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Liiftung von SchweiBwerkstatten 
Oberblick iiber den derzeitigen Stand der Zuluftbemessung 
Berechnungsgrundlagen beziiglich Schadstoffbilanzierung 

In den 60er Jahren und Anfang der 70er sind 
viele Gebaude mit einem derart unzulanglichen 
thermischen Schutz durch die Hiille ausgefiihrt 
warden, daB in diesen nur durch eine herstel
lungs- und betriebskostenaufwendige Klimaanlage 
ertragliche Aufenthaltsbedingungen eingehalten 
werden konnten. 

Durch die Energiepreiskrisen 1973 und 1979 ist 
jedoch eine Umorientierung im Bereich der Raum
/uftbehandlung unter dem Schlagwort ,,hygieni
sche statt thermische Klimatechnik" bewirkt wor· 
den. Die durch eine Raumluftbehandlung zu 
gewahrleistende Erzielung und Einhaltung hygie· 
nisch einwandfreier Aufenthaltsbedingungen mit 
einem wirtschaftlichen Energieeinsatz steht somit 
derzeitig im B/ickpunkt des lnteresses. Hierbei ist 
die Schadstoffbegrenzung in sowie die Schadstoff· 
abfuhr aus den Aufenthalts- und Arbeitsbereichen 
der Raume von grundlegender Bedeutf!ng. 

In dem folgenden Beitrag wird ein Uberblick 
iiber den derzeitigen Stand der Zuluftstrombemes
sung in SchweiBwerkstiitten gegeben und gleich· 
zeitig exemplarisch die Grund/age des auf eine 
Schadstoffbilanzierung im Raum abgeste/lten 
Berechnungsganges aufgezeigt. 

Dipl.-lng. K. G. Muller, Diisseldorf 

Tabef/e 1: Grundlagan der Aul1enluftstrombemassung bei dar 
SchweiBraumlUftung nach [2] 
' ) Offenes LichtbogenschweiBen nach DIN 1910. 
b) Bei Verwendung kalkbasischer Elektroden (Kb·Typ) ist die zulassige 
Rauchkonzentratlon geringer anzusetzen. Es wird empfohlen, hlerbei den 
AuBenluftstrom zu verdoppeln, d.h. die zulassige Rauchkonzentralion auJ 
10 mg/m3 zu verringem. 
c) Aus den Versuchsergebnissen In (51 wurde hierriir abgelei let, daB 
durch die Plammenabki.ihlung nur 40% des in den SchweiBgasen 
enthaltenen SUcksloffes (als Gasverunreinigung) stochiomelrisch In 
Stickstoffdioxid ilbergeht. 
") Elnsalzdauer ED - Z.!<Zt. + Zn) · I 00 mil Zh. ~ betriebsbedingte 
Schmelzzeit, Zp - Betriebspause '(Neben- und verlustzelt). 
•) Bel mehreren SchweiBstellen mil angesetzter Einsatzdauer. Bei 
Raumen mil nur einer SchweiBstelle wfrd durch die Aureinanderfolge von 
Schmelzzeit und Belriebspause ein sligezahnfOrmiger Anslleg der 
Schadstoffkonzentration im Raum bewirkt. Der hierfiir geltende 
Berechnungsansatz fOr den erforderlichen AuBenluOstrom wurde In (6.J 
abgeleitel. 

Or.-lng. Tibor Rakoczy zum 60. Geburtstag gewidmet 

Bereits in den 50er Jahren ist in einigen Einzelveroffentlichun
gen die Problematik der Volumenstromberechnung, abgestellt auf 
einen bestirnmten Schadstoffanfall und dessen Konzentrationsbe
grenzung im Raum, behandelt worden [ l J. Anfang der 60er Jahre 
wurden vom Autor dieses Berichtes in einer grundlegenden Verof
fentlichung [21 die Untersuchungsergebnisse iiber die Zusammen
hange fiir die Erfassung eines zeitlich konstanten oder diskontinu
ierlich anfallenden Schadstoffstromes und dessen Konzentrations
begrenzung im Raum (Unterschreitung des MAK-Wertes oder der 
unteren Explosionsgrenze) durch AuBenluftzufuhr bekanntgege
ben und anhand ausgewahlter Anwendungsbeispiele erlautert. 
Diese Arbeiten haben jedoch aufgrund der damals erstrangig auf 
die thermische Luftbehandlung ausgeiichteten Interessenlage der 
Klimabranche nicht die notwendige Beachtung gefunden 1). Daher 
sind nach der nunmehr vollzogenen Neuorientienmg des Einsatz
schwerpunktes in der Raumlufttechnik noth fiir viele Anwen
dungsbereiche die Auslegungsdaten fiir die Luftstrombemessung 
(Schadstoffstrom, Zeitverhalten) und Luftstromfiihrung (Schad
stoffaufnahrne) - in Zusammenarbeit mit Medizinem und Hygie
nikem - zu ermitteln und den Projektanten zur Verfiigung zu 
stellen. · 

In der vorgenannten Arbeit [2) ist unter den Anwendungsbei
spielen die Liiftung von SchweiBwerkstatten besonders ausfiihr
lich behandelt worden. Je nach dem verwendeten SchweiBverfah
ren werden hierbei Schadstoffe in Form von Rauch (Rauche mit 
PartikelgroBen < l µm und Staube mit PartikelgroBen > I µm) 
beim LichtbogenschweiBen oder Gasen beim GasschweiBen frei
gesetzt. Weiterhin wird durch die anfallende ProzeBwarme meist 
eine zusatzliche Raumbelastung verursacht. Basierend auf verof
fentlichten Untersuchungsergebnissen von Hummitsch [3; 4] fiir 
den Rauchanfall beim LichtbogenschweiBen sowie von Rimarski 
und Konschak [5] fiir das Auftreten von Stickstoffoxiden beim 
GasschweiBen, wurde versucht, die Bemessung der Liiftungsan
lage auf eine sichere Basis zu stellen. Die hiemach abgeleiteten 
Grundlagen zur AuBenluftstrombemessung werden in Tabel/e I 
angegeben. Diese Grundlagen sind dann unverandert in der VDI
Richtlinie 2084 ,,Liiftung von SchweiBraumen und SchweiBplat-

SchweiBverfahren Lichtbolen- GasschweiBen 
schwei enn) 

fertigungsspezifische Eleklrodendurch- Brennereinsalz 
AusgangsgroBe messer (DIN 1913) (DIN 8343) 
(Bezugseinheit) 4 bis 6mm 0,5 bis 30 fUr Blech-

(mil verschiedenen starken. I bis 20 mm 
Umhlillungen) 

Schadstoff- SchweiBrauche Stickstoffoxide 
Leitkomponente 

zulassige Schadsloff- 20 mg/m3 b) 9mg/m3 (5 ppm) 
konzentration 

Schadstoffstrom 24 bis 48 g/h 0,65 biS 45 VhC) 
je Bezugseinheit 
(Dauerbetrieb) 

angesetzte Einsatz· 50% 40% 
dauer EDd) 

AuBenluftstrom 600 bis I 200 m3/h 50 bis 3 600 m3/h 
je Bezugseinheit") 

anfallende 
ProzeBwarme 

3 bis 5,8 kW 0,2 bis 16,8 kW 
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zen" aufgenommen warden, die als Entwurf im Oktober 1963 und 
- nach AbschluB des offentlichen Einspruchsverfahrens - als 
WeiBdruck im Dezember 1965 herausgegeben wurde. In dieser 
Richtlinie wurden die Bemessungsergebnisse fUr den Normalfall 
(mehrere SchweiBstellen) in zwei Nomogrammen zusammenge
faBt, aus denen die erforderliche stilndliche Luftemeuerung in 
Abhangigkeit von dem je SchweiBstelle zur Verfugung stehenden 
Luftraum2) direkt entnommen werden konnte (Bild I). Eine Erlau
terung zur Richtlinie mil Bekanntgabe 
• der Bemessungsgrundlage, 
• von Berechnungsbeispielen 
• sowie neuerer Erkenntnisse zum zeitlichen Konzentrationsver

lauf bei unterschiedlichem Zusammenwirken mehrerer Schad
stoffquellen (SchweiBstellen) 

isl Anfang 1968 erschienen [71. 

Neue Schadstoffuntersuchungen 
Durch die Richtlinienherausgabe wurden in den 70er Jahren 

zahlreiche Untersuchungen der anfallenden Schadstoffstrome bei 
den unterschiedlichen schweiBtechnischen Verfahren initiiert. Fur 
folgende Verfahren sind - abgestimmt auf die Schadstoffleitkom
ponenten 11SchweiBrauche oder nitrose Gase" - diese Untersu
chungen durchgefilhrt warden: 
• offenes LichtbogenschweiBen [8; 9]. 
• GasschweiBen mit Acetylen - Sauerstoff [ I 0 I. 
• Wiirmen mil der Acetylen-, Pro pan- oder Erdgasflamme [ 10]. 
• SchutzgasschweiBen MAG (Metall-AktivgasschweiBen) [ 11; 12], 
• SchutzgasschweiBen MIG (Metall-lnertgasschweiBen) von Al-, 

Zn- und Mg-Legierungen [I I ; 121. 

In den Tabellen 2 bis 6 werden die in diesen Untersuchungen 
festgestellten Schadstoffstrome und die erforderlichen AuBenluft
strome je Bezugseinheit ausgewiesen. Der Vergleich der erforderli
chen Lufterneuerung in Abhangigkeit von dem je SchweiBstelle 
zur Verfiigung stehenden Luftraum (bei gleichmaBiger Schadstoff
v~rteilung in der Raumluft) zeigt (Bild 2) , daB 
• beim offenen LichtbogenschweiBen (mil rutilumhilllten Stab

elektroden) die Luftemeuerung nach VD! 2084 (12.65) unter
halb der neuen Werte, 

• beim GasschweiBen mit Acetylen dagegen ilber den neuen 
Werten liegen. 

Beim LichtbogenschweiBen isl jedoch zu beachten, daB der in 
VOi 2084 (12.65) mr die zulassige Staubkonzentration angesetzte 
Grenzwert von 20 mg/m3 inzwischen auf 6 mg/m3 veiringert wurde 
(allgemeiner Staubgrenzwert3) nach [131). Bei Umrechnung auf 
diese niedrigere Zulassigkeitsgrenze wilrde - wie strichpunktiert 
in Bild 2a angedeutet - die Luftemeuerung nach VOi 2084 ( 12.65) 
weit oberhalb der auf den neueren Untersuchungen basierenden 
Werten liegen. Bereits bei den 1940 veroffentlichten Untersuchun
gen [ 5 I war festgestellt word en, daB durch die geringere Abkiih
lung der frei brennenden Flamme - im Vergleich zum SchweiB
vorgang - eine groBere Warmemenge fi.lr die Stickstoffoxidbil
dung zur Verfi.igung steht. Bei den neuen Untersuchungen wurde 
deshalb fUr beide Vorgange der NOx-Anfall gemessen (Tabelle 2). 
Bei der Berechnung des anzusetzenden Schadstoffstromes (NOx) 
wurde dann beriicksichtigt, daB sich der SchweiBvorgang (mil 
ED = 40%) zu 25% aus Zeiten fUr das Einstellen des Brenners, 
VorbereHen des Schwei.Bdrahtes, Einrichten des Werkstilckes (frei 
brennende Flamme) und zu 75% aus der eigentlichen SchweiBzeil 
(einschlieBlich Werkstuckvorwarmung) zusammensetzt. 

Das im F!ammenbereich entstehende Stickstoffoxid NO verbin
det sich nach Abkiihlung in der Umgebung mit dem Luftsauerstoff 
zu Stickstoffdioxid N02 • Bei den in Werkstatten geltenden Bedin
gungen (keine engen, geschlossenen Raume oder Behiilter) kann 
angesetzt werden, daB maximal 40% der anfallenden Stickstoff
oxide NOx in N02 umgesetzt werden. 
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Bild 1: Anhaltswerte fur die stiindliche Lufterneuerung in Abhangigkeit 
von dem je Schweillp/atz zur Verliigung stehenden Luftrauminhalt nach 
VD/ 2084 Ausgabe 12.65 
a} fiir Gas-Schweillriiume (Acety/en} 
b} fiir Lichtbogen-Schweillrilume 

Tabe/le 2: Beim Lichtbogenschwelllen*) auftretender Rauchanfal/ 
und notwendige Aullenluftstrome 

Massen- bzw. Stab- Elektrodendurchmesser in mm 
Volumenstrom elektroden- (Kemdrahtdurchmesser) 

type • •) 
2,5 3,25 4 5 

Rauchanfall je RR6 12,6 14,4 14,4 16,2 
SchweiBstelle, B 10 16,6 28,8 32,4 39,6 
ED= 100% B 12 34,2 99,0 
in g/h C4 72,0 82,8 

erforderlicher RR 6 1 050 I 200 1 200 1 350 
AuBenluft- B 10 1 380 2 400 2 700 3 300 
strom je 
SchweiBstelle B 12 2 850 8 250 
bei ED= 50% C4 6000 6 900 
und einem 

6 

18,0 
45,0 

1500 
3 750 

MAK-Wert *) Offenes LichtbogenschweiBen nach DIN 1910 
von 6 mg/m3 ••) Stabelektrodentype nach DIN 1913 Tei l 1, rutil-
in umhOllt RR 6, dickbasisch umhOlll B 10, 
m3/h basisch umhOllt B 12, zelluloseumhUllt C 4 

1) In der Ausgabe des "Taschenbuches filr Heizung + Klimatechnik 88189, 
R. Oldenbourg Verlag (Recknagel-Sprenger-HClnmann)" wird im Abschnitl 
351 -14 .Bestimmung der LlJftverschlechterung" (S. 11 96) zur Lufistrombe
stimmung bekanntgegeben: .Sind die Quellen der Luftverschlechterung be
kannl, so laBt ich die zur Erreichung einer bestimmten Luflreinheit erfor
derliche Luftmenge berechnen. Eine solche Rechnung l!iBt sich z.B. 
durchfilhren, wenn die In einem Raum aus Apparaten stOndlich entwei
chende Menge an schadlichen Gasen oder Dampfen bekannt isl und der 
zulllssige Gehalt der Lu fl an diesen Gasen angenommen wird. Ofr ist dieses 
Verfahren zur Bestlm mung der lultmense das dchlige. jedoch sind meist die 
iahlenmaBigen Unterla~en nicht geniigend bekannt, so daB die Anwendung 
des Verfahrens auf besllmmte Sonderffille be sch ran kt bleibt.'' 
2) Hierbei wlrd. eine gleichmiiBige Schadstoffverteilung in der Raumluft an
~enommen . 
) Durch Einhaltung des 1984 eingefilhrten allgemeinen Slaubgrenzwertes 

soil eine Beeintrachtigung der runktion der Atmungsorgane verhindert wer-
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Massen- bzw. 
Volumenstrom 

BrennergroBe 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Sauerstoff- 80 160 315 500 800 1 250 1 800 2 500 
verbrauch bei 
ED= 100%, 
in i/h 

NOd-Anfail 
(N u. NOl) 
bei ED= 00% 
in mg/min · 
SchweiBen 10 25 55 100 200 400 650 900 
frei brennende 100 200 350 600 I 000 1800 3 000 4000 
Flamme 

NOd-Anfall*) 13,0 27,5 51,5 90 160 300 495 670 
(N u. NOi 
bei ED= 0% 
in mg/min 

NOrAnfall bei 5,2 11,0 20,6 36 64 120 198 268 
einem Anteii 
40% von NOx in 
mg/min*") 

erforderiicher 35 75 140 240 430 800 1 350 1800 
AuBeniuftstrom 
je SchweiB-
steile bei ED = 
40% und einem 
MAK-Wert von 
9 mg/m3 in m3/h 

*) Angesetzt wird, daB wahrend 3/4 der SchweiBzeit geschweiBt wird und 
wahrend 1/4 der Zeit die Flamme frei brennt. Filr z.B. die BrennergroBe 4 
betragt dann: NOx = 0,40 (3 x 10014 + 600/4 ) = 90 mg/min. 
**) LeitgroBe des Schadstoffanfalles ist Stickstoffdioxid, dessen Anteil an 
den Stickstoffoxiden ca. 40% betragt. 

Massen- bzw. SchweiBstromstarke in A 
Volumenstrom 

50 JOO 150 200 250 

Rauchanfall je 170 180 210 310 600 
SchweiBsteile, 
ED= 100% in 
mg/min 

Rauchanfail je 
SchweiBsteile 
in mg/min 
HandschweiBen 85 90 105 155 300 
ED= 50% 
Maschinen- 153 162 189 279 540 
schweiBen 
ED= 90% 

erforderiicher 
AuBenluftstrom 
je SchweiBstelle 
in m3/h filr 
HandschweiBen 850 900 1 050 1 550 3 000 
ED= 50% 
Maschinen- 1 530 1 620 1 890 2 793 5 400 
schweiBen 
ED= 90% 
bei einem 
MAK-Wert von 
6 mg/m3 

Tabel/e 5: Beim MAG-SchweiBen auftretender Rauchanfa/I und 
notwendige AuBenluftstrome 

.... 

300 

620 

310 

558 

3 100 

5 600 

Tabel/e 3: Beim GasschweiBen (Acety/en-Sauerstoff) anfa/lende Strome 
an nitrosen Gasen und notwendige Au8enluftstrome 

Tabe/le 4: Beim Wiirmen mit Acety/en (A), Propan (P) oder Erdgas (E) anfallende Strome an nitronen Gasen und notrivendige Au8enluftstrome 

Massen- bzw. Brenn- BrennergroBe 
Volumenstrom gas*) 
in i/h 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Sauerstoff- A 75 150 300 520 750 1 150 1 700 2 500 
verbrauch bei p 315 500 800 l 250 2 500 3 550 
ED = 100% in l/h E 315 500 800 I 250 2 500 3 550 

NO -Anfall 
(Nd u. N02) 
bei ED= 100% 
in mg/min 
Warm en A 40 50 120 130 190 230 520 720 
Freibrennen 120 200 350 700 1 000 I 600 2100 4000 
Warm en p 21 25 35 70 160 350 
Freibrennen 250 300 400 750 1600 3000 
Warm en E 80 110 130 150 300 500 
Freibrennen 250 400 500 600 800 1 600 

NO,-Anfail (NO u. A 24 35 71 109 157 229 360 610 
Nai) bei ED = p 31 ,3 37,5 50,5 96 208 405 
4 in mg/min E 49 73 89 105 170 310 
(Warmen und Frei-
brennen••) 

N02-Anfan•••) A 9,6 14 28,4 43,6 62,8 91,6 144 244 
bei e!nem Anteil p 12,5 15 20,2 38,4 83,2 162 
110% von NOx in E 19,6 29,2 35,6 42 68 124 
mg.Im in 

erforderllcher A 160 235 475 725 1 050 1 525 2 400 4070 
AuBenluftstrom p 85 100 135 260 555 1100 
~ Brennstelle bei E 130 200 240 280 460 850 

D ~ 40% und 
einem MAK-Wert 
von9 mg/m3inmJ/h 

") A .. Acetylen, P .. Propan, E - Erdgas 
**) Angesetzt .wird, daB wiihrend 3/.1 der Bearbeitungszeit mit der Flamme das Werkstikk erwarmt wird und wahrend 1/4 der Zeit die Flamme frei 
brennt. fur z.B. die BrennergroBe 4 betrligt dann mr Acetylen: NOX = 0,40 (3 x l30/~ + 1001~) = 109 mg/min. 
**") LeitgroBe des Schadstoffanfalles isl Stickstoffdioxid, dessen Anteil an den Stickstoffoxiden ca. 40% betriigt. 

HLH Bd. 41 (1990) Nr. 7 - Juli 



Richtlinief!n.eubearbeitung 
Im Oktober 1984 wurde mil der Neubearbeitung der Richtlinie 

,,LUflung von SchweiBwerkstattenu4) als Gemeinschaftswerk des 
Deutschen Verbandes flir SchweiBtechnik e.V., Dusseldorf (DSV) 
und der VDl-Gesellschafl Technische Gebaudeausriistung (VDl
TGA) begonnen. 

Kempunkt dieser Neubearbeilung wird die Luftstrombemes
sung sein, die auf die neuen Schadsloffwerte sowie auf alle drei 
Verfahren der Schadstoffabftihrung durch 

• Raumliiftung (Schadsloffverdunnung und· -abfGhrung), 
• Ortliche Absaugung (unmittelbare Schadstoffabfiihrung), 
• Abluftfilterung (Schadsloffausscheidung) 

abgestellt werden wird. 
Bei Durchfiihrung dieser MaBnahmen gemaB Bild 3 erhalt man 

folgende Schadstoflbilanz: 

SchadstoffzufGhrung = Schadstoffabfiihrung = 

K . (I - 1/E) \iAb-R. k; = Vz. k; 
Schadstotfstrom in die Raum
luft 

K . 1/E . (1 - 11FE) = K . 1/E . DFE 
mit dem Umluftstrom der ortli
chen Absaugung nach Filterung 
zuriickgefiihrt 

mil dem Abluftstrom (bei 
Gleichdruckliiftung = Zuluft
slrom) abgefiihrt 

u · Vz ·. k; · Cl - 1/FR) 
= u · Vz · k; · DFR 
mil dem Umluftstrom der 
Raumliiftung nach Filterung 
zuriickgefiihrt 

(1 - u) · Vz · ka 
mil dem AuBenluflstrom der 
Raumliiftung zugefiihrt 

Schadstoflbilanz (bezogen auf die Zeit dz) = Schadstoffzufiihrung 
- Schadstoffabfiihrung = Schadsloftkonzentrationsanderung im 
Raum (mit dem Raumihhalt J) · 

[K · (I - 1/E) + K · 11E · Cl - 11FE) + u · Vz · k; · (1 - 11FR) 

+ (I - u) · Vz · ka - Vz · k;I · dz = .J · dk; (1). 

Durch Auflosung der Differenzabgleichung (1) erha.Jt man dann 
fiir den Beharrungszustand (Z -+ '?'>) mil der zulassigen Schadstoff
konzentration im Raum (k1 = k1w1) und unter Beriicksichtigung 
der ungleichen Schadsloffkonzentralionsverteilung im Raum (Be
riicksichtigung durch den Kontaminatlonsgrad 1/K) fli r den erfor
derlichen Zuluftstrom Vz folgende Gleichung 

K . 1/K . [ 1 - 1/f. . 1/FE] 
Vz = - - ---- - ----- ---

!I - U · (I - 11FR) J · kizul - (I - U) · ka 
(2), 

mit 

\i, Zuluftstrom (bei Gleichdruck = Abluflstrom \i Ab) der Raum
liiftung in m3/h 

u Umluftanteil der Raumli.iftung (u = \ijVz) 
K Schadsloffstrom (unter Beriicksichtigung der Gleichzeiligkeil 

des Schadstofranfalls) in m3/h 
/~ izul Zulassige Schadstoffkonzenttation in der Raumluft (Arbeits-

bereich) in m3/m3 

ka Schadstoffkonzentration in der AuBenluft rri~m3/m3 

TIK Kontaminationsgrad (Verhaltnis der mittleren Schadsloffkon-
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Tabelle 6: Seim MIG-Schwei/Jen van Al·, Zn· und Mg-Legierungen*J 
auftretender Rauchanfall und notwendige Au/Jenluftstrome 

Massen- bzw. SchweiBstromstarke in A 
Volumenstrom 

150 200 250 280 

Rauchanfall 100 I 000 I 600 1 200 
je SchweiBstelle 
ED = 100% in mg/min 

Rauchanfall 50 500 800 600 
je SchweiBstelle 
ED = 50% in mg/min 

erforderlicher AuBen- 500 5 000 8000 6000 
luftstrom je SchweiB-
stelle in m3/h bei ED = 
50% und einem MAK-
W ert von 6 mg/m3 

•) Versuchsergebnisse fur Al·, Zn·, Mg-Blech 
Anmerkung: Beim SchweiBen von Cr-Ni-Stahl muB wegen der anfallenden 
Cr- und Ni-Rauche ortllche Absaugung vorgesehen werden. 
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Hl 1e.2 je Schwei/Jstelle zur Verlilgung stehender Luftraum 

Bild 2: Vergleich der notwendigen stiindlichen Luftemeuerungen nach 
den neuen Schadstoffanfalluntersuchungen mit den Anhaltswetten der 
VD/ 2084 Ausgabe 12.65 
aJ fiir Lichtbogen.Schwei/Jraume; durchgezogen eingetragen sind die 
Werts fiir rutilumhii/lte Stabelektroden (RRG} nach Tabelle 2, gestrichelt 
die Vergleichswette nach VD/ 2084 (12.651 
bJ fiir Gas-Schwei/Jriiume; durchgezogen eingetragen sind die Werte fiir 
Acetylen-Sauerstoff.Schwei/Jen nach Tabelle 3, gestrichelt die Ver
gleichswette nach VD/ 2084 (12.65) 

~) Die VDl·Richllinie 2084, Ausgabe 12.65, ist wegen technischer Oberholung 
1978 aurgehoben worden. 
5) Vereinbart wurde, daB die neue gem einsame Richtlinie als DVS-Merkblatt 
(Herausgeber: DVS) und als VDl-Richtlinie 2084, zunachst als Entwurf (Her
ausgeber: VDl-TGA) herausgegeben wircl 615 



zentration im Arbeitsbereich - Schutzbereich - zu der im 
gesamten Raum) 

TIE Erfassungsgrad der ortlichen Absaugung (Verhiiltnis des di
rekt erfaBtE'.n Schadstoffstromes K0 zum gesamten Schad
stoffstrom K) 

T/p Abscheidegrad des Umluftfilters: 
TIF = 1 - Dp = K!K' 
Dp DurchlaBgrad des Umluftfilters 
K Schadstoffstrom am Filtereintritt in m3/m3 

K' Schadstoffstrom am Filteraustritt in m3/m3 

und den lndizes 

FE Filter ,,ortliche Absaugung" 
FR Filter ,,Raumlilftung". 

In der Tabe/le 7 wird eine Obersicht ilber die Berechnungsglei
chungen fiir verschiedene Kombinationsmoglichkeiten der Anla
genausfiihrungen gegeben. 

Kontaminationsgrad 
Bisher wurde bei der Schadstoffbilanz zur Zuluftstrombestim

mung eine gleichmaBige Verteilung der Schadstoffkonzentration 
ilber das gesamte Raumvolumen angesetzt. Tatsachlich wird je
doch die Schadstoffverteilung im Raum durch die sich ausbil
dende Raumluftstromung und damit durch die Ausfiihrung und 
Anordnung der Luftauslasse sowie die Zuluftparameter (Ge
schwindigkeit, Temperatur) stark beeinfluBt. Eine gleichmaBige 
Konzentrationsverteilung wird nur mil einer Mischungsstromung 
erreicht, bei der die Zuluft mil relativ hohem Impuls im Deckenbe-

Schwei/Jraum 

K(1-f}E} 

,J' i 
Abluftfilter 
,,Raum

«----..---" /ilftung" 

. ~K 
Ab/uftf,'-ilt-er--...l._K_._11_E _· 1_1_-_fl_FE_l __ __, Vz · u · k; · (1 - T/FR} (1 - u) 
,,ortlicheAbsaugung" +(1-u). Vz·k, . Vz-k, 

M!l9,3 

Bild 3: Schematische Darstellung der Schadstoffabfiihrung im SchweiB
raum durch 
• Raumliiftung (Schadstoffverdiinnung und -ebf£ihiung) 
• iirtliche Absaugung (unmittelbare Schadstoffabf{}hrung) 
• Abluftfilterung (Schadstoffausscheidung} 

nur Raumlilftung 

ohne Umluftfilterung mit Umluftfilterung 

Luftfiihrungsschema 

;-·-·-. ---, Vz·k; 1 ·----tVz·k; (1-u)•Vz·k1 

reich eingefiihrt wird6). Bei anderen Stromungsformen werden 
durch die Zuluftstrahlen Sekundarstromungen in Form von Luft
walzen - verbunden mil einem entsprechenden Temperatur- und 
Konzentrationsgefiille im Raum - ausgelost. Die theoretischen 
Grundlagen hierzu sind von Nouri abgeleitet worden (14; 15]. 

Fur die SchweiBverfahren ist ein deutlich ilber normalen Raum
luftgeschwindigkeiten liegender thermischer Auftrieb - beim Gas
schweiBen bis ca. 1,5 m/s, beim Lichtbogen- und Schutzgas
schweiBen bis ca. 0,6 mis - kennzeichnend. Es ist deshalb hierbei 
anzustreben, durch eine gleichgerichtete Luftfiihrung die schad
stoffbeladenen Auftriebskegel aus dem Atembereich der Schwei
Ber abzufiihren. Zu empfehlen ist die Anwendurig des Quellilf
tungsprinzips (Verdrangungslilftung), d.h. die Einblasung der 
Zuluft (AuBenluft) mit geringem Impuls (Zuluftgeschwindigkeit 0,2 
bis 0,3 mis) und kleiner Temperaturdifferenz (bis 3 K) in Boden
nahe ilber groBflachige Gitterauslasse. Die Abluftabfiihrung sollte 
teilweise ortlich in unmittelbarer SchweiBplatznahe sowie im Dek
kenbereich erfolgen. Infolge des sich hierbei ausbildenden Schad
stoff-Konzentrationsanstieges im oberen Raumbereich auBerhalb 
der Arbeitsschutzzone (gekennzeichnet durch den Kontamina
tionsgrad TIK) kann der Zuluftstrom - unter Bezugnahme zur 
schadstoffvergleichmaBigenden Mischungsstromung (Kontamina
tionsgrad TIK = 1) - erheblich vermindert werden. Nach bekannt
gegebenen neuen Untersuchungsergebnissen wurden hierbei 
Kontaminationsgrade von 0,20 bis 0,25 erreicht [ 16]. 

Ortliche Absaugung 
Durch die ortliche Absaugung soil ein moglichst groBer Schad

stoffanteil bereits in Arbeitsniihe erfaBt und unmittelbar - ohne in 
den Raum zu gelangen - abgefiihrt werden. Hierzu ist im Bereich 
der SchweiBstelle eine Mindeststromungsgeschwindigkeit, die so
genannte Erfassungsgeschwindigkeit, zu erzeugen, durch welche 
die Schadstoffe zur Ansaugstelle hin abgelenkt werden. Die Wirk
samkeit der Schadstofferfassung isl hierbei abhangig von 

• der Anordnung und Bauart der Erfassungselemente (z.B. Haube 
seitlich oder ilber Kopf angeordnet), 

• dem Abstand zur SchweiBstelle, 
• der Ansauggeschwindigkeit und damit dem Abluftvolumen

strom im Ansaugquerschnitt. 

Da die Erfassungsgeschwindigkeit ungefahr mil dem Quadrat 
der Entfemung abnimmt, muB zu deren Einhaltung im SchweiBbe
reich der Abluftstrom mil zunehmender Entfemung entsprechend 
stark erhoht werden. Es isl daher anzustreben, die 6rtliche Absaug
stelle so nahe als moglich an der Schadstoffquelle zu plazieren9). 

Raumlilftung und ortliche Absaugung 

mit Um/uftfilterung mit Umluftfilterung 
der 6rtlichen Absaugung der Raumlilftung 

v ·k 
1·-·--~I 

Ii ·k • r·--- --,z ' (1 -u}•Vz ·k; 

I '· k; I . /;kl • ! u· Vz· k; K . l; k1 • v.,:, ,,., ~' i . I I .IZ;SI u 1 ,,,_,,,1 ! 1 K·(1-TtE)' . I (( ! ' t . u• Vz'f111-TIFR) 
K ·11ELf L. ___ ._J. L ___ K __ J 'K·110 [._f ~ 
~-----_; ( 1-u}·Vz·k. (1-u)· Vz·k, . / -- ---- v ·k Vz·k, K·T/E·(1 - f}FEJ z • 

u•Vz·k;"(1-flFR) 

Bedingungen 

fie= 0 fl Fe = 0 'fie = 0 !JFE = 0 u = 0 T/FR = 0 T/FR = 1 
u = 0 !JFR = 0 

erforderlicher Zuluftstrom 

Vz = 
K• flK 

Vz= 
·-·- K· flK 

Vz= 
K" flK " [ 1"1/0 " flFE j 

Vz = 
((. flK • (1-qE) 

k;zul- ka [ 1 - U (1 - fl FR J] k;zul - (1 - u) ·ka kizul - ka [1-u (1-flFRJ]k1,u1-(1-u) • k 8 

" 616 Tabelle 7: Bemessung des Zuluftstromes bei verschiedenen Anlagenausfiihrungen 
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ITJ 
Bild 4: Baufarmen der ortlichen Absaugung 
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Bild 5: Schematische Oarstellung zur ortlichen 
SchweiBraucherfassung 
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Bild 6: Abluftfilterung der durch iittliche 
Absaugung erfallten SchweiBrauche 
a) reiner Um/uftbetrieb bei separater Raumliif
tung 

Schweillzone b) Umluftbeimischung zur Raumliiftung (Teilum
luftbetrieb) H179.4 H119.5 

Tabelle 8: Profit der SchweiBrauchkanzentratian und erforderlicher 
Ab/uftstrom zu deren ortlicher Erlassung 

vertika- Profil der SchweiBrauch- Abluftstrom V AhJoll m3/s*) 
ler Ab- konzentration bei Anordnung er iirtlichen 
stand Absaugung in der Mittel-
zur achse des Rauchkonzentra-
SchweiB-
stelle 

tionskegels 

y Profil- SchweiB- SchweiB- Bauform der iirtlichen 
durch- rauchge- rauch- Absaugung 
messer schwin- volumen-
DR digkeit strom I II Ill IV 

(mm) WR \iR 
(m) (mis) (m3/s) 

200 0,20 0,645 0,020 0,063 0,032 0,251 0,042 
400· 0,28 0,452 0,028 0,123 0,062 . 0,492 0,082 
600 0,36 0,353 0,036 0,203 0,102 0,814 0,136 
800 0,44 0,289 0,044 0,304 0,152. 1,216 0,203 

1 000 0,52 0,245 0,052 0,425 0,213 1,698 0,283 
I 200 0,60 0,212 0,060 0,565 0,293 2,261 0,377 
1 400 0,68 0,167 0,068 0,726 0,363 2;904 0,484 
I 600 0,78 0,188 0,076 0,910 0,460 3,547 0,605 

•) bei einer Erfassungsgeschwindigkeit von 0,5 mis 

Tabelle 9: Horizanta/er Erlassungsgrad 11H 

Verhaltnis 0 0,1 
x/DR*) 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

77H 1 0,86 0,74 0,61 0,5 0,38 0,27 0,18 O,i 0,04 0 

*) x = horizontaler Abstand der iirtlichen Absaugung zur Mittelachse des 
Rauchkonzentrationskegels (Bild 5) 

·-;...,--
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6) Die Absaugung sollte arri zweckmaBiJ!Slen im Bereich 200 bis 600 mm 
Ober der SchweiBstelle stall linden, um die SchweiBnamme nicht zu storen 
und die Atemzone freizuhalten. 
7) Diese Art der LuftfOhrung (turbulente Mischliiftung) wird vor allem bei 
Reinraumanlagen (Reinklassen 5 und 6 nach VDI 2083) angewendet, bei 
denen eine intensive Vermischung milder hochreinen Zulu ft erwiinscht Isl. 
8) Anwendung insbesondere bei mobilen ortlichen Absau$anlagen. 
9) Eventuell auch iur kombinierten Erfassung von Schwe1Brauchen (reste 
Partlkel) und Olnebel (Aerosole). 617 



Die bestimmende Kenngr6Be fiir die Wirksamkeit der Schadstoff
erfassung isl der Erfassungsgrad TIE• das Verhaltnis des erfaBten 
zum gesamten Schadstoffstrom. In der Richtlinie werden hierfiir -
abgestellt auf den SchweiBrauchanfall beim Lichtbogen- und 
SchutzgasschweiBen (Erfassungsgeschwindigkeit 0,5 m/s) 
Werte fiir die Absaugbauformen (gemaB Bild 4) 

• punktuelle Absaugung iiber der SchweiBstelle (I), 
• haubenf6rmige Absaugung iiber der SchweiBstelle (II), 
• punktuelle Absaugung neben der SchweiBstelle (III), 
• Seitenhaube iiber/neben der SchweiBstelle (IV) 

angegeben. 
Die Grundlagen fiir die Bestimmung der erforderlichen Abluft

strome zur volligen Erfassung der SchweiBrauche - abgestellt auf 
deren Anfall und Ausbreitung im Raum (Rauchkonzentrationske
gel gemaB Bild 5) - wurden bereits von Franz auf einer VDI
Fachtagung bekanntgegeben [ 17]. Die hiemach berechneten Ab
luftstrome VAb-son sind fiir die vier Absaugbauformen in Tabelle 8 
zusammengestellt. Wird im Anwendungsfall ein niedrigerer Abluft
strom am VAb-vor abgefiihrt, dann gilt fiir den Erfassungsgrad im 
Abstandy: 

(3). 

Voraussetzung hierfiir isl, daB das Erfassungselement in der Mit
telachse des SchweiBrauchkegels angeordnet wird (x = 0). !st 
dies nicht der Fall, so verringert sich der Erfassungsanteil in Abhii.n
gigkeit vom Verhaltnis x/DR (DR ist der Profildurchmesser des 
Rauchkonzentrationskegels im Abstand y) um den horizontalen 
Erfassungsgrad TIH (Tabelle 9). 

Fur den gesamten Erfassungsgrad gilt dann: 

(4). 

Abluftfilterung 
Eine SchweiBwerkstatte ist keine genehmigungsptlichtige An-. 

!age nach dem Bundesemissionsschutzgesetz, so daB aus Grun
den des Umweltschutzes keine Begrenzung der Schadstoflkonzen
tration in der Fortluft vorgeschrieben wird. Aus Grunden der 
Energieeinsparung kann es jedoch sinnvoll sein, einen Teil der 
Abluft nach erfolgter Reinigung in einer Filtereinrichtung (Abschei
der) als Umluft in den SchweiBraum zuriickzufiihren (Bild 6a). Bei 
einzelnen 6rtlichen Absauganlagen wird oft die gesamte Abluft 
nach erfolgter Reinigung als Umluft in den Raum zuriickgefiihrt 
(Bild 6b). Da durch die hierfiir einsetzbaren Abscheidersysteme 

• Elektrofilter, 
• filtemder Abscheider mil Abreinigung (Abreinigungsfilter) 
• Schwebstoffilter (filtemder Abscheider ohne Abreinigung) 

keine Gase ausgefiltert werden konnen, ist die Abluftfilterung nur 
zur SchweiBraucherfassung bei den LichtbogenschweiBverfah
ren9) anwendbar. Voraussetzung ist hierzu ein hoher Abscheide
grad des Filtersystems. Weiterhin ist beim Teilumluftbetrieb (Bild 
6a) die Schadstoflkonzentration im Umluftstrom auf die soge
nannte Ausloseschwelle, zur Zeit auf 1/4 des TRK-Wertes 10), be
grenzt. Die vollstandige Umluftriickfiihrung ist bei einer ortlichen 
Absauganlage (Bild 6b) nur dann moglich, wenn dieser Umluft- . 
strom maximal 10% des durch die zusatzliche Raumliiftungsanlage 
gef6rderten AuBenluftstromes betragt11 ). 

Die Mindest-Abscheidegrade TIP konnen fiir SchweiBrauche rnit 
Partikelgr6Ben > 1 µm beirn 

• Elektro- und Abreinigungsfilter > 0,90, - ·7'• -

• Schwebstoffilter > 0,9997 

618 angesetzt werden. 

Beispiel 

Vorgabe: 

40 SchweiBplatze 
Elektrodendurchmesser: 4 mm 
Stabelektrodentype: B 10 
Rauminhalt der SchweiBwerk
statte I = 6 000 rn3 

6rtliche Absaugung an 8 
SchweiBplatzen 
Ausfiihrung der Erfassungsele
rnente: Bauform I (Bild 4) 
Abstande: y = 600 mm; x = 
100 mm (gemaB Bild 5) 
vorgesehener Abluftstrom je 
SchweiBplatz: V Ab-vor 

600 m3/h 
Riickfiihrung des gesamten Ab
luftstromes VAb-E = 4 800 m3/h 
nach erfolgter Filterung (reiner 
Umluftbetrieb) 
Abscheidegrad des Abluftfil
ters: 
TIPE = 0,90 (Abreinigungsfilter) 

Umluftanteil ,,Raumluft": u = 
0,60 
Abscheidegrad des Abluftfil
ters: TIFR = 0,90 (Abreinigungs-
filter) · 
angesetzter Kontaminations
grad: TIK = 0,50 
zulassige Schadstoflkonzentra
tion: k;zut = 0,006 g/m3 (allg. 
Staubgrenzwert) 
Schadstoflkonzentration in der 
AuBenluft: ka = 0 

Berechnung: 

Schadstoffstrom je Elektrode: 
72 g/h bei einer Einschaltdauer 
ED = 100% (Tabelle 2) 
gesamt: K = 72 · 40 · 0,5 = 
1 440 g/h bei einer Einschalt
dauer ED = 50% 

erforderlicher Abluftstrom zur 
vollstandigen SchweiBraucher
fassung: 
VAb·Soll = 0,203 m3/s (Tabelle 8) 
SchweiBrauch-Profildurchmes
ser in der Entfemung y = 
600mm: 
DR = 0,36 m (Tabelle 8) 
Verhii.Itnis x/DR = 0,28 
horizontaler Erfassungsgrad: 
TIH = 0,64 ((Tabelle 9) 
Erfassungsgrad bezogen auf 
den anteiligen Schadstoffstrom 
der ortlichen Absaugestellen: 
KE = 72 · 8 · 0,5 = 288 m3/h 
7Jk = 0,64 . (600/0,203) . 3 600 
7Jk = 0,525 
Erfassungsgrad bezogen auf 
den gesamten Schadstoffstrom 
imRaum: 
TIE = (288/l 440) · 0,525 
TIE= 0,105 

erforderlicher Zuluftstrom: 
. 1400 · 0,50 · [I - 0,105 · 0,90] 

Vz = ----------
[ 1 - 0,60 . (I - 0,90) l . 0,06 

Vz = 115 600 m3/h 
AuBenluftstrom 
(I - u) · Vz = 0,4 · Vz 
46 200 m3/h 
stiindlicher Luftwechsel: 
n = Vz/l = 115 600/6 000 
n = 19,3 h- 1 

Die Bedingung fiir ,,reinen Um
luftbetrieb" der ortlichen Ab
saugung 
VAb-E > (I - u) · Vz · 0,10 
4 800 > 46 200 . 0, 10 
wird erfiillt. 

Bei 6rtlicher Absaugung ohne Umluftbetrieb und Raumliiftung 
mil Umluftfilterung ist: 

1 440 · 0,5 · (I - 0,105) 
Vz = = 114 200 m3/h. 

[1 - 0,60 . (I - 0,90) I . o,006 . 

Weiterhin muB hierbei der Abluftstrom der ortlichen Absaugun
gen V Ab-vor = 4 800 m3/h durch den AuBenluftanteil des Zuluft
stroms gedeckt werden. 

10) Technische Richtkonzentration filr gef!hrliche Storre. 
11 ) In Anlehnung an die Richtllnle d.es Hauptverbandes der gewerblichen 
Berufsgenossenschaften ZH 1/487· .Elnrichtungen zum Abschelden gesund
heitsgeliihrllcher Staube mit Rilckfuhrung der Reintuft in die Arbeitsraume 
{Kleinentstauber - !ndustriestaubsauger-Kehrsaugmaschinen); Anforde
n.ingen an die Wirksamkeit". 
12) VDl-Rlchtlin.ien-Enlwurf 3802 Raumlufttechnische Anlage filr Fenigungs
stalten. 
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Bei Raumliiftung ohne Umluftbetrieb und Umluflfilterung bei der 
ortlichen Absaugung ist: 

. I 440 · 0,5 · [I - 0,105 · 0,90] 
Vz = = 108700m3/h. 

0,006 

Zu beachten isl hierbei, daB dann die Raum!Uftung ausschlieB
lich mit AuBenluft durchzufiihren ist. 

SchluBbemerkung 
Infolge des gestiegenen EnergiebewuBlseins ist die eigentliche 

Aufgabenstellung der Raumlufttechnik, die Einhaltung hygienisch 
zutraglicher Aufenthalts- und Arbeilsbedingungen, wieder in den 
Mittelpunkl des Interesses geriickt. Fiir die Bemessung und Pla
nung der Raumlufttechnischen Anlage sowie Sicherstellung einer 
wirtschaftlichen Betriebsweise (Folgekostenminimierung) wer
den jedoch verbindliche Angaben iiber den Anfall von Schadstof
fen (Volumenstrom, Zeitverhalten), deren Verteilung (Luftfiihrung, 
Erfassung) sowie die zulassige Schadstoffkonzentration ben6tigt. 
Zur Zeit stehen solche Auslegungsdaten nur fiir einige Betriebsfalle 
zur Verfi.igung. In SchweiBwerkstatten sind jedoch bereits vor ca. 
40 Jahren gezielt Schadstoffuntersuchungen durchgefi.ihrt und aus 
deren Ergebnissen allgemein gi.iltige Berechnungsgrundlagen fi.ir 
die Zuluftslrombemessung abgeleitet worden. Durch weiterfiih
rende Untersuchungen wurden diese Bemessungsgrundlagen 
dem technischen Fortschritt in den Anwendungsbereichen ange
paBt sowie auf weitere SchweiBverfahren ausgedehnt. Durch 
diese umfangreichen Vorarbeiten ist somit in diesem Anwen
dungsbereich eine gesicherte Grundlage fiir die Zuluftstrombe
messung aufgebaut worden. 

In Anlehnung hieran wird bei der im vergangenen Jahr aufge
nommenen Bearbeitung eines weiteren Richtlinienentwurfs12) an
gestrebt, fiir weitere Fertigungsbereiche (GieBereien, spanende 
und spanlose Forrnung) die Grundlagen fiir eine derartige, auf eine 
Schadstoffbilanz abgestellte Zuluftstrombemessung zu erschlie
Ben. [H 179] 
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Schadensersatz wegen mang'!lhafter lsolierung einer Wasserleitung 
Wenn es infolge fehlender Isolierung 

<lurch Frosteinwirkung zum Leitungsbruch 
kommt und dadurch ein Wasserschaden 
am Gebaude und an Einrichtungsgegen
standen hervorgerufen wird, liegt ein Instal
lationsmangel vor. Er beruht auf einem Ver
stoB gegen die anerkannten Regeln der 
Technik, so daB der Installateur jeden 
durch den Wasserrohrbruch entstandenen 
Schaden zu ersetzen hat, auch einen Man
gelfolgeschaden, wenn er nur hinreichend 
ursachlich auf die fehlerhafte Leistung zu
riickzufi.ihren ist. 

In dem fraglichen Falle war der Installa
teur vertraglich verpflichtet, die Kaltwasser
leitung gegen Frosteinwirkung zu schi.itzen. 
Dies ergab sich aus der DIN 1988, die im 
Rahmen des Werkvertrages, dessen Be
standteil die VOB, Tei! A, 8 und C war, zu 
beachten war. Darin heiBt es: ,,Wenn durch 
Anordnung der Leitung kein ausreichender 
Frostschutz erreicht werden kann, sind be
sondere SchutzmaBnahmen, z.8. Umhiil-
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len der Leitungen mit schlechten Warme
leitem, zu treffen". Die Voraussetzung, daB 
durch Anordnung der Leitung kein ausrei· 
chender Frostschutz erreicht werden 
konnte, lag in dem fraglichen Falle vor. Der 
Installateur wuBte, daB die Zuleitung zum 
Bad im DachgeschoB auBerhalb beheizba
rer Raume verlaufen wi.irde. 

Der Wasserrohrbruch war eindeutig 
Folge der Frosteinwirkung. Das Einfrieren 
war auch allein darauf zuriickzufi.ihren, 
daB der Installateur die erforderliche Isolie· 
rung nicht angebracht hatte. Das Gebaude 
Jag in der Warmedammzone I, in der von 
einer AuBenternperatur von maximal 
- 15 °C ausgegangen werden muB, so daB 
der Installateur nicht gegen darunter lie
gende Minusgrade isolieren muBte. Erfor
derlich war jedoch eine Isolierung gegen 
Kalte bis -15 °c. 
· Aufgrund der Tatsache, d~u <ior Tmtr1lla

teur die zur Verhinderung e 
dens gebotenen Schutzvork 

getroffen hatte und gerade der Schaden 
eingetreten war, der damit verhindert wer
den sollte, namlich das Einfrieren der Lei
tung, sprach bereits der Beweis des ersten 
Anscheins dafiir, daB der Schaden bei Ein
haltung der Vertragsverpflichtung, die Lei
tung gegen Temperaturen bis -15 °C zu 
isolieren, nicht eingetreten ware. 

Bei dieser Sachlage oblag es dem Instal
lateur, Tatsachen darzutun und zu bewei
sen, aus denen sich die Moglichkeit eines 
atypischen Geschehensablaufs ergab. Da 
der Installateur diesen Beweis nicht fiihren 
konnte, war er zum Schadensersatz ver
pflichtet. Er hatte eine mangelhafte Werk
leistung erbracht, da er die Kaitwasserlei
tung nicht gegen Frosteinwirkung isoliert 
hatte (Urteil des Oberlandesgerichts Ko
blenz vom 22. I. 1988 - 2 U 1681/86 -). 
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