen 
an entsprechender Stelle eingearbeitet werden. 
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Anhang 

A. Stromstärkenabhängigkeit der spektralen Bestrahlungsstärke 

Im vorliegenden Forschungsbericht wurden Schweißspektren verschiedener Verfah-
ren, Prozessvarianten und Werkstoffe zum besseren Vergleich untereinander stets 
nur bei einer Schweißstromstärke ܫ୑ gezeigt, mit dem Hinweis auf eine von ܫ୑ unab-
hängige spektrale Verteilung. Der Beweis dafür fehlte aber bisher und wird nun 
exemplarisch für gepulstes MAG-Schweißen von Baustahl in Abb. A. 1 nachgeholt. 
 
Soweit es die spektrale Auflösung zulässt, ist in Abb. A. 1 keine Veränderung der 
spektralen Verteilung durch eine Veränderung der Schweißstromstärke zu erkennen. 
Dies ist plausibel, da es sich um Emissionslinien eines Plasmas handelt und zumin-
dest im zugänglichen Leistungsbereich der Schweißstromquelle keine zusätzlichen 
Emissionslinien angeregt werden. 
Eine deutliche Änderung ist aber im Absolutwert der Bestrahlungsstärke zu erken-
nen, die, wie in Kapitel 8 umfangreich erläutert, mit steigender Schweißstromstärke 
zunimmt. 
 
 
 
 

 
Abb. A. 1 Spektrale Bestrahlungsstärke beim gepulsten MAG-Schweißen von Bau-

stahl (S235) als Funktion der mittleren Schweißstromstärke ܫ୑. Zur besse-
ren Übersicht ist nur der UV-Spektralbereich zwischen 200 und 430 nm 
sowie eine Auswahl an Schweißstromstärken gezeigt. 
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B. Tabellarische Übersicht der Schweißparameter 

In den folgenden Tabellen Tab. A. 1 - Tab. A. 11 sind alle Stromstärken und Span-
nungen (sofern verfahrenstechnisch vorhanden) sowie die daraus resultierenden 
Schweiß- und Schneideleistungen für die in diesem Forschungsprojekt untersuchten 
Schweiß- und Schneideverfahren in der SLV Halle aufgeführt. Weitere bisher noch 
nicht thematisierte Parameter bzw. Einstellmöglichkeiten, die im Rahmen der durch-
geführten Untersuchungen nicht variiert wurden, nicht durchgestimmt werden konn-
ten oder einer automatischen Regelung durch die Stromquelle unterlagen, sind eben-
falls aufgeführt. Dazu zählen (sofern beim jeweiligen Verfahren vorhanden) 

 der Elektrodenabstand ܧ୅, 
 die Schweißgeschwindigkeit ݒୗ, 
 die Drahtvorschubgeschwindigkeit ݒୈ, 

beim Schweißen mit Impulslichtbogen 

 der mittlere Pulsstrom ܫ୔, 
 der mittlere Grundstrom ܫୋ, 
 die Pulsfrequenz ୔݂ sowie 

beim Plasmaschneiden 

 die Schneidhöhe ݄ୗ. 

Die tabellarische Übersicht dient neben dem Zweck der Dokumentation vor allem 
auch zum Ablesen der elektrischen Lichtbogenleistung bei bekannter Stromstärke. 
Auch wenn die Schweißspannung von der Stromquelle automatisch geregelt wird 
und diese Regelung zu einem gewissen Maß herstellerspezifisch ist, gestatten die 
folgenden Tabellen dennoch eine Abschätzung der optischen Strahlenbelastung 
durch Vergleich mit Kapitel 8 „Optische Strahlung beim Lichtbogenschweißen“. 
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Tab. A. 1 Auflistung zusätzlicher Schweißparameter beim WIG-
Schweißen mit Gleichstrom: mittlerer Schweißstrom ܫ୑ 
(in A), mittlere Schweißspannung ܷ୑ (in V), mittlere 
Leistung ୑ܲ	(in kW) und Elektrodenabstand ܧ୅	(in mm). 
Die Schweißgeschwindigkeit ݒୗ betrug beim Schweißen 
auf S235 37 cm min-1 und auf CrNi 27 cm min-1. 

 ۯࡱ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ   ۯࡱ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ 

S
23

5
 

80,8 12,4 1,0 

2,4 

 

S
23

5
 

160,9 15,42 2,5 4,1 
81,6 12,5 1,0  161,0 15,65 2,5 4,4 
101,2 12,8 1,3  160,9 15,73 2,5 4,7 
120,4 13,6 1,6  160,9 16,09 2,6 5,0 
141,4 14,3 2,0  160,9 14,52 2,3 2,1 
161,2 14,6 2,4  160,9 14,72 2,4 2,4 
181,4 15,3 2,8  160,9 14,94 2,4 2,7 
199,1 15,8 3,1  160,9 15,15 2,4 3,0 
222,8 16,3 3,6  160,9 15,35 2,5 3,3 
221,4 16,4 3,6  160,8 15,53 2,5 3,6 
242,1 17,2 4,2  160,8 15,73 2,5 3,9 
260,6 17,6 4,6  160,9 15,88 2,6 4,2 
282,6 18,3 5,2  160,8 15,97 2,6 4,5 
282,6 18,2 5,1  160,8 16,08 2,6 4,8 
282,6 18,2 5,1  160,8 16,21 2,6 5,1 
302,4 19,4 5,9  161,4 15,5 2,5 

2,4 

242,3 18,5 4,5  161,3 16,6 2,7 
242,2 18,8 4,6  161,3 16,9 2,7 
302,0 19,2 5,8  161,3 16,3 2,6 
301,9 18,8 5,7  161,4 15,7 2,5 
301,9 18,8 5,7  161,4 15,2 2,5 
301,9 18,8 5,7  161,4 16,4 2,6 
302,0 19,0 5,7  161,4 17,0 2,7 
302,0 18,9 5,7  

C
rN

i 

80,8 11,4 0,9 

2,4 

302,0 18,5 5,6  100,9 12,7 1,3 
302,0 18,5 5,6  121,4 12,4 1,5 
301,9 18,6 5,6  141,0 13,5 1,9 
161,1 13,95 2,2 2,0  161,5 14,9 2,4 
161,1 14,38 2,3 2,3  181,4 14,5 2,6 
161,1 14,81 2,4 2,6  201,7 15,7 3,2 
161,0 14,80 2,4 2,9  222,3 17,1 3,8 
161,0 15,02 24 3,2  243,2 16,9 4,1 
160,9 15,27 2,5 3,5  262,3 17,9 4,7 
160,9 15,40 2,5 3,8  242,0 18,1 4,4 
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Tab. A. 2 Auflistung zusätzlicher Schweißparameter beim WIG-
Schweißen mit 50 Hz-Wechselstrom: effektiver mittle-
rer Schweißstrom ܫ୑ (in A), effektive mittlere 
Schweißspannung ܷ୑ (in V) und effektive mittlere 
Leistung ୑ܲ	(in kW). Die Schweißgeschwindigkeit be-
trug ݒୗ = 33 cm min-1 und der Elektrodenabstand 
 .୅ = 2,4 mmܧ

 ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ   ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ 

A
l-I

1 

144,7 16,3 2,4  

A
l-I

3 

145,6 16,7 2,4 
156,2 16,6 2,6  157,0 17,5 2,7 
167,2 17,8 3,0  168,0 17,8 3,0 
178,3 17,1 3,0  179,4 18,4 3,3 
189,7 16,9 3,2  190,2 18,5 3,5 
201,0 16,8 3,4  201,5 19,0 3,8 
211,3 18,1 3,8  211,8 19,7 4,2 
221,7 17,8 3,9  220,1 18,6 4,1 
229,5 17,9 4,1  229,0 18,8 4,3 
237,3 18,2 4,3  237,8 19,5 4,6 
237,3 18,3 4,3  219,8 19,3 4,2 
228,6 18,3 4,2  219,8 19,3 4,2 
228,7 18,2 4,2  219,9 19,9 4,4 
228,5 19,0 4,3 
236,4 18,4 4,3 
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Tab. A. 3 Auflistung zusätzlicher Schweißparameter beim 
MAG-Schweißen mit Gleichstrom: mittlerer Schweiß-
strom ܫ୑ (in A), mittlere Schweißspannung ܷ୑ (in V), 
mittlere Leistung ୑ܲ	(in kW) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit ݒୈ (in m min-1). Die Schweißgeschwin-
digkeit betrug ݒୗ = 42 cm min-1. (Teil 1) 

 ۲࢜ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ   ۲࢜ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ 

S
23

5 
- 

1 

136,4 17,5 2,4 3,2  

S
23

5 
- 

1 

258,3 26,7 6,9 7,8 
157,5 18,8 3,0 3,7  265,6 26,5 7,0 7,8 
157,4 18,7 2,9 3,7  255,0 26,8 6,8 7,8 
182,4 19,7 3,6 4,5  256,2 26,7 6,8 7,8 
208,8 20,0 4,2 5,5  257,8 26,7 6,9 7,8 
229,8 21,6 5,0 6,4  256,0 26,8 6,9 7,8 
246,5 23,9 5,9 7,1  255,4 26,8 6,8 7,8 
268,7 26,4 7,1 7,8  256,3 26,8 6,9 7,8 
287,1 28,9 8,3 8,5  

S
23

5 
- 

2 
135,3 17,5 2,4 3,2 

310,7 29,8 9,3 9,5  159,5 18,7 3,0 3,7 
338,4 31,2 10,6 10,5  183,2 19,7 3,6 4,5 
135,3 17,5 2,4 3,2  207,7 20,0 4,2 5,5 
159,5 18,7 3,0 3,7  231,0 21,6 5,0 6,4 
183,2 19,7 3,6 4,5  253,6 23,8 6,0 7,1 
207,7 20,0 4,2 5,5  269,2 26,4 7,1 7,8 
231,0 21,6 5,0 6,4  290,0 28,9 8,4 8,5 
253,6 23,8 6,0 7,1  316,3 29,7 9,4 9,5 
269,2 26,4 7,1 7,8  341,0 30,8 10,5 10,5 
290,0 28,9 8,4 8,5  253,8 26,8 6,8 7,8 
316,3 29,7 9,4 9,5  252,8 26,8 6,8 7,8 
341,0 30,8 10,5 10,5  253,2 26,8 6,8 7,8 
137,2 17,5 2,4 3,2  254,6 26,8 6,8 7,8 
183,4 19,7 3,6 4,5  255,1 26,7 6,8 7,8 
229,8 21,6 5,0 6,4  257,3 26,7 6,9 7,8 
269,7 26,4 7,1 7,8  250,9 26,8 6,7 7,8 
315,4 29,7 9,4 9,5  253,6 26,8 6,8 7,8 
342,6 30,7 10,5 10,5  255,7 26,7 6,8 7,8 
257,6 26,7 6,9 7,8  254,7 26,7 6,8 7,8 
259,0 26,7 6,9 7,8  255,1 26,8 6,8 7,8 
260,2 26,7 6,9 7,8  253,6 26,8 6,8 7,8 
256,5 26,8 6,9 7,8       
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Tab. A. 4 Auflistung zusätzlicher Schweißparameter beim 
MAG-Schweißen mit Gleichstrom: mittlerer Schweiß-
strom ܫ୑ (in A), mittlere Schweißspannung ܷ୑ (in V), 
mittlere Leistung ୑ܲ (in kW) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit ݒୈ (in m min-1). Die Schweißgeschwin-
digkeit betrug ݒୗ = 42 cm min-1. (Teil 2) 

 ۲࢜ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ   ۲࢜ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ 

S
23

5 
- 

3 

137,2 17,5 2,4 3,2  

C
rN

i 

200,9 20,6 4,1 6,2 
183,4 19,7 3,6 4,5  213,7 22,4 4,8 7,0 
229,8 21,6 5,0 6,4  228,9 24,0 5,5 7,7 
269,7 26,4 7,1 7,8  246,6 25,7 6,3 8,5 
315,4 29,7 9,4 9,5  260,1 27,3 7,1 9,2 
342,6 30,7 10,5 10,5  278,9 29,0 8,1 10,0 
258,4 26,7 6,9 7,8  230,7 24,9 5,7 8,1 
257,4 26,7 6,9 7,8  244,3 26,9 6,6 8,9 
256,3 26,7 6,8 7,8  262,5 28,3 7,4 9,6 
254,0 26,7 6,8 7,8  282,0 29,5 8,3 10,6 
258,9 26,7 6,9 7,8  292,6 29,8 8,7 11,2 

C
rN

i 

124,3 17,3 2,2 3,2  302,0 30,1 9,1 11,8 
140,8 17,6 2,5 3,7  302,8 30,6 9,3 12,4 
160,1 18,6 3,0 4,5  313,2 30,8 9,6 13,0 
178,8 19,4 3,5 5,3  225,1 25,0 5,6 8,1 
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Tab. A. 5 Auflistung zusätzlicher Schweißparameter beim ge-
pulsten MAG-Schweißen mit Gleichstrom: mittlerer 
Schweißstrom ܫ୑ (in A), mittlere Schweißspannung 
ܷ୑ (in V), mittlere Leistung ୑ܲ (in kW), mittlerer 
Pulsstrom ܫ୔ (in A), mittlerer Grundstrom ܫୋ (in A), 
Pulsfrequenz ୔݂ (in Hz) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit ݒୈ (in m min-1). Die Schweißge-
schwindigkeit betrug ݒୗ = 42 cm min-1. 

 ۲࢜ ۾ࢌ ۵ࡵ ۾ࡵ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ 

p-
S

23
5

 

129,5 21,9 2,8 393,2 29,9 102,6 3,8 
148,9 23,0 3,4 387,7 36,3 127,1 4,5 
171,9 24,2 4,2 389,3 38,8 154,9 5,3 
185,7 25,5 4,7 401,0 41,6 170,6 6,0 
219,1 26,7 5,8 416,4 60,7 183,8 7,0 
253,1 28,0 7,1 420,2 82,0 209,8 8,0 
275,6 29,4 8,1 423,4 100,5 220,5 8,9 
300,6 30,8 9,3 428,9 122,3 239,5 9,8 
323,6 32,2 10,4 433,4 143,3 259,4 10,6 
349,4 33,4 11,7 437,8 178,5 282,1 11,5 

p-
C

rN
i 

112,9 20,0 2,3 362,0 12,5 117,1 3,8 
127,9 21,1 2,7 347,4 22,1 140,0 4,5 
146,2 22,1 3,2 347,3 26,1 157,9 5,2 
165,1 23,2 3,8 350,0 32,1 180,6 5,9 
182,7 24,2 4,4 350,5 36,3 198,6 6,7 
206,4 24,9 5,1 355,3 49,4 225,6 7,5 
225,5 25,9 5,8 356,4 62,1 242,0 8,3 
242,3 27,0 6,5 354,0 77,4 268,3 9,1 
258,2 28,0 7,2 347,9 95,7 283,4 9,9 
290,3 28,4 8,2 368,9 133,6 292,0 11,0 
226,0 26,7 6,0 353,4 63,8 261,4 8,7 
239,5 27,9 6,7 339,4 59,1 275,1 9,5 
255,4 28,8 7,4 355,2 96,3 300,3 10,4 
248,8 28,5 7,1 346,1 81,5 300,8 10,4 
270,7 30,1 8,1 347,5 121,2 323,8 11,6 
286,1 30,6 8,8 357,1 154,4 334,3 12,2 
300,8 31,3 9,4 356,0 176,5 363,3 12,8 
308,6 31,2 9,6 369,3 192,3 343,0 13,3 
326,5 31,7 10,4 361,4 216,2 324,4 13,9 
317,3 32,4 10,3 354,1 221,0 341,1 13,9 

  



139 
 

Tab. A. 6 Auflistung zusätzlicher Schweißparameter beim ge-
pulsten MIG-Schweißen mit Gleichstrom: mittlerer 
Schweißstrom ܫ୑ (in A), mittlere Schweißspannung 
ܷ୑ (in V), mittlere Leistung ୑ܲ (in kW), mittlerer 
Pulsstrom ܫ୔ (in A), mittlerer Grundstrom ܫୋ (in A), 
Pulsfrequenz ୔݂ (in Hz) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit ݒୈ (in m min-1). Die Schweißge-
schwindigkeit betrug ݒୗ = 40 cm min-1. 

 ۲࢜ ۾ࢌ ۵ࡵ ۾ࡵ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ 

A
l-I

1 

118,6 20,5 2,4 307,1 57,1 150,8 7,3 
138,7 21,4 3,0 306,8 70,8 168,4 8,4 
157,9 22,4 3,5 309,1 83,8 184,0 9,5 
176,2 23,6 4,2 311,2 94,0 202,5 10,5 
198,6 24,5 4,9 315,4 107,8 225,7 11,6 
217,8 25,6 5,6 317,1 122,2 248,2 12,7 
229,9 26,4 6,1 318,1 137,0 268,3 13,7 
249,1 27,5 6,9 342,0 151,3 268,4 14,9 
268,2 28,6 7,7 365,9 164,6 254,8 16,1 
292,1 29,5 8,6 390,6 181,9 261,4 17,3 

A
l-

I3
 

113,0 21,1 2,4 300,6 50,9 152,0 7,3 
131,1 22,3 2,9 299,6 61,9 170,8 8,4 
148,0 23,5 3,5 298,7 73,7 184,6 9,5 
166,8 24,5 4,1 301,9 84,3 202,7 10,5 
188,1 25,5 4,8 305,1 97,2 225,7 11,6 
207,2 26,6 5,5 306,7 111,5 248,2 12,7 
220,4 27,3 6,0 308,7 127,4 268,3 13,7 
236,4 28,8 6,8 329,4 138,5 268,3 14,9 
252,6 30,2 7,6 350,7 149,2 254,8 16,1 
264,9 30,7 8,1 360,8 159,1 261,4 16,7 
272,2 31,5 8,6 371,1 162,2 261,4 17,3 
282,2 32,0 9,0 382,5 171,7 261,5 17,9 
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Tab. A. 7 Auflistung zusätzlicher Schweißparameter beim 
CMT-Schweißen mit Gleichstrom: mittlerer 
Schweißstrom ܫ୑ (in A), mittlere Schweißspannung 
ܷ୑ (in V), mittlere Leistung ୑ܲ (in kW), mittlerer 
Pulsstrom ܫ୔ (in A), mittlerer Grundstrom ܫୋ (in A), 
Pulsfrequenz ୔݂ (in Hz) und Drahtvorschubge-
schwindigkeit ݒୈ (in m min-1). Die Schweißge-
schwindigkeit ݒୗ betrug bei Schweißungen auf dem 
Werkstoff S235 42 cm min-1 und auf Aluminium 
40 cm min-1. 

 ۲࢜ ۾ࢌ ۵ࡵ ۾ࡵ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ 

S
23

5
 

77,1 13,2 1,0    1,6 
77,1 13,1 1,0    1,6 
95,0 14,4 1,4    2,3 

116,0 16,6 1,9    3,2 
137,1 18,4 2,5    4,2 
159,3 19,2 3,1    4,8 
176,8 18,7 3,3    5,6 
192,6 19,5 3,8    6,3 
218,2 21,3 4,6    7,4 
227,2 22,7 5,2    8,6 
239,4 23,0 5,5    9,0 

p-
S

23
5

 

77,6 21,4 1,7 453,9 19,9 75,0 2,6 
99,2 23,2 2,3 467,0 19,7 95,5 3,3 

119,6 24,6 2,9 470,0 22,7 116,8 4,0 
133,8 25,8 3,5 450,6 32,3 140,4 4,6 
157,1 26,2 4,1 466,8 33,3 144,0 5,3 
175,2 27,0 4,7 464,6 35,3 157,8 6,1 
188,1 27,6 5,2 465,2 44,5 171,2 7,1 
209,9 28,4 6,0 475,8 54,9 186,7 7,8 
230,0 29,4 6,8 472,2 64,7 206,7 8,6 
251,3 30,1 7,6 475,2 75,2 230,4 9,6 

A
l-

I1
 

66,6 17,2 1,1 357,6 49,9 74,8 4,2 
83,1 19,1 1,6 372,3 64,3 76,6 5,4 

102,1 20,7 2,1 392,6 81,3 81,2 6,6 
122,1 21,6 2,6 419,0 98,6 88,2 7,6 
144,6 22,7 3,3 395,7 122,1 120,5 8,4 
162,8 24,4 4,0 360,4 146,1 140,4 9,2 
183,6 25,3 4,6 375,6 166,3 168,9 10,2 
198,0 25,0 5,0 369,0 186,5 208,9 11,4 
220,3 26,5 5,8 378,6 203,4 221,4 12,2 
239,1 27,4 6,6 385,8 230,9 240,7 13,0 
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Tab. A. 8 Auflistung zusätzlicher Schweißparameter beim Lichtbogen-
handschweißen mit Gleichstrom: mittlerer Schweißstrom ܫ୑ 
(in A), mittlere Schweißspannung ܷ୑ (in V), mittlere Leistung 
୑ܲ	(in kW) und Elektrodendurchmesser ܦ (in mm). Die dick 

Rutil ummantelte Elektrode war negativ gepolt, die basisch 
ummantelte Elektrode positiv. 

 ࡰ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ   ࡰ ۻࡼ ۻࢁ ۻࡵ 

S
23

5 
- 

R
R

 

80,4 25,0 2,0 

2,5

 

S
23

5 
- 

B
 

68,8 27,6 1,9 
2,5 89,8 28,0 2,5  79,4 26,7 2,1 

98,8 29,7 2,9  91,4 25,5 2,3 
98,7 29,7 2,9  101,4 25,5 2,6 

3,2 102,2 23,7 2,4 

3,2

 122,3 25,0 3,1 
120,7 27,2 3,3  141,0 27,6 3,9 
120,6 27,5 3,3  162,7 26,8 4,4 

4,0 121,6 25,9 3,1  180,3 27,8 5,0 
138,9 30,9 4,3  201,4 27,2 5,5 
138,9 31,0 4,3  222,7 27,1 6,0 

5,0 

163,3 25,2 3,1 

4,0

 223,8 25,5 5,7 
178,6 30,5 5,4  242,2 28,3 6,9 
180,2 27,6 5,0  262,5 32,2 8,5 
198,8 31,1 6,2  283,9 30,4 8,6 
198,2 32,1 6,4  232,2 25,6 5,9 
198,5 33,2 6,6 

5,0

 239,2 32,4 7,8 
219,5 32,4 7,1  251,1 28,1 7,1 
236,4 37,8 8,9  252,7 25,7 6,5 
237,6 35,8 8,5  264,8 27,5 7,3 
197,7 32,1 6,3  272,2 28,5 7,8 
205,0 36,2 7,4  283,1 30,6 8,7 
216,9 36,4 7,9  283,8 29,6 8,4 
226,5 35,3 8,0  
236,3 37,4 8,8  
237,0 36,2 8,6  
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Tab. A. 9 Auflistung zusätzlicher Schweißpara-
meter beim PTA-Schweißen mit 
Gleichstrom und negativ gepolter 
Elektrode: mittlerer Schweißstrom ܫ୑, 
mittlere Schweißspannung ܷ୑ und 
mittlere Leistung ୑ܲ. Die Schweißge-
schwindigkeit betrug ݒୗ = 18 cm min-1. 

 
 (kW) ۻࡼ (V) ۻࢁ (A) ۻࡵ 

S
23

5 

83,6 27,7 2,3 
103,8 29,1 3,0 
124,5 30,3 3,8 
144,7 31,7 4,6 
164,1 34,0 5,6 
184,5 35,7 6,6 
73,3 26,6 1,9 
93,2 27,9 2,6 
113,3 29,1 3,3 
133,3 30,1 4,0 
153,4 31,0 4,8 
173,4 32,7 5,7 
193,2 34,9 6,7 
203,1 36,9 7,5 
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Tab. A. 10 Auflistung zusätzlicher Schweißpa-
rameter beim Laserschweißen: Ein-
stellleistung ܲ	(in kW) und 
Schweißgeschwindigkeit ݒୗ (in 
cm min-1). 

 ܁࢜ ࡼ    ܁࢜ ࡼ  
F

as
er

la
se

r 

S
23

5 

1 

184 

 

C
O

2-
La

se
r 

S
23

5 

0,98 

50 

2  1,54 
3  2,10 
4  2,94 
5  3,50 
6  

C
rN

i 

0,98 
7  1,54 
8  2,10 
10  2,94 
11  3,50 
12  

A
l 0,98 

C
rN

i 

6 

212 

 1,54 
8 
10 
12 

A
l 

2 
236 8 

10 

 
 
 

Tab. A. 11 Auflistung zusätzlicher Parameter beim 
Plasmaschneiden: Einstellschneidestrom 
 mittlere Schneidespannung ܷ୑, mittlere ,ܫ
Schneideleistung ୑ܲ und Schneidhöhe ݄ୗ. 

 (mm) ܁ࢎ (kW) ۻࡼ (V) ۻࢁ (A) ࡵ 

C
rN

i 

160 110 17,6 4,5 
200 150 30,0 4,5 
280 165 46,2 6,0 
360 178 64,1 6,0 
440 190 83,6 6,0 
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C. Berechnungsbeispiele der Strahlungsexposition 

Im Folgenden soll exemplarisch aufgezeigt werden, wie anhand einiger weniger 
Überlegungen die Emission optischer Strahlung beim Schweißen abgeschätzt wer-
den kann. 
 
Beispiel 1 
Ein Vorarbeiter durchquert jeden Morgen bei seinem Kontrollgang die Schweißhalle 
und passiert dabei zwei WIG- und zwei MAG-Schweißarbeitsplätze, zu seiner linken 
und rechten Seite, im Abstand von etwa 2 m. Obwohl Schweißschutzvorhänge ver-
wendet werden, ist die Abschirmung des Lichtbogens unvollständig und der Vorar-
beiter ist der optischen Strahlung jeweils etwa 1 s ausgesetzt (kein direkter Blick in 
den Lichtbogen). Typischerweise wird Baustahl geschweißt, bei WIG durchschnittlich 
mit 200 A (DC) und bei MAG mit 300 A (ungepulst). Wie hoch ist seine tägliche 
Strahlungsexposition? 

 WIG: 
Durch einen Vergleich mit Abb. 8.1 erhält man bei einer Schweißstromstärke 
von 200 A (DC) ungefähr eine Lichtbogenleistung von 3,1 kW. Die aktinische 
Bestrahlungsstärke ist beim Lichtbogenschweißen stets restriktiver als die un-
gewichtete UVA-Bestrahlungsstärke. Damit sind in Tab. 8.2 die Anpassungs-
parameter für „UV, gewichtet“ zu wählen und basierend auf einem linearen 
Emissionsmodell, Formel (10.1), ergibt sich bei 3,1 kW ein ୣܧ୤୤ von etwa 
4 W m-2. Mit Hilfe der Abstandskorrektur aus Gleichung (10.4) folgt in einer 
Entfernung von 2 m zum Lichtbogen der ୣܧ୤୤-Wert zu 1 W m-2. Da der Vorabei-
ter zwei WIG-Schweißarbeitsplätze passiert, verdoppelt sich dieser Wert. 

 MAG: 
Auf gleiche Weise kann die Strahlungsbelastung beim MAG-Schweißen be-
rechnet werden: Aus Abb. 8.7 folgt bei 300 A eine Lichtbogenleistung von ca. 
9 kW. Mit Hilfe der Anpassungsparameter aus Tab. 8.5 ergibt sich bei dieser 
Leistung ୣܧ୤୤ = 100 W m-2. Im Abstand von 2 m tritt nur noch ein Viertel dieser 
Strahlung auf und bei zwei Schweißarbeitsplätzen ergibt sich schließlich ein 
 .୤୤-Wert von 50 W m-2ୣܧ

In Summe bedeutet dies, dass innerhalb der 4 s-Expositionsdauer eine biologisch 
wirksame Bestrahlungsstärke von ୣܧ୤୤ = 52 W m-2 auf die Haut des Vorarbeiters trifft. 
Die Gesamtbestrahlung folgt nach Gleichung (4.11) (b) somit zu ୣܪ୤୤ = 208 J m-2, 
was einer etwa 7-fachen Expositionsgrenzwertüberschreitung entspricht. 
 
Als Konsequenz dieser einfachen Berechnung folgt, dass der Vorarbeiter bei seinem 
täglichen Kontrollgang besser vor optischer Strahlung geschützt werden muss. Eine 
einfache aber effektive Schutzmaßnahme wäre, die vom Vorabeiter passierten 
Schweißarbeitsplätze besser nach Außen gegenüber optischer Strahlung abzu-
schirmen. Gemäß dem STOP-Prinzip sind auch organisatorische Schutzmaßnahmen 
wie etwa ein Pausieren des Schweißbetriebes bei Anwesenheit des Vorarbeiters 
denkbar. 
 
Beispiel 2 
Bei einer CMT-Schweißstromstärke von 225 A soll ein Lehrling mit gepulster Pro-
zessvariante zwei Aluminiumbauteile miteinander verschweißen. Da die Schweiß-
naht allerdings nicht richtig hält, bittet er seinen Ausbilder um Hilfe. Dieser nimmt sich 
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einen Handschild, um den Schweißvorgang verfolgen zu können, wobei allerdings 
ein Teil seines Handgelenks ungeschützt bleibt. Damit er den Schweißvorgang bes-
ser betrachten kann, kniet er sich im Abstand von 50 cm neben das Werkstück und 
versucht möglichst flach auf die Schweißnaht zu schauen (10° = ߠ). Insgesamt dau-
ert die Schweißung etwa 10 s. Wie hoch ist die Strahlenbelastung? 
 
Bei einer Schweißstromstärke von 225 A ergibt sich mit Abb. 8.17 eine Lichtbogen-
leistung von etwa 6 kW. Basierend auf einem exponentiellen Emissionsmodell, siehe 
Gleichung (10.3), folgt die aktinische Bestrahlungsstärke mit Hilfe der Anpassungs-
parameter aus Tab. 8.12 zu ୣܧ୤୤ = 129 W m-2. Da sich der Ausbilder im Abstand von 
50 cm befindet, ist keine Abstandskorrektur notwendig. Durch seinen Betrachtungs-
winkel von 10° (im Vergleich zu 45° der Emissionsmodelle) reduziert sich allerdings 
die effektive Bestrahlungsstärke um einen Faktor von ungefähr 0,4, siehe Abb. 7.6. 
Am Ende des Schweißvorganges wurde die ungeschützte Haut mit einer Bestrahlung 
von 129 W m-2 × 0,4 × 10 s = 516 W m-2 belastet, dem 17-fachen des Expositions-
grenzwertes. 
 
Bei diesem Beispiel sind als persönliche Schutzmaßnahme zwingend Schutzhand-
schuhe zu tragen. Durch geeignete Wahl der persönlichen Schutzausrüstung spielt 
dann die im obigen Szenario beschriebene Exposition keine Rolle mehr. 
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