Aus der medizinischen Abteilung der Schweizerischen Unfallversicherungsanstalt Luzern,
Oberarzt Dr. A. Tillmann

Gesundheitsgefahren beim Schweilen?
Von A. Stékly, Gewerbearzt?

Der Schweifprozef3 ist eine unter Anwendung kiinstlicher Wérme (verbren-
nende Gasgemische oder elektrischer Lichtbogen) vor sich gehende Vereinigung
von Metallteilen. Er stellt nicht nur wegen der groBen Menge der in Frage kom-
menden Stoffe, sondern ebensosehr infolge der Vielgestaltigkeit der technischen
Arbeitsbedingungen und der personlichen Arbeitsweise ein auBerordentlich
vielseitiges toxikologisches Problem dar. Es ist deshalb verstindlich, wenn sich
im Laufe der Zeiten widersprechende Anschauungen iiber die gesundheitlichen
Auswirkungen der einzelnen Schweifiverfahren herausbilden konnten, die von
der Annahme einer volligen Ungefdhrlichkeit, ja sogar gesundheitsfordernden
Wirkung (Erkiltungsprophylaxe durch ultraviolette Bestrahlung) durch den
Russen Lipkowitsch [33] zur Postulierung von einzelnen Organschidigungen
oder sogar einer eigentlichen «Schweillerkrankheit» gingen (Chavigny [4],
Waniek [61], (621, Kny [29], Pecora [42] u. a, Es soll hier aber nicht die histo-
rische Entwicklung unserer Erkenntnisse aufgezeigt, sondern die gesundheit-
lichen Aspekte der heutigen verschiedenen Schweilverfahren besprochen wer-
den. Dazu erdrtern wirin der Folge die potentiellen gesundheitlichen Gefahren der
einzelnen beim Schweiflen auftretenden oder verwendeten Stoffe und Faktoren.

I. Gase, UV-Strahlung und elekirischer Strom

Als erstes diirfte es gegeben sein, sich mit den zur Metallverfliissigung er-
forderlichen Energiequellen zu befassen. Es handelt sich um die fiir das Autogen-
verfahren gebrauchten Gase Sauerstoff und Azetylen einerseits, den beim Licht-
bogen-Schweilen angewandten elektrischen Strom und seine Auswirkungen
anderseits.

Sauerstoff und Ozon: Der Sauerstoff (O,) ist bei lingerer Exposition gegen-
iitber Konzentrationen von iiber 609, gesundheitsschidlich. Er fiihrt allméh-
lich zu einer Reizung der Atemschleimhiiute, zu einer Verdickung der Alveolar-
epithelien und damit zu einer Erschwerung des Gasaustausches (Moller [38]).
Sauerstoffeinatmung unter Uberdruck erzeugt zentral-nervise Symptome
(Brechreiz, Schwindel, Angst, Erstickungsgefiihl, Halluzinationen, Krimpfe,
BewuBtlosigkeit) (Kenneth [26]). Beim GasschweiBen kommt es zu keinen ge-
fahrlichen Konzentrationsanreicherungen in der Atemluft. Hingegen kann die
absichtlich herbeigefithrte Durchtrinkung der Kleider mit Sauerstoff zu Ver-
brennungsgefahr fithren. So berichtet Richter [44] iiber die todliche Verbren-

1 Vortrag gehalten am 22.Juni 1960 vor der «Studiengruppe fiir Gesundheitsschutz in Industrie
und Gewerbe» in Ziirich.
2 Adresse des Verfassers: Dr. med. 4. Stokly, BergstraBe 28, Luzern.
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nung eines Arbeiters, der vor dem Schweillen Sauerstoff in einen geschlossenen
Kessel einleitete, wonach sich seine Arbeitskleidung beim Beginn des Schwei-
fens durch einen Funken entziindete. Es wird daraus die Forderung abgeleitet,
dafl beim Schweilen in engen Riumen zur Beliftung nur Frischluft, jedoch
niemals Sauerstoff eingeleitet werden darf. Ebenso soll zum Schweilen nur fest-
gewebtes, dichtes Arbeitszeug getragen werden, damit es nicht zu einer Anrei-
cherung von Sauerstoff kommen kann. Wegen der gesteigerten Brandgefahr
diirfen auch die Ventile der Sauerstoff-Flaschen nicht gefettet werden.

Ozon (O,), eine besonders reaktionsfihige Form des Sauerstoffs, ist ein Reiz-
gas, das in geringeren Konzentrationen Kopfschmerzen, Augenbrennen, Miidig-
keit oder auch Schlaflosigkeit verursachen kann. In hoheren Konzentrationen
ist es ein heftiges Reizgift fiir die Atemschleimhégute, das dhnlich wie die nitro-
sen Gase wirkt.

Ozon kann auf verschiedene Arten gebildet werden. Beim Lichtbogen-
Schweifen verwandeln die von der Elektrode ausgehenden ultravioletten Strah-
len einen Teil des Luftsauerstoffes in Ozon. Beim einfachen Schweilen mit
nackten oder ummantelten Elektroden ist die Bildung jedoch so gering, da8l
gesundheitliche Stérungen nicht zu erwarten sind. Nach Hoschek [22] zerfillt
es schon wenige Zentimeter auBerhalb des Lichtbogens und wird daher nicht
mehr eingeatmet. Zudem sollen die beim Schweifien entstehenden Eisennebel
den Sauerstoff und damit auch das Ozon so begierig an sich reifien, daf} es nicht
zur Ausbildung gefahrlicher Konzentrationen kommt.

Beim Schutzgasschweifien mit Edelgasen ist zum Teil infolge des Gaseinflus-
ses, zum Teil wegen der verwendbaren hohern Stromintensitéten und der ra-
schern Arbeitsweise die ultraviolette Strahlung grofer und die Ozonbildung da-
mit wesentlich gesteigert. Silvermann und Gilbert [49] stellten fest, daBl dabei
der MAK-Wert von 1 ppm in der Nihe des Lichtbogens und im Arbeitsraum
iiberschritten wurde. Hingegen blieben die Mef3werte im Innern des Schweifer-
helmes unter dieser Limite. Kleinfeld und Mitarbeiter [28] schitzten die Mehr-
produktion an Ozon auf das 5-30fache. Diese Autoren berichteten iiber mehrere
Vergiftungsfille. Nitrose Gase konnten als Ursache ausgeschlossen werden, da
am Unfallort in der Atemsphire 9,2 ppm Ozon festgestellt werden konnten,
wihrend nitrose Gase nicht nachweisbar waren. Vigliani [60] teilte 1957 eine
dhnliche Ozonvergiftung mit. Aus einer spéteren, englischen Arbeit von Challen
et al. [3] geht hervor, dal der MAK-Wert fiir Ozon inzwischen auf 0,1 ppm her-
abgesetzt wurde, da ultraviolette Strahlen auch Trichlordthylendimpfe in das
viel gefihrlichere Phosgen verwandeln kénnen.

Der SUVA selber sind bisher nur einige wenige Fille von Schleimhautrei-
zungen durch Ozon vor einigen Jahren gemeldet worden, die beim Aluminium-
Schutzgasschweilen mit Argon aufgetreten waren.

Nitrose Gase (NO, NO,, N;0,, N;0;): In der Hitze des Schweilvorganges
kommt es zu einer Oxydation des an der Arbeitsstitte vorhandenen Stickstoffs,
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wobel in Abhéngigkeit von Temperatur und Konzentrationsverhdltnissen die
verschiedenen zum Teil unbestédndigen (N,0,) und miteinander in einem gewis-
sen Gleichgewichtszustand befindlichen Sauerstoffverbindungen des Stickstoffs
entstehen, die man in ihrer Gesamtheit als nitrose Gase bezeichnet. Es handelt
sich um stechend riechende, gelbrote bis rostbraune schwere Dimpfe, die mit
Wasser oder auf feuchten Oberfiichen (Atemschleimhdute) salpetrige Sdure
und Salpetersdure bilden. Diese SGuren reizen und zerstoren allméhlich das der
Atmung dienende Lungengewebe und fiithren nach einem symptomarmen Inter-
vall zu schweren Entziindungen der Atemschleimhiute, die biszur Lungenent-
zinmdung (Bronchopneumonie) und sogar zur todlichen Lungenwassersucht
(Lungenodem) gehen konnen. Wahrscheinlich wandelt sich in den alkalischen
Korpersiften ein Teil der Gase auch in Nitrite um, wodurch es zum Absinken
des Blutdruckes, zu leichter Narkose und teils zur direkten, aber reversiblen
Oxydation des Ferro-Eisens des Blutfarbstoffs zu Ferri-Eisen kommt (Moesch-
lin [40]). Als Folgezustinde sind beim Uberlebenden schwere Beeintriichtigun-
gen der Lungenfunktion und Herzschiden beschrieben. Die Vergiftung beginnt
mit Reizhusten. Auf oft stundenlanges beschwerdefreies Intervall folgen Druck-
gefiible auf der Brust, Krampfhusten, Erstickungszustinde, Herausgabe blutig-
schleimigen Auswurfs und der Tod an Herzversagen. Es gibt auch schleichende
Fille, wo der Tod sich als Folge einer chronischen Bronchialentziindung (Bron-
chiolitis) einstellt. Nach der Einatmung von nitrosen Gasen ist jede korperliche
Anstrengung (Radfahren, Lastenheben, auch bloBes Umhergehen) gefihrlich.
Vergiftete sind ruhigzustellen, liegend zu transportieren. Verdachtsfille diirfen
nicht sich selbst tiberlassen bleiben. Wo nicht von vorneherein klinische Be-
handlung angezeigt ist, mufl der Hausarzt rasch verstindigt und auf die Not-
wendigkeit einer sofortigen und engen Uberwachung aufmerksam gemacht
werden.

Vergiftungen durch nitrose Gase beschrieben: Maenicke [34], Wright-Smith
(66], Mawick [36], Crimer [7], Kienitz [27], Rimarski und Konschak [45], Cop-
pens [6], Felsch [15], Schiotz [52], Humperdinck [24], Hait [18]. Simtliche dieser
Vergiftungen ereigneten sich beim Gasschweiflen in sehr engen Réumen. Die
Menge der entstehenden nitrosen Gase ist abhingig von jener des Azetylens
und der GroBe des Brenners. Am meisten nitrose Gase entstehen bei freibren-
nendem Brenner (Forssman [17]). Auch beim Lichtbogen-Schweiflen bilden sich
nitrose Gase. Amerikanische Untersuchungen in Schiffswerften ergaben in
etwas mehr als 509, von ungefihr 2000 Analysen Werte unter 5 ppm (Dreessen
W.C. et al.). Der MAK-Wert fur Stickstofidioxyd betrug im Jahre 1959 5 ppm
oder 9 mgr/m3.

Angeregt durch Elkins [13] veroffentlichten Stlverman und Husain [48] im
Jahre 1951 das Resultat von ausgedehnten praktischen Versuchen. Danach
nimmt die Konzentration des wohl gefiihrlichsten nitrosen Gases, des Stick-
stofidioxyds (NO,), in Abhiingigkeit von der Zahl den Elektroden zu. Bei nackten
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Elektroden entwickelt sich mehr NO,; der Gesamtgehalt an Stickoxyden wird
aber nicht grofer. Die erhohten Konzentrationen bilden sich im Verlauf einiger
Stunden wieder zuriick. Es wird angenommen, dal grole Mengen von Stick-
oxyden mit Eisenrauchen reagieren oder von ihnen absorbiert werden. Inter-
essant sind auch die Untersuchungsergebnisse von Soucek [51]. Er fand in der
Raumluft unter giinstigen Arbeitsbedingungen Werte von 5,2 ppm und bei ge-
schlossenen Rdumen 25 ppm. Auf Hohe des Schweil-Schildes fand er in gut,
aber nicht kiinstlich geliifteten Rdumen 7,4 ppm. In engen Behiltern betrugen
die Werte zwischen 24,3 und 36,4 ppm. Beim Schutzgas-Schweifen mit Argon
wurden Konzentrationen bis zu 42 ppm gemessen. 25 ppm wurden vom Autoren
als MAK-Wert vorgeschlagen. Spiter berichtete Soucek, daB die Konzentration
der Stickoxyde von der angewendeten Stromstérke abhingt. Thrysin, Ger-
hardsson und Forssman {57} fanden beim Arbeiten mit stark ummantelten
Elektroden verhiltnismifig geringe Konzentrationen an nitrosen Gasen. Nach
diesen Autoren hingt die Menge der gebildeten Stickoxyde primér von der
Linge des Lichtbogens, der Volt- und Ampérezahl ab. Die heute giiltige Mei-
nung (Hoschek [22], Fay, Mohr und McDaniel [14], Holstein [20]) geht dahin,
daf} gefihrliche Mengen an Stickoxyden beim Elektroschweilen nicht ent-
stehen, weil der Eisendampf den gesamten Luftsauerstoff des Lichtbogens an
sich reifit. Die bisher erschienenen Angaben iiber Schidigungen durch nitrose
Gase beim Elektroschweillen beruhen auf falschen Annahmen.

Azetylen: Azetylen wird aus einer Reaktion von Kalziumkarbid (CaCy) mit
Wasser gewonnen. Kalziumkarbid ist eine pulverformige Substanz, die Rei-
zungen und Veritzungen der Haut und der feuchten Schleimhdute verursachen
kann und mit Wasserstoffverbindungen von Phosphor, Arsen, Schwefel und
Selen sowie Ammoniak und Kohlenoxyd verunreinigt ist.

Azetylen (C,H,) ist ein Gas, dessen Geruch durch seine Verunreinigungen
bestimmt ist. Es verursacht keine ortlichen Reizungen, besitzt aber eine nar-
kotische Wirkung. Gemische von Azetylen mit Luft sind explosiv, wenn sie
mehr als 2,89, und weniger als 739, Azetylen enthalten (Flury und Zernik [167).

Beim Schweilen mit Azetylen kommt es praktisch nie zur Anreicherung
toxisch wirksamer Konzentrationen, weil es vor Erreichung der Schidlichkeits-
grenzen verbrennt. Von den genannten Verunreinigungen hat nach Borbély [2]
nur der stark giftige Phosphorwasserstoff eine gewisse Bedeutung. Einwandfrei
festgestellte Vergiftungen scheinen sich zwar nie ereignet zu haben (Teleky [56]).
Borbély weist aber darauf hin, daf} unter betriebsiiblichen Bedingungen der auf
0,05 ppm festgesetzte MAK-Wert vermutlich gelegentlich iiberschritten wird
und meint, dafl gewisse uncharakteristische gastro-intestinale Stérungen oder
allgemeines Unwohlsein durch diesen Stoff bedingt sein konnten.

In unserer Zeit beziehen die Schweifibetriebe das Azetylen meistens fertig
fabriziert in Druckflaschen, wo es in Azeton gelost und von Kieselgur aufge-
saugt ist (Dissousgas). Der Reinheitsgrad des Produktes diirfte dadurch grofier,
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die Gefahr des Vorkommens gefahrlicher Verunreinigungen noch kleiner ge-
worden sein.

Kohlenoxyd (€0): Bei jeder Verbrennung organischen Materials kann, neben
dem praktisch nur als Stickgas wirksamen Koklendioxyd (C0,), unter besondern
Umstédnden auch etwas Kohlenmonoxzyd (CO) gebildet werden. Beim Gasschwei-
Ben diirfte allerdings der kiinstlich zugefiihrte Sauerstoff unter den iiblichen
Arbeitsbedingungen eine Kohlenmonoxydbildung weitgehend verhindern. Die
wenigen, meist weit zuriickliegenden Berichte iber Kohlenmonoxydvergiftungen
(Holtzmann [21], L. Schwarz [53], Ziemke [67]), waren zum Teil schon damals
umstritten. Es diirfte sich dabei eher um Vergiftungen durch nitrose Gase oder
eine blofe Erstickung infolge Verarmung der Atemluft an Sauerstoff gehandelt
haben (Arbeiten in einem subaqualen Wasserleitungsrohr, das im Innern einen
bituminésen Belag aufwies, jedoch nur von auflen mit dem SchweiBbrenner er-
hitzt wurde). Nach den neulich von Hummitsch [23] durchgefiihrten Messungen
ist beim Gasschweiflen wie beim Lichtbogenschweiflen die Kohlenoxydentste-
hung sehr gering. Der CO-Gehalt der Luft hinter dem Schutzschild des Schwei-
Bers ist wesentlich geringer als im Zigarettenrauch. Kellermann und Mitarbeiter
[25] stellten bei ihren Versuchen 0,0119 Vol.% CO in der Atemluft und dicht
itber dem Arbeitsplatz 0,0194 Vol.%, fest. Der MAC-Wert betrigt 0,01 Vol.%,.

Etwas anders liegt nun aber das Problem beim Schutzgasschweifen mit Koh-
lendioxyd. Nach Liebhardt [32] dissoziiert die Kohlensiure nach Verlassen der
Brennerdiise weitgehend zu Kohlenmonoxyd und Sauerstoff, so dal der Licht-
bogenmante] sich aus diesen Gasen und Kohlensidure aufbaut. Ein geringer Teil
des Kohlenmonoxyds entkommt in die Atmosphiire. Je nach Elektrodenart
und Ampérezahl konnte das Freiwerden von bis zu ¥ Liter Kohlenoxyd pro
Minute festgestellt werden. Das Kohlenoxyd wurde grofitenteils in der Zone der
aufsteigenden Rauche vor dem Schweilhelm angetroffen, wo Messungen 0,016
bis 0,02 Vol.%, ergaben gegeniiber nur 0,001 Vol.% CO hinter dem Schweil3-
helm. Nach Wittgens [63] betrug nach vier Minuten dauerndem Schweiflen der
Kohlenoxydgehalt der Luft an der SchweiBistelle 0,002 Vol.9%,, in 30 cm Ent-
fernung weniger als 0,001 Vol.%,, wihrend hinter dem Schutzschild nur noch
Spuren des Gases vorhanden waren. Blutuntersuchungen nach 3—4stiindigem
Schweillen lieflen kein Kohlenoxyd nachweisen. Der Autor empfiehlt, die
Rauchschwaden in der Néhe der Schweilstelle abzusaugen und zumindest in
kleineren Réumen oder Schweifiboxen die Handschweiller mit einem Frisch-
luft-Schweifhelm oder einer Druckluft-Halbmaske auszuriisten.

Ultraviolett-Strahlen: Die durch den elektrischen Lichtbogen erzeugte Ultra-
violett-Strahlung kann die «elektrische Ophthalmie» verursachen, die in
einer entziindlichen Reizung der Augenbindehéiute, vielfach auch der Hornhaut,
seltener der Regenbogen- und Netzhaut besteht. Nach einer Latenzzeit von
einigen Stunden gibt sich das Leiden durch Trinenflufl, Fremdkorpergefiihl
im Auge, Schmerzen und Lidkrdmpfe zu erkennen und gleicht der bekannten
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«Schneeblindheit ». Dauerschiden kommen in der Regel nicht zur Beobachtung
(Natanson und Winogorow [41]). Anmeldungen an die Anstalt erfolgen prak-
tisch nie, weil jeder SchweiBiler von der Notwendigkeit eines Augenschutzes
durch das Tragen gefirbter Gliser hinreichend orientiert ist. Am ehesten noch
komren Schidigungen von Drittpersonen (Zuschauer) zur Beobachtung.

Die Ultraviolett-Strahlen koénnen auch zu einer Reizung und sukzessiven
Briunung der ihnen ausgesetzten Hawtflichen fithren. Schidigungen ereignen
sich selten, weil der SchweiBerschild und die Handschuhe einen guten Schutz
bieten.

Viel diskutiert wurde seinerzeit die Frage, ob das ultraviolette Licht &hnlich
wie die Rontgenstrahlen fihig sei, in den Korper einzudringen und tiefer gele-
gene Organe, wie zum Beispiel die Keimdriisen, zu schidigen. Eine solche Wir-
kung kommt mit Sicherheit weder den ultravioletten noch den iibrigen Strah-
lungen des Lichtbogens zu, da alle diese Strahlen nur eine sehr geringe Tiefen-
wirkung hesitzen und vou fast allen Materialien zuriickgehalten werden. Die
angeblich positiv ausgefallenen Schwirzungsversuche an photographischen
Filmen waren wegen mangelhafter Abdeckung durch das Eindringen gewohn-
lichen Lichtes bewirks worden (May, zitiert nach Cramer [8]).

Elektrischer Strom: Im Verhiltnis zur aullerordentlich verbreiteten An-
wendung des Lichtbogen-Schweiflens sind Verletzungen durch den elektrischen
Strom sehr selten. Im Sicherheitsbrief fiir Elektroschweiler werden nach Crd-
mer [8] folgende Ursachen als bemerkenswert angefiihrt: Schweil} als Stromlei-
ter, schlecht isolierende oder fehlende Unterlagen, Berithrung von Metallteilen
durch den Korper, beschiidigte Kabel, fehlende Schutzhandschuhe, Schalt-
dnderungen an unter Spannung stehenden Schweilmaschinen usw.

IL. Schweiirauche

Nach diesen vielschichtigen Ausfithrungen tiber die Bedeutung der Energie-
quellen des SchweiBprozesses haben wir uns noch dem Material zuzuwenden,
das den Einwirkungen der SchweiBflamme unterliegt. Es handelt sich hier um
eine Reihe von Metallen, die zum Teil rein oder in Legierungen vorliegen und
um Zusdtze metallischer und nichtmetallischer Art, welche die Inhaltstoffe der
Elektrodenmintel bilden. Ferner werden wir uns mit allen moglichen additio-
nellen Stoffen beschiftigen, die zufillig in den Bereich der Schweilflamme ge-
raten, wie zum Beispiel bleihaltige Anstriche, Uberziige aus Chrom, Nickel,
Kadmium, Kunstharzen, Beigabe von Fetten, Olen usw. Alle diese Substanzen
kommen in der Schweiflamme zur Erhitzung und zur teilweisen Verdampfung,
wobei sie auf die mannigfachste Weise mit dem Sauerstoff der Luft und unter-
einander reagieren konnen. Sie bilden Rauche, deren Auswirkungen der Schwei-
Ber bis zu einem gewissen Grade ebenfalls ausgesetzt ist.

Allgemeine Zusammensetzung der SchweiBrauche: Die Zusammensetzung
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der Schweifrauche ist von den Grundstoffen abhingig. In Staubablagerungen,
die nach dem Schweiflen von Eisenbahnschienen unter Verwendung blanker
Elektroden entstanden waren, stellte Koelsch [31] folgende Zusammensetzung
fest:

Ferrooxyd . . . . ... ... ... 23,229,
Ferrioxyd . . . . . . .. .. . ... 71,319,
nicht oxydiertes Eisen . . . . . . . . 0,739
Kohlenstoff . . . . . . . . . . . .. 0,599,
Silizium. . . . . . .. L. ... 0,509,
Mangan . . . . . .. .. .. ... 0,659,
Phosphor . . . . . . . . .. .. .. 0,069
Schwefel . . . . . . . . .. .. .. 0,119,
Kalzivmoxyd . . . . . . . . . . .. 0,809,

Die Zusammensetzung der Ummantelung der Elekiroden schwankt je nach
Verwendungszweck. Thrysin und Mitarbeiter [57] fanden, dafl der Haupt-
bestandteil der mit erzsauren Elektroden gewonnenen Rauche sich wie folgt zu-
sammensetzt :

Ferrooxyd . . . . . . . . .. . .. 50,29,
Mangandioxyd . . . . . . . . . .. 10289,
Siliziumdioxyd. . . . . . . . . . .. 28,2-33,1%

Dazu kommt gelegentlich noch Titanoxyd (15-339%). Ebenso ist in den
meisten Elektroden etwas Kupfer enthalten (Hoschek [22]).

Bei den in jiingster Zeit verwendeten kalkbasischen Elekiroden entstehen
Rauche, die sich nach Mafmann [35] wie folgt zusammensetzen:

Fluor. . . . . . . . . . .. ... 20,29
Ferrioxyd . . . . . . . . . . . ... 29,49,
Mangandioxyd . . . . . . . . . .. 11,99,
Kalziumoxyd . . . . . . . . . . .. 11,6%,
Kalivmoxyd . . . . . . . . . . .. 13,79,
Natriumoxyd . . . . . . . . . ... 1,79%,
Siliziumdioxyd. . . . . . . . . . .. 6,9%

In gewissen Stahlsorten sind weitere Metalle enthalten: Chrom (bis zu 129,),
Nickel (bis zu 8%), Mangan, Kupfer, Silikone, Molybdén (bis zu 39%,), Wolfram,
Tantalum usw. Im Aluminium kénnen geringe Mengen von Zinn, Wismut und
Blei enthalten sein. Messing setzt sich aus Kupfer und Zink, Bronze aus Kupfer
und Zinn zusammen. Die galvanischen Uberziige des Eisens bestehen aus Zink.
Holstein [19] berichtet, daB frither in den Ummantelungen hidufig auch Thorium
enthalten war. Hoschek [22] erklirt dazu, daB kiirzlich eine gréBlere Zahl der
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heute gebriuchlichen SchweiBelektroden spektrographisch auf Thorium und
physikalisch auf Alpha- und Gammastrahlen untersucht wurden, beides mit
negativem Ergebnis.

Uber die toxikologische Bedeutung der verschiedenen Metalle, Metalloide
und iibrigen Stoffe 146t sich folgendes sagen:

Eisen: Das meist in Oxydform vorliegende Eisen ist mengenmiflig im
Schweiirauch in erheblichem Mafle vertreten. Im menschlichen Organismus
besitzt es als Bestandteil von Zellen, Fermenten und vom Hamoglobin eine
groBe Bedeutung. Trotzdem kann die Aufnahme seiner Oxyde fiir den Korper
giftig sein. In der Humanmedizin, wo das Eisen bei Blutarmut angewendet
wird, verursacht es oft Reizerscheinungen der Magenschleimhdute. Bei Kindern,
welche eine grofle Menge Tabletten genascht hatten, sind todliche Vergiftungen
vorgekommen.

Die Erfahrung hat gezeigt, dafl beim Gas- und Lichtbogen-Schweifien erheb-
liche Mengen von Eisenoxyd durch die Lungen in den Kérper aufgenommen
werden konnen. Infolge des natiirlichen Eisengehaltes der Korpergewebe und
des Blutes ist der Nachweis zusdtzlicher Eisenmengen nicht leicht (Hoschek
[22]). Der gleiche Autor fand in Reihenuntersuchungen eine Erhohung des
Serumeisens bei fast der Hilfte der 16 Untersuchten. Die Arbeitsbedingungen
waren dabei allerdings absichtlich extrem ungiinstig gewahlt worden. In Tierver-
suchen von Mapfmann [35] fithrte bei einem Teil der Ratten die Zufuhr groBerer
Mengen von Ferrioxyd in die Luftrohre oder die Exposition gegeniiber erheblich
konzentrierten Schweifirauchen aus kalkbasischen Elektroden zum Tode, was
vermutungsweise durch ein toxisches Kreislaufversagen geschah. Eventuell
sind aber die Ratten besonders empfindlich gegeniiber dem Eisen, und die Er-
gebnisse des Versuches diirfen nicht ohne weiteres auf den Menschen iibertragen
werden. Jedenfalls wurde bis jetzt einzig von Holstein (zitiert nach Hoschek)
iiber einen Fall von akutem GieBfieber als seltenste Einzelerscheinung berichtet.

Chronische Schéidigungen durch Eisenrauche kommen vor. In erster Linie
sind hier die Eiseneinlagerungen in die Lungen zu erwihnen, die als Lungen-
siderosen von einer Reihe von Autoren wie Koelsch [31], Tillmann [58] usw. bei
Eisenfeilern, Schweiflern, Brennern, Walzwerkarbeitern beschrieben werden.
Die Rontgenbilder dhneln jenen der Silikose. Da das Eisen jedoch keinen be-
sondern Wachstumsreiz auf das Stiitzgeriist der Lungen ausiibt, kommt es im
Gegensatz zur Silikose nicht zum Auftreten der gefiirchteten Verhdrtungen und
Verschwielungen (Fibrose). Die erst nach jahrelanger und erheblicher Exposi-
tion auftretenden Lungenverinderungen konnen aber zu chronischen Bronchi-
tiden fithren. Im allgemeinen sind die Beschwerden sehr gering. Man nimmt zu-
dem an, daB das Eisen, wiederum im Gegensatz zum Quarz, allméhlich wieder
aus den Lungen herausgeschafft wird. Der Anstalt sind bis jetzt nur ganz we-
nige Einzelfille gemeldet worden.

Manche halten einen Zusammenhang zwischen Magenerkrankungen und
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Schweillertétigkeit fiir moglich. Man nimmt an, daf ein Teil des verschluckten
Kisens unter der Einwirkung der Salzsiure im Magen zu Eisenchlorid verwan-
delt werden diirfte, welches dann als lokales Reizmittel Schleimhautentziin-
dungen bewirken konnte. Mafmann [35] verleibte Ratten Eisensalze direkt in
den Magen ein, ohne dal er solche Schleimhautschidigungen beobachten
konnte. Kellermann [25] und Mitarbeiter fanden bei Versuchen mit kalkbasi-
schen Elektroden im Magendarmtrakt von Ratten Reizungen der Schleimhaut,
die allerdings so gering waren, dafl daraus ein Einflufl auf das Allgemeinbefin-
den der Tiere nicht angenommen werden konnte. Eine Héufung von Verdau-
ungsbeschwerden und Magenerkrankungen bei Elektroschweilern fanden
Crimer [7], Rising {46], Mignolet {37], Sommer und Reinhardt [50], Doig und
Dugurd [11], Dohrmann und Volkner [10]. Allerdings kénnen eine Reihe weiterer,
nicht toxikologischer Faktoren als Ursache solcher Storungen ebenfalls in Frage
kommen. Andere Untersucher, wie zum Beispiel T'schauder [59], verneinen das
Vorkommen gehdufter Magenschidigungen bei Schweillern. Das von Tallenberg
[55], Waniek [61] und Kny [29] sowie Crdamer [8] seinerzeit behauptete Auftreten
von Leberschidigungen wird von den neueren Autoren als zu wenig bewiesen
betrachtet.

Mangan: Der erhebliche Gehalt gewisser Schweifirauche an Mangan hat
schon frith an die Moglichkeit einer Manganvergiftung denken lassen ( Beintker
[63), Pozzi [43], zitiert nach Cramer {8]). Hoschek [22] und Kellermann [25]
haben im Tierversuch die Aufnahme von Mangan aus den Schweifirauchen be-
weisen konnen. Die Manganwerte im Blut der von Hoschek kontrollierten
Schweifler waren aber meist normal, wihrend im Urin zum Teil eine stark ver-
mehrte Ausscheidung festzustellen war. Die klassischen Symptome einer Man-
ganvergiftung wurden bisher bei Schweifler nicht beobachtet. Eine direkte
Reizwirkung des Mangans auf die Magenwand wird verneint. Bei der schweren
chronischen Manganvergiftung nach linger dauernder Exposition kommt es zu
schweren Nervenstorungen mit Parkinsonismus. Lungenentziindungen, die
beim Arbeiten mit dem Thomasschlackenmehl vorkamen, werden ebenfalls auf
Mangan zuriickgefiihrt. Manganvergiftungen sind verhéltnismiBig selten. Sie
wurden bis jetzt nur im Ausland beobachtet. Als jiingste Quelle von Mangan-
vergiftungen nennt Baader [1] die Elektrodenherstellung mit Manganumman-
telungen. Nach Hamilton, zitiert bei Moeschlin [40] bilden Mangandimpfe, die
beim Schweiffen von Manganlegierungen oder beim Gebrauch manganhaltiger
Elektroschweiflstiibe entstehen, eine neue Vergiftungsquelle.

Siliziumdioxyd (Kieselsiiure, 8i0,): Die an den Elektrodenumhiillungen vor-
handene Kieselsiure besteht nach den Untersuchungen von Thrysin und Ger-
hardsson (zitiert nach Hoschek [22]) aus gebundener Kieselséiure, die keine Sili-
kose zu bewirken vermag. Gelegentlich vorgefundene Verinderungen im Rént-
genbild beruhten wohl weitgehend auf Eisenstaubeinlagerungen (Siderosen).
Jedoch konnte eventuell eine blofe Lungenverstaubung durch amorphe Kiesel-

337



sidure unter Umstéinden das Auftreten von Lungenentziindungen begiinstigen
(Jotten, zitiert nach Hoschek). So fanden Dreessen und Mitarbeiter [12] bei an-
nihernd 5000 SchiffsschweiBern eine groBere Haufigkeit von Entziindungen der
Nasenschleimhaut und der Rachenschleimhiute. Collen [5] beobachtete da-
gegen anhand von 2794 Pneumoniepatienten, da die Elektroschweiller ge-
geniiber den andern Werftenarbeitern weder hiufiger noch schwerer an Pneu-
monien erkrankten.

Sevtik und Mitarbeiter [47] fanden Entziindungen der obern Luftwege bei
jungern resp. kiirzer exponierten Schweillern deutlich hiufiger als bei dlteren,
linger exponierten Schweillern, sowie hdufiger bei Rauchern (75%,) als bei den
Nichtrauchern (259%,). Die Autoren messen deshalb dem iiberméifigen Rauchen
eine grofere Bedeutung zu.

In den Minteln gewisser Elektrodenarten ist auch Asbest enthalten. Die in
den Schweifrauchen festgestellte Kieselsiure diirfte zum Teil auf dieses Mate-
rial zurtickzufiihren sein. Schidigungen durch Asbest selber sind kaum denkbar,
da dieses im Lichtbogen verbrennt.

Chrom, Nickel, Molybdin, Wolfram, Tantalum usw.: Der meist nur geringe
Anteil dieser Metalle an der Zusammensetzung des Schweifigutes machen es
verstdndlich, dafl entsprechende Schiden kaum zur Beobachtung gelangen.
Witting [64] macht darauf aufmerksam, dall bei der Argonarc-Schutzgas-
schweiflung die sonst praktisch nicht abschmelzende Wolfram-Elektrode bei
zu frithem Abstellen des Schutzgasstromes oxydiert werden kann. Das als
weilllicher Rauch sich verratende Wolframoxyd kann zu einer Reizung der
Atemschleimhéute, in schwereren Fillen auch zu Magen- und Darmbeschwer-
den fithren.

Zink, Kupfer: Das Vorkommen von Zink ist auf das Schweiflen von ver-
zinkten Materialen oder von zinkhaltigen Legierungen (Messing) beschrinkt.
Zinkddmpfe fithren zu Fieber und voriibergehenden Reizungen der Atem-
schleimhiute. Dieses « Zinkfieber» wird praktisch als harmlos angesehen. Das
Einatmen von Kupfernebeln kann ebenfalls zum Auftreten von Metalldampf-
fieber fithren. Soweit das Kupfer allerdings nur als Verunreinigung in Elektro-
den oder im Schweifigut vorhanden ist, diirften die vorkommenden Konzentra-
tionen zur Erzeugung einer Erkrankung nicht ausreichen.

Blei: Beim Abbrennen oder Warmschneiden bleihaltiger Anstriche ver-
dampft das Blei und gibt beim Einatmen der entstehenden Dimpfe Anlal zu
Bleivergiftungen. Wenn diese Erkrankungen auch nicht gerade sehr hiufig
sind, so erscheinen sie doch immer wieder im Krankengut der Anstalt.

Kadmium: Auch hier kommen Vergiftungen vor, wenn mit einem Kadmium-
iiberzug versehene Metallgegenstinde geschweilit werden. Kadmiumrauche fith-
ren zu schwersten, hiufig todlichen Entziindungen der Bronchien und der Lun-
gen, Hirnblutungen, fettigen Entartungen von Leber und Herz sowie Nieren-
entziindungen. Bei der chronischen Kadmiumvergiftung werden Reizungen der
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Nasen- und Atemschleimhédute mit konsekutivem Lungenemphysem, Kad-
miumsaum an den Zahnhélsen, Verminderung des Geruchsinnes, Nierenschédi-
gungen usw. gesehen. Vergiftungen durch kadmiumbhaltige Schweilirauche
scheinen ziemlich selten zu sein. In der Schweiz haben sie sich meines Wissens
noch nie ereignet,.

Beryllinm: Dimpfe, Staube und Nebel von Beryllium sind ein schweres
Lungengift. Das Verarbeiten und Schweiflen erfordert deshalb besondere
Schutzmafinahmen. Beryllium kommt fast ausschliefilich nur in der Atom-
Industrie zur Verwendung.

Fluorverbindungen: Fluorhaltige Elektroden werden bei der Leichtmetall-
schweiung gebraucht. Das Element Fluor ist als Spurenelement lebensnotwen-
dig. Bei seinem Fehlen treten schwere Stérungen beim Aufbau des Zahnschmel-
zes ein. UberméBige Zufuhr von Fluorionen fithrt jedoch zu Stérungen im Elek-
trolyten-Gleichgewicht und zu Entkalkungen des Knochengeriistes. Fluor-
wasserstoffgas und Flufsdure iiben eine starke Reizwirkung auf Haut und
Schleimhiute aus. Die grofiere Wasserloslichkeit von Fluorsilikaten als von
Fluoriden lieB Kny {29] hinsichtlich der Gefihrdung beim Elektroschweilen
gewisse Befiirchtungen laut werden. Haam und Groom (zitiert nach Mafmann)
hatten schon 1941 iiber Schidigungen berichtet. 1950 publizierte Montesano
[39] eine schwere toxische Lungenreizung. Man mull aber an diesen angenom-
menen Fluorvergiftungen zweifeln und ist versucht, eher an eine solche durch
nitrose Gase zu denken.

Experimentell konnte MafSmann [35] bei Inhalationsversuchen mit Ratten
Reizungen der Atemschleimhéute im Sinne von Bronchitiden und interstitiellen
Pneumonien erzielen, die aber auch mit fluorfreien Elektroden auftraten. Kel-
lermann und Mitarbeiter [25] fanden bei ihren Ratten keine klinischen Zeichen
einer Fluorvergiftung, obschon der Fluorgehalt in Lungen und Knochen gegen-
iiber den Kontrolltieren um etwa das Doppelte erhdht war. Es war auf
Grund der gezogenen Stoffwechselbilanz allerdings auch nicht mit einer
solchen zu rechnen, da dies erfahrungsgemifl groflere Fluormengen erfordert
hitte,

Titandioxyd: Dieser Stoff gilt als biologisch inaktiv. Vergiftungen sind nicht
bekannt.

Aluminium: Aluminiumstaube besitzen eine gewisse Reizwirkung auf das
Lungengewebe. Das Auftreten von Staublungen mit erheblichen Invaliditéts-
folgen ist bekannt. Beim Schweillen diirfte aber das Aluminium selber als Staub
keine Rolle spielen, weil es, wie wir das schon beim Eisen gesehen haben, ver-
mutlich vollstindig oxydiert wird. (Silverman und Gilbert [49], Baader [1].)
Aluminsumozyd kann beim Aluminiumschweiflen in erheblicher Menge in die
Raumluft abgegeben werden. Das Auftreten von Staublungenschiden bei
Bauxitarbeitern resp. Korundschmelzern (Worth und Schiller [65]) 148t daran
denken, daB auch beim Schweilen das Aluminiumoxyd zu einer Lungenschéidi-
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gung fithren konnte. Die Frage ist aber noch keineswegs geklirt, da bei den
beobachteten Erkrankungen auch amorphe Kieselsiure einwirkte. Diese letz-
tere gilt zwar fiir sich allein nicht als spezifischer Reizstoff des Lungengewebes,
fithrt demnach nicht zur Fibrose. Hingegen frigt es sich, ob nicht gasformige
Kieselsiure in Verbindung mit Aluminiumoxyd fir die Lungenerkrankungen
der Korundschmelzer verantwortlich ist. Es ist allerdings merkwiirdig, daB bei
den Aluminiumschweiflern bis jetzt keine entsprechenden Lungenverinderungen
aufgefallen sind. Liegen hier die technischen Voraussetzungen doch etwas an-
ders, oder ist die Beobachtungszeit noch zu kurz?

Silikondioxyd: Uber die biologischen Auswirkungen dieses in gewissen
Schweifirauchen vorkommenden Oxyds war in der mir zugéinglichen Literatur
nichts zu finden.

Kalziumoxyd, Magnesiumoxyd, Natronlauge, Borverbindungen: Diese
gelegentlich in Elektrodenménteln vorhandenen Substanzen haben méglicher-
weise auch eine gewisse Reizwirkung beim Auftreffen auf die feuchten
Atemschleimbiute. Entsprechende Untersuchungen haben uns mnicht vor-
gelegen.

Akrolein: Es handelt sich hier um einen die Atemschleimhdute heftig rei-
zenden gasformigen Stoff, der bei der Zersetzung der auf Glyzerinbasis aufge-
bauten vegetabilen und tierischen Fette und Ole entsteht. Entziindungen der
Atemschleimhédute durch Akrolein kommen vor beim Schweiflen.

Kunstharze: Es kommt vor, daf3 bei Reparaturen an neuzeitlichen Geriten,
welche teilweise aus Kunststoffen aufgebaut sind, diese in den Bereich der
Schweififlamme gelangen. Beim Verbrennen von Vinylverbindungen und andern
kann unter Umsténden Salzsdure frei werden, wodurch ebenfalls Reizerschei-
nungen an den Atemschleimhiuten auftreten (Storlazz: [54]).

Unspezifiseche Schiidigungen: Bei jeder Reihenuntersuchung finden sich
Storungen des vegetativen Nervensystems wie iilbermifiges Schwitzen, Durch-
blutungsstérungen, Pulslabilitit, Blutdruckschwankungen usw. Ebenso findet
man oft eine Steigerung der aligemeinen nervosen Erregbarkeit (zum Beispiel
Lirmempfindlichkeit, zu geringe Schlaftiefe, Steigerung der Muskel- und Seh-
nenreflexe und das nervose Finger- und Gliederzittern). Solche Erscheinungen
sind jedoch heute derart weit verbreitet, daf sie als Einzelsymptom nicht einem
bestimmten Beruf oder Gift zugeschrieben werden diirfen. Als verantwortungs-
volle und oft gefihrliche Arbeit kann auch die Schweilertétigkeit so gut wie an-
dere Berufe manchmal den Menschen in eine erhohte nervise Spannung ver-
setzen. Auch die Verdauung und andere Korperfunktionen konnen auf diese
Weise schlieflich in Mitleidenschaft gezogen werden. Einzelne Autoren sind
geneigt, diese oder jene Storung auf die SchweiBertiitigkeit zuriickzufithren,
withrend kritischere Beobachter angesichts der vielen andern Erklirungsmog-
lichkeiten den Beweis als nicht erbracht ansehen. Auch das gelegentlich be-
hauptete Auftreten sexueller Storungen ist unbewiesen.
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Zusammenfassung

Gesundheitsschidigungen durch das Schweillen kommen vor. Beim Awutogenverfahren
sind sie ausgesprochen selten, sofern wir von den Verbrennungen und andern unfallmiBi-
gen Verletzungen absehen. Beim Lichtbogenschweifien stehen die durch die Ultraviolett-
strahlung hervorgerufenen Augenschiden im Vordergrund. Gesteigerte Ozonbildung ver-
mag Schidigungen an den Atemschleimbéduten zu setzen. Trotz gelegentlich erhshter
Konzentrationen vonnitrosen Gasen gab es bis jetztnur héchstselten ernsthafte Zwischenfille.
Dasselbe gilt vom Kohlenoxyd (CO). In den Schweilrauchen spielt das Fisenozyd mengen-
miBig die grofite Rolle, fithrt aber nur sehr selten zu Schidigungen, Die durch Eisen her-
vorgerufenen Lungenverstaubungen (Siderosen) erreichen nur sehr geringe Grade. Even-
tuell beeinfluBt das aufgenommene Eisenoxyd den Zustand der Magenschleimhaut un.-
glinstig. Héufiger sind Vergiftungen durch Zink- und Bleirauche. Chronische Staubschadi-
gungen der Lungen — analog der Silikose — wurden bis jetzt nicht beobachtet. Allgemein-
vergiftungen durch Fluor oder Mangan wurden unseres Wissens nie geschen. Erkrankun-
gen der obern Luftwege (Nase, Rachen) sind geméfl Reihenuntersuchungen hiufiger als bei
andern Berufen. Dafiir konnten die Verbrennungsrauche der Elektroden und ihrer Um-
mantelungen verantwortlich sein. Auch TabakgenuB und allgemeine Klimafaktoren kén-
nen aber hier von Bedeutung sein. Entziindliche Schddigungen der tiefern Luftwege (Bron-
chitiden) kommen nur unter unglinstigen Arbeitsbedingungen gelegentlich vor. Stark-
stromunfdlle sind selten. Fiir die Vorbeugung von Schiden ist wichtig das Abfithren der
Schweillrauche durch eine geeignete natiirliche oder kiinstliche Ventilation.

Résumé

Les effets nocifs de la soudure sur la santé sont trés rares dans la soudure autogéne si
on fait abstraction de brilures ou d’autres blessures accidentelles. Dans la soudure ¢ Dare
les affections oculaires provoquées par les rayons ultraviolets sont les plus importantes.
L’augmentation de la formation d’ozone peut entrainer des affections des mugqueuses res-
piratoires. Malgré des concentrations parfois élevées de gaz nitreux il n’a été observé
que trés rarement des ennuis conséeutifssérieux; il en estdeméme de loxyde de carbone. Dans
les furmées dues 4 lasoudureloxyde de fer est quantitativement le facteur dominant, mais
ne provoque que trés rarement des affections. Les pneumoconioses dues au fer (sidéroses)
n’atteignent que des degrés bénins. Il est possible que l'oxyde de fer absorbé ait des effets
défavorables sur la muqueuse gastrique. Les intoxications par vapcurs de plomb et de zinc sont
plus fréquentes. Jusqu’a ce jour on n’a pas observé de pneumoconioses chroniques sembla-
blesa lasilicose, nid’intoxications générales par fluor ou par manganése. Des examens en série
révélent que les maladies des voics respiratoires supérieures (nez, gorge) sont plus fréquentes
parmi les soudeurs & I'électricité que dans les autres professions, ce dont les vapeurs dé-
gagées par la combustion des électrodes et de leur revétement pourraient étre respon-
sables. La fumée de tabac et des facteurs elimatiques généraux peuvent jouer un réle.
Les troubles inflammatoires des voles respiratoires inférieures (bronchites) ne se produisent
que dans de mauvaises conditions de travail. Les accidents provoqués par la hgute tension
sont rares.

La prévention des affections peut étre assurée par P'aspiration des fumées de soudure
au moyen d'une ventilation naturelle ou artificielle adéquate.
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Unfallgefahrdung und Unfaliverhiitung
bei der Anwendung der modernen Schwei3verfahren®

Von Dr. €. G. Keel, PD ETH?
Direlstor des Schweiz, Vereins fiir SchweiBtechnik, Basel

1. Einfiihrung

Die SchweiBtechnik hat im Laufe der letzten Jahre einen auBerordentlichen
Aufschwung erlebt. Bekannte Verfahren haben sich entwickelt. Neue sind
dazugekommen.

Insgesamt werden heute jihrlich in der Schweiz iiber 120 Millionen umbhiillte
Elektroden mit LichtbogenschweiBung verarbeitet, 9 Millionen m?® Sauerstoff

1 Vortrag gehalten am 22. Juni 1960 vor der «Studiengruppe fiir Gesundheitsschutz in
Industrie und Gewerbe» in Ziirich.
2 Adresse: Bannwarfweg 30, Basel.
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