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Unfallgef~ihrdung und UnfaliverhiJtung 
bei der Anwendung der modernen Schweil3verfahren ~ 
V o n  D r .  C. G. Keel, P D  E T H  2 

D i r e k t o r  d e s  S e h w e i z .  V e r e i n s  f(ir  S e h w e i B t e c h n i k ,  B a s e l  

1. Einfiihnmg 

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

Insgesamt werden heute ji~hrlich in der Schweiz fiber 120 MiUionen umhfillte 
Elektroden mit LiehtbogensehweiBung verarbeitet, 9 Millionen m 3 Sauerstoff 

z Vor t r ag  g e h M t e n  a m  22. J u n i  1960 vor  tier ~ S tud iengruppe  f'tir G e s t m d h e i t s s e h u t z  in 
I n d u s t r i e  u n d  Gewerbe  ,~ in  Ztirich. 

Adresse :  B a n n w a r t w e g  30, Basel .  
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und e~wa 9 Millionen Kilogramm Karbid verbraucht. Wenn wit diese Zahlen 
mit dem j/~hrliohen Stahlverbrauch yon etwa 650 000 Tonnen vergleichen, 
ergibt sich daraus erst recht ein richtiges Bild fiber die gewaltige Bedeutung 
der SchweiBteehnik in der modernen Industrie und im Gewerbe. 

Im Zusammenhang mit der soeben geschilderten Entwicklung der Technik 
haben sich aueh Unfallgefahrdung und Unfallverhfitung gegeniiber frtiher zum 

l~bersieht fiber die Sehweifl-, Liit- und Schneidverfahren 

SehweiBen 

Schmelz- 
Schweiflen 

Prel3- 
Schweit3en 

- -  Lichtbogen- 
Schweiflen 

Thermit- 
4 - -  Schwei2en 

A utogen. 
Schwei flen 

Schutzgas- 
- -  SchweiBen 

Elektrische 
~ Widerstands- 

Sehweiflung 

Autogen-Pre2- 
41 / Schwei2ung 

[___ Feuer- 
- -  Sehweil3ung 

~ l - - v o n  Hand, mit 
A utomaten 

- -  Punkt -Sehwei/]ung 

- -  Naht-Sehweii3ung 

4 - -  Dellen-Sehweil3ung 

Abbrenn-S~umpf- 
- -  Sehweil3ung 

~Widerstand-Stumpf- 
SehweiBung 

LSten 

~ Durehflu216tung 

Lotschwei2ung 

Lotauftrag 

~ mit Brenner 

im Ofen 

Tauchverfahren 

Sehneiden 
v von Hand 

"~---- Maschinenschnitt 

Verwandte Verfahren 

V Metallspritzert 

Schweil3en der 
4 | ! - -  Kunststoffe 

t ~ Oberfl~chenh~rtung 

Entrosten 

Abb. 1. Ubersicht fiber die Verfahren der Schweil3technik 
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Teil wesentlieh ge~ndert. Die <~ Verordnung fiber Azetylen, Sauerstoff und Kal- 
ziumkarbid>) vom 28. Februar 1950 kann dieses Jahr  ihr 10j~hriges Jubili~um 
feiern. Es bietet  sieh deshalb hier Gelegenheit, etw~s fiber die Erfahrungen mit 
dieser Verordnung zu sagen. :Nachdem sich der SVS seit 1946 mit allen Schweii]- 
verfahren besch~ftig~, bin ich heute in der Lage, such fiber die elektrischen 
Sehweii~verfahren etwas auszusagen. 

2. Die Verfahren der.SchweiBtechnik 

Der Begriff Schwei[3technik umfaf~t heu~e eine groi3e Zahl yon Verfahren 
(Abb. 1), wie Autogenschweil~en und -schneiden sowie die verschiedenen ver- 
wandten Verfahren, wie LSten, Metallspritzen, W~rmen, Richten usw., ferner 
das Lichtbogenschweil~en yon Hand sowie mit Automaten und sehliel~lich die 
verschiedenen modernen Schutzgas-Schweil3verfahren wie TIG, MIG usw. 
Zur Schweil3teehnik gehSren auch die Kunststoff-Schweii~ung sowie die elektri- 
schen Widerstands-SchweiBverfahren. Da Sie in Ihrer berufliehen Ti~igkeit 
t~glich mit diesen Verfahren in Kontak t  kommen, kann ich die Kenn~nis 

Betriebe 

KarbidLoger 

Apporatetoka[ 

1200 o~p~ts ~e =o;b~r* 

5 S 0  LocouX dbpp~rei[s d~c~tyt~ne 

17'000 

Werkstattapparote 
m 

Azety[endissous-LokaIe ~ 3 0  Locaux de batteries de boutQil{es d'ac@tyt~ne dissous 

L 

Aze tyten dtssous-Bot t erten 
in Werkstott 

Azetylendissous - 
Einzelposten 

9 '000 Apporei[s a"oc~tyl~ne en ote l iers  

16'000 

Autogenposten ~otol 

HetotLspritzposten 

40~00 

Propan,Buto~,Stod tgos 
Wosserstof fo~a~en 

Souerst of fb~t tede~ 

Azetytendissous F~brike~ 

Souerstof f- Er zeugungs- 
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KorbJdfabnken 
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400  Salteries de boute~Ues d'oxyg~ne 

9 Usine, de rempiissoge d~cetyt~ne d~ssous 

~ Jnstatlotions ~e production doxyg~ne 

Fabriques de carbure de cotczum 

Abb. 2. ~bersicht iiber die in der Schweiz stehenden Autogenanlagen (1960) 
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der verseMedenen Verfahren und Geri~te voraussetzen. Die teehnischen Gase 
spielen in der Schwei~technik eine bedeutende Rolle. Elektrotectmik, Physik, 
Chemie und 5Ietallurgie sind ihre wiehtigsten Pfeiler. 

3. ~bersieht fiber die vorhandenen Anlagen 

Es ist nicht sehr einfach, sieh ein genaues Bild fiber die in der Sehweiz vor- 
handenen Schweil3anlagen zu machen. Immerhin haben wir versucht, eine 
Ubersichtstabelle zu erstellen (Abb. 2 und 3). 

Vollst~ndigkeitshalber sei erw~hnt, dat] in der Sehweiz rund 75 000 Azetylen- 
dissous-Flaschen und etwa 500 000 Sauerstoff-Flaschen vorhanden sind. Daraus 
erhellt die weite Verbreitung dieser Anlagen in Industrie und Gewerbe. Aus 
dieser Darstellung ist auch die zunehmende Verbreitung der Schu~zgas- 
SchweiBverfahren sowie der automatischen SehweiBverfahren erkennbar. Wenn 
wir also yon (< Schweil~ern ~> sprechen, handelt es sich meis~ nieht um Leute, die 
nur ein Verfahren anwenden, sondern immer um solche Arbeiter, die mehrere 
Verfahren auszuffihren in der Lage sind. 

Etektroposien mit Umformer 
ELektroposten rnit Trafo 

E[ektropostenmit G~eichHchter 
Widerstond-Schweissapporate 

Ur~terpulver Automoten 

Schutzgasger~te TIG 

SchutzgosgeriJie H IG 
Sehutzgosger~te HAG 

Posies de soudoge b ['or¢ avec convertisseur 
Posies de soudoge b ~'arc ovec transformoleur 

Pos~es de soudage ~ ['arc ovec redresseur 
Appareils de soudage ~ r~sistance 

5 0  Automales ~ orc submerg~ 

800 

50 

I~ooo 

Posies de soudage ~ |'arc sous protection gazeuse inerte TtG 

Posies de soudoge a t'orc seus protection gozeuse inerte HIG 
Posies de soudoge b t'arc sous protection gazeuse active HAG 

Abb. 3. t?bersieht tiber die in der Sehweiz s tehenden Lichtbogenschweil3anlagen (1960) 

4. Die <~Vollarbeiterzahl 7> bei den Sehwei~verfahren 

Es wi~re wfinschenswert, auch fiber die Zahl der mit ((Schweil~en >> besch~f- 
tigten Arbeiter etwas zu erfahren, da zuverl~ssige Statistiken fehlen. Es kSnnen 
darfiber jedoch nur Sch~tzungen angestellt werden, die z.B. an Hand yon 
Berechnungen aus dem j~hrlichen Elektrodenverbraueh sowie dem ji~hrliehen 
Sauerstoffverbrauch iiberprfift werden kSnnen. 

Die Fachleute bezeichnen ffir ihre Betrachtungen <( 10 000 Vollarbeiter>> als 
Risiko-Einheit, ni~mlich: 

versicherte Lohnsumme 1 
Vollarbeiterzahl = × - -  

mittlerer Stundenlohn 2400 

Da weder die versieherte Lolmsumme noch der mittlere Stundenlohn der 
<~ Schweil~er ~> bekannt  sind, ist die Bereelmung der << Voltarbeiterzah] ~> auf  die- 
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sere Wege nicht mSglich. Wit mtissen daher zu Sch~,tzungen greffen. So kSnnen 
wir z.B. annehmen, daB etwa 17 000 versicherangspflichtige Betriebe rund 
40 000 AutogenschweiBanlagen verwenden und dab dor~ im Mittel je ein Mann 
2400 Stunden im Jahr  arbeitet. Damit  k~men wir au£ etwa 17 000 Vollarbeiter 
bei den ((Autogenverfahren ~). 

An Hand der j~hrlichen Sauerstoff-Produktioa yon 8 NIfllionen m a und eines 
mittleren stiindlichen Verbrauchs yon 0,5 m 3 pro Std. lassen sich 16 000 
(~Autogen-Vollarbeiter ~> errechnen. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen rech- 
nen wir mit 15 000. Bei den <( Lichtbogen-SchweiBverfahren )> dtirfte mit etwa 
15 000 Lichtbogen-SchweiBanlagen gereclmet werden. Wenn dort im Mittel 
mit je einem <(vollbeschi~ftigten Mann ~> gerechnet wird, ki~men wir auf  15 000 
<(Lichtbogen-Vollarbeiter~>. Eine Kontrolle dieser Zahlen ist auf  Grand des 
ji~hrlichen Elektrodenverbrauches mSglich. Dieser ist mit etwa 6000 Tonnen 
pro Jahr  zu veranschlagen (rand 120 Millionen Stiick). Wenn wir annehmen, 
dab jeder SehweiBer eine effektive mittlere Abschmelzleistung yon 0,3 kg pro 
Stunde vollbring~, so wtirde dies 8250 <(Voll-Arbeiter ~> bedingen. Dazu kommen 
aber noch alle jene, welche verschiedene andere Ger~te bedienen, wie Wider- 
stands-SchweiBmaschinen, SchweiB-Automaten usw., so dab wir auch auf  etwa 
15 000 <(LichtbogenschweiB-Vollarbei~er~> kommen. 

Die Scha~zungen gehen sehr stark auseinander. Bei Annahme yon je 15 000 
Autogen-Lichtbogen-Vollarbeitern dfirfen wir also insgesamt mit etwa 30 000 
<(SchweiB-Vollarbeitern ~> rechnen. 

5. Die Unfallerfahrung 

Uber die Unfallerfahrung auf  dem Gebiete der SchweiB~echnik sind wir im 
allgemeinen sehr gut  orientiert. So publizier~ der Schweiz. Verein fiir SchweiB- 

129 

Jahr 1950 1951 1952 195:3 195& 1955 1956 1957 195~, 1959 Ann/~e 

Abb. 4. Obersich~ fiber die Zahl der  Au~ogen-SchweiB-Unf~lle 1951-1960 
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t e c h n i k  j/~hrlich in  der  (~Zeitschrfft f i ir  SchweiBtechnik~> d e n  B e r i c h t  se ines  

A z e t y l e n - I n s p e k t o r a t e s .  F e r n e r  v e r S f f e n t l i e h t  das  S t a r k s t r o m - I n s p e k t o r a ~  des  

Schweiz .  E l e k t r o t e c h n i s c h e n V e r e i n s  A n g a b e n  f iber  die  m i t  e l e k t r i s c h e n  SehweiB-  

a n l a g e n  in  Z u s a m m e n h a n g  s t e h e n d e n  Unf/f l le .  

D ie  A b b .  4 g i b t  e ine  U b e r s i e h t  f iber  die in  d e n  J a h r e n  1950 bis 1959 be i  

Unf~ille mit elektrischen Schweiflanlagen yon 1950--1959 
(nach Angaben des Eidg. Starkstrom-Inspektorates) 

Jahr ver- letzt tot Bemerkungen 

6 1950 
(rund 8000 
Anlagen) 

1951 

1952 

1953 

1954 

1955 

1956 

1957 

1958 

1959 
(rund 15 000 

Anlagen) 

10 

5 × Brandverletzungen. Ber'tihrung der Sehweii3zunge oder 
der Elektrodenzuleitung. 
1 × yon 70 Verst nach einiger Zeit freigekommen. 
Unventilierter Tank, physiseh reduziert, Kniehebel der Zange 
nicht isoliert, Handsehuhnaht gerissen, auf Eisenteile gesessen; 
75-78 V. 

6 × Brandverletzungen mit Elektrodenzange und Elektroden. 
1 × Zuleitungskabel defekt, Geh/i~use 290 V. 1 erhebliche 
Brandwunde, Ehering zwischen Werkstiick und Tisch. 

Am nich~ ausgeschalteten Appara~ manipuliert. 

1 × bewuBtlos; in Tank mit Zange Kinn beriihrt, 75 V. 
Erdleiter mit Polleiter verwechselt, 290 V. 

Leerlaufspannung 85 V ausgesetzt, 10 Minuten bewuBtlos. 

4 × Leerlaufspannung ausgese~zt; 1 × Kabel auf Eisengeriist 
angefa2t, 85 V, mit Hilfe losgekommen, Nervenschmerzen, 
L/~hmungserscheinung. 

In Tank 60 V ausgesetzt, bel ruckartiger Befreiungsbewegung 
Riickenwirbelfraktur. 

In offenem KondensgefhB gekniet, Elektrodenwechsel, Hand- 
schuh defekt, keine Unterlage, Zange gut. 

1 x nicht isolierte Elektrodenzange auf elektrisch betriebeno 
Maschine gelegt, welche durch Ver1~ngerungskabel geerdet 
war. Schweifltrafo-Riickleitung an geerdetem SchweiBtisch 
angeschlossen. Somit elektrische Verbindung zwischen Trafi)- 
SchweiBzange-Maschine, dessen Kabel-Erde-SchweiBtisch- 
Trafo. Maschinen-Kabel dutch ~berlast.ung in Brazed geraten. 
SchweiBer hielt beim Herausziehen des geerdeten Metallsteckers 
mit anderer Hand die geerdete Steckdose und geriet in Strom- 
kreis (75 V). 

1 × beim Ersetzen eines KabeIs mit Schraubenschltissel Ver- 
bindung zu 380-V-Leltung erstellt. 
2 × in Schwefl]-Stromkreis gekommen (93 und 110 V). 

Tab. 1. Beim ElektroschweiBen vorgekommene Unf~lle 1951-1959 
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Autogenanlagen  eingetretenen Unf~lle (siehe auch Zeitschrift fiir Sehwei•- 

technik  1945, Seiten 176-189) und  Abb.  5 orientiert  fiber die bei elektrischen 

SehweiBanlagen aufgetre tenen F~lle. 
Bei den Autogenanlagen f~llt auf, dal] Karbidlager,  Karb id lampen  und  

Scheinwerfer sowie Azetylendissous-Batter ien w~hrend dieser Zeit prakt iseh 
zu keinen Unf~tlen AnlaB gegeben haben.  Hingegen sind Azetylen-Entwickler  

in separaten Apparate lokaten sowie in Werks t a t t en  und  Azetylen-Dissous- 

Sehwei{tposten relat iv oft  da ran  beteiligt. Weitaus  der grS~te Prozentsa tz  aller 
Unf~lle n e h m e n  Brenner  und  Schl~uche ein. Hier  sind Rfickschlage in die 

Schl~uche mi t  anschlieBendem Pla tzen  und  Br~nden sovAe das Abfallen der 

Sehl~uche yon  den Tiillen mi t  prakt iseh 50-60% erstaunlich hoch. 
Rela t iv  h~ufig sind aueh Unf~tle mi t  Sauerstoff, insbesondere Ausbr~nde an  

Reduziervent i len und  Ausbr~nde an  Flasehenventi len und  atmlichen Anlagen. 
Eigentl iche Azety lenappara te-Explos ionen k o m m e n  relativ selten vor, was 

ffir eine gegeniiber £riiher eingetretene bedeutende Verbesserung der Kon-  
s t rukt ion  spricht.  I eh  will naekfotgend versuchen, an  H a n d  einiger Beispiele 

typische Unfatle zu besehreiben: 
a) Separate ApparateIoI~ale 
In  den letzten Jahren sind hier einige F~lle vorgekommen. Raumexplosionen schwerer 

Art k6rmen infolge unbeaehteten Azetylenaustrittes an einem offenbar nicht ganz gesehlos- 
senen Entlfiftungshahn entstehen. In einem Falle traten etwa 2 m a Azetylen aus, wodurch 
ein hoehexplosives Azetylen-Luftgemiseh entstand. Dutch die Explosion wurden 2 Arbei- 
ter get6tet und ein Sachsehaden yon etwa 250 000 Franken verursaeht. 

b) Azetylen-Entwielcler 
Infolge Versagens der Rfiekstr6msicherung und Sauerstoff-Riiek~rittes in die Verteil- 

leitung bis zum Entwiclder explodierten Azetylen-Entwicklers. 
c) Azetylendlssous-Flaschen kSnnen bei Brandf~llen, d.h. dutch Erhitz~mg yon au~en 

bzw. Flammen-Rticksehl~ge vom Brenner her, eine Azetylen-Zersetzung zeigen, die naeh 
wenigen Minuten zur Explosion Fdhren kann. Im Laufe der letzten Jahre sind einige wenige 
derartige F~lle aufgetre~en. 

d) 2'lammenriickschl~ige in Schli~uche k6rmen Azetylen-Sehlauche perforieren und zu 
Br~nden ffihren. Die Erfahrung zeigt, da~ derartige Riieksehl.~ge durch Gasiibertritte 
infolge falscher Inbetriebsetzung oder Konstruktionsfehler am Sehweit~brenner erfolgen, 
und zwar kann Azetylen in den Sauerstoff-Sehlaueh oder aber Sauerstoff in den Azetylen- 
Sehlaueh zurficktreten. Beim ansehliet3enden Anzfinden tritt dann gewShnlieh ein Rfiek- 
sehlag ein. Systematische Untersuehungen, die seit dem Jahre 1953 in unserem Labora- 
torium an Sehl~uehen durehgef'dhrt worden sind, in welehe Riicksehl~ge eingetreten 
sind, zeigen, dab dieselben Berstdriicke yon 10 bis 80 kg/em ~ aufwiesen und yon sehr 
versehledener Konstruktion waren. Au£ Grund dieser Erkenntnisse soll nun versueht 
werden, in einer in Ausarbeitung befiudlichen neuen VSM-~orm f'fir Sehl~uche einen mini- 
malen Berstdruek yon 80 kg/cm ~ zu fordern. 

e) Eine bedeutende Zahl yon Unf~llen ergibt sieh heute regelm~t3ig beim Schweiflen 
yon Beh(~Itern, die brennbare Gase, Flii@sigkeiten usw. aufgewiesen haben. Hier ist eine 
richtige Instruktion der Sehwei2er yon grSl~ter Wichtigkeit. 

f )  Die mit Sauerstoff vorkommenden UnF~lle slnd heute bedeutend z~hlreicher als 
friiher. Dies h~ing~ mit der vermehrten Anwendung dieses Gases sowie mit dessert hSherer 
Reinheit und Trockenhelt zusammen. Im Druckreduzierventil kSrmen Br~nde an tier 
Dichtungspastillz entstehen. Wit beobachteten ~hnliche F~lle bei Sauerstoff-Flaschen- 
ventilen. Bei derartigen Druekreduzierven~ilen wurde frfiher aussehlie21ich Ebonit 
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(Hartgummi) als Dichtungsmaterial  verwendet. Die Technisehe Kommission des Sehweiz. 
Vereins ffir Sehweil]technik ha t  ve t  einigen Jahren die Verwendung dieses Stories ver- 
boten und an dessen Stelle neue Kunststoffe, wie Polyamide,  Nylon, Kel-F,  Teflon usw., 
empfohlen. Die seither damit  gemaehten Erfahrtmgen sind als sehr gut  zu bezeiehnen. 
:Ferner kan~ der als Ventilwerkstoff verwendete Chromnickelstahl Br~nde yon Fe t t  und (~1 
im Innern weiterleiten. Daher sind wir zur Empfehlung der ausschlie21ichen Verwendung 
yon Bronzen f'fir derartige Ventile gekommen. Selbst rostfreie St~,hle usw. sollen hieffir 
nieht mehr verwende~ werden. Die ungeeignete Verwendung yon Sauerstoff ffir alle m6g- 
lichen Zwecke, wie z.B. zum Ausblasen von Leitungen, zur Dichtigkeitspriifung yon Lei- 
tungen, ffihrt oft zu Unf~llen. So detonierte ein Rohr einer Druckluftleitung, welehe naeh 
einer Sehweil3reparatur irrtfimlieherweise mit  150 ati i  Sauerstoff s tar t  Druckluf~ geprfift 
wurde .  

g) Die f'tir t taushaltungszwecke und ffir W~rmezwecke in der Industr ie  verwendeten 
.Fli~ssiggase Propan, Butan usw. bringen eine gewisse Gef~hrdung wegen ihres hohen 
speziflsehen Gewichtes. Die Flaschen sollen deshalb nicht in Kellerr~umen usw. aufgestellt  
werden. 

h) Zahlreiche Brandf~lle werden dutch Schweil3arbeiten hervorgerufen. Ihre  Zahl ist  
im Laufe der letzten 5ahre ersehreckend gestiegen, und sie verursachen j~hrlich Millionen- 
sch~den. Als Ursache sind hier entweder die F lamme eines SchweiI3- oder Sehneid- 
brenners zu erw~hnen oder aber der Funkenwurf,  weleher beim Schweil~en und Schneiden 
mit  den Autogenger'~ten oder aber beim Sehweil3en mi~ umhiil l ten Elektroden entstehen. 
Diese Funken k6nnen u.U.  sehr welt fiiegen trod dann in brermbare Stoffe fallen und dor t  
dureh sogenannte langsame Oxydation nach Sttmden einen Brand verursachen. 

Die heutigc Gerichtspraxis erkl~rt den Schweil3er, bzw. seine Vorgesetzten trod den 
Arbeitgeber als yell  verantwortlich fur die entstehenden Seh~den und verpflichtet sie 
zum Treffen der als erforderlich erachteten Ma2nahmen zur Brandverhfitung. 

i) Schlie21ich erw~hne ich noch eine beim Zichtbogenschweiflen auftretende Gefahren- 
quelle, namlich die gem~13 bestehenden SEV-Vorschriften bis 120 Volt zul~ssige Leerlauf- 
spannung yon Schwei2ger~ten, die zu t6dlichen Unfallen fiihren kann. 

Z u s a m m e n f a s s e n d  d a f t  f e s t g e s t e l l t  w e r d e n ,  da{~ d ie  v o r  30 J a h r e n  hi~ufigen 

A p p a r a t e - E x p l o s i o n e n  u n d  F l a s c h e n - E x p l o s i o n e n  r e c h t  s e l t e n  g e w o r d e n  s ind .  

Mi t  K a r b i d  h a b e n  wi r  p r a k t i s c h  k e i n e  Unf~l le .  D i e  A u f s t e l l u n g  d e r  A z e t y l e n -  

E n t w i c k l e r  in  s e p a r a ~ e n  L o k a l e n  u n d  W e r k s t ~ t t e n  b e w ~ h r t  s ieh.  

A n d e r e r s e i t s  s i n d  d ie  Unf~ l l e  m i t  B r e n n e r n  u n d  S c h l ~ u c h e n  sowie  m i t  

Saue r s to f f  z a h l r e i c h e r  g e w o r d e n .  D e r  Schwei i3b renne r  i s t  f e r n e r  zu  e i n e m  ge-  

f f i r e h t e t e n  B r a n d s t i f t e r  g e w o r d e n .  

6. UnfallhSufigkeit und Unfallgefiihrdung 

a) Die Unfallhdufigkeit. I c h  wi l l  v e r s u c h e n ,  d ie  <~ Unfa l lh i~uf igke i t  ~) n a c h  d e n  

i m  V e r s i c h e r u n g s w e s e n  f ib l i chen  U s a n z e n  zu  b e r e c l m e n .  F t i r  d ie  A u t o g e n -  

v e r f a h r e n  e r g i b t  s i ch :  

Z a h l  d e r  Unfi~lle p r o  J a h r  120 
Unfa l lh i~uf igke i t  (1953-1957)  --~ - -  - -  70 

17 000/10 000 V o l l a r b e i t e r  1,7 

Be i  d e n  E l e k t r o - S c h w e i • v e r f a h r e n  k a n n  sic n i c h t  g e n a u  e r m i t t e l t  w e r d e n ,  d a  d i e  

Z a h l  d e r  j i~hr l ichen Unfi~lle n u r  ungefi~hr b e k a n n t  is t .  I c h  n e h m e  sie m i t  e t w a  

50 an .  Dies  e r g i b t :  
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Unfalligkeit (1953-1957) ---- 50 (ZaMderUnfalle pro Jahr) _ __50 _ 33,3 
15 000/10 000 Vollarbeitern 1,5 

Fiir alle ((SchweiBer-Arbeiter ~> ergibt sich eine Unfallh~ufigkeit yon 

170 
- -  53 

3,2 

Wenn wir als Vergleieh die Unfallh~ufigkeit der Gefahrenklasse ((Metall- 
Industrie ~> (ohne Uhrenindustrie) der SUVA heranziehen, so lal~t sich aus den 
publizierten Zahlen folgende Unfallh~ufigkeit der Betriebsunfallversicherung 
errechnen (siehe <~Ergebnisse der Unfallstatistik 1953-1957~> SUVA, Luzern, 
Seite 37) : 

Zahl der ordentlichen Unfi~lle 
Unfallh~ufigkeit 1953-1957 = ~ 1101 

Zahl der Versicherten/10 000 

Die weiter oben berechneten Unfallh~ufigkeiten der ((Autogenverfahren~> und 
der (~ LichtbogenschweiBverfahren ~> betragen somit kaum 6,3 % bzw. 3 % des 
in der Gefahrenklasse ((Me, all)> beobachteten Wertes. 

Gem~B Tabelle <~Die Unfallbelastung 1953-1957>> au£ der Seite 37 des er- 
w~hnten SUVA-Beriehtes ist die Un£allh~ufigkeit unter Berficksiehtigung aller 
Unfi~lle mit 2103 rund 30mal hSher als im Mittel bei den Autogenverfahren 
und 63mal hSher im Mittel bei den LichtbogenschweiBverfahren. Auch wenn 
wir die weiter oben gesch~tzte Zahl der Vollarbeiter verdoppeln wiirden, w~re 
die Unfallhi~ufigkeit unveri~ndert sehr giinstig. 

b) Das (< Risilco ~). Leider ist es fiir die << SchweiBer-Arbeiter ~> nicht mSglich, 
auf  Grund solcher Berechnungen - wie es wtinschenswert w~re -, die Risiko- 
dauer in Arbeitsstunden bzw. arbeitsfreien Stunden auszudrticken. Die dies- 
beziigliche Unfallhi~ufigkeit betriige: 

Zahl der Unf~lle insgesamt 
Unfallh~ufigkeit -~ 

Zahl der Risikostunden 

Die Zahl der Risikostunden kann fiir (~ Schweil~er-Arbeiter ~> nicht mit geniigen- 
der Genauigkeit abgesch~tzt werden, da die entsprechenden Unterlagen fehlen. 
Das (< Risiko ~> wird gem~l~ folgender Formel berechnet: 

Nettounfallbelastung 
Risiko p ~- .1000 

versicherte Lohnsumme 

Auch die <~mittlere Belastung pro Unfall in Prozent des versicherten Lohnes 
eines Vollarbeiters ~> kormte aus dem gleichen Grunde nicht ermittelt werden. 

c) Die (< Unfallschwere ~. Infolge Fehlens jeglicher statistischer Unterlagen 
kann sie ebenfalls nicht ermittelt werden. Im Hinblick auf  die Art der vorkom- 
menden Unf~lle (leichte und mittlere Verbrennungen usw.) daf t  angenommen 
werden, dab sie als ]eicht bezeichnet werden kann. 
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7. Uniallverhiitung 

Es lassen sich folgende SchluSfolgerungen ffir die Unfallverhfitung ziehen: 

a) Die Sicherheit der Apparatekonstruktionen, insbesondere derjenigen der 
Azetylen-Entwickler, sowie der Geri~te ffir die technischen komprimierten Gase 
ist in den letzten Jahrzehnten bedeutend besser geworden. Trotzdem kommt 
der sorgfi~ltigen Einrichtung anlii$1ich der Aufstellung sowie des riehtigen 
regelmi~Bigen Unterhaltes grSBte Bedeutung zu. 

b) Die Beachtung der ffir die verschiedenen Gase notwendigen Werkstoff- 
Vorschriften ist wichtig. So dfirfen ffir Azetylen kein Kupfer und keine Legierungen 
mit mehr als 80% Kupfer verwendet werden. Bei Sauerstoff fiber 30 kg/em 2 
Druck ist die Verwendung yon St~hlen aller Art - also aueh sogenannter rost- 
freier Chromnickelstahl - nicht zu empfeh]en. An Stelle des frfiher viel verwen- 
deten Ebonites sollen die modernen Kunststoffe als Diehtungsmaterialien ver- 
wendet werden. Neuerdings Werden ffir Hoehdruek-Sauerstoff spezielle auf 
Silikat- bzw. Graphitbasis hergestellte Schmiermittel empfohlen. AbsehlieBende 
Resultate liegen noch nicht vor. 

Im Laufe der letzten Jahre sind in der Schweiz eingehende Forschungen fiber 
die Entstehung und das Verhalten yon Kupfer-Azetylen-Verbindungen, die so- 
genarmten Kupferacetyliden durchgeffihrt worden. 

Sie haben zu neuen Erkenntnissen geffihrt und insbesondere gezeig~, dab 
der )Iechanismus der Entstehung des Zerfalls sowie der Wiederbildung dieser 
Kupferacetylide sehr komplex ist. Diese Erkenntnisse werden dazu ffihren, dab 
die Festlegung der Grenze yon 80% maximalem Kupfergehalt ftir Kupfer- 
legierungen in Zukunft neu interpretiert werden muG. 

c) Beim Umgang mit Schwei[3- und Schneidbrennern ist auf sorgfi~ltigen 
Unterhalt und richtige Inbetriebsetzung zu aehten. Die erschreckend hohe An- 
Zahl yon Unfi~llen mit Schwei/3- und Schneidbrennerninfolge yon Rfiekschli~gen hat 
uns in den letzten Jahren veranlaBt, diesem Problem besondere Aufmerksam- 
keit zu schenken. Wir haben in unseren Laboratorien im Laufe der letzten Jahre 
eine grSBere Zahl yon Brennern eingehend untersucht und damit insbesondere 
Abknallversuche durchgeffihrt. Ferner stehen wir mit ausli~ndischen Stellen in 
engem Kontakt.  Es wird zudem nStig sein, vermehrte wissenschaftliehe Unter- 
suchungen durchzuffihren. Hiefiir werden wir zur gegebenen Zeit bei den zu- 
st~ndigen Stellen um Gewi~hrung finanzieller Beitri~ge ersuchen. 

d) Schlduche aller Art ffir technisehe Gase mfissen yon guter Kautschuk- 
qualitiit sein, d.h. sie sollen geeignete Gewebeeinlagen und Berstdrficke fiber 
80 kg/cm 2 aufweisen. Auf die sorgfi~ltige Befestigung auf den Tfillen und deren 
Sicherung mit Briden usw. ist besonders zu achten. Kunststoffschl~uche haben 
sich ffir Azetylen- und Sauerstoff in der SchweiBtechnik noch nicht allgemein 
einffihren kSnnen. 

e) Sauerstoff ist als ein sehr gefi~hrliches Gas zu betrachten. Eine Anreiche- 
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rung in der Luft  yon wenigen Prozenten fiber 21% kann bereits zu gef~hrlichen 
Kleiderbr~nden ffitn'en. In komprimierter Form ist er besonders bei den heute 
iiblichen hohen Reinheiten und hohen Trockenheitsgraden oft ffir unangenehme 
Ausbrennf~lte yon unzweckm~13ig konstrtfier~en Ventilen, Leitungen usw. ver- 
antwortlich. Die Verwend~mg yon Sauerstoff anstelle yon Drucktuft usw. zum 
Abpressen yon Beh~l~ern usw. mul3 als sehr gefi~hrlich bezeichnet werden. Von 
uns durchgeffihrte LSschversuche an sauerstoffgetri~nkten Textilien zeigen, 
dal~ LSschtficher usw. zwecklos sind. Hingegen sind kri~ftige Wasserstrahlen 
und Abrefl3en der Kleider sehr nfitzlich. Zweifellos wird die Zukunft eine ver- 
mehrte Verwendung yon fli~ssigem Sauersto] bringen. 

f)  Beim Umgang mit Azetylen-Sauerstog-Flammen ist die Gefahr yon Ver- 
brennungen yon KSrperteilen sowie Drittpersonen grot3. Es ist deshalb beson- 
dere Vorsicht am Platze. 

g) Der Funlcenwurf bei Schweifl- und Schneidarbeiten wird heute als einer der 
gefi~hrlichsten Brandstifter bezeichnet. Geeignete Vorsichtsmai3nahmen sind 
deshalb in jedem Falle am Platze. 

h) Der elelctrische Strom spielt bei LichtbogenschweiBumformern, Trans- 
formern und Gleichrichtern meistens dann eine gefi~hrliche Rolle, wenn nicht 
geschwei]3t wird, d.h. wenn an den Klemmen, die oft betri~chtliche, bis 120 Volt 
betragende Leerlaufspannung liegt. Es sind deshalb besonders im Sommer und 
beim Arbeiten im Innern yon Beh~ltern usw. geeignete, isolierende Unterlagen 
zu verwenden. Bei Arbeiten auf Geriisten ist das Anseilen der SchweiBer zu 
empfehlen, um allf~llige Schockwirkungen, die durch das unabsichtliche Beriih- 
r e n d e r  Leerlaufspannung entstehen kSnnen, zu verhindern und einen Sturz 
zu verhfiten. Der in der Literatur gelegentlich erwi~hnte sogenannte KSrper- 
schlul3 yon Schweil~maschinen, d.h. das l)bertreten des prim~rseitigen Kraft-  
stromes auf die Sekund~rwicklungen infolge Isolationsdefekt und die dadurch 
auftretende Gef~hrdung der Schweil3er ist im Lauf~ der letzten Jahre in der 
Schweiz nie beobachtet  worden. 

i) Die Gef~hrdung durch Licht- und Wi~rmestrahlen ist neben der Handlicht- 
bogenschweil3ung besonders bei den modernen T1G- und 5~G-Schutzgas- 
schweif3verfahren groiL 

Die heute auf  dem Markt befindlichen Schutzgl~ser genfigen fiir die iibliche 
Handlichtbogenschweil3ung. Sie geniigen jedoch nicht mehr ftir die bedeutend 
intensiveren Strahlen der TIG- und MIG-Schwefl3ung, was meistens noch nicht 
bekannt ist. Diese intensiven Strahlen der TIG- und MIG-Schwefl~ung erfor- 
dern auch einen sti~rkeren Schutz des K5rpers der Arbeiter gegen Wi~rme und 
Lichtstrahlung. Im Handel  sind aus diesem Grunde eine grol3e Auswahl yon 
Kopfhelmen, Lederwesten, Gamaschen und Lederschiirzen zu finden. Auch der 
Schutz yon Drittpersonen ist bier yon erhShter Bedeutung. 

lz) Mechanische Gefahren der Schweifltechnil¢ liegen besonders bei tier Licht- 
bogenschweii3ung vor. Die glasartigen Schlacken, die an der Schwefl~gutober- 
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fl~che haften, mfissen mit mechanischen Mitteln, wie Schlackenh~mmer usw. 
entfernt werden, wobei die Gefahr yon Augensch~iden besonders grol] ist. 
Moderne Betriebe verwenden immer mehr sogenannte drehbare Aufspann- 
Schwei[3einrichtungen. Diese erleiehtern das Wenden der Stficke und wirken 
sehr unfallverhfitend. 

l) l/ergiftungsgefahren. Die Vergiftungsgefahren bei den verschiedenen 
Schweil3verfahren kSnnen erfreulicherweise als gering bezeielmet werden. Von 
den Schweiflgasen Azetylen, Sauerstoff, Argon, Helium usw. ist keines als eigent- 
lich gef~ihrlieh zu bezeichnen. Die Unfallerfahrung kennt praktisch keine F/~lle, 
obsehon in der Li~eratur z.B. immer noch sehr viel fiber die angebliche Bedeu- 
tung und Gefi~hrlichkeit des Phosphorwasserstoffes und des Schwefelwasser- 
stoffes als Verunreinigungen des Azetylens geschrieben wird. Auch die vor 
einigen Jahren trotz unserer wohlbegriindeten Antriige erfolgte Belassung des 
Azetytens auf  der revidierten ~ Giftliste ~> ist nach wie vor vSllig unbegrfindet. 
Dies wird auch dadurch bestiitig~, dal~ sich ~ Azetylen ~ in den (~Ergebnissen der 
Unfallstatistik ~ 1953-1957 (Seite 101-104) als Ursache yon Berufslcranl~heiten 
nirgends vorfindet. 

Propan und Butan mit ihren z. T. recht hohen Anteilen an Schwefelverunrei- 
nigungen, die theoretisch ebenso gef~hrlich sein kSnnen, werden dagegen in 
der ~ Giftliste ~ nicht erw~hnt. 

In den letzten Jahrzehnten haben.wir vereinzelte F~lle yon Vergiftungen 
durch Nitrose-Gase beim Arbeiten in sehr engen RSumen verzeichnet. Diese 
Gefithrdung mul~ deshalb speziell beachtet werden, iJber die allf~llige Gefiihr- 
lichkeit des bei den Sehutzgasschweit~verfabxen verwendeten Kohlendioxyds 
liegen noch zu wenig praktische Erfahrungen vor. 

m) Die Gefiihrdung durch Diimpfe ist beim Schweil~en zu beachten. So kSn- 
nen Zinkdiimpfe beim Schneiden yon gatvanisierten Blechen sowie beim Hart-  
15ten mit Messing und beim Metaltspritzen yon Zink eine Rolle spielen. Wir 
haben im Laufe der letzten Jahre eine grSBere Zahl derartiger (~ Zinkfieberf~lle ~> 
gcsehen. Die sorgfi~ltige Beachtung aller Mai3nahmen zur Beliiftung yon 
Arbeitspliitzen und gi~umen ist deshalb empfehlenswert. Zweckm~Big sind 
Absauganlagen, wie sie in modernen WerkstStten ffir die Raumbelfiftung und 
die 5rtliche Absaugung immer hi~ufiger eingerichtet werden. Seltener sind die 
Fi~lle yon Bleivergiftungen beim Schweil~en und Sehneiden an Teilen, die 
Menniganstriehe aufwiesen. Neuerdings sind nns einige wenige Falle yon 
Schleimhautreizungen durch Ozon, welches beim TIG-Schutzgas-SchweiBen 
auftritt, gemeldet worden. Hingegen kennen wir bis heute keinen Fall von 
Vergiftung durch Phosgen, das theoretisch beim Schutzgassehweil3en yon Tei- 
len, welche vorher mit Trichlor~thylen gereinigt worden sind, auftreten soll. 
Obwohl wir in der Schweiz fiber 1000 derartige Anlagen in Betrieb haben, 
scheint die Praxis bedeutend gfinstiger zu sein als die Theorie. 

n) Beim Arbeiten mit den Unterp~dver-Lichtbogensch~cei]3-A~ttomaten und 
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Widerstands-SchweiBmaschinen ist die Unfallgef~hrdung erfahrungsgemi~B sehr 
gering. Spritzer, heiI~e Teile usw. kSnnen allenfalts Unfi~tle verursachen. 

o) Azetylendissous-Flaschen. Die wenigen vorgekommenen ExplosionsfMle 
sind wahrscheinlieh auf ~berffillung zuriickzuffihren. Es w~re wertvoll, wenn 
die Vorginge der Azetylen-Zersetzung in fiberffillten Azetylen-Flaschen n~her 
abgektirt werden kSnnten und die daffir erforderliehen 1Y[ittel bereitgestellt 
werden kSnnten. 

Im Laufe der letzten Jahre hat die Technische Kommission des Schweiz. 
Vereins fiir Schwei~technik die Frage der Ffilldrticke yon Azetylendissous- 
Flaschen besprochen und auf Anregung der ISO und der CPI (Commission 
Permanente Internationale) neue Unfallverhfitungsmalinahmen studiert. Es ist 
vorgesehen, ffir die Ffillung der Azetylendissous-Flaschen eine neue Konzeption 
aufzustellen und yore bisherigen ~¢Iaximaldruck abzugehen. Start dessen soll 
z.B. eine hSchstzuli~ssige Azetylen-Konzentration im Azeton yon z.B. 0,6 Kilo 
Azetylen pro Kilo Azeton festgelegt werden. In absehbarer Zeit werden ent- 
sprechende Antrige fiir die Revision der ((Verordnung fiber die Pvtifung yon 
Druckgefiil~en ffir die BefSrderung yon Gasen ~) vom 24. April 1956 eingereicht 
werden. 

p) Dissous- und Sauersto~werke. Auf Grund der Arbeiten der CPI (Commis- 
sion Permanente Internationale) haben wir in der Teehnischen Kommission 
des SVS die Frage der Unfallverhfitung in Azetylendissouswerken eingehend ge- 
prtift. Dasselbe wird in ni~chster Zeit ffir Sauersto~werke der Fall sein. Kiirzlich 
wurden auf unsere Veranlassung LSschversuche an groi3en Azetylen-Flammen 
yon 50 bis 100 m3/h-Leistung durchgeffihrt, wie sie sich z.B. beim Bersten yon 
Rohrleitungen usw. ergeben kSnnen. Es zeigte sich, dal~ hierfiir groBe Staub- 
l(ischer oder Kohlensi~ure-LSschgeri~te mit mehr als 50 Kilo Inhalt geeignet 
scheinen. 

q) Unfallverh~tung durch Instruktion und Vortrdge. Entsprechend dem ra- 
schen Fortschreiten der Technik und dem ~angel an Fachleuten werden immer 
mehr angelernte Leute mit der Bedienung yon Schweil~anlagen betraut. Unsere 
Erfahrung zeigt, daft sie am zweckmii~igsten in technischen Vortrigen sowie 
in SchweiI~kursen fiber die wichtigsten Unfallverhfitungsmal~nahmen instruiert 
werden. Der Faktor ((Mensch~ spielt ebenfalls eine eminent wichtige Rolle, 
weshalb mittels riehtiger Auswahl der Arbeiter und allfi~lliger ((Elimination ~) 
yon Ungeeigneten auf Grund vorgekommener Unfi~lle viel getan werden kann. 

r) Ausldndische Erfahrung. Auf Grund unserer engen Zusammenarbeit mit 
der Kommission (~Hygiene und Sicherheit ~> des Institut International de la 
Soudure wissen wir, dal3 im Ausland sehr wenig Fublikationen vorliegen, aus 
welchen direkte Vergleiche mit unserer sehweizerisehen Erfahrung gezogen 
werden kSnnen. Wir sind nach wie vor die einzige Stelle auf der Welt, welche 
regelmil~ig seit Jahrzehnten fiber die Entwicktung der Gei~hrdung bei Sehweil~- 
vei~ahren beriehtet. 
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Zusammenfassung 
_&us den bisherigen Ausffihrungen ergibt sich ein klares Bild fiber die Unfatlgefahrdtmg 

bei den verschiedenen Schweil3verfahren. Auf Grund der ]ahrzehntelangen st~ndigen Be- 
sch~ftigung mit tier Materie und des engen Kontakts mit der Praxis sind wir in der Lage, 
die versehiedenen Gefahrenmomente mit guter Genauigkeit zu beurteilen und abzusch~t- 
zen. Ferner darf mit Befriedigung festgest~lIt werden, dal~ die (,Azetylen-Verordnung ~> 
1950 sieh in der Praxis sehr gut bew~hrt hat. 

Rdsumd 
L'au~eur traite des risques d'aecidents lors des divers proe@d@s de soudage. L'@valua- 

tion pr6eise de ces risques est facilit@e, de nos jours, par l'exp@rience acquise. La loi de 
1950 eoncernant l'emploi de l'ae@tyl@ne s'est av@r@e efficace. 

Arbeitszeit und Verpflegung 
Von Dr. Etienne Grandjean 1 

Die heutigen Arbeitszeitgliederungen in physiologischer Sicht 

Allgemeine Gesichtspunkte 

Seit ungefi~hr 40 Jah ren  sind in den zivilisierten Li~ndern periodisch immer  
wieder Anst rengungen zur Verkfirzung der Arbeitszeit  und zur Verli~ngerung 
der Freizei t  un t e rnommen  worden.  Seit einigen J a h re n  sind erneut  Bes t rebun-  
gen zur Verkiirzung der wSchentl ichen Arbeitszeit  und  zur Einf t ihrung der 
5-Tage-Woche im Gange. Heu te  s teht  die 45-Stunden-Woche zur Diskussion; 
mSglicherweise wird morgen berei ts  yon  der 40-Stunden-Woche die Rede  sein. 

Diese Bes t rebungen sind zum Teil eine zwangsli~ufige Folge der Indus t r ia -  
lisierung un d  der dami t  ve rbundenen  Rationalis ierung der menschlichen Arbeit .  

In  frf iheren Zeiten arbei te te  der Handwerker  10, 12 und  mehr  S tunden  
pro Tag. Zwischen dem Handwerke r  yon  gestern und  dem Indus t r iearbe i te r  
yon  heu te  bes tehen jedoch wesentl iche Unterschiede:  der  Handwerker  ge- 
s ta l te te  und  kreier te  ein P r o d u k t  yon  seinem Anfang bis zum Ende.  E in  
Schuhmacher  ring mi t  der Bearbe i tung  des Leders  an, schnit t ,  n~hte  und  
polierte  sein Arbei tsgut  bis zum fert igen Produk t .  Diese gestalterische und  
zum TeiI schSpferische Arbei t  ha t t e  einen Inhal t ,  konn te  ihm Befriedigtmg 
geben und  stell te einen groi~en Teil seiner Erlebniswelt  dar.  

Bei der  heut igen industriellen und  rat ionellen Hers te l tung y o n  Schuhen 
t ibernimmt der Arbei ter  nur  einen kleinen Teil der ganzen Fert igung.  E r  s teh t  
beispielsweise an einer Maschine und  s teuer t  und  fiberwacht das Zuschneiden 
des Leders.  Oder ein anderer  poliert  tagaus tagein einen TeiI eines Schuhs. 

]:)as Arbei tsgut  ist anonym geworden, der sch5pferische Anteil  an  d e r  
Arbei t  gering - vielfach null. Die moderne  rat ionalisierte Arbei t  biete~ wenig 

1Adresse: Prof. Dr. reed. E. Grandiean , Institut ffir Hygiene und Arbeitsphysiologie, ETH, 
Ziirich. 
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