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Expositionsbeschreibung

Manuelles Kolbenloten mit bleifreien Lotlegierungen
in der Elektro- und Elektronikindustrie

1 Allgemeines

Die Gefahrstoffverordnung !"! fordert den Arbeitgeber in §§ 7 und 9 auf, zu ermitteln, ob die Ar-
beitsplatzgrenzwerte eingehalten sind. Dies kann durch Arbeitsplatzmessungen oder durch andere
gleichwertige Beurteilungsverfahren erfolgen. Falls keine Arbeitsplatzgrenzwerte vorliegen, ist die
Wirksamkeit von SchutzmaBnahmen durch geeignete Beurteilungsmethoden nachzuweisen.

Diese Expositionsbeschreibung stellt ein Beurteilungsverfahren fiir manuelles Kolbenléten mit blei-
freien Lotlegierungen dar und basiert auf Arbeitsplatzmessungen flr Stoffe mit und ohne Arbeits-
platzgrenzwerte. Fur die beschriebenen Tatigkeiten liegt eine ausreichende Anzahl von Arbeit-
platzmessungen mit eindeutigem Befund vor, und es sind auch verfahrensbedingt in Zukunft keine
Anderungen zu erwarten. Daher kénnen diese Ergebnisse unmittelbar zur Beurteilung der Kon-
zentrationen in der Luft in Arbeitsbereichen herangezogen werden.

Diese Expositionsbeschreibung kann entsprechend § 7 Gefahrstoffverordnung als Gefahrdungs-
beurteilung bei der Festlegung der MaBnahmen verwendet werden. DarUber hinaus kann bei
der Gefahrdungsbeurteilung gemaB § 5 Arbeitsschutzgesetz ® und § 3 Betriebssicherheitsverord-
nung ! diese Expositionsbeschreibung mit herangezogen werden. Die Verpflichtungen zum Ein-
satz von Stoffen und/oder Verfahren mit geringerem Risiko, zur Beachtung der Rangfolge der
SchutzmaBnahmen und zur Unterrichtung und Unterweisung der Beschaftigten usw. bleiben be-
stehen.

2 Anwendungsbereiche

Diese Expositionsbeschreibung ist anzuwenden, fir Tatigkeiten beim manuellen Kolbenléten mit
bleifreien Lotlegierungen. Es werden Kriterien fir die unmittelbare Anwendung von SchutzmaB-
nahmen bei gleichzeitigem Verzicht auf eine messtechnische Uberwachung der beschriebenen
Tétigkeiten festgelegt.

3 Arbeitsverfahren

Far das manuelle Kolbenléten mit bleifreien Lotlegierungen in der Elektro- und Elektronikindustrie
sind neben dem Werkstlck (z. B. Leiterplatte, Schaltkreis, Bauteil) ein Létdraht sowie eine Ltsta-
tion mit Létkolben und Halter erforderlich (Abbildung 1).

Beim Kolbenléten werden zwei Metallteile mithilfe eines Zusatzmetalls (Lotlegierung u. a. Sn95,5;
Ag3,8; Cu0,7) verbunden, ohne dass die Metallteile dabei geschmolzen werden. Das Lot wird
durch die erwdrmte Lotspitze des Ldétkolbens geschmolzen. Die dabei verwendeten Flussmittel
haben die Aufgabe, vorhandene Metalloxide aufzulésen, Oberflachenfilme zu beseitigen und zu
verhindern, dass sich wahrend des Lotprozesses erneut eine Oxidschicht bildet.



Abbildung 1: Létstation, Létkolben mit Halter, Abbildung 2: Bleifreies Kolbenléten mit
Loétspitze und Lotdraht Absaugung

Die Tatigkeiten beim manuellen Kolbenléten sind weitgehend identisch, allerdings variiert die effek-
tive Lotzeit. Beim Reparaturl6ten ist die effektive Lotzeit in der Regel kirzer als beim Serienldten.
Die Prif- oder Reparaturzeit beim Reparaturldten kann z. B. Gber 90 % liegen, sodass die Létzeit
sehr kurz ist.

4 Gefahrstoffe

Bleifreie Lotlegierungen bestehen hauptsachlich aus Zinn (Sn), Silber (Ag) und Kupfer (Cu). Zur
Verbesserung der Létprozesse kénnen den Lotlegierungen zusatzlich weitere Elemente wie z. B.
Antimon (Sb), Indium (In), Bismut (Bi) und Zink (Zn) > 1 % sowie in geringen Mengen Cobalt (Co),
Germanium (Ge) oder Nickel (Ni) zugegeben werden.

Die verwendeten Flussmittel bestehen aus Harzen (z. B. Kolophonium) und Aktivierungszuséatzen
auf organischer oder anorganischer Basis (z. B. Carbons&uren, Aminhydrochlorid). Bei einigen
Létverbindungen werden zusétzliche Flussmittel verwendet, die u. a. Propan-2-ol enthalten kdn-
nen.

Beim manuellen Kolbenléten entstehen durch die thermische Belastung der eingesetzten Lotlegie-
rungen und der Flussmittel Létrauche, die sich aus unterschiedlichen Stoffen zusammensetzen.

Die Tabelle 1 enthalt Stoffe mit Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) aus der TRGS 900, die bei den Mes-
sungen berlcksichtigt wurden.



Stoffbezeichnung | Einstufung § 5 Arbeitsplatz- Spitzen- Bemerkungen

Abs. 1 GefStoffV grenzwert begrenzung

- RL 67/548/EWG (AGW) Uberschreitungs-

Anh. 1 faktor
mg/m3
- TRGS 905
A-Staub
2(Il
E-Staub 10
T, C, K3; (ehemaliger
Formaldehyd v H 0,37 (ML-DFG) MAK-Wert)
Acetaldehyd _
F+; Xi, K3 91 1;=2=(l)

H, F, T+T,C,N
Acrylaldehyd 0,2 2(1)

K-, M-, Re-, Re-,b
Butyraldehyd 64 1(1)
Silber 0,1 2(I)
Zinn und seine
anorganischen 2 bzw. 8
Verbindungen
Propan-2-ol Y 500 2(1N

Tabelle 1: Stoffe mit AGW aus der TRGS 900 ™, die zur Ermittlung der Bewertungsindices in die-
ser Expositionsbeschreibung herangezogen werden

Erlauterungen:

T = Qiftig Xi = reizend

T+ = sehr giftig Re = fruchtbarkeitsgefédhrdend

C = dtzend Re = fruchtschadigend

K3 = Krebs erzeugend Kategorie 3 M = erbgutverandernd

F = leicht entziindlich H = hautresorptiv

F+ = hoch entzindlich Y = ein Risiko der Fruchtschadigung

braucht bei Einhaltung des AGW und
des biologischen Grenzwertes (BGW)
nicht beflrchtet werden

5 Gefahrstoffexposition
Die den Auswertungen zugrunde liegenden Messwerte wurden in den Jahren 2006 bis
Juli 2009 erhoben. Es wurden insgesamt 721 Messwerte in 29 Mitgliedsbetrieben beim manuellen
Kolbenldten mit bleifreien Lotlegierungen ermittelt. Zuséatzlich wurden an 34 Létarbeitsplatzen die
Konzentrationen ultrafeiner Partikel (UFP) und deren spezifischer Oberflachen gemessen.

In Tabelle 2 sind die Stoffe, die messtechnisch ermittelt wurden mit der Anzahl der Messungen und
den statistischen Parametern zusammengestellt. Der Focus wurde darauf gelegt, zum Einen die
Staubfraktionen und zum Anderen die thermischen Zersetzungsprodukte aus den Flussmitteln
sowie die Metalle aus den Lotlegierungen zu ermitteln.

Zur Bewertung der Stoffe wurden die ermittelten Konzentrationen mit dem jeweiligen AGW in Ta-
belle 1 bewertet. Die Konzentrationen entsprechen der normalen Exposition bei der Ausflihrung
der beschriebenen Téatigkeiten.




Die Beurteilung der ermittelten Messwerte erfolgte als Schichtmittelwert, da diese Tatigkeiten in
der Regel Uber eine Schicht ausgeflhrt werden. Kurzzeitige Expositionen wurden nicht
berlicksichtigt, da die Loétprozesse praktisch zwar kurzzeitig aber Kkontinuierlich ohne
Expositionsspitzen ausgefiihrt werden.

Stoffbezeichnung | Anzahl der | min.- und max.- | 90-%-Wert | 95-%-Wert | Bestimmungs-
Messungen Wert grenze
mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3
A-Staub 66 < 0,25 -1,01 0,54 0,6 < 0,25
E-Staub 54 < 0,25 -3,97 0,36 0,62 < 0,71
Formaldehyd 64 <0,01-0,11 0,021 0,03 < 0,01
Acetaldehyd 57 <0,02-0,03 a. B. 0,03 < 0,02
Acrylaldehyd 57 < 0,01 a. B. a. B. < 0,01
Butyraldehyd 57 < 0,02 a. B. a. B. < 0,02
Giluteral 57 < 0,02 a. B. a. B. < 0,02
Propionaldehyd 57 < 0,02 a. B. a. B. < 0,02
Kupfer-Rauch 55 a. B. a. B. a. B. < 0,002
Kupfer u. s. Verb. 44 < 0,0006 - 0,035 a. B. 0,005 < 0,006
Zinn u. s. Verb. 73 a. B. a. B. a. B. < 0,02
Nickel u. s. Verb. 15 < 0,005 a. B. a. B. < 0,002
Silber u. s. Verb. 51 a. B. a. B. a. B. < 0,0002
Propan-2-ol 14 <3-53 9,4 22,8 <3

Tabelle 2: Stoffe, Anzahl der Messungen, min- und max-Wert, 90-%-Wert und 95-%-Wert sowie
Bestimmungsgrenze (a. B. = unterhalb der Bestimmungsgrenze)

Die Lotrauche beim bleifreien Weichléten bestehen Uberwiegend aus ultrafeinen Partikeln. Zur
Beurteilung der Exposition ultrafeiner Partikel wurden an 34 Loétarbeitsplatzen die
Partikelkonzentrationen (P/cm?®) und die spezifischen Oberflachen (um/m3) gemessen. Die
Probenahme erfolgte stationar und soweit wie méglich im Atembereich der Beschéaftigten.

Die Messwerte zeigen eine minimale Partikelkonzentration von 7838 P/cm3. Die maximale
Partikelkonzentration lag oberhalb des Messbereichs von 100000 P/cms3. Im Mittel ergibt sich
daraus eine Partikelkonzentration von 33455 P/cm3.

Die spezifischen Oberflachen der gemessen Partikel lagen zwischen 21 pm/cm?3 und 1135 pm/cm3.
Far die mittlere spezifische Oberflache ergibt sich ein Messwert von 182 um/cm3.

Um die Exposition beurteilen zu kénnen, erfolgten an 13 Létarbeitsplatzen Referenzmessungen in
der AuBenluft bzw. in einem separaten Raum ohne Létarbeiten. Dabei ergaben sich
Partikelkonzentrationen von 5050 P/cm?3 bis 14730 P/cm3. Die mittlere Partikelkonzentration liegt
bei 8720 P/cm3.



Die spezifischen Oberflachen dieser Partikel lagen zwischen 8 pm/cm?® und 64 um/cm3. Fir die
mittlere spezifische Oberflache ergibt sich ein Messwert von 25 pum/cm3. Die minimalen und
maximalen Messwerte, der arthmatische Mittelwert sowie der 90% und der 95%-Wert sind in
Tabelle 3 dargestellt.

Arbeitsplatz AuBenluft/Referenzraum
Partikel- spez. Partikel- spez.
konzentration Oberflache konzentration Oberflache
P/cms3 pm/cm3 P/cm? pm/cms3

Min.-Wert 7 838 21 5 050 8
Max.-Wert > 100 000 1135 14 730 64
Mittel-Wert 33 455 182 8720 25
90%-Wert 75818 419 13770 50
95%-Wert 84 043 629 14 401 58

Tabelle 3: Partikelkonzentration und spezifische Oberflache UFP, min-, max- und Mittewerte sowie
90% und 95%-Wert

6 Befund

Die Messungen belegen gemaB TRGS 402 Anhang 3 P, dass beim manuellen Kolbenldten mit
bleifreien Lotlegierungen in der Elektro- und Elektronikindustrie die AGW fir A- und E-Staub sowie
fir Acetaldehyd und Propan-2-ol eingehalten werden. Die Metalle, auBer Kupfer und seine Verbin-
dungen und die Aldehyde auBer Formaldehyd wurden messtechnisch an den Arbeitsplatzen nicht
nachgewiesen.

FOr Formaldehyd sowie fiir Kupfer und seine Verbindungen wird das 95-% Perzentil als Beurtei-
lungsmaBstab herangezogen. Dieser Wert beschreibt die Exposition nach dem Stand der Technik.

Die Messwerte zeigen weiterhin, dass die mittleren Partikelkonzentrationen und mittleren
spezifischen Oberflachen der UFP beim Kolbenléten mit bleifreien Lotlegierungen héher sind als in
der AuBenluft bzw. in den Referenzraumen.

7 SchutzmaBnahmen

GemaB TRGS 528 [ Tabelle 1 besteht beim Léten eine niedriege bis mittlere
Gefahrdungsklasse. Deshalb sind Létrauche an der Entstehungsstelle abzusaugen. Dazu dienen
spezielle Erfassungseinrichtungen (z.B. Trichter, Hauben) oder Uber der Lotspitze positionierte
Saugréhrchen (Loétspitzenabsaugng). Die Absauganlagen sind als Einzelplatz-, Gruppen- oder
Zentralabsaugung ausgefiihrt. Die abgesaugte Luft ist in Abscheidern zu reinigen und in den
Arbeitsraum zuriick oder nach auBen abzufiihren. Abgesaugte Luft darf gemaB TRGS 528 Nr. 4.5
Abs. 1 (Luftrickfihrung) nur dann in den Arbeitsraum zurlickgefihrt werden, wenn sie ausrei-
chend gereinigt ist. Das bedeutet, es sind Absauggerate bzw. Absauganlagen mit Partikel- und
Aktivkohlefilter zu verwenden.

Die geforderte Absaugung ist geeignet, auch die Exposition gegenltiber UFP zu minimieren.

Die Wirksamkeit und die Funktion der technischen SchutzmaBnahmen, insbesondere die Luf-
tungs- und Absaugeinrichtungen missen nach Nr. 4.6 Abs. 4 und 5 der TRGS 528 regelmaBig
mindestens jahrlich durch eine befédhigte Person Uberprift werden. Die Prifergebnisse sind zu
dokumentieren.

Werden die Léttatigkeiten weniger als 2 Stunde je Schicht und weniger als 2 Stunden pro Woche
durchgefiihrt, besteht gemaB TRGS 528 Nr. 3.2.4 Abs. 4 eine geringe Exposition. Da die
Beschaftigten auch bei geringer Exposition sehr nahe an der Emissionsquelle tatig sind, wird
empfohlen - im Sinne des Minimierungsgebotes — diese Tatigkeiten ebenfalls mit einer wirksamen
Absaugung durchzufihren.



Zur Verringerung der Exposition ist gemaB der TRGS 500 Nummer 4.1 Abs. 4 " der Stand der
Technik einzuhalten. Das bedeutet, dass auch bei kirzeren Loétzeiten eine Lotstation mit
regelbarer Lotspitzentemperatur verwendet, die Létspitzentemperatur méglichst niedrig eingestellt
ist und die Lotspitze regelmaBig gereinigt wird. Der Loétkolben ist nach Benutzung in die
Sicherheitsablage (Halter) zu stellen und nicht auf dem Arbeitstisch abzulegen.

Weitere Hinweise zu SchutzmaBnahmen geben die BG-Regel ,Arbeitsplatzliftung — Lufttechnische
MaBnahmen“ (BGR 121), die VDI-Richtlinie 2262 Blatt 4 Punkt 6.7 ,Luftbeschaffenheit am
Arbeitsplatz, Minderung der Exposition durch luftfremde Stoffe - Erfassen luftfremder Stoffe* und
der Untersuchungsbericht ,Létrauchemissionen beim Einsatz von Absauggeraten — Weichléten®.

Die Beschéftigten sind durch regelméBige Unterweisung zur Einhaltung der SchutzmaBnahmen zu
schulen.

8 Empfehlungen

Aufgrund der dargestellten Ergebnisse sind keine weiteren Expositionsmessungen beim manuellen
Kolbenldten mit bleifreien Lotlegierungen in der Elektro- und Elektronikindustrie erforderlich, sofern
die Tatigkeiten im Betrieb mit denen dieser Expositionsbeschreibung tUbereinstimmen.

9 Uberpriifungen

Diese Expositionsbeschreibung wurde im April 2010 von der BGETEM CUberarbeitet. Sie wird in
jahrlichen Abstanden Uberprtft. Sollten Anderungen notwendig werden, werden diese veréffent-
licht.
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