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Einleitung

Sowohl die Wirkmechanismen von luftgeleitetem Ultra-
schall als auch dessen Schidigungspotential sind nach
heutigen wissenschaftlichen Standards weitgehend uner-
forscht [1]. Daher stellt der luftgeleitete Ultraschall ein
potentielles Gesundheitsrisiko dar. Aufgrund der weiten
Verbreitung von Ultraschall-Anwendungen in der Indu-
strie kommt es zudem zu einer groflen Zahl exponierter
Beschiéftigter.

Wihrend es fiir Belastungen durch Schall im
Horfrequenzbereich (16 Hz bis 16 kHz) zur Festle-
gung von Grenzwerten und zur Aufnahme in nationale
Arbeitsschutzkonzepte kam, war dies fiir luftgeleiteten
Ultraschall aufgrund der unzureichenden Datenlage
nicht, oder nur eingeschrinkt, moglich. Zudem exi-
stiert bisher keine standardisierte, praxistaugliche
Messvorschrift. Infolgedessen kann die Exposition von
Beschiiftigten gegeniiber luftgeleitetem Ultraschall nicht
bestimmt und somit die Belastung nicht beurteilt
werden.

Im Rahmen des EU-Forschungsprojektes ,Ears IT1¢ [2]
werden diverse Fragestellungen zu Schall auflerhalb des
Horfrequenzbereichs untersucht. In diesem Zusammen-
hang wird vom Institut fiir Arbeitsschutz (IFA) und der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) eine pra-
xistaugliche Messmethode fiir luftgeleiteten Ultraschall
an industriellen Arbeitsplidtzen entwickelt. Wir stellen
im Folgenden die praktischen Entwicklungsschritte sowie
einen ersten Entwurf der Methode vor.

Entwicklung der Messmethode

Die Entwicklung der neuen Messmethode wurde in die
folgenden fiinf Arbeitsschritte aufgeteilt:

1. Evaluation bestehender Messverfahren hinsichtlich

der Anwendbarkeit auf luftgeleiteten Ultraschall.

Analyse existierender Daten von ultraschallassozi-
ierten Arbeitsplitzen hinsichtlich Verbreitung be-
stimmter Typen von Maschinen.

Konzeptionierung eines Referenzarbeitsplatzes und
Durchfithrung von praxisorientierten Messungen
(inkl. Auswahl einer geeigneten Maschine) sowie
Charakterisierung des Schallfeldes zur Uberpriifung
der Hypothesen aus den zuvor genannten Schritten.

. Erarbeitung einer vorldufigen Messvorschrift und
Evaluation durch Arbeitsschutzexperten und An-
wender.
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5. Uberpriifung der Praxistauglichkeit der
iiberarbeiteten Messprozedur durch Messungen
in Betrieben.

In diesem Artikel liegt der Fokus auf der Durchfithrung
von vergleichenden Messungen am Institut fiir Arbeits-
schutz und der Entwicklung des Entwurfs der neuen
Messmethode.

Vorstudie und Hypothesenbildung

Im Vorfeld der praktischen Arbeiten zur Entwicklung der
Messmethode haben wir bereits existierende Daten von
Arbeitsplatzmessungen des Instituts fiir Arbeitsschutz
und der Berufsgenossenschaft Energie Textil Elektro Me-
dienerzeugnisse [3] ausgewertet und bestehende Messvor-
schriften [4, 5] auf ihre Anwendbarkeit im Ultraschall-
Frequenzbereich hin untersucht [6].

Aufgrund der Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden
Ultraschall-Schweifimaschinen als eine besonders weit-
verbreitete Maschinenkategorie fiir weitere Untersuchun-
gen ausgewihlt und ein Referenzarbeitsplatz mit einer
solchen Maschine als Quelle entwickelt. Des Weiteren
zeigte sich durch die Analyse, dass bei existierenden
Messvorschriften Ultraschall und insbesondere die durch
die kurzen Wellenléngen hervorgerufenen besonderen Ei-
genschaften von Ultraschall im Vergleich zu Schall im
Horfrequenzbereich weitestgehend unbeachtet bleiben. In
einer Untersuchung von Walther und Kling [7] wurde ge-
zeigt, dass Ultraschall-Felder mit zunehmender Frequenz
an Komplexitiat gewinnen.

Aus den Ergebnissen der Voruntersuchung wurde die Hy-
pothese abgeleitet, dass die in den etablierten Verfah-
ren iiblichen stationdren Messungen fiir die Messung von
Ultraschall, insbesondere aufgrund der unvorhersehba-
ren Interferenzmuster, nicht geeignet sind. Als Ersatz fiir
ein stationéres Verfahren, wurde ein rdumlich mittelndes
Verfahren erprobt, durch das sich die an einem Arbeits-
platz tatsdchlich vorhandenen Schalldruckpegel - und da-
mit die Exposition von Beschiéftigten - préziser abbilden
lassen sollen.

Laborversuche

Zur Uberpriifung der Hypothesen sollten die in den Nor-
men beschriebenen Verfahren einer neuen, rdumlich mit-
telnden Methode gegeniibergestellt werden. Hierzu wur-
de zunichst ein Referenzarbeitsplatz benttigt, um repro-
duzierbare und vergleichbare Messungen zu ermoglichen.
Insbesondere fiir den Vergleich der Messdaten aus praxis-
orientierten Labormessungen am IFA und ridumlich hoch-
auflosender Scans des Schallfeldes der am Referenzar-



beitsplatz eingesetzten Ultraschall-Schweifimaschine an
der PTB waren diese Rahmenbedingungen erforderlich.
Die Messungen wurden am IFA in einem reflexionsarmen
Raum und an der PTB in der reflexionsarmen Kammer
eines 3-Achsen-Scanners durchgefiihrt.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau im IFA erfolgte auf einer Referenz-
plattform. Diese 3 m x 3 m grofie Plattform besteht aus
vier quadratischen Segmenten von je 1,5 m Kantenldnge.
Die Plattform ist zur Koordinatenbestimmung mit einem
Referenzgitter mit 2 cm Knotenabstand versehen. Die
Koordinatenmessung erfolgt mittels Laser-Distanzmesser
(Leica Disto S910). Auf dieser Referenzplattform wurde
mittig die Ultraschall-Schweifimaschine auf einem Tisch
aufgebaut (vgl. Abb. 1). Diese Konfiguration stellt eine
fiir diese Maschinen reprisentative Aufstellungssituation
dar. AuBerdem erlaubt dieser Aufbau z.B. das flexible
Einbringen von schallharten Materialien zur Simulation
verschiedener rédumlicher Gegebenheiten. Als Referenz-
Maschine kam eine Maschine des Typs ,,HiQ solid Prop-
Control“ mit Rundsonotrode der Fa. Herrmann Ultra-
schalltechnik GmbH & Co. KG zum Einsatz. Als Gene-
rator stand ein ,, Ultrabond digital 48.20“ zur Verfligung.

Abbildung 1: Ultraschall-Schweifimaschine am Referenzar-
beitsplatz im reflexionsarmen Raum des Instituts fiir Arbeits-
schutz.
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Durchfiihrung

Die praxisorientierten = Messungen wurden nach
den giiltigen Normen fiir Schallexposition im
Horfrequenzbereich [4, 5] und nach einem rdumlich
mittelnden Verfahren durchgefiihrt. Fiir die stationéiren
Messungen nach ISO 9612 bzw. VDI 3766 wurde ein
1/4“-Mikrofon (MicrotechGefell MK301E und Vor-
verstdrker MV210) ohne Schutzgitter nacheinander
jeweils in der Referenzohrhohe fiir stehende und sitzende
Arbeitnehmer von 1,55 m respektive 1,33 m (80 cm
iiber Sitzhohe) angebracht. Diese Messpositionen sind
in Abb. 2 mit orangenen Sternen markiert. Abstreifende
Messungen wurden innerhalb eines Fensters durch-
gefiihrt, dass jeweils vertikal um 7,5 cm (stehend) bzw.
5 cm (sitzend) um die o.g. Hohen lag und sich iiber
die gesamte Maschinenbreite erstreckte. Es wurden
drei Messpfade betrachtet, ein sinusformiger Pfad in
senkrechter und waagerechter Ausrichtung sowie ein
semi-erratischer Messpfad. Die sinusférmigen Pfade wur-
den in unterschiedlichen Geschwindigkeiten abgetastet.
In einem Durchgang wurde iiber die Maschinenbreite
hinweg ein Durchgang von links nach rechts durch-
gefithrt. In einem weiteren Durchgang wurde sowohl
eine Hin- als auch eine Riickbewegung durchgefiihrt,
was in einer Verdoppelung der Abtastgeschwindigkeit
resultierte. Die Messdauer betrug fiir alle Messungen 1
min. Messungen wurden fiir jede Maschinenkonfiguration
und pro Messposition 3-mal wiederholt. Die Maschine
wurde auf eine Schallabgabe von 500 ms eingestellt und
die Taktdauer zwischen 2 s, 3 s, 4 s und 6 s variiert.
Zusétzlich wurden Messungen bei kontinuierlicher
Schallabgabe durchgefiihrt.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Messpositio-
nen und Messpfade sowie der fiir die Messungen verwendeten
Ebene vor der Maschine. (Bild: Herrmann Ultraschalltechnik
GmbH & Co. KG (CC BY-SA 4.0))
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Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefithrten Messungen werden
Anhand von Abb. 3 vorgestellt. Die Abbildung zeigt den
energiedquivalenten Dauerschalldruckpegel der 20-kHz-
Terz gruppiert nach Maschinenkonfiguration jeweils fiir
die unterschiedlichen Messhohen. Es ist erkennbar, dass
die Pegel bei stationdren Messungen fiir die Referenzhche
fiir stehende Beschéftigte oberhalb und fiir die Refe-
renzhohe fiir sitzende Beschéftigte unterhalb der Pegel
der abstreifenden Messungen liegen. Weiterhin kann ei-
ne kontinuierliche Pegelabnahme mit zunehmender Takt-
dauer beobachtet werden. Die einzige Ausnahme bildet
die Dauerschall-Konfiguration, die hier nur zu Vergleichs-
zwecken abgebildet ist.
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Abbildung 3: Ergebnisse der Labormessungen an einer
Ultraschall-Schweifimaschine fiir eine konstante Schweifzeit
(500 ms Ultraschallabgabe) und variabler Taktdauer. Es
wurden verschiedene Messpositionen eingenommen. Stati-
onére Messungen wurden nach VDI 3766 durchgefiihrt. Fiir
rédumlich mittelnde Messungen wurden verschiedene Messpfa-
de getestet.

Diskussion

Die in Abb. 3 gezeigten Ergebnisse unterstiitzen die
Annahme, dass durch Ultraschall-Maschinen erzeugte
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Schallfelder komplex sind. Ein qualitativer Vergleich mit
ersten Ergebnissen von rdumlich hochauflésenden Scans
des Schallfeldes zeigt aulerdem, dass an den Messpositio-
nen lokale Extrema im Schallfeld vorliegen. Die verschie-
denen getesteten rdumlich mittelnden Messpfade haben
dabei keinen signifikanten Einfluss auf die Messung des
Schalldruckpegels.

Entwurf einer neuen Messmethode

Es konnte gezeigt werden, dass fiir Messungen von luft-
geleitetem Ultraschall stationidre Messungen nicht infra-
ge kommen, da die Exposition von Beschéftigten damit
nicht zuverldssig und reproduzierbar ermittelt werden
kann. Bei der vorgeschlagenen Methode wird zwischen
Messungen in An- bzw. Abwesenheit von Beschéftigten
unterschieden. Die Aufteilung beruht auf den bishe-
rigen Erkenntnissen zur Komplexitidt von Ultraschall-
Feldern und den in der Industrie vorkommenden Ar-
beitsplitzen. An diesen ist fiir einige Anwendungen die
Anwesenheit einer Bedienperson erforderlich (z.B. Kon-
trollarbeitsplétze an Schneidemaschinen der Lebensmit-
telindustrie, Schweiffimaschinen mit Zwei-Hand-Betrieb),
wohingegen dies bei anderen Anwendungen (z.B. Dich-
tigkeitspriifung von Getrinkeflaschen) nicht, oder ledig-
lich zur Wartung, erforderlich ist. Da die Daten zu
rdumlichen Einflussfaktoren und dem Einfluss von Bedi-
enpersonal auf das Schallfeld noch nicht vorhanden sind,
beschrinken wir uns hier auf die Beschreibung der Me-
thode in Abweseneheit von Bedienpersonal.

In Abwesenheit einer Bedienperson wird das Messmikro-
fon in einer Ebene oder einem Volumen, entsprechend des
typischen Bewegungsmusters der Bedienperson, entlang
eines semi-erratischen Pfades gefiihrt. Die Hohe in der
das Mikrofon gefiihrt wird, richtet sich nach der durch-
schnittlichen Korpergrofie der fiir diesen Arbeitsplatz re-
prasentativen Gruppe von Beschiftigten. Das Messgerét
sollte den Anforderungen fiir Schallpegelmesser [8] sowie
den erweiterten Anforderungen zur Messung von Ultra-
schall [5, 9] geniigen. Messungen sind ohne Schutzgitter
durchzufiihren.

Zusammenfassung und Ausblick

In einer Voruntersuchung wurden zunéchst bestehen-
de Regelwerke auf Thre Anwendbarkeit im Ultraschall-
bereich gepriift. Bereits vorliegende Messdaten wurden
ausgewertet und mithilfe der Ergebnisse ein Referenz-
arbeitsplatz definiert. An diesem wurden anschliefend
umfangreiche Laboruntersuchungen durchgefiihrt. Diese
setzten sich aus praxisorientierten Messungen im Labor
und raumlich hochauflésenden Scans des Schallfeldes zu-
sammen. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden erfolg-
reich zum Entwurf einer praxistauglichen Messmethode
kombiniert.

Dieser Entwurf ldsst Arbeitsplitze, an denen
Beschiftigte dauerhaft anwesend sind, bisher un-
beriicksichtigt. Um auch fiir diesen Anwendungsbereich
eine geeignete Methode formulieren zu kénnen, werden
Untersuchungen zum Einfluss von Bedienpersonal sowie



des Einflusses raumlicher Parameter auf das Schallfeld
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck sind Probandenversuche
geplant, die sich zum Veroffentlichungszeitpunkt in
Vorbereitung befinden. Die Messungen zum Einfluss
von Umgebungsparametern wurden bereits durchgefiihrt
und werden momentan ausgewertet.

Als weiteren wichtigen Baustein in der Weiterentwick-
lung des Entwurfs erachten wir die Evaluation der Metho-
de durch Experten des Arbeitsschutzes und langjiahrige
Anwender, da diese die angestrebte Nutzergruppe der
neuen Methode darstellen. Die Methode wird hin-
sichtlich der praktischen Anwendbarkeit auf Basis der
Riickmeldung dieser Experten optimiert. Insbesonde-
re Reliabilitét, Vergleichbarkeit, Reproduzierbarkeit und
einfache Durchfiihrbarkeit stehen dabei im Vordergrund.
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