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Kurzfassung

Kritische Betrachtung der deutschen Beurteilungskriterien fiir berufliche Ultraschalleinwirkungen auf das Gehor
im Rahmen eines internationalen Vergleichs und am Beispiel von Ultraschall-Schweifimaschinen

Damit Arbeitgeber ihrer Pflicht zur Gefahrdungsbeurteilung an
allen Arbeitspldtzen nachkommen kénnen, bedarf es hinsicht-
lich aller vorliegenden Einwirkungsarten einer entsprechenden
Kenntnis zum Schadigungspotenzial, den Erhebungsmoglich-
keiten, Beurteilungskriterien und Schutzmafnahmen. Beziiglich
der Einwirkung von Ultraschall am Arbeitsplatz ist dieses Wissen
nicht in vollem Umfang verfiigbar. Dieser Report stellt anhand
einer Literaturrecherche den aktuellen Kenntnisstand zu den
auralen Wirkungen von Ultraschall dar und vergleicht die

deutschen Beurteilungskriterien mit anderen nationalen
Standards. Dabei wird deutlich, dass in Deutschland der vor-
handene wissenschaftliche Kenntnisstand nicht vollumfanglich
in die Gefdhrdungsbeurteilung einfliet. Mit den Ergebnissen
einer an Bediener-Arbeitspldtzen von Ultraschall-Schweif3-
maschinen durchgefiihrten Messserie zeigt diese Arbeit einen
konkreten Handlungsbedarf fiir alle am Arbeitsschutz beteilig-
ten Akteure auf.
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Abstract

Critical analysis of the German criteria for assessing the impact of occupational ultrasound upon the hearing within
an international comparison and with reference to the example of ultrasonic welding machines

Employers have the duty to provide a complete risk assess- criteria are presented and compared to national standards
ment for all workplaces within their enterprise. To fulfil this worldwide. It is then shown, that the existing scientific know-
obligation, information about damage potential, evaluation ledge on ultrasound is not completely taken into account in
methods, assessment criteria and protective measures for all German regulations on risk assessment regarding airborne

types of hazards at the workplace is needed. Regarding airborne  ultrasound. Using a measurement series performed at work-
ultrasound this knowledge is very limited. Based on a literature places of ultrasonic welding machines as an example, the need
review this report reflects the current state of knowledge on for action of all parties involved in occupational safety and
aural effects caused by ultrasound. German assessment health is demonstrated.




Résumé

Examen critique des critéres allemands d’évaluation des risques professionnels des ultrasons pour 'audition, mené dans le cadre
d’une étude comparative internationale et a I’'exemple de soudeuses a ultrasons

Pour que les employeurs puissent, comme ils en ont 'obligation,
évaluer les risques émanant des ultrasons a tous les postes de
travail, quelle que soit la maniére dont agissent ces ultrasons,
ils ont besoin de posséder les connaissances adéquates quant a
leur potentiel nocif, aux possibilités de les identifier, aux critéres
d’évaluation et aux mesures de protection. Or, pour ce qui est
de effet des ultrasons sur le lieu de travail, ces connaissances
ne sont pas totalement disponibles. Basée sur une recherche
bibliographique, le présente rapport fait le point sur les

connaissances actuelles concernant les effets des ultrasons sur
'audition, et compare les critéres allemands d’évaluation avec
d’autres standards nationaux. Il en ressort que, en Allemagne, le
niveau actuel des connaissances scientifiques n’est pas pleine-
ment mis a profit pour ’évaluation des risques. S’appuyant sur
les résultats d’une série de mesures effectuées sur les postes
de travail d’opérateurs de soudeuses a ultrasons, la présente
étude met en évidence un besoin d’action concret pour tous les
acteurs impliqués dans la sécurité et la santé au travail.
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Resumen

Analisis critico de los criterios de evaluacion alemanes respecto a los efectos de los ultrasonidos para el oido en el marco de una
comparacion internacionaly basado en el ejemplo de las maquinas soldadoras por ultrasonidos

Para que los empleadores puedan cumplir con su obligacién
respecto a la evaluacion de riesgos en todos los puestos de
trabajo, es necesario que dispongan de los conocimientos
correspondientes sobre el potencial de causar dafios, las posi-
bilidades de recopilar datos, los criterios de evaluacién y las
medidas de proteccidén respecto a todos los efectos existentes.
Respecto a los efectos de los ultrasonidos en el puesto de tra-
bajo no se dispone de todas las informaciones necesarias. Este
informe presenta los conocimientos disponibles en la actuali-
dad sobre los efectos aurales de los ultrasonidos sirviéndose de

un estudio bibliografico y compara los criterios de evaluacién
alemanes con otros estandares nacionales. En él queda claro
que en Alemania los conocimientos cientificos existentes no

se reflejan en toda su magnitud en la evaluacion de riesgos.
Con los resultados de una serie de mediciones realizada en los
puestos de trabajo de operarios de maquinas soldadoras por
ultrasonidos, este trabajo muestra un ambito concreto en el que
es necesario que actien todos los actores implicados en temas
de seguridad en el puesto de trabajo.
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1 Einleitung

In der industriellen Produktion werden heute in vielen Bereichen
Ultraschalltechnologien eingesetzt. Typische Anwendungs-
beispiele hierfiir sind das Reinigen, Schweif3en, Bohren und
Schneiden. Aufgrund der energieeffizienten und damit preis-
werten Arbeitsweise ist eine weiterhin ansteigende Zahl der
eingesetzten Ultraschallgerdte, -maschinen und -anlagen zu
verzeichnen. An Arbeitsplatzen, die in direkter Verbindung zu
derartigen Ultraschallquellen stehen, sind Beschéftigte neben
Gerduschen im Horfrequenzbereich (16 Hz bis 16 kHz) auch
Schallimmissionen im Ultraschallbereich (> 16 kHz) ausgesetzt
[1; 2].

Mit der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
(LarmVibrationsArbSchV) und den zugehorigen Technischen
Regeln liegen den Arbeitgebern in Deutschland Vorschriften zur
Messung, Bewertung, Beurteilung und Minderung von Larm am
Arbeitsplatz vor. Per Definition beschranken sich diese Doku-
mente dabei auf Schalleinwirkungen im Horfrequenzbereich

[3; 4]. Ein entsprechendes staatliches Vorschriften- und Regel-
werk zu Einwirkungen im Ultraschallbereich existiert nicht.

Mit der im September 2012 veroffentlichten Richtlinie VDI 3766
»Ultraschall — Arbeitsplatz — Messung, Bewertung, Beurteilung
und Minderung® gibt es erstmals eine Richtlinie, die laut Titel
Empfehlungen zu mess- und beurteilungstechnischen Fragen
hinsichtlich Ultraschall am Arbeitsplatz abgibt. Bei genauem
inhaltlichen Betrachten der Richtlinie VDI 3766 ist festzustel-
len, dass deren Fokus auf der Vermeidung von Gehérschéaden
im Sprachfrequenzbereich liegt. Dafiir wird mittels einer Fre-
quenzbewertung der vorliegende Ultraschall ausgeblendet und
letztendlich nur die verbleibende Horschallexposition beurteilt.
Ergdnzend dazu steht fiir die Gefahrdungsbeurteilung eine auf
die 20-kHz-Terzmittenfrequenz beschrankte Grenzwertempfeh-
lung zur Vermeidung von Gehdrschdaden durch Ultraschall in der
fast 30 Jahre alten Richtlinie VDI 2058 Blatt 2 ,,Beurteilung von
Larm hinsichtlich Gehorgefdhrdung® zur Verfiigung [5; 6].

Aufgrund erster eigener Erfahrungen in der Anwendung der
beiden VDI-Richtlinien bestehen beim Verfasser dieses Reports
mehrere offene Fragen und Unsicherheiten im Umgang mit
Ultraschall am Arbeitsplatz. Aus diesem Grund wird im Rahmen
dieser Arbeit eine Literaturrecherche zum Schadigungspotenzial
von hohen Frequenzen auf das menschliche Gehor durchgefiihrt
und die bestehenden deutschen Beurteilungskriterien mit ande-
ren nationalen Standards verglichen. Anhand einer Messserie
an Ultraschall-Schweimaschinen werden Messwerte aus der
industriellen Praxis vorgestellt und anhand der vorhandenen
Beurteilungskriterien sowie von zwei alternativen Beurteilungs-
ansdtzen kritisch diskutiert. Zur Abrundung des Themenge-
bietes beschiftigt sich diese Arbeit mit der Betrachtung von
moglichen Schutzmafinahmen an Bediener-Arbeitsplatzen von
Ultraschall-Schweifmaschinen.

(www.di-uni.de; www.dguv.de, Webcode d13132).

Erstellt wurde diese Arbeit im Rahmen des Masterprogramms MSGA — Management Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit,
das die Dresden International University (DIU) in Kooperation mit der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) anbietet







2 Grundlagen zu Schall und Larm in Bezug

zur Arbeitswelt

Wellenformige Fortpflanzungen von Druck- oder Dichteschwan-
kungen in elastischen Medien wie Gasen, Fliissigkeiten oder
Festkorpern werden als Schallwellen bezeichnet [7]. Allgemeiner
ausgedriickt steht der Begriff Schall fiir Schwingungen in einem
elastischen Medium [8]. Schwerpunkt dieser Arbeit ist die gehor-
gefdhrdende Einwirkung von luftgeleitetem Schall, weshalb

sich die folgenden Erlduterungen lediglich auf den Luftschall
konzentrieren.

2.1 Allgemeines zu luftgeleitetem

Schall im horbaren
Frequenzbereich

In Luft breiten sich die Schallwellen als Longitudinalwellen

aus, d. h. die Materieteilchen schwingen in Schallausbrei-
tungsrichtung. Die Geschwindigkeit der Ausbreitung wird als
Schallgeschwindigkeit bezeichnet und betrdgt fiir Luft bei 20 °C
ca. 344 m/s. Aus der Betrachtung einer sinusférmigen Schall-
welle (Schalldruckanderung tiber die Zeit) ldsst sich tiber die
Amplitude der Druckschwankung die Lautstérke ableiten und
z.B. in Pa oder mbar angeben (1Pa =1N/m?= 0,01 mbar). Mit
der Periodendauer der Schwingung (Zeit fiir eine vollstindige
Sinusschwingung) ldsst sich die Frequenz als Zahl der vollstén-
digen Schwingungen pro Sekunde in Hz ermitteln. Die Frequenz
bestimmt die Tonh6he des Schallsignals. Die Schallwellen
tiberlagern sich mit dem atmosphérischen Luftdruck und wer-
den vom Ohr als Schallsignal wahrgenommen. Dabei ist das
gesunde menschliche Ohrin der Lage, sehr kleine Luftdruck-
schwankungen von ca. 2 - 10° Pa zu horen (der normale Luft-
druck betragt 10° Pa = 1 bar) und Frequenzen von ca. 16 Hz bis
16 kHz wahrzunehmen. Die Lange einer Schallwelle ist umso
kleiner je hoher die Frequenz ist. Allein im Bereich der hérba-
ren Frequenzen ergeben sich Wellenlangen zwischen wenigen
Zentimetern (z. B. bei 10 kHz ca. 3,4 cm) und mehreren Metern
(z. B. bei 20 Hz ca. 17,2 m). Fiir eine detaillierte Beschreibung
der vorstehend in aller Kiirze gemachten Ausfithrungen wird auf
Maue [8] verwiesen.

Schall kann in unterschiedlicher Art und Weise bildlich darge-
stellt werden. Zwei géngige Varianten sind die Zeitfunktion und
das Frequenzspektrum. In der Zeitfunktion wird der Verlauf des
Schalldruckes tiber die Zeit dargestellt. Beim Frequenzspek-
trum werden die Schallschwingungen eines Signals mit ihrer
entsprechenden Amplitude tiber den zugehorigen Frequenzen
abgebildet. Eine Schallwelle mit sinusférmiger Zeitfunktion wird
als Ton bezeichnet. In einem Frequenzspektrum zeigt sich ein
Ton als eine einzelne Linie. Die Frequenz des Tones ergibt sich
dabei aus der Lage der Linie auf der Frequenzachse und die
Amplitude des Signals wird durch die Hohe der Linie beschrie-
ben. DerKlang ist die ndchste zu betrachtende Signalform. Er
besteht aus mehreren Einzeltdnen, deren Frequenzen in einem
ganzzahligen Verhdltnis zu einer Grundfrequenz stehen. Als

typische Schallquellen fiir den Klang sind Musikinstrumente

zu nennen. Die reine Form von Ton und Klang sind in der
Arbeitswelt eher selten zu finden. Ublicherweise ergibt sich

bei technischen Schallquellen die Signalform des Gerdusches.
Dabei entspricht das Gerdusch einem keiner Regel folgenden,
schwankenden Schalldrucksignal, das sich nahezu liickenlos
iber das Frequenzspektrum erstreckt [8]. Die Norm DIN 1320
»Akustik — Begriffe“ definiert den Begriff Gerdusch als Schall,
der nicht vorwiegend zur Ubertragung von Information dient [9].
In Abbildung 1 sind die Signalformen Ton, Klang und Gerdusch in
der Zeitfunktion und als Frequenzspektrum dargestellt.

Abbildung 1:
Darstellung von Ton, Klang und Gerdusch in der Zeitfunktion und als
Frequenzspektrum [8]
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2.2

Beim Menschen liegt der Bereich des ausgeprdgten Hor-
vermogens zwischen etwa 16 Hz und 16 kHz und wird als
Horfrequenzbereich bezeichnet. Der Schall innerhalb des
Horfrequenzbereiches heifit Horschall. Unterhalb und oberhalb
dieses Bereiches wird der Schall als Infraschall bzw. Ultraschall
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bezeichnet [9]. Die vorgenannten Zusammenhénge sind in
Abbildung 2 dargestellt.

Hohe Infraschallimmissionen treten in der Arbeitswelt im indus-
triellen Bereich z. B. an Hochdfen und Kompressoren auf. Eine
weitere Quelle fiir extrem tieffrequenten Schall sind Verkehrs-
mittel, wie z. B. Schiffe und Fahrzeuge [10]. Zum Auftreten von
Ultraschallimmissionen in der Arbeitswelt wird auf Abschnitt 2.5
verwiesen.

Abbildung 2:
Veranschaulichung der Zusammenhange zwischen Infraschall,
Horschall und Ultraschall, nach [8]

Horfrequenzbereich

2.3 Schalldruckpegelgrof3en

Dervom Menschen wahrmehmbare Schalldruck erstreckt sich
von der Horschwelle (2 - 10°° Pa) bis zur Schmerzgrenze (ca.

20 Pa) (siehe Abschnitt 4.4.2). Dies entspricht einem Werte-
bereich von mehr als sechs Zehnerpotenzen. Aufgrund dieser
groflen Wertedynamik ware es nicht praktikabel gewesen,
Schallereignisse unmittelbar durch den Wert des Schalldruckes
p zu beschreiben. Stattdessen wurde ein Pegelmaf mit einer
logarithmischen Skala definiert, das den grofen Wertebereich
des Schalldruckes auf einen kleinen Wertebereich des Schall-
druckpegels abbildet. Nachfolgend werden die wichtigsten
SchalldruckpegelgroBen kurz beschrieben. Dabei handelt es
sich um dimensionslose Grof3en, die in Dezibel (dB) angegeben
werden [11].

2.31  Schalldruckpegel

Der Schalldruckpegel Lp ergibt sich aus Gl. (1) durch Bezug des
Effektivwerts des Schalldruckes p auf den Referenzschalldruck
p,» der per Definition dem Schalldruck an der Horschwelle bei
1kHz (p, = 2 - 10* Pa = 20 pPa) entspricht [12].

p2
L,=10lg (Fg) dB ™

2.3.2  Maximaler Schalldruckpegel und

Spitzenschalldruckpegel

Bei der Beurteilung von Schalldruckpegeln ist oftmals die Kennt-
nis des maximalen Schalldruckpegels bzw. des Spitzenschall-
druckpegels erforderlich. Die Berechnung dieser Pegel erfolgt
analog zur GL. (1), wobei der Effektivwert des Schalldruckes fiir
die Berechnung des maximalen Schalldruckpegels durch den
maximalen Effektivwert des Schalldruckes und fiir die Berech-
nung des Spitzenschalldruckpegels durch die absolute Schall-
druckspitze ersetzt wird. Der maximale Schalldruckpegel wird

und der Spitzenschalldruckpegel als Lopeak bezeichnet

als L

pmax

[9; 13].

2.3.3  Aquivalenter Dauerschalldruckpegel

Normalerweise verlaufen die in der Arbeitswelt vorkommen-
den Gerdusche tiber einen langeren Zeitraum betrachtet nie

so gleichméfBig, dass sie allein durch die Angabe eines Schall-
druckpegels ausreichend beschrieben werden kénnten. Um
derartige, zeitlich veranderliche Schalldruckpegel mit einem
reprasentativen Einzahlwert beschreiben zu kénnen, wurde der
»Mittelungspegel fiir einen zeitlich veranderlichen Schalldruck-
pegel®, auch als ,,Aquivalenter Dauerschalldruckpegel“ bezeich-
net, definiert. Der dquivalente Dauerschalldruckpegel L . aus
einem zeitlich veranderlichen Schalldruckpegel L(t) iber die
Mittelungsdauer T wird durch Integration nach GLl. (2) berechnet
[14].

T
_ 1 .
Lpeq =10Ig [T f 100! L(t)dt] dB ®)]
0

2.3.4 Tages-Lirmexpositionspegel

Der Tages-Ldarmexpositionspegel ist in 1SO 1999 ,,Acoustics —
Estimation of noise-induced hearing loss“ und DIN EN ISO 9612
»Akustik — Bestimmung der Larmexposition am Arbeitsplatz

- Verfahren der Genauigkeitsklasse 2 (Ingenieurverfahren)“
definiert [15; 16]. Er beschreibt die liber einen reprasentativen
Arbeitstag gemittelte Gerduschimmission bezogen auf einen
achtstiindigen Arbeitstag. Der Tages-Larmexpositionspegel wird
als A-bewerteter (siehe Abschnitt 4.4.2) dquivalenter Dauer-
schalldruckpegel nach Gl. (3) bestimmt und dient als MaR zur
Beurteilung der Gehorgefdhrdung eines Gerdusches [13].

Te
LEX,Sh = LpAeqTe + 101g [TO] dB (3)
mit
L ... = A-bewerteter Dauerschalldruckpegel iiber die Zeit T
pAeqle e

T, =tatsdchliche Zeitdauer des Arbeitstages in Stunden

T, = Bezugszeitdauer von 8 Stunden

2.4 Larm am Arbeitsplatz

Larm am Arbeitsplatz ist ein uraltes Thema. So durfte z. B. in der
suditalienischen Stadt Sybares (gegriindet im Jahr 600 v. Chr.)
kein Handwerk innerhalb der Stadtmauern ausgeiibt werden, bei
dem gehdmmert wurde. Ein weiteres Beispiel findet sich in der
von Bernado Ramazzini verfassten Abhandlung ,,Die Krankhei-
ten der Handwerker, die im Jahr 1700 erschien. In dieser Schrift
berichtet er von ohrenbetdubendem Larm bei Kupferschmieden
und den dabei typischen Folgen wie Schwerhdrigkeit und Taub-
heit [17]. Mit dem Beginn der Industrialisierung dehnte sich der
Larm, dessen Vorkommen sich bis dahin auf bestimmte Hand-
werksberufe begrenzte, auf immer mehr Arbeitspldtze in nahezu
allen Branchen aus. In diesem Zusammenhang wurden damals
Fabriken als ,,Orte von Larm und Gestank“ bezeichnet [18].




Generell ist unter Larm ein unerwiinschter Horschall zu ver-
stehen, der den Menschen stort, beldstigt, beeintrdchtigt oder
gesundheitlich schadigt [9]. Da bereits ein lauter PC-Liifter von
einem konzentriert arbeitenden Menschen in einem Biiro als
ldstig und storend empfunden werden kann, macht diese Defini-
tion deutlich, dass eine Arbeitswelt ohne Larm schwer vorstell-
bar ist.

In Deutschland geben 27,3 % der Vollzeiterwerbstatigen an,
haufig unter Larm zu arbeiten. Jeder zweite Vollzeiterwerbs-
tatige (49,4 %) fiihlt sich durch Larm am Arbeitsplatz belastet.
Bezogen auf das Anforderungsniveau liegt die Zahl der Vollzeit-
erwerbstatigen, die hdufig unter Larm arbeiten, mit 40,9 und

35 % in den Gruppen ,,Helfer- und Anlerntatigkeiten® sowie
»Fachlich ausgerichtete Tatigkeiten“ am hochsten. Bei den
»Komplexen Spezialistentatigkeiten” und den ,,Hochkomplexen
Tatigkeiten* betrdgt diese Zahl 15,2 bzw. 13,4 %. Wiederum

auf das Anforderungsniveau bezogen fiihlen sich 64,2 % der
Vollzeiterwerbstdtigen in der Gruppe der ,,Hochkomplexen Tatig-
keiten“ durch Larm am Arbeitsplatz belastet, wahrend im Ver-
gleich dazu die Zahlen in den anderen drei Gruppen zwischen
41,5 und 48,5 % liegen. Bezogen auf die beiden Geschlechter
ist bei den Vollzeiterwerbstatigen zu erkennen, dass Manner
(31,3 %) héufiger unter Larm arbeiten als Frauen (19,3 %). Bei
der empfundenen Belastung durch Larm dreht sich dieses Ver-
haltnis. Hier geben 65,3 % der Frauen und 44,6 % der Manner
an, sich durch Larm am Arbeitsplatz belastet zu fiihlen [19].

Durch einen erhdhten Ldrmpegel kann eine deutliche Beein-
trachtigung der sprachlichen Verstandigung auftreten. Am
Arbeitsplatz kann dies zu erhdhten Unfallgefahren fiihren, weil
z. B. Anweisungen oder Warnrufe nicht richtig verstanden, aber
auch gefahrankiindigende Gerdusche sowie akustische Warn-
signale nicht wahrgenommen werden. Als erste Folge von belas-
tend empfundenem Larm sind Stressreaktionen zu verzeichnen,
die sowohl psychisch — z. B. als Verdrgerung, Anspannung und
Nervositdt — als auch physisch — z. B. durch verdnderte Atemrate
und erhohtem Blutdruck — feststellbar sind. Derartige Stress-
reaktionen wirken sich negativ auf das Konzentrationsvermdgen
und die Leistungsfahigkeit aus, was wiederum zu erhGhten
Fehlerraten, verringerter Produktivitat und erh6hter Unfallgefahr
fuihren kann [8]. Fiir ausfuihrlichere Informationen hinsichtlich
extra-auraler Larmwirkungen wird auf die DGUV Information
»Ldrm-Stress am Arbeitsplatz“ verwiesen [20].

Neben den extra-auralen Wirkungen, die auch schon bei rela-
tiv niedrigen Schalldruckpegeln auftreten kénnen, gibt es die
gehorgefahrdenden bzw. auralen Wirkungen, die erst bei hohen
Larmexpositionen entstehen. Die auralen Wirkungen des Larms
werden ausfiihrlich in Kapitel 3 behandelt.

2.5 Ultraschallanwendungen in der
Arbeitswelt

Die ersten Forschungen zu technischen Anwendungen des
Ultraschalls begannen gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Als
erste und lange Zeit auch einzige Anwendung ist die Unter-
wasserschalltechnik zu nennen. Die gezielten Entwicklungen
der Unterwasserschalltechnik hatten als ernsten Anlass den
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tragischen Untergang der Titanic im Jahr 1912. Vor dem und
wahrend des Ersten Weltkriegs wurde die Unterwasserschall-
technik zur Signaliibertragung zwischen Schiffen, zur Ortung
von Eisbergen sowie zur Echolotung zwecks Abstandsmessung
zwischen Schiff und Meeresboden genutzt. Zwischen den bei-
den Weltkriegen fiihrte die Weiterentwicklung der Elektro- und
Hochfrequenztechnik zu verstarkten Grundlagenforschungen im
Ultraschallbereich. Zur Zeit des Zweiten Weltkrieges entstanden
die ersten Anwendungen von Ultraschall in der Werkstoffprii-
fung. Die rasante Entwicklung aller anderen, heute bekannten
Anwendungsbereiche des Ultraschalls begann erst nach dem
Zweiten Weltkrieg [21].

Viele Anwendungen des Ultraschalls benétigen hohe Energie-
dichten bzw. Leistungen, die jedoch durch die Eigenschaften
der schallfiihrenden Materialien begrenzt sind. Diese Grenzen
ergeben sich bei festen Kérpern aus der mechanischen Wechsel-
festigkeit, bei Fliissigkeiten aus der Kavitationsfestigkeit und bei
Gasen aus dem statischen Druck. Typische Anwendungen von
Ultraschall mit hohen Energiedichten sind z. B. das Schweif3en,
Bohren, Reinigen und Dispergieren. Die Moglichkeit, Ultraschall-
signale mehr oder weniger gerichtet auszusenden und z. B. fiir
Abstandsmessungen, Ortungen oder Zwecke der Materialprii-
fung einzusetzen, ist die Grundlage anderer technischer Anwen-
dungen des Ultraschalls [6].

Neben dem bereits erwdahnten Anwendungsfeld der Unterwas-
serschalltechnik finden sich heutzutage Ultraschallanwendun-
gen hauptsdchlich im medizinischen und industriellen Bereich.
Aus der Industrie sind typische Ultraschallanwendungen mit
den entsprechend verwendeten Frequenzbereichen in Tabelle 1
zusammengestellt.

Tabelle 1:
Typische Frequenzbereiche fiir industrielle Ultraschallanwendungen [6]

Industrielle Anwendungen Typische
Frequenzbereiche

Reinigen 20 kHz bis 5 MHz
15 bis 70 kHz
20 bis 400 kHz
20 bis 100 kHz
20 bis 100 kHz
16 bis 50 kHz
40 bis 200 kHz
40 bis 200 kHz
30 kHz bis 100 MHz

Schweifen

Aufbereitungs- und Verfahrenstechnik
Entgasung von Fliissigkeiten

Loten

Bohren und Schneiden

Abstandsmessungen in Luft
Fiillstandsmessungen (gasférmig und fliissig)

Zerstorungsfreie Materialpriifung

An dieser Stelle ist auch die Gruppe der aerodynamischen
Schallquellen anzufiihren, die eigentlich keine typischen Ultra-
schallanwendungen enthélt. Bei diesen Schallquellen entstehen
aufgrund hoher Stromungsgeschwindigkeiten von Luft oder Gas-
gemischen Gerdusche, die oberhalb des Horfrequenzbereichs
auch Ultraschallanteile enthalten. Das gilt z. B. fiir die folgenden
Schallquellen [6]:

e Ansaug- und Ausblasoffnungen von Liiftern und
Kompressoren,
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Dampfzustandswandler und Sicherheitsventile,

Druckluftschalter und Druckluftpistolen,

Strahltriebwerke und Raketen,

Brennern zum Stahlschmelzen oder zur Herstellung von Glas-
und Mineralwolle.

Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung der verschiedensten
Ultraschallanwendungen sowie eine Auflistung weiterer, z. T.
recht exotischer Einsatzgebiete des Ultraschalls wird auf den
Artikel ,,Ultrasonic noise sources in a work environment“ von
Smagowska [22], die Richtlinie VDI 3766 [6], die Broschiire
»Ultraschallanlagen als Larmquellen“ [23] sowie die Biicher
»Niederfrequenter Ultraschall“ [24] und ,,Faszination Ultra-
schall“ [21] verwiesen.

2.51 Ultraschallschweifien

Da im weiteren Verlauf dieser Arbeit die Larmexposition an

Ultraschall-Schweimaschinen untersucht wird (siehe Kapi-
tel 6), erfolgt nachstehend eine kurze Beschreibung dieser

Anwendung.

Beim UltraschallschweiRen handelt es sich neben dem Ultra-
schallreinigen um eine der haufigsten industriellen Anwendung
von Ultraschall. Mit dem Verfahren, das mittlerweile in vielen
verschiedenen Branchen zum Einsatz kommt, lassen sich feste
Korper, z. B. Halbleiterchips, Metalle und Kunststoffe (Thermo-
plaste), miteinander verbinden. Fiir den Schweiffvorgang sind
hohe Energiedichten erforderlich. Diese Ultraschallschwin-
gungen werden durch Hochleistungsschwingsysteme erzeugt
und iiber ein Transformationsstiick und eine Sonotrode auf das
Schweiobjekt ibertragen. Das Ultraschallschweifen ist ein
thermischer Prozess, bei dem die erforderliche Warme direkt
an der SchweiBstelle durch die Absorption des Ultraschalls
entsteht. Die zu verbindenden Kontaktstellen kénnen so gezielt
und schnell erwdrmt werden, ohne dass das ibrige Material
des Schweilobjekts durch die Warmezufuhr méglicherweise
verformt wird. Eine bedeutsame Gerduschentwicklung entsteht
jeweils zu Beginn des Schweifivorgangs. Generell gilt das Ultra-
schallschweiBen als ein energieeffizientes und umweltfreund-
liches Verfahren [6; 23]. Abbildung 3 zeigt beispielhaft eine
Ultraschall-Schweifmaschine.

Abbildung 3:
Beispiel einer Ultraschall-SchweiBmaschine ohne
Schallschutzeinrichtung




3 Wirkungen von Schall auf das menschliche Gehor

Die ersten Hinweise zu Larm und seinen Wirkungen finden

sich bereits im Alten Testament. Dort wird geschildert, wie es
den Israeliten gelang, mit einem siebentédgigen Larmmarsch
die Stadt Jericho zu erobern. Dieser Angriff mit Posaunen und
Kriegsgeschrei kann als Symbol fiir die zerstorerischen Krafte
des Larms gelten [17]. Mit dem Zeitalter der Industrialisierung
wurden der Larm und damit auch seine Wirkungen zu einem
Massenphdanomen [18]. Der deutsche Medizin-Nobelpreistrager
von 1905, Robert Koch (1843 bis 1910) duBerte hierzu: ,,Eines
Tages wird der Mensch den Ldrm ebenso unerbittlich bekdmpfen
miissen, wie die Cholera und die Pest*“ [25].

Grundsatzlich werden die Wirkungen des Larms in aurale und
extra-aurale Wirkungen unterschieden [26]. Da sich diese
Arbeit schwerpunktméafig mit der Einwirkung von Schall auf
das menschliche Gehor beschaftigt, werden die extra-auralen
Wirkungen des Larms nicht naher betrachtet. Ausfiihrlichere
Informationen hinsichtlich extra-auraler Larmwirkungen sind in
der DGUV Information ,,Ldrm-Stress am Arbeitsplatz“ zu finden
[20]. Unter dem Oberbegriff der auralen Wirkungen sind alle auf
das Gehor bezogenen Larmwirkungen zusammengefasst. Diese
konnen in akute, voriibergehende und chronische Gehorscha-
den unterteilt werden. Akute Gehdrschaden treten bei einma-
liger oder mehrmaliger Einwirkung extrem hoher, kurzzeitiger
Schalldruckpegel bzw. auch bei sehr hohen Schalldruckpegeln
mit einer Einwirkungszeit von einigen Minuten bis hin zu meh-
reren Stunden auf. Bekannte Formen akuter Gehdrschdaden

sind das Knalltrauma, Explosionstrauma, akute Larmtrauma
und der akustische Unfall. In Anhang A sind diese vier akuten
Gehorschdaden mit ihren Unterscheidungsmerkmalen dargestellt
(Tabelle A.1). Ein voriibergehender Gehorschaden kann z. B.
nach einem Disco- oder Konzertbesuch in Form einer spiirbaren
Vertaubung, evtl. begleitet von einem Ohrgerdusch, auftreten. Es
wird hier von einer voriibergehenden Horschwellenverschiebung
(Temporary Threshold Shift, TTS) gesprochen, von der sich das
Gehor in Ruhe wieder vollstdandig erholt. Wird das vorstehende
Beispiel auf die Arbeit unter Larmeinwirkung projiziert, kann
unmittelbar nach der Arbeitsschicht ebenfalls eine TTS vorhan-
den sein. Wiederholt sich dies arbeitstéglich, entwickelt sich
aus dervoriibergehenden Horschwellenverschiebung in einem
schleichenden Prozess iiber mehrere Jahre eine dauernde Hor-
schwellenverschiebung (Permanent Theshold Shift, PTS), die
dann als chronischer Gehdrschaden oder Lairmschwerhorigkeit
(Noise-Induced Hearing Loss, NIHL) bezeichnet wird. Betroffene
Personen empfinden in den ersten Tagen der Larmeinwirkung
besonders nach Arbeitsende eine Vertaubung, an die sie sich
aber gewdhnen und dann den schleichenden Eintritt der Larm-
schwerhdrigkeit kaum spiiren. Meistens werden sie oder ihre
Familienangehdrigen erst in einem fortgeschrittenen Stadium
auf die Erkrankung aufmerksam [17; 27].

In der Erwerbstatigenbefragung 2012, die zusammen vom Bun-
desinstitut fiir Berufsbildung (BIBB) und der Bundesanstalt fiir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) durchgefiihrt wurde,
gaben 14,8 % der Vollzeiterwerbstatigen gesundheitliche

Beschwerden bei der Arbeit in den letzten 12 Monaten in Form

einer Horverschlechterung und Ohrgerdusche an. Von diesen
14,8 % begaben sich 35,8 % deswegen in drztliche Behandlung.
Die Stichprobengrofe der Befragung betrug 15 239 Personen
[19].

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden der Aufbau und

die Funktion des menschlichen Gehdrs erklért, die Diagno-
semoglichkeiten mittels Tonaudiogramm kritisch betrachtet,
chronische Gehorschadden hinsichtlich des einwirkenden Fre-
quenzspektrums beschrieben sowie die Berufskrankheit ,,Larm-
schwerhorigkeit” kurz vorgestellt.

Aufbau und Funktion des
menschlichen Gehors

34

Der Aufbau des menschlichen Gehors sowie seine anatomische
Unterteilung in das AufRen-, Mittel- und Innenohr ist in Abbil-
dung 4 dargestellt.

Abbildung 4:
Querschnitt durch das Ohr (nicht maBstablich) [8]

'E-;.Trommelfell
Gehorknochelchen
Ovales Fenster

Bogengdnge
Schnecke

Gehornerv

™ Eustachische
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Mittel- Innenohr

ohr

AuBenohr

Der Schall wird tiber das trichterférmige AufSenohr zum Trom-
melfell geleitet. Dort reagiert das Trommelfell wie eine Mikro-
fonmembran auf die eingeleiteten Druckschwankungen und
ibertragt seine Bewegungen iiber die drei Gehdrknochelchen
des Mittelohres (Hammer, Amboss, Steigbiigel) auf das ovale
Fenster. Im Innenohr befindet sich die fiir die Horwahrnehmung
verantwortliche Schnecke. Sie ist etwa erbsengrof3 und besteht
aus einem aufgewickelten, flussigkeitsgefiillten R6hrchen, das
in Langsrichtung durch die Basilarmembran unterteilt ist. Die
Schwingungen des ovalen Fensters erzeugen in der Fliissigkeit
der Schnecke wellenférmige Bewegungen, die die Basilarmem-
bran je nach Frequenz an bestimmten Stellen auslenken. Dabei




3 Wirkungen von Schall auf das menschliche Gehdr

liegen die hohen Frequenzen nahe am ovalen Fenster und die
tiefen Frequenzen am Ende der Schnecke. Auf der Basilarmem-
bran befinden sich etwa 3 500 innere sowie etwa 1500 dufere
Haarzellen. Die inneren Haarzellen nehmen die Bewegungen
der Basilarmembran auf und wandeln sie in bioelektrische Sig-
nale um, wahrend die duf3eren Haarzellen wie kleine Muskeln
als Verstarker und Regler arbeiten und somit eine besondere
Bedeutung fiir das hervorragende Auflésungsvermogen des
Gehdrs im Frequenz- und Zeitbereich haben. Uber den Hérnerv
werden die von den Haarzellen erzeugten Signale an das Gehirn
weitergeleitet und dort an entsprechender Stelle weiterverarbei-
tet. Das Au3en- und Mittelohr hat fiir die Schalliibertragung zum
Innenohr jeweils eine gewisse Frequenzcharakteristik, die insge-
samt eine Schallverstdrkung fiir die Frequenzen zwischen 1und
6 kHz bewirkt, wahrend die tiefen und sehr hohen Frequenzen
einer Abschwachung unterliegen. Somit hat das menschliche
Gehor im Frequenzbereich zwischen 1 und 6 kHz die grofite Emp-
findlichkeit [8].

3.2 Die Tonaudiometrie

Die Tonaudiometrie ist ein Verfahren zur Priifung der Gehor-
funktion. Mit einem Audiometer werden der Versuchsperson fiir
jedes Ohr separat Einzelfrequenzen von definierter Lautstdrke
tiber Kopfhorer oder Knochenleitungshorer dargeboten und

die Lautstdrken in dB bestimmt, die bei der Versuchsperson
gerade eine Horempfindung hervorrufen. Dabei werden diese
Lautstarken fiir die Luft- und Knochenleitung getrennt ermittelt.
Zur Prifung der Luftleitung, die fiir die Schalliibertragung durch
das Auf3en- und Mittelohr zum Innenohr steht, werden die Téne
mittels Kopfhérer auf das Gehér iibertragen. Uber die Knochen-
leitung erfolgt die Priifung der Schalliibertragung zum Innenohr.
Dafiir wird mit einem Knochenleitungshorer der Schadelknochen
mit mechanischen Schwingungen angeregt, die sich auf das
Innenohr {ibertragen und dort eine Horempfindung auslésen.
Die ermittelten Horschwellen fiir die Luft- und Knochenleitung
werden fiir jede Frequenz in ein Audiogramm iibertragen und
dort mit einer Nulllinie, die fiir eine normale Horschwelle steht,
verglichen. Hohere Schwellenwerte werden im Audiogramm
von der Nulllinie aus nach unten abgetragen. Eine Horschwelle
von X dB iiber dem Normalwert bedeutet fiir die betrachtete
Frequenz einen Horverlust von X dB. Das Audiogramm ist ein
wichtiges Untersuchungsergebnis, das vor allem zur differen-
zialdiagnostischen Beurteilung der Schwerhorigkeit bzw. zum
Ausschluss einer andersartigen Schwerhorigkeit oder Schwer-
horigkeitskomponente dient. Die Tonaudiometrie im Sprachfre-
quenzbereich bis 8 kHz gilt als ein Standard-Untersuchungsver-
fahren in der medizinischen Diagnostik und Vorsorge [27; 28].

Die technischen Anforderungen an ein konventionelles Audio-
meter fiir den Sprachfrequenzbereich von 125 Hz bis 8 kHz

sind in DIN EN 60645-1,,Akustik — Audiometer — Teil 1: Reinton-
Audiometer” festgelegt [29]. Das Verfahren zur Durchfithrung der
audiometrischen Untersuchung istin DIN EN ISO 8253-1,,Akustik
— Audiometrische Priifverfahren — Teil 1: Grundlegende Verfah-
ren der Luft- und Knochenleitungs-Schwellenaudiometrie mit
reinen Tonen“ beschrieben [30]. Fiir die Feststellung von Horver-
lusten im erweiterten Hochtonbereich von 8 bis 16 kHz werden
Hochtonaudiometer eingesetzt, deren technischen Anforderun-
gen in DIN EN 60645-4 ,,Akustik — Audiometer — Teil 4: Gerdte fiir

die Audiometrie in einem erweiterten Hochtonbereich“ normiert
sind. Die Frequenz 8 kHz wird somit gleichzeitig als die héchste
Frequenz bei den konventionellen Audiometern und als die
niedrigste Frequenz bei den Hochtonaudiometern angesehen
[31].

Die Aussagekraft der Hochtonaudiometrie wird bereits seit vie-
len Jahren diskutiert. Dabei geht es vor allem um die Hypothese,
dass die Fahigkeit, sehr hohe Tone héren zu kénnen, besonders
empfindlich gegeniiber toxischen oder physikalischen Einfliis-
sen ist [32]. Vielfach wurde untersucht, ob Larm eine Auswirkung
auf das Horvermdgen in den sehr hohen Frequenzen hat (siehe
Abschnitt 3.3.1). Zu dieser Frage lassen sich mehrere Studien fin-
den, die dies nicht nur bejahen, sondern aus ihren Ergebnissen
heraus auch noch ableiten, dass die Hochtonaudiometrie ein
zuverldssiges Instrument zur Fritherkennung von larmbedingten
Gehorschdden sei [33 bis 38]. Eine deutsche Studie konnte dies
nicht bestadtigen, machte jedoch selbst die Einschrankung, dass
keine hinreichende Datengrundlage gegeben war, um die Eig-
nung des Hochtonaudiogramms fiir diese spezifische Fragestel-
lung definitiv beurteilen zu kénnen. Weiterhin wurde angefiihrt,
dass die Hochtonaudiometrie eine schwierige, fehleranfallige
und zeitaufwendige Methode ist, deren Anwendung sowohl

von Audiometristen als auch von Versuchspersonen eine grofie
Sorgfalt und Ubung erfordert. Im Gegensatz zur konventionellen
Tonaudiometrie im Sprachfrequenzbereich ist die Streuung

der gemessenen Schwellenwerte in der Hochtonaudiometrie
weitaus groBer [32; 39]. Eine britische Studie kam nach einer
Literatursichtung zu der Aussage, dass die Hochtonaudiometrie
zwar mittlerweile in einem technisch normierten Standard
verfligbar ist, es jedoch beziiglich der Zuverldssigkeit dieser
Systeme abzuwarten bleibt, wie die interindividuelle Streuung
der Schwellenwerte in groBen homogenen Gruppen ausfallt und
welche Aussage zur Wiederholbarkeit von Messungen aufgrund
derintraindividuellen Streuung der Messwerte getroffen werden
kann [40].

Schwarze et al. [32] regen in den Schlussfolgerungen ihrer Unter-
suchung an, in zukiinftigen Studien zu priifen, inwieweit gerade
bei der Beurteilung frither Schaden des Gehdrs der Einsatz
modernerer, aber wesentlich objektiverer Methoden, wie z. B.
die Messung otoakustischer Emissionen oder der Distorsions-
produkte otoakustischer Emissionen, vorteilhafter ware.

Dieser kurze Uberblick {iber die in der Literatur kontrovers
gefiihrte Diskussion zur Zuverldssigkeit der Hochtonaudiometrie
sollinsbesondere in Hinblick auf den nachsten Abschnitt sensi-
bilisieren, da die dort enthaltenen Aussagen zu Gehorschaden
oberhalb des Sprachfrequenzbereichs ausschliefilich auf Hoch-
tonaudiometrie-Untersuchungen basieren.

3.3 Chronische Gehorschdaden
mit Blick auf das einwirkende
Frequenzspektrum

Die larmbedingte, permanente Horschwellenverschiebung ist

fiir den Sprachfrequenzbereich definiert (siehe Abschnitt 3.3.1)
und wird mittels eines konventionellen Audiometers, das eben-
falls nur den Sprachfrequenzbereich untersucht, diagnostiziert




(siehe Abschnitt 3.2). Da die pegeldominierenden Beitrage

der meisten am Arbeitsplatz vorkommenden Schallquellen im
Sprachfrequenzbereich liegen, reicht diese bereits seit vielen
Jahrzehnten praktizierte Betrachtungsweise der Lairmwirkungen
auf das Gehorin den meisten Fdllen aus. Anders sieht es bei
der Einwirkung von Horschall mit dominanten Spektren ober-
halb des Sprachfrequenzbereichs und/oder bei Ultraschall aus.
Da derartige Einwirkungen nicht mit dem ,,normalen® Larm im

Abbildung 5:
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Sprachfrequenzbereich vergleichbar sind, muss untersucht wer-
den, ob hier evtl. andere Schadigungsmechanismen am Gehor
auftreten. In den folgenden Abschnitten wird der aktuelle Kennt-
nisstand zu ldrmbedingten bzw. ultraschallbedingten, chroni-
schen Gehdrschaden beschrieben. In Anlehnung an Lawton [40]
und Sliwinski [41] wird dabei nach der Einwirkungsart und dem
durch Horschwellenverschiebungen betroffenen Frequenzbe-
reich im Gehor strukturiert (Abbildung 5).

Matrix zu moglichen Schadigungsmechanismen durch Horschall und Ultraschall, in Anlehnung an Lawton [40] und Sliwinski [41]; fur die grau
hinterlegten Felder existiert derzeit zu den Schadigungsmechanismen kein einheitlicher, gesicherter Wissensstand
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Bei den in Abbildung 5 angegebenen Frequenzbereichen beziig-
lich des einwirkenden Schalls handelt es sich um keine wissen-
schaftlich fundierte Klassifikation, sondern um einen Vorschlag
des Verfassers dieses Reports, der sich an Sliwinski [41] anlehnt.
Die angegebenen Frequenzen sind jeweils als Terzmittenfre-
quenzen zu verstehen.

Ein einheitlicher, gesicherter Wissensstand hinsichtlich der
Schadigungsmechanismen besteht lediglich fiir das weif3 hinter-
legte Feld in Abbildung 5. Zu den grau hinterlegten Feldern wird
der aktuelle Kenntnisstand nachfolgend anhand einer Literatur-
recherche vorgestellt.

Da sowohl der Larm mit dominantem Spektrum oberhalb des
Sprachfrequenzbereichs und/oder unteren Ultraschallbereichs
als auch der Ultraschall und seine Begleiterscheinungen im
Hochfrequenzbereich bei 8 kHz beginnen und tiber weite Teile
den gleichen Frequenzbereich abdecken, macht es an dieser
Stelle aus Sicht des Verfassers dieses Reports Sinn, die Betrach-
tung der auralen Wirkungen schwerpunktmagig auf beide Ein-
wirkungsarten auszuweiten, obwohl der eigentliche Fokus dieser
Arbeit auf die berufliche Einwirkung von Ultraschall gerichtet ist.

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwdahnen, dass es neben den
oben beschriebenen Schalleinwirkungsarten auch noch den Inf-
raschall und den tieffrequenten Larm gibt, die aber beide nicht
Gegenstand dieses Reports sind.

3.341 Gehorschdden durch Lérm mit dominantem Spektrum

im Sprachfrequenzbereich (bis 8 kHz)

Mit dem in der Uberschrift beschriebenen ,,Larm mit dominan-
tem Spektrum im Sprachfrequenzbereich“ meint der Verfasser
dieses Reports den Grofteil aller vorkommenden Arbeitslarm-
spektren, deren dominante Anteile im Sprachfrequenzbereich
bis 8 kHz liegen. Nachfolgend wird hierfiir die Kurzform ,,Ldrm im
Sprachfrequenzbereich® benutzt.

Bei einer arbeitstdglich und tiber mehrere Jahre hinweg einwir-
kenden Larmexposition mit Tages-Ldrmexpositionspegeln ab
85 dB(A) besteht die Gefahr des Entstehens von Gehérschaden
[5]. Dabei entsprechen diese Gehdrschaden den bereits ein-
leitend in Kapitel 3 beschriebenen chronischen Gehérschaden,
die sich im Verlauf zundchst {iber eine TTS hin zu einer PTS
entwickeln.

Ein lirmbedingter Gehdrschaden entsteht im Innenohr. Uber
eine langere Zeit gesehen bleiben dem Gehor durch die arbeits-
tagliche Larmexposition keine ausreichenden Ruhezeiten mehr,
um sich von der TTS vollstandig zu erholen. Im Innenohr zeigt
sich dies durch eine Uberforderung des Stoffwechsels, was im
weiteren Verlauf zum Absterben der Haarzellen in der Schnecke
fithrt. Dabei werden zuerst die dufieren Haarzellen geschadigt,
deren Aufgabe in der Verstarkung und Regelung der Horwahr-
nehmung liegt (siehe Abschnitt 3.1). Abbildung 6 zeigt ein
Audiogramm von einer beginnenden Larmschwerhorigkeit [8].
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Abbildung 6:
Beispiel eines Reintonaudiogramms bei beginnender
Larmschwerhorigkeit [8]
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Die larmbedingten Horminderungen beginnen bei 4 kHz und
breiten sich dann nach und nach iiber den gesamten Bereich
der groRten Empfindlichkeit des Gehdrs aus. Es entsteht dabei
im Audiogramm das fiir eine Ladrmschwerhdrigkeit typische Bild
mit einem Schragabfall ab 1 kHz sowie einer Senke bei 4 kHz.
Des Weiteren gibt es neben dem larmbedingten Gehérschaden
auch altersbegleitende Horverluste, die sich mit zunehmendem
Alter insbesondere bei hohen Frequenzen zeigen (Abbildung 7).
Sowohl die altershegleitenden als auch die larmbedingten
Horverluste betreffen den Frequenzbereich der menschlichen
Sprache. Eine beginnende Larmschwerhorigkeit wird von den
Betroffenen meist nicht bemerkt. Erst wenn sich die larmbeding-
ten Horverluste {iber den gesamten Sprachfrequenzbereich aus-
dehnen, ergeben sich fiir die Betroffenen erhebliche Kommuni-
kationsprobleme, die sich durch die altersbegleitende Abnahme
der Horempfindlichkeit weiter verschlimmern [8].

Die Richtlinie VDI 2058 Blatt 2 definiert Gehdrschaden als Hor-
minderungen mit audiometrisch nachweisbaren Merkmalen
eines Haarzellschadens, die bei 3 kHz 40 dB liberschreiten [5].

Eine Larmschwerhdorigkeit betrifft immer beide Ohren und fiihrt
nie zu einer vollstdndigen Taubheit. Nach Ende der Ldrmexposi-
tion kann sich eine Larmschwerhdrigkeit nicht weiter verschlim-
mern. Bei einem begriindeten Verdacht auf eine berufliche
Larmschwerhérigkeit sind behandelnde Arzte und Unternehmer
gleicherweise verpflichtet, den Verdacht auf eine Berufskrank-
heit ,,Ldrmschwerhérigkeit” bei dem zustandigen Unfallversiche-
rungstrager anzuzeigen (siehe Abschnitt 3.4) [17].

Abbildung 7:

Durchschnittliche altersbegleitende Horverluste fiir ohrgesunde
Mé&nner im Alter von 40 und 60 Jahren nach ISO 1999 (Linien A)
sowie beispielhaftes Audiogramm einer Person mit fortgeschrittener
Larmschwerhdarigkeit (Linien B fiir rechtes und linkes Ohr getrennt) [8]
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Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwdhnt, gibt es eine Reihe von
Studien, in denen untersucht wurde, ob die hier betrachtete
Larmeinwirkung Auswirkungen auf das Horvermogen oberhalb
des Sprachfrequenzbereichs hat. Dabei wurden die Versuchs-
personen jeweils mit einem konventionellen Audiometer und
mit einem Hochtonaudiometer untersucht.

Ahmed et al. [33] untersuchten 187 larmexponierte und 52 nicht
larmexponierte Personen. Dabei wurden oberhalb des Sprach-
frequenzbereichs fiir alle getesteten Frequenzen signifikant
hohere Horschwellen bei den larmexponierten Personen gefun-
den, wobei der grofite Unterschied bei 14 kHz lag. Anhand einer
Literaturrecherche kam Lawton [40] zu dem Ergebnis, dass das
Gehor durch Ldrm in zwei verschiedenen Frequenzbereichen
geschddigt werden kann: einmal in dem bereits bekannten,
larmempfindlichen Bereich von 3 bis 6 kHz und weiterhin in
einer larmempfindlichen Region oberhalb von 12 kHz. In einer
weiteren Studie mit 20 [drmexponierten und 50 nicht [drmex-
ponierten Personen dokumentierten Singh et al. [34], dass bei
62 % der larmexponierten Personen Horverluste oberhalb des
Sprachfrequenzbereichs festgestellt wurden. Die am meisten
betroffenen Frequenzen lagen dabei im Bereich von 16 bis

20 kHz. Mehrparvar et al. [36] untersuchten die Hérschwellen
von 120 ldrmexponierten und 120 nicht larmexponierten Textil-
arbeitern. Die hochsten Horschwellen wurden in der Fallgruppe
fiir das rechte Ohr bei 4 kHz und fiir das linke Ohr bei 6 kHz
sowie flir beide Ohren bei 16 kHz gefunden. Dabei war die Hor-
schwelle bei 16 kHz fiir beide Ohren signifikant hoher als bei
den Frequenzen 3, 4 und 6 kHz. Maccd et al. [38] stellten bei




einem Vergleich von 113 ldrmexponierten zu 148 nicht larmexpo-
nierten Personen fest, dass die Larmgruppe signifikant hohere
Horschwellen bei 4, 6 und 14 kHz hat. Lopes et al. [35] haben bei
der Analyse von 30 Audiogrammen eine positive, signifikante
Korrelation zwischen der Zeitdauer der Ldrmbelastung und den
Horschwellen bei 9 kHz fiir das rechte Ohr und 14 kHz fiir das
linke Ohr bestatigt.

Ahmed et al. [33] und Maccd et al. [38] fiihrten im Rahmen ihrer
Studien multivariate Datenanalysen durch und kamen zu dem
Ergebnis, das fiir die Horschwellen oberhalb des Sprachfre-
quenzbereichs das Alter der erste Pradiktor und der Larm der
zweite Pradiktor ist. Im Sprachfrequenzbereich zwischen 2 und
6 kHz dreht sich das Bild. Dort ist Larm der erste Pradiktor vor
dem Alter.

Schwarze et al. [32] untersuchten audiometrisch jeweils ein
ausgewdhltes Ohrvon 482 Versuchspersonen. Die Ergebnisse
zeigten, dass sich mit zunehmendem Alter im Bereich von 9

bis 12,5 kHz eine immer steiler abfallende Kurve entwickelt,

die dann in eine Senke bis 14 kHz {ibergeht und deren tiefster
Punkt bei 12,5 kHz liegt. In den anschlieBend durchgefiihrten
Datenanalysen konnte hierfiir jedoch kein Gruppenunterschied
zwischen hoher und niedriger Larmexposition gefunden werden.
Ein Effekt der Larmexposition lief sich nurim Sprachfrequenz-
bereich zwischen 3 und 8 kHz nachweisen. Als wichtige Cha-
rakteristika der untersuchten Stichprobe wird von den Autoren
selbstkritisch angefiihrt, dass der Grofiteil der Versuchsperso-
nen mannlich war (n = 390), ein relativ hohes Alter hatte (Mittel-
wert: 56,5 Jahre, etwa 80 % der Versuchspersonen waren iiber
50 Jahre alt) und nur ein kleiner Teil der Stichprobe in den letz-
ten zehn Jahren einem Larm am Arbeitsplatz in geh6rgefdhrden-
der GréBenordnung ausgesetzt war (bei 85 Versuchspersonen
tiberschritt der Mittelungspegel 85 dB).

Mehrere der vorstehend aufgefiihrten Studien enthalten ein-
leitend Ergebnisse von Literaturrecherchen der Autoren. Dabei
bestdtigen weitere Studien fiir Lirmexponierte deutlich hdhere
Horschwellen im Frequenzbereich ab 12 oder 14 kHz. Zwei Stu-
dien aus den Jahren 1979 und 1985 werden zitiert, die keinen
Unterschied zwischen larmexponierten und nicht larmexponier-
ten Personen feststellen konnten [32; 33; 36; 38; 40].

3.3.2  Gehorschdden durch Larm mit dominantem Spektrum
oberhalb des Sprachfrequenzbereichs und/oder unte-
rem Ultraschallbereich (8 bis 20 kHz)

Fiir den in der Uberschrift als ,,Ldrm mit dominantem Spekt-

rum oberhalb des Sprachfrequenzbereichs und/oder unterem
Ultraschallbereich* bezeichneten Schall wird nachfolgend die
Kurzform ,,Larm im Hochfrequenzbereich“ bzw. ,,hochfrequenter
Larm“ benutzt.

Als ein typisches Beispiel fiir diese Larmeinwirkung kann die
bereits in Abschnitt 2.5 aufgefiihrte Gruppe der aerodynami-
schen Schallquellen genannt werden. Dabei handelt es sich
nicht um typische Ultraschallquellen, sondern um Schallquel-
len, bei denen aufgrund hoher Stromungsgeschwindigkeiten
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von Luft oder Gasgemischen Gerdusche entstehen, deren
Energiegehalt sich dominant im Spektrum oberhalb vom Sprach-
frequenzbereich bis in den unteren Ultraschallbereich verteilt.
Eine Literaturrecherche zu Wirkungen des Larms von aerodyna-
mischen Schallquellen auf das Gehor wurde im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefiihrt.

Ein weiteres, typisches Beispiel flir diese Einwirkungsart betrifft
Beschaftigte in Zahnarztpraxen und Dentallaboren. Eine ent-
sprechende Literaturrecherche fiihrt zu einer Vielzahl von Stu-
dien, die sich mit Ldrm und seinen Wirkungen auf das Gehorvon
Beschdiftigten in Zahnarztpraxen und Dentallaboren beschiftigt
haben. In beiden Branchen wird mit hochtourigen Antriebsein-
heiten gearbeitet, deren hochfrequentes Gerauschspektrum

in Bezug auf Schadigungen des Gehors schon seit den 1960er-
Jahren Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen ist [42].

Weiterhin kommen in Zahnarztpraxen Ultraschallwerkzeuge,
Druckluft sowie Absaugeinrichtungen als hochfrequente
Gerduschquellen zum Einsatz [43]. In Dentallaboren sind neben
der Antriebseinheit (brancheniibliche Bezeichnung: Handstiick)
noch die Druckluft und der Dampfstrahlreiniger als dominant
hochfrequente Gerduschquellen zu nennen. Dem Verfasser die-
ses Reports ist die Larmeinwirkung in der Dentaltechnikbranche
aufgrund umfangreicher eigener messtechnischer Erfahrung
bestens bekannt. Aus einer Auswertung vorliegender Mess-
ergebnisse aus verschiedenen Dentallaboren konnte ein repra-
sentativer Tages-Larmexpositionspegel in Hohe von 80 dB(A)
ermittelt werden (energetischer Mittelwert aus 24 Tages-Larm-
expositionspegeln mit einer Spanne von 73 bis 83 dB(A)). Bei
den hochfrequenten Tatigkeiten treten dquivalente Dauerschall-
druckpegel zwischen 75 und 87 dB(A) bei der Arbeit mit dem
Handstiick sowie zwischen 88 und 101 dB(A) beim Abblasen
des Werkstiickes mit Druckluft oder bei der Reinigung mit

dem Dampfstrahlgerdt auf. Abbildung 8 zeigt beispielhaft ein
Frequenzspektrum, das im Dentallabor beim Ausarbeiten von
Metall mit dem Handstlick gemessen wurde [44].

Aufgrund des vorstehend aufgefiihrten, reprasentativen Tages-
Larmexpositionspegels diirfte bei den Dentaltechnikern keine
Gefahr fiir das Entstehen eines Gehdrschadens bestehen, da
dies nach VDI 2058 Blatt 2 erst bei einer arbeitstdglich und tiber
mehrere Jahre hinweg einwirkenden Larmexposition mit Tages-
Larmexpositionspegeln ab 85 dB(A) der Fall ist [5].

Brusis et al. [45] haben sowohl fiir Zahnéarzte und Zahnme-
dizinische Fachangestellte als auch fiir Dentaltechniker
Tages-Larmexpositionspegel mittels Langzeitmessungen mit
Larmdosimetern ermittelt. In drei Zahnarztpraxen wurden Tages-
Larmexpositionspegel fiir drei Zahnéarzte von 70 bis 77 dB(A)
und vier Zahnmedizinische Fachangestellte von 69 bis 77 dB(A))
festgestellt. Die Tages-Larmexpositionspegel aus sieben Dental-
laboren lagen zwischen 74,7 und 80,1 dB(A). Eine Gefdhrdung
fiir das Entstehen einer beruflichen Larmschwerhorigkeit wird
fiir alle drei Berufsgruppen ausgeschlossen. Bezogen auf die
hochfrequenten Gerdusche der Zahnarztturbinen wird ange-
fiihrt, dass isolierte Hochtonverluste auftreten konnen, die aber
das Sprachverstandnis nicht beeintrachtigen [17; 45].
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Abbildung 8:

Frequenzspektrum, gemessen im Dentallabor beim Ausarbeiten von Metall mit dem Handstiick [44]
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Grundsatzlich finden sich die vorstehenden Messwerte und
Tages-Larmexpositionspegel in der Literatur bestatigt [46 bis
58]. Mehrere Studien fiihren in der Zusammenfassung an, dass
die Tages-Larmexpositionswerte sehr nah an der Grenze zur
Gehorgefahrdung liegen [51; 53; 58]. Durchaus selbstkritisch in
Bezug auf die eigenen Messwerte als auch kritisch gegeniiber
einigen anderen Untersuchungen ist vom Verfasser dieses
Reports anzufiihren, dass nicht unbedingt zu erkennen ist, mit
welcher Messtechnik, mit welcher Messstrategie und mit wel-
chen Unsicherheiten die Werte erhoben wurden. Da ein nicht
unerheblicher Anteil der Larmeinwirkungen im Hochfrequenzbe-
reich liegt, sind Lairmdosimeter und Handschallpegelmessgerate
der Genauigkeitsklasse 2 fiir Schalldruckpegelmessungen in
diesen beiden Branchen nicht geeignet (siehe Abschnitte 4.5.1
und 4.5.2). Bei einer tatigkeitshezogenen Messstrategie ist eine
sehr aufwendige Zeitanalyse hinsichtlich der durchzufiihrenden
Tatigkeiten erforderlich. Bei einer reinen Befragung der Ver-
suchspersonen kommt es aus der Erfahrung des Verfassers die-
ses Reports zu einer deutlichen Uberschitzung der Zeitanteile,
was insbesondere bei Schalldruckpegeln von bis zu 101 dB(A)
bei der Verwendung von Druckluft und Dampfstrahlgerdten
schnell zu einem tiberh6hten Tages-Larmexpositionspegel fiihrt.
Aus Sicht des Verfassers dieses Reports bedarf es hier einer sehr
umfangreichen Untersuchung der Larmeinwirkung mit Schallpe-
gelmessgerdten der Genauigkeitsklasse 1und der Messstrategie
Ganztagsmessungen, um eine valide Aussage zur reprdsenta-
tiven Larmbelastung treffen zu konnen (siehe Abschnitt 4.1.3).
Ein derartiges Untersuchungsdesign unterstreicht die Forderung
von Maue nach einem Larmdosimeter der Genauigkeitsklasse 1
[59]. Da hier durchaus auch ein reprdsentativer Tages-Larmexpo-
sitionspegel im Bereich der Gehorgefahrdung das Ergebnis sein
kdnnte, ist die Betrachtung von Messunsicherheiten im Rahmen
dieser Untersuchung unerldsslich.

Zu den Wirkungen auf das Gehor wird die Diskussion in der
Literatur kontrovers gefiihrt. Anhand einer Literaturrecherche
kommt Szymanska [49] zu dem Ergebnis, dass der arbeitsbe-
dingte Larm keinen signifikanten Einfluss auf das Gehorvon
Zahndrzten hat. Johnson et al. [57] konnte in einer audiometri-
schen Untersuchungsreihe an 22 Zahnarzten keine signifikanten
Horschwellenverdanderungen nach einem Arbeitstag dokumen-
tieren. Da jedoch in einigen individuellen Daten besondere

Empfindlichkeiten gegeniiber Larm festgestellt wurden, kommt
es in der Zusammenfassung zu der Empfehlung, Zahnarzte
generell zum Tragen von Gehorschutz zu ermutigen. Veit [60]
fand in seiner Literaturrecherche sowohl Studien, die keine
Gehdrschddigungen bei Zahnarzten nachweisen konnten, als
auch Studien, die signifikante Horverluste im Horschallbereich
dokumentierten. Akbarkhanzadeh [46] wies im Rahmen einer
audiometrischen Untersuchung an zwolf Zahndrzten am Ende
einer Arbeitswoche eine statistisch signifikante TTS bei 4 kHz
am linken Ohr und bei 3 kHz am rechten Ohr nach. In einer Fall-
Kontroll-Studie mit 137 Zahndrzten und 80 nicht l[armbelasteten
Medizinern konnten Zubick et al. [42] bei den Zahnarzten statis-
tisch signifikante Horverluste insbesondere bei 4 kHz feststel-
len. Willershausen et al. [61] dokumentierten in einem Vergleich
von 53 Zahndrzten mit 55 nicht larmbelasteten Akademikern
statistisch signifikante Unterschiede bei 3 und 4 kHz. Zum
gleichen Ergebnis kamen auch Nazia Aziz et al. [56] bei einer
audiometrischen Untersuchung von 20 Zahndrzten und 20 nicht
larmbelasteten Medizinern. Nassiri et al. [62] fiihrten an 250
Zahndrzten audiometrische Untersuchungen durch und fanden
dabei in allen Altersgruppen und Praxiszeitrdumen einen Horver-
lust bei 6 kHz, was wiederum positiv mit dem Schalldruckpegel
der Antriebseinheit bei dieser Frequenz korrelierte. Der Hor-
verlust bei 6 kHz liegt am oberen Rand des Sprachfrequenzbe-
reichs und bleibt aus diesem Grund erst einmal unerkannt. Bei
fortlaufender Larmbelastung kommt es zu einer allmdhlichen
Ausbreitung in die darunterliegenden Sprachfrequenzen. Zu
dhnlichen Ergebnissen kamen Letho et al. [63] mit einer Follow-
Up-Studie, an der sich 64 Zahnarzte beteiligten, die mindestens
zehn Jahre im Beruf arbeiteten. Die erste audiometrische Unter-
suchung fand 1973 statt und wurde nach 15 Jahren 1988 wie-
derholt. In beiden Untersuchungsreihen zeigte die Horschwelle
bei 6 kHz einen hoch signifikanten Unterschied zur Referenz-
gruppe. Die Zahndrzte hatten insgesamt hohere Horschwellen
bei den Frequenzen 4, 6 und 8 kHz, wobei die Horschwelle bei
6 kHz hervorstach. Die Autoren sahen hier einen Unterschied
zu den Gehdrschdden, die durch typischen industriellen Larm
hervorgerufen werden. Aufgrund der hoherfrequent liegenden
Horverluste sowie der Tendenz, sich nicht kontinuierlich auf
die tieferen Frequenzen auszubreiten, bleibt den Zahnérzten

in ihrem Berufsleben das soziale Gehdr erhalten. Dogan et

al. [52] fanden bei einer audiometrischen Untersuchung von




36 Dentaltechnikern und 36 nicht ldarmexponierten Personen in
jeder Frequenz bedeutend héhere Horschwellen bei den Den-
taltechnikern. Aus ihrer Sicht gehoren die Dentaltechniker einer
Risikogruppe fiir das Entstehen von beruflichen Horverlusten an.

In allen vorstehend aufgefiihrten Studien wurden lediglich
audiometrische Untersuchungen im Sprachfrequenzbereich
durchgefiihrt. Teilweise kamen dabei auch Audiometer zum Ein-
satz, mit denen die Horschwellen nur bis 6 kHz untersucht wer-
den konnten. Es wurden drei Studien gefunden, in denen sich
die audiometrischen Untersuchungen auch in den Bereich ober-
halb des Sprachfrequenzbereichs erstreckten. Rahko et al. [47]
untersuchten 234 Zahndrzte und zahnérztliches Assistenzperso-
nal mit einem konventionellen und einem Hochtonaudiometer.
Uber alle Frequenzen hinweg konnten keine signifikanten Unter-
schiede zur Kontrollgruppe gefunden werden. Die Autoren sahen
hier keine schadliche Exposition gegeniiber modernen zahnarzt-
lichen Werkzeugen und betrachteten audiometrische Vorsorge-
untersuchungen in dieser Branche als nicht erforderlich. In einer

Abbildung 9:
Horschwellen vom rechten Ohr aller getesteten Personengruppen [37]

3 Wirkungen von Schall auf das menschliche Gehor

Studie von Unlii et al. [64] konnten bei audiometrischen Unter-
suchungen (bis 18 kHz) an 25 Dentaltechnikern statistisch sig-
nifikante Unterschiede zur Kontrollgruppe im Frequenzbereich
von 125 Hz bis 8 kHz festgestellt werden. Der Horverlust stieg bei
den hoheren Frequenzen deutlich an. Ab 10 kHz konnten keine
nennenswerten Unterschiede dokumentiert werden. Lopes et

al. [37] untersuchten 108 Personen — 44 Zahnarzte (Gruppe 1),
36 Personen aus dem zahnérztlichen Assistenzpersonal (Gruppe
2), 28 Prothesenspezialisten (Gruppe 3) — hinsichtlich ihrer
Horschwellen bis 16 kHz. In der Auswertung wurden die Hor-
schwellen der drei Gruppen untereinander verglichen, wobei

bei einigen Frequenzen signifikante Unterschiede festgestellt
werden konnten. Ein Vergleich mit einer nicht exponierten Kon-
trollgruppe wurde in dieser Studie nicht durchgefiihrt. Abbildung
9 zeigt die Ergebnisse der audiometrischen Untersuchungen

fiir das rechte Ohr der drei Personengruppen. Die Autoren kom-
men in der Zusammenfassung zu der Aussage, dass in den drei
betrachteten Gruppen die konventionelle Audiometrie die Hor-
verluste nicht identifizieren wiirde.
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Auf eine ebenfalls in der Literatur kontrovers gefiihrte Diskus-
sion zu auftretenden Seitendifferenzen bei Zahnarzten wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen [37; 42].

Die vorstehend zitierten Studien zu Zahndrzten und Dental-
technikern beschreiben keinen eindeutigen Schadigungsme-
chanismus fiir hochfrequenten Larm auf den Sprachfrequenz-
bereich. Aus Sicht des Verfassers dieses Reports ldsst sich hier
aberinsbesondere unter Berticksichtigung der in den Studien
abgebildeten Audiogrammverldufen die Hypothese aufstellen,
dass in den beiden Branchen hochfrequenter Larm im Sprach-
frequenzbereich zu einer Senke bei 6 kHz fiihrt, die mit einem
Schragabfall bei 3 bis 4 kHz beginnt. Fiir eine Aussage zum Hor-
schwellenverlauf oberhalb des Sprachfrequenzbereichs liegen
zu wenige Studien vor.

3.3.3  Gehorschdden durch Ultraschall und seine Begleit-

erscheinungen im Hochfrequenzbereich (ab 8 kHz)

In diesem Abschnitt werden die auralen Wirkungen von luftge-
leitetem Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen im Hoch-
frequenzbereich betrachtet. Wirkungen von knochengeleitetem
Ultraschall auf das Gehor sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Industrielle Ultraschallquellen arbeiten mit einer festen Arbeits-
frequenz. Bei der halben bzw. doppelten Arbeitsfrequenz kommt
es sehr hdufig zu sogenannten subharmonischen bzw. harmo-
nischen Schwingungen, die zusammen mit der Arbeitsfrequenz
im Frequenzspektrum zu erkennen sind. Abbildung 10 zeigt
hierzu beispielhaft das Terzspektrum einer Ultraschall-Schweif3-
maschine mit der Arbeitsfrequenz von 20 kHz, bei der sowohl
eine Subharmonische bei 10 kHz als auch eine Harmonische bei
40 kHz erkennbar sind. Die Einwirkungsart ist in der Uberschrift
mit einem Beginn bei 8 kHz beschrieben, da Ultraschall per
Definition ab 16 kHz beginnt und somit eine Subharmonische
bereits bei 8 kHz auftreten kann.




3 Wirkungen von Schall auf das menschliche Gehdr

Abbildung 10:

Beispielhaftes Terzspektrum am Bedienerplatz einer Ultraschall-Schweifimaschine mit der Arbeitsfrequenz 20 kHz
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Im Vergleich zu den im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Larmeinwirkungen auf Beschaftigte in Zahnarztpraxen und Den-
tallaboren liegt hierbei eine andersartige Schalleinwirkung vor.
Die einwirkende Energie verteilt sich nicht tiber das gesamte
Spektrum, sondern ist in der Regel tonal auf eine bzw. im Fall
von Subharmonischen und/oder Harmonischen auf zwei oder
drei Terzen begrenzt.

Die Forschungen zu dieser Art der Einwirkung begannen bereits
Mitte des letzten Jahrhunderts. So beschrieb Dickson [65] 1952
neben seiner mit britischem Humor bestiickten Definition von
Larm als “Noise may be defined as unwanted sound or, as the
old gentleman said, ’It is anything | don‘t want to hear’.” ([65],
S.139), den Ultraschall ab 20 kHz in der Form, dass er nicht auf
das Ohr wirkt, um dort die Empfindung von Ténen bzw. Klangen
hervorzurufen. Er kam nach seinen Untersuchungen zu dem
Schluss, dass es keine Anzeichen fiir eine Gefdhrdung des
Gehors durch luftgeleiteten Ultraschall gibt.

Acton und Carson [66] untersuchten 16 Personen, die an diver-
sen Ultraschallmaschinen mit Arbeitsfrequenzen von 16 und
20 kHz arbeiteten, audiometrisch (2 bis 12 kHz) vor und nach
ihrer Arbeitsschicht. Sie konnten keine signifikanten TTS bis

12 kHz feststellen und sahen dies als eine Bestdtigung, dass
sich in der Folge daraus auch keine PTS entwickeln kann.
Allerdings beobachteten sie subjektive Effekte, wie z. B. Kopf-
schmerzen, Ubelkeit, Tinnitus, Druckgefiihl auf den Ohren und
Ermiidung, deren Entstehung sie den hérbaren Subharmoni-
schen oder den Ultraschallmaschinen mit der Arbeitsfrequenz
von 16 kHz zuordneten. Die Autoren begriindeten dies damit,
dass bei den Personen, die an Ultraschallmaschinen mit einer
Arbeitsfrequenz von 20 kHz arbeiteten, keine subjektiven
Effekte auftraten. Das Entstehen der subjektiven Effekte wurde
bei Schalldruckpegeln ab 78 dB bei 16 kHz beobachtet. Ob es
sich bei den subjektiven Effekten um extra-aurale Wirkungen
handelt, ist aus der Literatur nicht eindeutig ersichtlich. Aus die-
sem Grund erfolgt im weiteren Verlauf dieser Arbeit eine strikte
Trennung der beiden Begrifflichkeiten.

In einer weiteren Veroffentlichung von Acton [67] wiederholte
er seine frilheren Studienergebnisse, fligte jedoch als Ergeb-
nis eines Reviews an, dass in einigen laborexperimentiellen

Untersuchungen TTS aufgrund von Ultraschallexpositionen
beobachtet wurden. Damit waren hauptsadchlich die Unter-
suchungen von Parrack aus dem Jahr 1966 gemeint, die spater
auch in einem grofen Review (110 Literaturquellen) zu Wirkun-
gen von Ultraschall auf das Gehor von Veit [60] beschrieben
wurden. Demnach stellte Parrack bei der Beschallung mit diskre-
ten Ultraschallsignalen mehrerer Frequenzen zwischen 21 und
37 kHz bei Pegeln von ca. 150 dB voriibergehende Horschwel-
lenverschiebungen an den Stellen der ersten Subharmonischen
fest, die sich jedoch sehr schnell und vollstandig riickbildeten.
Insgesamt nannte Veit in seinem Review mehrere Studien, die
entweder die Untersuchungsergebnisse von Parrack oder aber
die von Acton und Carson bestétigten. Als bedeutsam sind an
dieser Stelle auch die Untersuchungsergebnisse von Grigor’eva
aus dem Jahr 1966 bzw. Milkow et al. aus dem Jahr 1968 anzu-
fithren, die eine Gefdhrdung fiir das Gehor der an industriellen
Ultraschallanlagen beschdftigten Personen durch luftgeleiteten
Ultraschall ausschlieflen, solange die Schalldruckpegel kleiner
als 120 dB sind. Im weiteren Verlauf beschreibt Veit noch eine
Studie von 1974 aus der Schweiz, nach der durch luftgeleiteten
Ultraschall mit einer PTS beim 1,5-fachen Wert der jeweiligen
Beschallungsfrequenz zu rechnen ist.

Veit [60] fiihrt Studien aus den 1950er- und 1960er-Jahren an,
aus denen bekannt ist, dass das Trommelfell oberhalb von ca.
2,5 kHz bei hinreichend hohen Schalldruckpegeln zu subharmo-
nischen Schwingungen mit der halben Erregerfrequenz angeregt
werden kann. Dabei werden diese Subharmonischen vom Trom-
melfell als Schall abgestrahlt und — sofern sie im Horfrequenz-
bereich liegen — von demselben Hororgan wieder wahrgenom-
men. Dieser Mechanismus wird auch in weiteren Schriften zu
Ultraschallwirkungen auf das Gehor erwdhnt bzw. als mégliches
Erklarungsmodell fiir Hérschwellenverschiebungen im Bereich
der Subharmonischen angefiihrt [2; 67 bis 73]. Beziiglich der
hinreichend hohen Schalldruckpegel zu diesem Effekt sind in
der Literatur unterschiedliche Angaben zu finden. Wahrend

Veit [60] hierzu Pegel oberhalb von 140 dB nennt, beschreiben
Howard et al. [70] eine Pegelspanne von 110 bis 130 dB.

AbschlieBend kam Veit [60] in seinem Review zu dem Ergebnis,
dass dervon ihm beschriebene Wissensstand keine abgesi-
cherte Aussage zur Gehorgefahrdung durch Ultraschall zuldsst,




und es deshalb verfriiht wére, konkrete Vorschladge fiir eine
Richtlinie oder Vorschrift zum Umgang mit ultraschallabstrah-
lenden Maschinen, Geraten oder Anlagen zu unterbreiten.
Weiterhin fiihrte er an, dass der von Acton und Grigor’eva vorge-
schlagene Terzbandschalldruckpegel von 110 dB fiir Frequenzen
oberhalb von 20 kHz als vorldufiger Grenzwert fiir die Gehorbe-
lastung mit Ultraschall angesehen werden sollte, solange noch
Unklarheit tiber die Wirkung von luftgeleitetem Ultraschall auf
das Gehor besteht.

Grzesik und Pluta [74] untersuchten in einer Querschnittsstudie
55 Bediener von Ultraschall-Schweimaschinen (Arbeitsfre-
quenz: 21 kHz) und Ultraschall-Reinigungsanlagen (Arbeitsfre-
quenz: 25 und 28 kHz) sowie 189 nicht lirmbelastete Personen
als Kontrollgruppe audiometrisch im Bereich von 500 Hz bis

20 kHz. Dabei konnten keine signifikanten Unterschiede im
Sprachfrequenzbereich festgestellt werden. Im Gegenteil dazu
wurden oberhalb des Sprachfrequenzbereichs bei den 55 Féllen
teilweise signifikante PTS gefunden sowie ein erhdhter prozen-
tualer Anteil derer festgestellt, die in der audiometrischen Unter-
suchung die hochsten Testfrequenzen nicht mehr wahrnehmen
konnten. Im direkten Vergleich der Bediener von Ultraschall-
Reinigungsanlagen und Ultraschall-Schweimaschinen zeigten
sich unterschiedliche Hérschwellen. Die Horverluste befanden
sich bei den Bedienern der Ultraschall-Reinigungsanlagen im
Bereich zwischen 10 und 13 kHz wahrend sich bei den Bedienern
der Ultraschall-Schweifimaschinen die Horverluste im Bereich
ab 16 kHz zeigten. Da in diesen beiden Frequenzbereichen
sowohl an den Ultraschall-Schweimaschinen als auch an den
Ultraschall-Reinigungsanlagen jeweils Schalldruckpegel ober-
halb von kritischen Werten gemessen wurden, erkldrten sich
damit die jeweiligen Horverluste fiir die Autoren. Des Weiteren
beschrieben die Autoren hinsichtlich der beobachteten PTS eine
Abhéangigkeit von der Expositionsdauer in Jahren und von der
taglichen Einwirkzeit. Nach drei Jahren wiederholten Grzesik und
Pluta [75] die Untersuchung an 26 verbliebenen Personen der
urspriinglichen Population. Die dabei festgestellten Veranderun-
gen an den Horschwellen konnten in den Frequenzbereichen bis
8 kHz und zwischen 10 und 13 kHz als altersbedingt angesehen
werden. Fiir den Bereich von 14 bis 17 kHz wurden neben dem
altersbedingten Horverlust ein expositionsbedingter Hérverlust
zwischen 2 und 5 dB festgestellt. Unter der Bedingung einer
durchgdngigen Exposition beschrieben die Autoren die Dynamik
des expositionsbedingten Horverlustes mit ca. 1dB pro Jahr.

In einer weiteren Studie von Grzesik und Pluta [76] wurden

106 Arbeiter an Ultraschallmaschinen untersucht. Dabei stell-
ten sie fest, dass Schalldruckpegel oberhalb von 80 dB oder
dquivalent ein arbeitstdglicher, achtstiindiger Schalldruckpegel
von 80 dB tiber 15 Jahre in den Terzmittenfrequenzen 10, 12,5
und 16 kHz zu Horverlusten im Bereich von 10 bis 16 kHz fiih-
ren kann. Schalldruckpegel unterhalb von 80 dB kdnnen laut
den Autoren nur fiir Personen, die jiinger als 40 Jahre sind, als
sicher angesehen werden. Bei dlteren Personen besteht das
Risiko, dass sich die Horschwellen stadrker verschlechtern als
dies entsprechend der Altersschwerhorigkeit zu erwarten ware.
Der Effekt einer Exposition bei 20 kHz auf das Geh&r konnte im
Rahmen dieser Studie nicht analysiert werden, weil es nur eine
geringe Anzahl von Personen gab, die in der audiometrischen
Untersuchung die Frequenzen 18, 19 und 20 kHz wahrnehmen
konnten. Da der mittlere Schalldruckpegel bei 20 kHz 92 dB
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betrug, schlossen die Autoren daraus, dass ein 20-kHz-Grenz-
wert zur Vermeidung von Horverlusten evtl. unterhalb von 92 dB
liegen miisste.

In einem Review zu Wirkungen von Ultraschall auf das Gehor
innerhalb einer kanadischen Richtlinie zum sicheren Umgang
mit Ultraschall werden ergédnzend zu den bereits vorstehend
aufgefiihrten Studien Forschungsergebnisse von Dobroserdov
aus dem Jahr 1967 beschrieben. Dabei wurden Hérschwellenver-
schiebungen bei 4, 10, 14 und 15 kHz nach einer einstiindigen
Exposition mit einem Schalldruckpegel von 120 dB bei 20 kHz
festgestellt. Keine signifikanten Effekte waren bei einem Schall-
druckpegel von 100 dB zu beobachten [68]. Da diese Studie
jedoch in vier anderen Reviews [40; 60; 67; 69] unterschiedlich
beschrieben wird und die originale Literaturquelle nicht zugédng-
lich ist [40], missen die Ergebnisse als unsicher eingestuft
werden.

Schust [69] kam in ihrem Review von 135 Studien zur biologi-
schen Wirkung von luftgeleitetem Ultraschall zu dem Ergebnis,
dass das menschliche Gehor Horeindriicke bis mindestens

40 kHz wahrnehmen kann. Das Auftreten einer TTS durch Einwir-
kung von Ultraschall konnte wiederholt in Laborexperimenten
dokumentiert werden. Dabei lagen die Horeinbuf3en bei der
Frequenz des einwirkenden Luftschalls und/oder deren Subhar-
monischen bzw. in einem Fall beim 1,5-Fachen der Expositions-
frequenz. Aufgrund der Ergebnisse einzelner epidemiologischer
Studien ldsst sich eine Beeintrachtigung des Gehors oberhalb
des Sprachfrequenzbereichs bei langfristiger Exposition nicht
ausschliefien. Kritisch fiihrt sie in ihrer Diskussion an, dass der
in Deutschland giiltige Richtwert von 110 dB nur auf die 20-kHz-
Terz beschrankt ist und dass es zur weiteren Klarung der auralen
Wirkungen von luftgeleitetem Ultraschall vor allem an qualitativ
guten epidemiologischen Studien fehlt.

Das Review von Lawton [40] brachte hinsichtlich der Wirkun-
gen von luftgeleitetem Ultraschall auf das Gehor keine neuen
Erkenntnisse. Nach der Beriicksichtigung der relevanten Lite-
ratur zu subjektiven und auralen Wirkungen von luftgeleitetem
Ultraschall duf3erte er zusammenfassend den Eindruck, dass
es hierzu scheinbar seit den ersten Verdffentlichungen in den
1960er-Jahren keinen signifikanten Fortschritt in der Forschung
gibt. Die Studien von Parrack sowie Grzesik und Pluta kritisiert
Lawton an mehreren Stellen sehr deutlich. Aus seiner Sicht kdn-
nen durch luftgeleiteten Ultraschall lediglich Horverluste ober-
halb des Sprachfrequenzbereichs entstehen.

Wilson et al. [77] untersuchten mit einem konventionellen
Audiometer 40 Zahndrzte, wovon 20 Zahndrzte eine Gruppe
mit hoher zeitlicher Nutzung von Ultraschallwerkzeugen (25 bis
42 kHz) bildete, wihrend die anderen 20 Zahnérzte Ultraschall-
werkzeuge nur seltener einsetzten. Sie fanden beim Vergleich
der beiden Gruppen lediglich einen statistisch signifikanten
Unterschied bei den 3-kHz-Horschwellen, den sie in der Schluss-
folgerung ursdchlich den Ultraschallwerkzeugen zuordneten.
Aus Sicht des Verfassers dieses Reports ist die Schlussfolge-
rung von Wilson et al. kritisch zu hinterfragen, da die zu dieser
Berufsgruppe durchgefiihrte Literaturrecherche in mehreren
Studien bereits ohne direkten Bezug zu Ultraschallwerkzeu-
gen signifikante Horschwellen bei 3 bzw. 4 kHz zeigte (siehe
Abschnitt 3.3.2).




3 Wirkungen von Schall auf das menschliche Gehdr

Howard et al. [70; 78] fassten in ihren kurzen Reviews ebenfalls
nur altbekannte Forschungsergebnisse zusammen. Solange
keine zuverldssigeren Daten verflighar sind, empfehlen sie, in
Bezug auf Grenzwerte einen konservativen Ansatz zu verfolgen.
Dieser sieht vor, dass Schalldruckpegel ab 25 kHz unterhalb von
110 dB liegen sollten, wahrend bei den Terzmittenfrequenzen

16 und 20 kHz deutlich niedrigere Schalldruckpegel anzusetzen
sind. Alle Grenzwerte sollten unabhangig von der Expositions-
zeit sein, um unerwiinschte subjektive Effekte durch luftgeleite-
ten Ultraschall zu vermeiden.

Ashihara et al. [71] untersuchten die Horschwellen von 15 Perso-
nen (Alter: 18 bis 33 Jahre) im Bereich von 2 bis 28 kHz. Bei allen
Personen konnten Horschwellen bis 18 kHz gemessen werden,
wahrend ab 26 kHz keine Horschwellen mehr beobachtet wur-
den. Dazwischen horten elf Personen den Ton von 20 kHz, sechs
Personen den Ton von 22 kHz und vier Personen den Ton von

24 kHz. Die Horschwellen stiegen ab 14 kHz stark an und ver-
langsamten ihr Wachstum ab 20 kHz. Bei 24 kHz betrugen die
Horschwellen tiber 88 dB. Die Autoren konnten in einem zwei-
ten Experiment durch den Einsatz eines 20-kHz-Tiefpassfilters
ausschliefien, dass die Horempfindung oberhalb von 20 kHz
durch subharmonische Komponenten im Horfrequenzbereich
beeinflusst wurde. Mit ihrem Ergebnis, dass einige Menschen
durchaus Frequenzen bis 24 kHz wahrnehmen kdnnen, falls

die Schalldruckpegel ca. 90 dB libersteigen, sehen sie einen
brauchbaren Ansatz zur Entwicklung von Kriterien fiir die indus-
trielle und kommerzielle Nutzung von Ultraschall.

Pawlaczyk-Luszczynska et al. [79] untersuchten 25 Personen, die
einer mehrjahrigen Exposition von Ultraschall-Schweifmaschi-
nen (Arbeitsfrequenz: 20 und 31,5 kHz) ausgesetzt waren, mit
einem konventionellen Audiometer. Parallel dazu wurden die
25 Arbeitspldtze schallmesstechnisch untersucht. Obwohl die

polnischen Ultraschall-Grenzwerte in Bezug auf einen Acht-Stun-

den-Tag sowie hinsichtlich des maximalen Schalldruckpegels an
60 bzw. 48 % der Arbeitsplatze tiberschritten wurden, konnten
in einem Vergleich der gemessenen Horschwellen mit den Wer-
ten der 1SO 1999 keine signifikanten Horschaden im Bereich von
2 bis 6 kHz festgestellt werden.

Lenhardt [72] beschreibt in seinem Review neben bereits vor-
stehend aufgefiihrten Studien weitere Forschungsansdtze. So
sieht er unter anderem die Méglichkeit einer Horschwellenver-
schiebung oberhalb des Sprachfrequenzbereichs durch luftge-
leiteten Ultraschall zwischen 25 und 60 kHz, der tiber die Augen
in der Schnecke eine Horempfindung auslost. Lenhardt [80]

hat auch gezeigt, dass es moglich ist, mittels hochfrequentem
Schall und niederfrequentem Ultraschall einen Tinnitus effektiv
zu maskieren. Er verfolgt hier mehrere Ansatze, in denen durch
knochengeleiteten Ultraschall tiber das Gehirn eine Beeinflus-
sung des Hororgans erfolgt. Weiterhin kommt er zu der Aussage,
dass eine gleichzeitige Exposition von hochfrequentem Schall
und Ultraschall am Arbeitsplatz das Risiko eines Gehérschadens
erhohen kann, weil es im Innenohr durch beide Signale zu einer
Reiziiberlappung kommt. Lenhardt [72] und Morgan [81] sehen
die Ursache von Gehdrschdden nicht in den eigentlichen Ultra-
schallfrequenzen, sondern vielmehrin den horbaren Subharmo-
nischen, die als Begleiterscheinung des Ultraschalls auftreten.

Auch in dem jiingsten gefundenen Review zu Wirkungen von
Ultraschall auf das Gehor beginnen die Autoren mit Studien aus
den 1960er-Jahren. Sie fithren aber auch die neueren Studien
von Wilson, Ashihara und Lenhardt an, die vorstehend bereits
beschrieben wurden. In ihrer Zusammenfassung ist zu lesen,
dass im Zusammenhang mit Wirkungen von Ultraschall auf das
Gehdrauch chemische Faktoren in der Arbeitsumgebung einen
Einfluss haben kdonnten [82].

Maccd et al. [38] untersuchten den Effekt von Alter, Ultraschall
und Hoérschall auf die Horschwellen oberhalb des Sprach-
frequenzbereichs. Das Probandenkollektiv bestand aus

24 industriell ultraschallexponierten Personen, 113 industriell
larmexponierten Personen und 148 Personen ohne berufliche
Schallexposition. Jede Versuchsperson wurde sowohl mit einem
konventionellen als auch mit einem Hochtonaudiometer (9 bis
18 kHz) untersucht. Als Ergebnis wurde festgehalten, dass sich
die Horschwellen oberhalb des Sprachfrequenzbereichs mit
dem Alter, insbesondere bei Personen, die dlter als 30 Jahre
sind, verschlechtert. Die ultraschallexponierte Gruppe hatte

im Vergleich zu der Gruppe ohne berufliche Schallexposition
signifikant hohere Horschwellen oberhalb des Sprachfrequenz-
bereichs. Die Unterschiede waren im Bereich von 10 bis 14 kHz
am grofiten. Der Horverlust war bei Personen mit einer mehr

als fiinfjahrigen Ultraschallexposition deutlich ersichtlich und
erhohte sich mit weiteren Expositionsjahren und fortschrei-
tendem Alter. Bei der larmexponierten Gruppe waren die Hor-
schwellen im Vergleich zur nicht exponierten Gruppe bei 4, 6
und 14 kHz signifikant hoher. Multivariate Datenanalysen erga-
ben, dass fiir die Hérschwellen oberhalb des Sprachfrequenzbe-
reichs das Alter der erste Pradiktor und Hor- bzw. Ultraschall der
zweite Pradiktor ist. Im Sprachfrequenzbereich sieht dies anders
aus. Dort wurde der Horschall fiir den Bereich von 2 bis 6 kHz vor
dem Alter als erster Pradiktor ermittelt. Die Ergebnisse der multi-
variaten Datenanalysen sind in Abbildung 11 dargestellt.

Die Studie von Maccd et al. konnte zeigen, dass ab einem Alter
von 30 Jahren Horverluste ab 15 kHz auftreten, die mit steigen-
dem Alter oberhalb des Sprachfrequenzbereichs sowie zwischen
6 und 8 kHz immer signifikanter werden. Aus dem Vergleich der
larmexponierten Probanden zu den Kontrollen zeigten sich signi-
fikante Unterschiede bei den unter 30-Jahrigen zwischen 9 und
10 kHz bzw. zwischen 14 und 15 kHz. Im Sprachfrequenzbereich
traten signifikante Horverluste ab einem Alter von 40 Jahren auf.
Des Weiteren konnten signifikante Unterschiede bezogen auf
die Jahre der Exposition oberhalb des Sprachfrequenzbereichs
ab zehn Jahren und im Sprachfrequenzbereich ab 20 Jahren
festgestellt werden. Mit diesen Ergebnissen sahen die Autoren
es als bestdtigt an, dass die Hochtonaudiometrie fiir ldrmexpo-
nierte Personen unter einem Alter von 30 Jahren ein brauchbares
Instrument in der Fritherkennung von Larmschwerhorigkeiten
sein kann (siehe Abschnitt 3.2).

In der Studie von Maccd et al. arbeiteten die ultraschallexpo-
nierten Probanden an Ultraschall-SchweiBmaschinen (Arbeits-
frequenz: 25 und 30 kHz), Ultraschall-Schneidemaschinen
(Arbeitsfrequenz: 20, 31,5 und 40 kHz) sowie Ultraschall-Reini-
gungsanlagen (Arbeitsfrequenz: 20 und 25 kHz). Laut den Auto-
ren waren an allen Ultraschallquellen im Hochfrequenzbereich
Subharmonische als Begleiterscheinung des Ultraschalls fest-
zustellen. Zusammenfassend kommen sie zu der Aussage, dass




Ultraschall Horschaden oberhalb des Sprachfrequenzbereichs
verursacht. Der Studie ist keine Aussage dariiber zu entnehmen,
ob fiir die Horverluste oberhalb des Sprachfrequenzbereichs der
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Ultraschall oder die Subharmonischen im Hochfrequenzbereich
verantwortlich sind.
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3.3.4  Fazit zur Literaturrecherche hinsichtlich larmbedingter  hierbei die einhellige Meinung, dass keine Horverluste im

bzw. ultraschallbedingter, chronischer Gehdrschaden

Mit der durchgefiihrten Literaturrecherche sollte der Stand der
Wissenschaft zu den grau hinterlegten Feldern in Abbildung 5

dargelegt werden (siehe Abschnitt 3.3). Dies war jedoch nurin
geringem Umfang erfolgreich.

In einer sehr groben Zusammenfassung kann festgehalten wer-
den, dass Larm im Sprachfrequenzbereich zu Hérverlusten im
und oberhalb des Sprachfrequenzbereichs fiihrt. Zur Einwirkung
von hochfrequentem Larm wurde am Beispiel der Berufsgrup-
pen der Zahnarzte und Dentaltechniker gezeigt, dass es einen
Verdacht hinsichtlich der Verursachung von Hérverlusten im
oberen Sprachfrequenzbereich gibt, wahrend zu der Wirkung
oberhalb des Sprachfrequenzbereichs keine Aussage getroffen
werden konnte. Aufgrund einer Einwirkung von Ultraschall und
seinen Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich scheint
es unstrittig zu sein, dass es durch hohe Schalldruckpegel im
Hochfrequenzbereich zu subjektiven Effekten, wie z. B. Kopf-
schmerzen, Ubelkeit, Tinnitus, Druckgefiihl auf den Ohren und
Ermiidung, kommen kann. Hinsichtlich Gehdrschdden besteht

Sprachfrequenzbereich verursacht werden, aber ein Schadi-
gungspotenzial oberhalb des Sprachfrequenzbereichs besteht.
Ungeklart bleibt hierbei jedoch die viel diskutierte Frage, ob die
Horverluste oberhalb des Sprachfrequenzbereichs durch den
Ultraschall oder aber die Subharmonischen im Hochfrequenz-
bereich verursacht werden. Ein Ansatz fiir eine Dosis-Wirkungs-
Beziehung fiir Einwirkungen von luftgeleitetem Ultraschall und
seinen Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich konnte in
der Literatur nicht gefunden werden. Was ebenfalls in der recher-
chierten Literatur nicht betrachtet wurde, ist die Frage nach

der Wirkung einer kombinierten Belastung durch Ultraschall

und Larm im Horfrequenzbereich, obwohl dies in industriellen
Arbeitsbereichen sicherlich hdufiger vorkommen diirfte als eine
reine Ultraschalleinwirkung. AbschliefRend ist als eine wichtige
Erkenntnis aus der Literaturrecherche anzufiihren, dass fiir die
Horverluste oberhalb des Sprachfrequenzbereichs als erster und
dominanter Pradiktor das Alter und erst danach der Ldrm oder
der Ultraschall verantwortlich ist.

Da jedoch insgesamt sehr viele Fragen ungekléart bleiben,
stimmt der Verfasser dieses Reports vielen Autoren der zitierten
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Literaturquellen zu, die hinsichtlich der auralen Wirkungen von
luftgeleitetem Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen im
Hochfrequenzbereich weiteren Forschungsbedarf sehen [1; 2;
40; 60; 69; 73;78; 79].

Einen weiteren Forschungsbedarf sieht der Verfasser dieses
Reports auch fiir die Wirkungen des Larms im Hochfrequenzbe-
reich. Am Beispiel der Zahnarzte und Dentaltechniker konnte
aufgezeigt werden, dass in der Zukunft hinsichtlich Arbeitsbe-
reichen mit hochfrequenter Larmeinwirkung sensibler mit der
Auswahl geeigneter Messtechnik und/oder einer geeigneten
Messstrategie umgegangen werden muss. Hierzu sind Kriterien
zu definieren, mit denen Larm im Sprachfrequenzbereich, Larm
im Hochfrequenzbereich und der Ultraschall mit seinen Begleit-
erscheinungen im Hochfrequenzbereich eindeutig voneinander
abgrenzbar sind, damit z. B. weitere Arbeitsbereiche mit hoch-
frequentem Larm identifiziert werden kdnnen. Beispielhaft kann
hierzu die Untersuchung von Smagowska [83] angefiihrt werden.
Auch die mittlerweile grofe Vielfalt bei den Einsatzbereichen
von Ultraschallanwendungen (siehe Abschnitt 2.5) erfordert eine
umfangreiche messtechnische Aufarbeitung, wie das beispiel-
haft Mikulski und Smagowska [84] fiir Ultraschall-Bohrmaschi-
nen dokumentiert haben.

3.4 Berufskrankheit Nr. 2301:
Larmschwerhorigkeit

Eine Rechtsgrundlage fiir eine Anerkennung und Entschadi-
gung von speziellen arbeitshedingten Gesundheitsschdden
als Berufskrankheit (BK) existiert in Deutschland seit 1929. Als
Nummer 18 wurde in der Anlage der damaligen Verordnung die
Berufskrankheit mit der Bezeichnung ,,Durch Lérm verursachte
Taubheit oder an Taubheit grenzende Schwerhorigkeit” gelis-
tet. Diese Berufskrankheit galt jedoch nicht fiir alle Unterneh-
mensarten. Es bestand eine Beschrankung auf Tatigkeiten in
Betrieben der Metallverarbeitung und Metallbearbeitung. Eine
derartige Beschrankung der Larmschwerhorigkeit als Berufs-
krankheit auf bestimmte Unternehmensarten gab es in der Bun-
desrepublik Deutschland bis 1961 und in der ehemaligen DDR
bis 1957 [85].

Abbildung 12:

In der heutigen Berufskrankheiten-Verordnung (BKV) ist die
Larmschwerhdorigkeit als Berufskrankheit Nr. 2301 (BK 2301)
gelistet [86]. Bei einem begriindeten Verdacht auf das Vorliegen
einer Berufskrankheit sind Arzte und Unternehmer nach dem
Siebten Buch des Sozialgesetzbuches (SGB VII) verpflichtet,
eine BK-Verdachtsanzeige bei dem Unfallversicherungstréger zu
erstatten [87]. Entsprechendes Hintergrundwissen zur BK 2301
hat der Arztliche Sachverstidndigenbeirat ,,Berufskrankheiten®
beim Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales (BMAS) in Form
eines Merkblattes veroffentlicht [88]. Der zustdndige Unfallver-
sicherungstrager ermittelt und entscheidet nach Eingang der
BK-Verdachtsanzeige, ob die Voraussetzungen einer Berufs-
krankheit erfiillt sind und auf welche Leistungen der Versicherte
einen Anspruch hat. Zur Begutachtung der Larmschwerhérigkeit
haben die Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) und
der Spitzenverband der landwirtschaftlichen Sozialversicherung
(LSV-SpV) entsprechende Kriterien festgelegt und als ,,Kénigs-
steiner Empfehlung* versffentlicht [89].

Abbildung 12 zeigt den zahlenmafigen Verlauf der BK 2301 hin-
sichtlich angezeigter und anerkannter Falle sowie neuer Renten-
falle von 1994 bis 2013.

Bei den angezeigten Fallen ist deutlich zu erkennen, dass sich
die Zahlen im Zeitraum von 1994 bis 2006 von 14 281 auf 9 413
BK-Verdachtsanzeigen reduzierten und seitdem wieder bis auf
12 534 Félle in 2013 anstiegen. Der Anteil der davon anerkannten
BK-2301-Félle schwankte im betrachteten Zeitraum zwischen
47,6 und 64,9 %. Im Jahr 2013 wurden von den 12 534 angezeig-
ten Fallen insgesamt 6 935 Fille (55,3 %) anerkannt. Als Gesamt-
zeitraum betrachtet wurden von 1994 bis 2013 im Mittel jahrlich
11787 BK-2301-Verdachtsanzeigen gestellt und davon mehr

als jeder zweite Fall anerkannt (6 723 Falle, entspricht 57 %).

In der Gesamtstatistik der Berufskrankheiten liegt die BK 2301
beziiglich der angezeigten Falle auf Platz 2 hinter den Hauter-
krankungen (BK 5101), von denen in 2013 insgesamt 24 440 Fille
angezeigt wurden. Anders sieht es bei den anerkannten Berufs-
krankheiten aus. Hier fiihrt die BK 2301 seit vielen Jahren die
Statistik der am h&ufigsten anerkannten Berufskrankheiten an.
Im Jahr 2013 war die zweithdufigste anerkannte Berufskrankheit
die Asbestose (BK 4103) mit 1926 Fillen [19].

Verlauf der BK 2301 hinsichtlich angezeigter und anerkannter Fille sowie neuer Rentenfalle von 1994 bis 2013 [19]
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In der gesetzlichen Unfallversicherung ist der Bewertungsmaf-
stab fiir den Gesundheitsschaden die Minderung der Erwerbs-
fahigkeit (MdE). Ein Anspruch auf eine Entschadigung in Form
einer Rentenzahlung besteht in der Regel erst ab einer MdE

von 20 %. Auf das Gehdr bezogen gelten hierbei als Eckpfeiler
die einseitige Taubheit mit einer MdE von 20 % sowie die beid-
seitige Taubheit mit einer MdE von 80 %. Fiir die Larmschwer-
horigkeit wurde bei symmetrischen Hérschdden eine gering- bis
mittelgradige Schwerhorigkeit mit einem Horverlust von 40 %
als 20%ige MdE festgelegt [27; 89].

Derin Abbildung 12 gezeigte Verlauf der neuen Rentenfille bei
der BK 2301im Zeitraum von 1994 bis 2013 ist in Abbildung 13
noch einmal detaillierter aufgefiihrt. Es wird deutlich, dass die

Abbildung 13:
Neue Rentenfille der BK 2301 im Zeitraum von 1994 bis 2013 [19]
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Anzahl der hohergradigen Larmschwerhorigkeiten seit 1996 von
1401 Féllen bis auf 299 Félle in 2013 zuriickgegangen ist. Prozen-
tual gesehen wurden 1996 von allen angezeigten Fallen 10,6 %
mit einer Rente entschadigt, wahrend dies im Jahr 2013 nur noch
bei 2,4 % der Fall war [19].

Der grof3e Erfolg bei der Reduzierung der hohergradigen Larm-
schwerhdorigkeiten zeugt nach Meinung des Verfassers dieses
Reports von einer langjdhrig gelebten, effektiven Praventions-
arbeit aller im Arbeitsschutz beteiligten Stellen.

Fiir weitere Informationen zur BK Larmschwerhorigkeit wird auf
[17;19; 27; 85; 90; 91] verwiesen.
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4 Messung von Schall

Dieses Kapitel beschftigt sich mit der Frage ,,Wie und womit
wird Schall gemessen?“. Bezogen auf die Aufgabenstellung
dieser Arbeit wird ein kurzer Uberblick tiber Messvorschriften,
Zeitbewertung, Frequenzanalyse, Frequenzbewertungsfilter und
Schallpegelmesser gegeben. AbschlieRend wird anhand eines
Beispiels aus der Praxis die Problematik der Abgrenzung von
Hor- und Ultraschall bei Messungen von Hérschall im Beisein
von Ultraschall erldutert.

41 Messvorschriften

In Abhdngigkeit von der zu klarenden Aufgabenstellung gibt

es unterschiedliche Kennwerte, die bei Schallmessungen zu
erfassen sind. Beispielhafte Aufgabenstellungen sind die
Erhebung raumakustischer Parameter zur Beurteilung der
Raumakustik (z. B. Schallabsorptionsgrad, Pegelabnahme bei
Abstandsverdopplung und Sprachverstandlichkeit) oder die
Ermittlung der Lirmexposition am Arbeitsplatz zur Beurteilung
hinsichtlich extra-auraler Wirkungen (z. B. Stérwirkung und Lis-
tigkeit) bzw. hinsichtlich auraler Wirkungen (gehorgefihrdende
Einwirkungen). Letzteres kann weiter unterteilt werden in die
Ermittlung der Larmexposition im Rahmen der Gefdhrdungs-
beurteilung nach LarmVibrationsArbSchV, zur Feststellung von
Larmbereichen sowie zur Beurteilung von Arbeitsunfdllen oder
Larmschwerhdrigkeiten. Hinzuzufiigen sind spezielle Aufgaben,
wie beispielsweise die Ermittlung der Larmexposition unter
Kopfhorern, bei besonders gefahrdeten Personengruppen oder
auch im Beisein von Ultraschall.

Fiir alle Aufgaben ist es erforderlich, dass die relevanten Kenn-
werte nach festen Messvorschriften erhoben werden miissen,
damit die Ergebnisse aussagekréftig, vergleichbar und repro-
duzierbar sind. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick zu den
relevanten Messvorschriften fiir Messungen von Horschall im
Beisein von Ultraschall gegeben.

411 Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung

Die LarmVibrationsArbSchV gilt zum Schutz der Beschéftigten
vor tatsdchlichen oder méglichen Gefahrdungen ihrer Gesund-
heit und Sicherheit durch Larm oder Vibrationen bei der Arbeit
(8§ 1Anwendungsbereich). Mit Ldrm ist dabei jeder Schall
gemeint, der zu einer Beeintrachtigung des Horvermodgens oder
zu einer sonstigen mittelbaren oder unmittelbaren Gefdhrdung
von Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten fiihren kann
(§ 2 Begriffsbestimmungen). Mit dieser Definition wird Ultra-
schall nicht grundsatzlich ausgeschlossen. Die Verordnung
schreibt vor, dass Messungen nach dem Stand der Technik
durchgefiihrt werden miissen. Messverfahren und -gerdte
miissen den vorhandenen Arbeitsplatz- und Expositionsbedin-
gungen angepasst sein. Damit sind insbesondere die Eigen-
schaften des zu messenden Ldrms, die Dauer der Einwirkung
und die Umgebungsbedingungen gemeint. Weiterhin miissen
die Messverfahren und -gerdte geeignet sein, die jeweiligen
physikalischen Grofen zu bestimmen. Grundsatzlich erlaubt

die Verordnung auch Messungen in Form einer Stichprobener-
hebung, wenn sie fiir die Exposition eines Beschéftigten repra-
sentativ ist (§ 4 Messungen). Hinsichtlich der erforderlichen
Fachkunde darf der Arbeitgeber mit der Durchfiihrung von Mes-
sungen nur Personen beauftragen, die tiber die dafiir notwen-
dige Fachkunde und die erforderlichen Einrichtungen verfiigen
(§ 5 Fachkunde) [3].

Der Stand der Technik hinsichtlich Lirmmessungen im Sinne der
Verordnung wird durch die Norm DIN EN ISO 9612 beschrieben
[92].
41.2  Technische Regeln zur Lirm- und Vibrations-Arbeits-
schutzverordnung

Die Technischen Regeln zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutz-
verordnung (TRLV Larm) geben den Stand der Technik, Arbeits-
medizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeits-
wissenschaftliche Erkenntnisse zum Schutz der Beschéaftigten
vor Gefdhrdungen durch Larm wieder. Im Anwendungsbereich
ist festgelegt, dass die TRLV Larm fiir Lirm im Frequenzbe-

reich zwischen 16 Hz und 16 kHz (H6rschall) gelten. Weiterhin
beschréanken sich die TRLV Larm auf tatsdachliche oder mogliche
Gefahrdungen von Gesundheit und Sicherheit der Beschaftigten
durch Larmeinwirkungen einschlieflich extra-auraler Wirkungen
im Bereich ab einem dquivalenten Dauerschalldruckpegel von
80 dB(A). Extra-aurale Wirkungen von Ldrm im Bereich unterhalb
eines dquivalenten Dauerschalldruckpegels von 80 dB(A) sowie
die Wirkungen von Infraschall (unter 16 Hz) und Ultraschall
(liber 16 kHz) sind nicht Gegenstand der TRLV Larm. Bei den
Begriffsbestimmungen weichen die TRLV Larm fiir den Begriff
,Larm“von der Definition in § 2 der LarmVibrationsArbSchV ab,
in dem mit Larm nicht mehr grundsatzlich jeder Schall gemeint
ist (siehe Abschnitt 4.1.1), sondern Larm im Sinne der LirmVib-
rationsArbSchV jeder Schall im Frequenzbereich zwischen 16 Hz
und 16 kHz (Horschall) ist [4].

In Teil 2 der TRLV Lédrm werden die Anforderungen der LarmVibra-
tionsArbSchV an die erforderliche Fachkunde und die Messun-
gen konkretisiert. Im Grunde sind die hier gemachten Ausfiih-
rungen zu Larmmessungen an den Inhalt der DIN EN ISO 9612
angelehnt. Dies wird durch die Bemerkung ,,Die Ermittlung der
Ldrmeinwirkung ist ausfiihrlich in der Norm DIN EN ISO 9612
erldutert.” zu Beginn des Kapitels 5 ,,Erfassen der Larmein-
wirkung® bestatigt. Von DIN EN ISO 9612 abweichende Aus-
fiihrungen gibt es in den TRLV Ldrm zur Beschreibung einer
ortsbezogenen Messung und Beurteilung zur Festlegung von
Larmbereichen sowie zur Einfiihrung eines vereinfachten Ver-
fahrens fiir die Zuordnung der Genauigkeitsklasse [93].

413  DINENISO 9612

DIN EN ISO 9612 beschreibt ein Verfahren, mit dem die Larmbe-
lastung von Beschéftigten am Arbeitsplatz erfasst und der Larm-
expositionspegel berechnet werden kann. Explizit nicht vorge-
sehen ist die Norm unter anderem zur Beurteilung von Infra- und
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Ultraschall. Fiir Messungen nach dieser Norm kénnen Personen-
schallexposimeter und Schallpegelmesser der Klasse 1 und 2
eingesetzt werden (siehe Abschnitte 4.5.1und 4.5.2). Bei Ldrm
mit dominierenden hohen Frequenzen wird auf einen bevorzug-
ten Einsatz von Schallpegelmessern der Klasse 1verwiesen. Als
Methodik sind in der Norm fiinf chronologische Schritte sowie
drei verschiedene Messstrategien beschrieben:

e Schritt 1: Arbeitsanalyse
e Schritt 2: Auswahl der Messstrategie

— Messstrategie 1: Tatigkeitshezogene Messung
— Messstrategie 2: Berufshildbezogene Messung
— Messstrategie 3: Ganztagsmessung

e Schritt 3: Messungen
e Schritt 4: Fehlerbetrachtung und Unsicherheiten

e Schritt 5: Berechnung und Darstellung der Ergebnisse und der
Unsicherheit

Fiir eine detaillierte Beschreibung der Methodik und der Mess-
strategien wird an dieser Stelle auf DIN EN ISO 9612 verwiesen
[16].
41.4  Richtlinie VDI 3766

Fiir die Messung von Ultraschallexpositionen am Arbeitsplatz
legt die Richtlinie VDI 3766 die Anforderungen an die geeignete
Messtechnik (siehe Abschnitt 4.5.3) sowie die entsprechenden
Messvorschriften fest. Die Messungen von Larm im Beisein von
Ultraschall sind grundsatzlich in Anlehnung an DIN EN ISO 9612
durchzufiihren. Aus den Eigenschaften des Ultraschalls resul-
tieren jedoch einige Besonderheiten, die bei der Messung zu
beachten sind. So ist z. B. fiir die Wahl des Messortes bei einer
ortsfesten Messung an der Kopfposition des Beschéftigten zu
beachten, dass hochfrequente Quellen starke Nahfeldeffekte
aufweisen kdnnen und deshalb mitinhomogenen Schallfeldern
zu rechnen ist. Mittels Messungen an mehreren Positionen

bzw. mittels einer abstreifenden Abtastung ist die Mikrofonpo-
sition mit der maximalen Schallexposition im Kopfbereich des
Beschéftigten zu wahlen. Bei personengebundenen Messun-
gen ist z. B. zu beachten, dass im Beisein von Ultraschall mit
Abschattungs- und Abschirmeffekten oder Reflexionen am Kor-
per oder am Kopf des Beschdftigten zu rechnen ist. Aus diesem
Grund ist fiir die Befestigung des Mikrofons die Kérper- oder
Kopfseite mit der htheren Schallexposition auszuwdhlen. Im
Rahmen einer tatigkeitshezogenen Messung miissen an allen
Messorten mindestens drei unabhdngige Messungen vorgenom-
men werden, deren Messdauer ausreichend lang ist, um einen
stabilen dquivalenten Dauerschalldruckpegel fiir die betrachtete
Tatigkeit zu erfassen. Sollten die drei Messergebnisse um mehr
als 5 dB voneinander abweichen, sind drei weitere Messungen
vorzunehmen. Bleibt es bei Differenzen von mehrals 5 dB, ist
die Tatigkeitsanalyse hinsichtlich der Wahl der Messdauer zu
Uberpriifen. Vor und nach den Messungen ist das Messgerdt zu
kalibrieren. Sollte dabei eine Abweichung von mehrals 0,5 dB
auftreten, diirfen die Messwerte nicht verwendet werden [6].

4.2 Zeitbewertung

Im Schallpegelmesser wird zur Bildung des Schalldruckpegels
der Effektivwert des Schalldruckes benétigt (siehe Abschnitt
2.3.1). Fur die Effektivwertbildung stehen die drei internatio-

nal normierten Zeitbewertungen ,,F* (Fast), ,,S* (Slow) und ,,1¢
(Impulse) zur Verfligung. Hintergrund fiir die verschiedenen
Zeitbewertungen ist die Einstellung einer geeigneten Anzeige-
tragheit bezogen auf die vorliegende Gerduschcharakteristik.
Die Problematik der geeigneten Anzeigetragheit stammt noch
aus der Zeit der analog anzeigenden Messgerate. Da Schall-
druckpegel in der Zeitachse gesehen von vollig konstant bis hin
zu schnell aufeinanderfolgenden, groen Schwankungen jede
denkbare Verlaufsform annehmen kdnnen, muss ein analog
anzeigendes Messgerdt eine zum vorliegenden Schallsignal pas-
sende Anzeigetragheit haben, damit erstens die Messwerte von
der Anzeige moglichst sicher abzulesen sind, aber auch zwei-
tens schnell aufeinander folgende Schallereignisse unterscheid-
bar bleiben. Bei der Zeitbewertung ,,S“ (Zeitkonstante t=15)
liegt aufgrund der relativ groBen Zeitkonstanten eine stark
gedampfte Anzeige vor, die sich sicher ablesen lasst. Sinnvoll
ist die Zeitbewertung ,,S“ nur fiir relativ gleichmafig verlaufende
Schallereignisse ohne Impulshaltigkeit. Bei schwankenden
Schallverldufen ergibt sich durch die Zeitbewertung ,,F* (Zeit-
konstante T = 0,125 s) eine deutlich unruhigere Anzeige, mit der
jedoch die Schwankungen und einzelne Spitzen besser erkenn-
bar sind. Fiirimpulshaltige Gerdusche wurde die Zeitbewertung
»1“ mit zwei verschiedenen Zeitkonstanten definiert. Es erfolgt
ein sehr schneller Pegelanstieg (Zeitkonstante T = 35 ms) zu
Beginn des Schallsignals und ein verzégerter Pegelabfall (Zeit-
konstante T = 1,5 s) nach dem Schallereignis. Das unterschied-
liche Anzeigeverhalten der drei Zeitbewertungen ist in Abbildung
14 veranschaulicht [8; 94].

Bei den Zeitbewertungen ,,S“ und ,,F“ wird durch die Pegelin-
tegration der Energieinhalt des Schallsignals erfasst. Hierbei
entsprechen die Flachen zwischen Anzeige und Nulllinie exakt
der Fldche des Schallsignals (Abbildung 14). Bei der Zeitbewer-
tung ,,I1* ergibt sich durch die sogenannte ,,Impulsschleppe®,
die durch den verzogerten Pegelabfall entsteht, ein deutlich
hoherer Wert, was in Abbildung 14 leicht durch einen Vergleich
der entsprechenden Flachen erkennbar ist. Handelt es sich bei
dem zu messenden Schallereignis um ein nicht schwankendes
Dauersignal (z. B. konstanter Sinuston), wird in allen drei Zeit-
bewertungen jeweils dasselbe Messergebnis angezeigt [8].

Weiterhin ist die Zeitbewertung ,,Peak” anzufiihren. Mit dieser
sehr schnellen, nicht normierten Zeitbewertung wird der Spit-
zenschalldruckpegel ermittelt [94].

Die verwendete Zeitbewertung kann bei der Dokumentation des
Messergebnisses durch Hinzufiigen des entsprechenden Index
beim Schalldruckpegel angegeben werden (z. B. L Lp Lo
L, Bei frequenzbewerteten Schalldruckpegeln wird der Zeit-
bewertungsindex hinter dem Frequenzbewertungsindex ange-
geben (z.B. L Lo L ) [8].

PAF? pCpeak’




Abbildung 14:
Anzeigeverhalten eines Schallpegelmessers bei einem Schallsignal von
0,5 s Dauer in den Zeitbewertungen ,,S*, ,,F“ und ,,1“ [8]
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4.3 Frequenzanalyse

Mithilfe einer Frequenzanalyse werden aus einem Schallsignal
ndhere Informationen tiber dessen Frequenzzusammenset-
zung erzielt. Diese Informationen werden z. B. fiir fast alle

Tabelle 2:
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Schallschutzmafnahmen bendtigt, da entsprechende Schutz-
mittel frequenzabhdngig wirken und somit fiir eine optimale
Schallschutzmafinahme aufeinander abgestimmt sein miissen
(z. B. Auswahl von schallabsorbierenden Materialien fiir raum-
akustische Schutzmanahmen oder Auswahl eines geeigneten
Gehorschiitzers). Des Weiteren ist die Frequenzzusammenset-
zung eines Gerdusches eine wichtige Information bei der Ana-
lyse von Gerauschursachen an Maschinen als Basis fiir Larm-
minderungsberatungen [8].

Das Ergebnis einer Frequenzanalyse wird grafisch in Form eines
Frequenzspektrums ausgegeben und zeigt die in einem Signal
enthaltenen Schallenergieanteile in Abhangigkeit von der Fre-
quenz (siehe Abschnitt 2.1). Es gibt drei verschiedene Frequen-
zanalysen, die sich hinsichtlich ihrer Auflosung unterscheiden.
Die grobste Variante ist die Oktavbandanalyse, die den Horfre-
quenzbereich in zehn Oktaven unterteilt. Dabei entspricht jeder
Oktavschritt einer Frequenzverdoppelung. Somit gilt fiir jede
Oktavfilterbandbreite das Verhaltnis von unterer (fu) Zu oberer
(f) Durchlassfrequenz in Formvon f =2 - f . Gekennzeichnet
wird jede Oktave durch ihre Mittenfrequenz (fm), die den Oktav-
schritt geometrisch in zwei gleiche Teile teilt (f_/f, =f /f ).

Eine etwas feinere Aufteilung der Frequenzachse bietet die
Terzbandanalyse, die jede Oktave logarithmisch in drei gleiche
Teile unterteilt. Die genaue Definition der Oktaven und Terzen
ist DIN EN 61260-1,,Elektroakustik — Bandfilter fiir Oktaven und
Bruchteile von Oktaven — Teil 1: Anforderungen® zu entnehmen.
In Tabelle 2 sind die Bandmittenfrequenzen der Oktav- und Terz-
filter fiir den Horfrequenzbereich aufgefiihrt [8; 12; 95].

Bei der Oktav- und Terzbandanalyse ist zu erkennen, dass sich
die Filterbandbreite mit zunehmender Frequenz vergréfiert. Dies
korreliert relativ gut mit der Hérempfindung des Menschen, der
hohe Frequenzen nicht mehr so fein differenzieren kann [8].

Bandmittenfrequenzen von Oktavfiltern und Terzfiltern im Horfrequenzbereich, nach [95]

Nennwert der Bandmittenfrequenz in Hz

Oktavfilter 31,5 63 125 250 500

Terzfilter 25 ‘ 31,5 ‘ 40 50 ‘ 63 ‘ 80 100 ‘ 125 ‘ 160 200 ‘ 250 ‘ 315 400 ‘ 500 ‘ 630
Oktavfilter 1000 2000 4000 8000 16 000

Terzfilter 800 ‘ 1000 ‘ 1250 | 1600 ‘ 2000 ‘ 2500 | 3150 ‘ 4000 ‘ 5000 | 6300 ‘ 8000 ‘ 10 000 | 12500 ‘ 16 000 ‘ 20 000

Die grobe Oktavbandanalyse eignet sich insbesondere fiir die
Auswahl von Schallabsorptionsmaterial und Gehorschutz,

da hier herstellerseitig die Materialdaten ebenfalls nurin
Oktavbandbreite erhaltlich sind. Fiir die Erkennung einzelner
herausragender Frequenzen muss mindestens auf die etwas
feinere Auflésung der Terzbandanalyse zuriickgegriffen werden.
Aufgrund der bandweisen Betrachtung ergibt sich aber auch hier
eine geringere Auflosung bei steigenden Frequenzen. Dies flihrt
dazu, dass herausragende hochfrequente Signalbestandteile
zwar mittels einer herausragenden Terz im Frequenzspektrum

gut erkannt werden, aber aufgrund der relativ gro3en Terzband-
breite keine genaue Frequenzerkennung moglich ist. Als ein
weiterer Nachteil der Terzbandanalyse ist anzufiihren, dass zur
deutlichen Erkennung einer einzelnen herausragenden Frequenz
diese moglichst komplett innerhalb einer Terzbandbreite liegen
muss. Je mehr eine zu erkennende Frequenz im Randbereich
einer Terz liegt, desto weniger heben sich die beiden entspre-
chend benachbarten Terzen voneinander ab und erschweren
somit eine deutliche Erkennung. Letztendlich wird fiir eine
sichere Erkennung einzelner herausragender Frequenzen eine
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deutlich hohere Frequenzauflosung benétigt. Hierfiir gibt es die
Schmalbandanalyse, die den gesamten Frequenzbereich mit
Filtern konstanter Breite von z. B. 1 bis 10 Hz analysiert. Mit der
Schmalbandanalyse kénnen im Rahmen von Larmminderungs-
untersuchungen einzelne herausragende Frequenzen ihren
entsprechenden Ursachen zugeordnet werden. Uber die genaue
Kenntnis von Gerduschursachen wird eine gezielte Entwicklung
von geeigneten Larmminderungsmafnahmen direkt an der
Stelle der Schallentstehung ermdglicht [8]. Abbildung 15 zeigt
die verschiedenen Frequenzanalysen in einer schematischen
Darstellung.

Abbildung 15:
Schematische Darstellung verschiedener Frequenzanalysen eines
tonhaltigen Gerdusches bei der Frequenz f [12]

4.4 Frequenzbewertungsfilter

Schallpegelmessgerdte messen den Schalldruck entsprechend
dem Frequenzgang des zugehdrigen Mikrofons. Innerhalb des
erfassbaren Frequenzbereiches verlduft der Frequenzgang des
Mikrofons idealerweise linear [92]. In Abbildung 16 ist hierzu
beispielhaft der Frequenzgang eines hochwertigen Messmikro-
fons dargestellt.

Je nach Aufgabenstellung der Messung durchlduft das Eingangs-
signal vor der Bildung des Schalldruckpegels einen bestimmten
Frequenzbewertungsfilter. Eine Frequenzbewertung ist eine
frequenzabhéangige Verstarkung oder Absenkung des Eingangs-
signals. Die Pegeldifferenz zwischen dem vom Schallpegelmes-
serangezeigten Pegel und dem entsprechenden Pegel des Ein-
gangssignals wird in dB angegeben. Frequenzbewertungsfilter

—'T A sind in Normen definiert und werden mit einem Buchstabenkiir-
_I.E Oktavanalyse zel bezeichnet. Die verwendete Frequenzbewertung ist als Index
e // des Schalldruckpegels L, anzugeben, z. B. fiihrt die Verwendung
o
— der A-Bewertung zu einem Schalldruckpegel Lo [6].
1 — Terzanalyse
Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Schmalbandanalyse Frequenzbewertungsfilter kurz beschrieben. Die Frequenzgange
_ -~ der Filter sind im Anhang C detailliert dargestellt.
>
f lg f
Abbildung 16:
Typischer Frequenzgang (obere Kurve) des ¥2“-Mikrofons G.R.A.S. Type 40AE [96]
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4.4 Z-Bewertung

Bei der Z-Bewertung steht das ,,Z“ fiir ,,Zero“ [94]. Im eigent-
lichen Sinne erfolgt hier keine Frequenzbewertung, da der
Frequenzgang des Z Filters im gesamten Frequenzbereich die
Schallsignale ohne Verstarkung oder Absenkung tbertragt. Aus
diesem Grund wird im Zusammenhang mit einem Z-bewerteten
Schalldruckpegel auch oft von einem unbewerteten Schall-
druckpegel gesprochen [8]. Definiert ist das Z-Filter in der Norm
DIN EN 61672 1,,Elektroakustik — Schallpegelmesser — Teil 1:
Anforderungen* fiir die Terzmittenfrequenzen von 10 Hz bis

20 kHz. Die Richtlinie VDI 3766 erweitert den Frequenzgang des

Filters bis zur Terzmittenfrequenz von 50 kHz. Im Anhang Ciist
der Frequenzgang der Z-Bewertung in Tabelle C.1und Abbildung
C.1dargestellt [6; 97].

4.4.2 A-Bewertung

Das menschliche Ohr kann Frequenzen zwischen 16 Hz und
16 kHz wahrnehmen. Dieser Frequenzbereich wird als Horfre-
quenzbereich oder auch Horschallbereich bezeichnet. An den
Horschallbereich grenzt unterhalb der 16 Hz der Infraschall-
bereich und oberhalb der 16 kHz der Ultraschallbereich. Inner-
halb des Horschallbereiches nimmt das Ohr jedoch nicht alle
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Frequenzen gleich gut wahr. Die grofite Empfindlichkeit besitzt A-Bewertung in Tabelle C.1, Abbildung C.2 und Abbildung C.7
das Ohr bei einer Frequenz von ca. 4 000 Hz. Zu niedrigeren dargestellt [6; 97; 99].

und hoheren Frequenzen hin nimmt die Empfindlichkeit ab. Als

Horschwelle wird die frequenzabhdngige Sammlung von Schall-  Abbildung 17:

driicken bzw. Schalldruckpegeln bezeichnet, bei denen das Horflache des menschlichen Ohres [12]

menschliche Ohr gerade eben eine Hérempfindung hat. Neben

der Horschwelle gibt es noch die sogenannte Schmerzgrenze, ab 1404 ==i===-. mogliche Schmerzgrenze —........
der das Horen fiir den Menschen unertréaglich wird. Die Schmerz- 130 + ' ' ! ;

grenze ist anders als die Horschwelle nurim geringen Maf von 120 ~ E [aiiiaiets aiieieieiet dnteeiette sl ittt o
der Frequenz abhdngig. Werden die soeben beschriebenen 104 g : i

Grenzen der Schalldruckpegel und der Frequenzen in einem 5 100+ .g e R F .
Pegel-Frequenz-Diagramm aufgetragen, ergibt sich die soge- é gg ‘ ______ i Il-Itirfléch:-:t - P |
nannte Horfliche (Abbildung 17), innerhalb der sich der gesamte %—0 o ' " : : 1 E
Horvorgang vollzieht [12]. é 68' __;L "":"""'*;"'""é'"""*;'"""“ g
Von der Horschwelle ausgehend verdndert sich die frequenz- % 1510- P I RN VR IR R | 5
abhingige Horempfindung bei steigenden Schalldruckpegeln. § 304
Abbildung 18 zeigt die Kurven gleicher Lautstdrke-Wahrneh- 204 --F----- : . -
mung. Auf einer Kurve gleicher Lautstérke liegen die Schall- 10 - !
driicke aller Sinustdone verschiedener Frequenzen, die subjektiv 0 --fommmmnde-- : i ==
gleich laut wahrgenommen werden. Die Lautstérke L, wird in -10 4 .
Phon gemessen. Dabei entspricht der Wert der Lautstarke per 1'6 N 6'3 ! 2;0 ' 10'00 ' 4 0"00 T 16 600
Definition dem absoluten Schalldruckpegel bei 1 kHz. Es ist Frequenz in Hz

deutlich erkennbar, dass die Kurven bei hohen Lautstarken

einen deutlich flacheren Verlauf haben als die Kurven mit den

niedrigeren Lautstarken [11]. Abbildung 18:
Kurven gleicher Lautstarke-Wahrnehmung [98]

Um die frequenzabhéangige Horempfindung des Menschen zu

beriicksichtigen, wurden die Frequenzbewertungsfilter A, B und ; )

C definiert. Die drei Kurven in Abbildung 19 ndhern sich an die 120

Kurven gleicher Lautstadrkepegel fiir unterschiedliche Pegelbe- I’

reiche an. Dabei entspricht das A-Filter den weniger lauten und

das B- und C-Filter den lauten und sehr lauten Kurven. Auf inter- % 80L

nationaler Ebene wurde zugunsten einer einfachen Handhabung @o

verabredet, dass zur objektiven Feststellung der Lautstarke nur § 60 -

noch der A-bewertete Schallpegel gemessen wird. Dabei wird in s

Kauf genommen, dass bei gréfieren Lautstarken die subjektive % 40

Lautstarkewahrnehmung etwas unterbewertet wird [12]. § 2

Die Kennwerte der A-Bewertung sind in DIN EN 61672-1 fiir ol

die Terzmittenfrequenzen von 10 Hz bis 20 kHz definiert. In

DIN EN 61012 ,,Filter fiir die Messung von hérbarem Schall im -20 . ; 0 Phon
Beisein von Ultraschall“ und der Richtlinie VDI 3766 wird die 10 00 equenzintiz " 10000
A-Bewertung um drei weitere Werte fiir die Terzmittenfrequen-

zen bis 40 kHz erweitert. Im Anhang Cist der Frequenzgang der
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Abbildung 19:
Frequenzgdnge des A-, B- und C-Bewertungsfilters zur gehdrrichtigen Bewertung des Schalldruckpegels [11]
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4.43 U-Bewertung

Fiir die Messung von Horschallexpositionen in Anwesenheit von
Ultraschall sind Schallpegelmesser, die Frequenzen bis in den
Ultraschallbereich hinein erfassen konnen, nur dann geeignet,
wenn sie neben der A-Bewertung auch die U-Bewertung verwen-
den (siehe Abschnitt 4.5.2). Ohne die U-Bewertung kommt es
durch den Ultraschall zu tiberh6hten Messwerten im Horschall-
bereich (siehe Abschnitt 4.6). Die U-Bewertung ist ein Tiefpass-
filter, das einen steilen Abfall am Anfang des Ultraschallbe-
reiches aufweist und damit die Beeinflussung der Messwerte

im Horschallbereich durch den Ultraschall verhindert. Die Kenn-
werte der U-Bewertung sind in DIN EN 61012 fiir die Terzmitten-
frequenzen von 10 Hz bis 40 kHz definiert. Der Frequenzgang der
U-Bewertung ist im Anhang C in Tabelle C.1, Abbildung C.3 und
Abbildung C.7 dargestellt [99].

4.4.4 AU-Bewertung

Die Bewertung von Horschallexpositionen in Anwesenheit von
Ultraschall erfolgt unter Verwendung der AU-Bewertung. Diese
besteht aus einer Kombination der A- und der U-Bewertung.
Der Gesamtfrequenzgang der AU-Bewertung ist die Summe
derin dB angegebenen A- und U-Frequenzgange. Da der Fre-
quenzgang der A-Bewertung in DIN EN 61672-1 nur fiir die Terz-
mittenfrequenzen von 10 Hz bis 20 kHz definiert ist, ergdnzen
die DIN EN 61012 und die Richtlinie VDI 3766 die AU-Bewertung
fiir die Terzmittenfrequenzen 25, 31,5 und 40 kHz um die Werte
-50,0, -65,4 und -81,1dB. Im Anhang C ist der Frequenzgang der
AU-Bewertung in Tabelle C.1, Abbildung C.4 und Abbildung C.7
dargestellt [6; 97; 99].

4.4.5 Ultra-Bewertung

In den 1980-er Jahren vertrieb der Schallpegelmesser-Hersteller
Briiel & Kjaer fiir den Modul-Schallpegelmesser 2231 ein Erwei-
terungsmodul in Form eines Infra-/Ultraschallfilters Typ 1627,
das mit verschiedenen Bewertungsfiltern aus dem Infra- und
Ultraschallbereich die Einsatzmoglichkeiten des Modul-Schall-
pegelmessers 2231 erweiterte [100]. Die entsprechenden Filter-
charakteristiken dieses Infra-/Ultraschallfilters Typ 1627 sind in
Abbildung 20 dargestellt. Unter anderem enthielt das Filtermo-
dul ein Hochpassfilter mit der Bezeichnung ,,Ultra“. Dieses Filter
blendet den Horschallbereich aus und lasst nur Frequenzen aus
dem Ultraschallbereich durch. Bei der Ultra-Bewertung handelte
es sich nicht um ein normiertes Filter. In den nachfolgenden
Messgerdtegenerationen, bis hin zur heutigen Zeit, hat die Ultra-
Bewertung keine Verwendung mehr gefunden.

Im Rahmen dieses Reports wird der Gedanke an ein Hoch-
passfilter mit der Bezeichnung ,,Ultra* aufgegriffen und als ein
mogliches Instrument fiir die Beurteilung von Ultraschallein-
wirkungen am Arbeitsplatz vorgeschlagen und diskutiert (siehe
Abschnitte 5.3.2 und 6.4). Der Frequenzgang der vorgeschla-
genen Ultra-Bewertung wurde in Anlehnung an die Kennwerte
des damaligen Briiel & Kjaer-Filters festgelegt. Der Hochpass
schlief3t den Horschall unterhalb von 12,5 kHz aus und tiber-
nimmt den Ultraschall im Bereich der Terzmittenfrequenzen von
16 bis 40 kHz unbewertet. Die Definitionsgrenze bei der Terz-
mittenfrequenz 40 kHz basiert auf den Vorgaben der Richtlinie
VDI 3766 fiir den Frequenzbereich einzusetzender Schallpegel-
messer, der mindestens die Terzmittenfrequenz 40 kHz umfas-
sen muss [6]. Im Anhang C ist der vorgeschlagene Frequenzgang
der Ultra-Bewertung in Tabelle C.1, Abbildung C.5 und Abbildung
C.7 dargestellt.
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Abbildung 20:
Filtercharakteristiken des Infra-/Ultraschallfilters Briiel & Kjaer Typ 1627 [100]
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4.4.6 C-Bewertung

Die C-Bewertung dient der gehorrichtigen Bewertung des
Schalldruckpegels in sehr lauten Pegelbereichen. Je hoher die
Lautstdrke desto flacher bzw. frequenzunabhéngiger verlaufen
die Kurven gleicher Lautstarke-Wahrnehmung (siehe Abschnitt
4.4.2). Der Frequenzgang der C-Bewertung verlauft in Annédhe-
rung an die Kurven gleicher Lautstarke-Wahrnehmung fiir sehr
laute Pegel im Bereich zwischen 100 und 5 000 Hz weitgehend
linear. Mit diesem Filter werden im Horfrequenzbereich gemes-
sene Spitzenschalldruckpegel L bewertetundalsL  aus-
gegeben. Die Kennwerte der C-Bewertung sind in DIN EN 61672-1
fiir die Terzmittenfrequenzen von 10 Hz bis 20 kHz definiert. Der
Frequenzgang der C-Bewertung ist im Anhang Cin Tabelle C.1
und Abbildung C.6 dargestellt [97].

4.5 Schallpegelmesser

In diesem Abschnitt kann aufgrund des begrenzten Umfangs
nicht auf alle Arten und Details von Schallpegelmessern einge-
gangen werden. Er beschrankt sich auf die beiden gangigsten
Schallpegelmesserarten sowie den Messsystemen fiir Ultra-
schall. Der Fokus wird dabei auf eine allgemeine Beschreibung
der Schallpegelmesser sowie technische Details hinsichtlich der
Aufgabenstellung in dieser Arbeit gerichtet.

4.5 Personenschallexposimeter
Personenschallexposimeter werden auch als Larmdosimeter
bezeichnet. Es handelt sich um kleine Messgerdte, die zur per-
sonengebundenen Messung, also am Korper der Versuchsper-
son befestigt, eingesetzt werden. Das Mikrofon wird dabei in der
N&dhe des Ohres auf der Schulter oder an einer Kopfbedeckung
befestigt. Mit diesen Messgerdten kann Ldarm Uber langere Zei-
ten hinweg gemessen werden. Bei einer personengebundenen
Larmdosimetermessung muss mit gréferen Messfehlern gerech-
net werden, die durch den Einfluss des Korpers (Person, die

das Dosimeter tragt) auf das Messergebnis entstehen kénnen

(z. B. Abschattung des Mikrofons, Reflexionen am Kérper). Ein

typischer Anwendungsfall fiir den Einsatz von Larmdosimetern
sind Langzeitmessungen an mobilen Arbeitspldtzen, die sich mit
einem Handschallpegelmessgerdt nicht ohne Weiteres durch-
fihren lassen [13].

Fiir Personenschallexposimeter sind die technischen Mindest-
anforderungen in DIN EN 61252 ,,Elektroakustik — Anforderungen
an Personenschallexposimeter” definiert. Die Norm schreibt
einen A-bewerteten Pegelbereich von 80 bis 130 dB sowie einen
Nennfrequenzbereich von 63 Hz bis 8 kHz vor [101]. Da fiir Larm-
dosimeter keine Genauigkeitsklassen festgelegt wurden, aber
die in DIN EN 61252 festgelegten Fehlertoleranzen ndherungs-
weise denen eines Schallpegelmessers der Klasse 2 entspre-
chen, werden die Ladrmdosimeter in den Messnormen mit der
Genauigkeitsklasse 2 gleichgesetzt [13].

Aufgrund des begrenzten Nennfrequenzbereiches sind Larm-
dosimeter lediglich fiir Messungen im Sprachfrequenzbereich
geeignet. Dabei handelt es sich per Definition um den Frequenz-
bereich, der das menschliche Sprechen und Héren umfasst und
zwischen etwa 100 Hz und 8 kHz liegt [6]. Fiir Schallpegelmes-
sungen von sehr hochfrequentem Horschall, Horschall im Bei-
sein von Ultraschall und Ultraschall sind Personenschallexposi-
meter nicht geeignet [16].

4.5.2 Handschallpegelmessgeridte

Im Arbeits- und Gesundheitsschutz erfolgen die meisten Ldrm-
immissionsmessungen mit Handschallpegelmessgeraten. Dies
ist der besonderen Situation geschuldet, dass die Messungen
in der Regel als Feldmessungen in Unternehmen an realen
Arbeitspldtzen durchgefiihrt werden und dafiir die Handschall-
pegelmessgerate gegeniiber aufwendigen Laborsystemen die
notwendige Handlichkeit und Flexibilitat besitzen.

Die technischen Mindestanforderungen fiir Schallpegelmesser
sind in DIN EN 61672-1 festgeschrieben. Im Anwendungsbereich
der Norm ist definiert, dass Schallpegelmesser nach dieser
Norm dazu bestimmt sind, Schall zu messen, der im Allgemei-
nen im Bereich des menschlichen Horvermogens liegt [97]. Der
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Bereich des ausgepragten Horvermogens liegt beim Menschen
zwischen etwa 16 Hz und 16 kHz und wird per Definition in der
Richtinie VDI 3766 als Horfrequenzbereich bezeichnet (siehe
Abschnitt 2.2) [6].

Moderne Handschallpegelmessgerdte erfassen den Schall

bis einschlieflich der Terzmittenfrequenz 20 kHz. An dieser
Stelle kann es bei Lirmmessungen im Beisein von Ultraschall
zu Abgrenzungsproblemen zwischen Hor- und Ultraschall kom-
men, die zu einer Beeinflussung der Messergebnisse fiihrt. Die
angefiihrte Problematik der Abgrenzung von Hor- und Ultraschall
wird in Abschnitt 4.6 detailliert beschrieben. Da es sich um eine
bekannte Problematik handelt, ist im Anwendungsbereich der

Abbildung 21:

DIN EN 61672-1 die Anmerkung eingefiigt, dass bei der Messung
von A-bewerteten Horschallpegeln bei gleichzeitiger Einwir-
kung einer Schallquelle mit Spektralanteilen iber 20 kHz die
AU-Bewertung verwendet werden kann [97]. Auf dem Schallpe-
gelmessermarkt sind derzeit keine Handschallpegelmessgerdte
erhdltlich, in denen die U- bzw. AU-Bewertung als Frequenzbe-
wertungsfilter enthalten sind.

DIN EN 61672-1 legt fiir Schallpegelmesser zwei Genauigkeits-
klassen fest: Klasse 1 und Klasse 2. Ein wesentlicher Unter-
schied zwischen den beiden Klassen liegt in den Akzeptanzgren-
zen der Frequenzbewertungsfilter A, Cund Z, die in Abbildung 21
dargestellt sind [97].

Akzeptanzgrenzen der Frequenzbewertung fiir Schallpegelmesser der Klassen 1und 2 nach DIN EN 61672-1
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Die Akzeptanzgrenzen legen tolerierbare Abweichungen von
den idealen Frequenzbewertungsfiltern fest. Generell ist festzu-
stellen, dass die Akzeptanzgrenzen fiir Klasse-2-Gerdte grofRer
ausfallen als die fiir Klasse-1-Gerdte. Bei der Betrachtung der
Akzeptanzgrenzen der Klasse 1sind fiir den Sprachfrequenzbe-
reich (100 Hz bis 8 kHz) sehr eng gehaltene Grenzen erkennbar,
die ihr Maximum bei der Frequenz 8 kHz mit den Werten +1,5 dB
und -2,5 dB haben. Fiir tiefere und héhere Frequenzen wird

der Akzeptanzkorridor deutlich breiter. Fiir ein Messgerat der
Klasse 1sind bei der Frequenz von 20 kHz Abweichungen von
deridealen Frequenzbewertungskurve in Hohe von +3 dB und
-oo dB erlaubt. Aufgrund der Aktualitat der DIN EN 61672-1, die
im Juli 2014 als Ersatz fiir die Vorgdngerversion mit Stand Okto-
ber 2003 erschienen ist, wird angemerkt, dass bei der Uberar-
beitung der Norm die Akzeptanzgrenzen im Vergleich zu den
Werten aus der Vorgangernorm etwas enger formuliert wurden
[97;102].

Die Akzeptanzgrenzen fiir die Frequenzen oberhalb von 10 kHz
konnen bei Messungen von sehr hochfrequenten Horschallspek-
tren oder Ultraschallgerduschen mit verschiedenen Schallpegel-
messern zu deutlich voneinander abweichenden Messwerten
fuhren [1].

Zusammenfassend ist anzufiihren, dass Handschallpegelmess-
gerdte nach DIN EN 61672-1fiir die Messung von Horschall-
spektren geeignet sind. Fiir die Messung von hochfrequenten
Horschallspektren sollten aufgrund der Akzeptanzgrenzen nur
Schallpegelmesser der Klasse 1 eingesetzt werden [16]. Bei
sehr hochfrequenten Horschallspektren konnen aufgrund der
Akzeptanzgrenzen auch bei Schallpegelmessern der Klasse 1
Abweichungen bei den Messwerten verschiedener Schallpegel-
messer entstehen. Fiir die Messung von Horschall im Beisein
von Ultraschall sind Handschallpegelmessgerate nur unter
Verwendung der AU-Bewertung geeignet. Da es auf dem Markt
keine Handschallpegelmessgerdte mit AU-Bewertung gibt, kann
unter Verwendung eines im Rahmen dieser Arbeit erstellten




Excel-Tools aus dem mit einem Schallpegelmesser der Klasse 1
gemessenen, Z-bewerteten Spektrum der AU-bewertete Schall-
druckpegel LpAUeq berechnet werden. Das Excel-Tool ,,Ultraschall_
LpAUeq_Rechner.xlsm“ist im Anhang B detailliert beschrieben
und online verfiighar (www.dguv.de/ifa, Webcode: d10635). Fiir
Messungen von Ultraschall sind Handschallpegelmessgerate
nicht geeignet.

4.5.3  Messsysteme fiir Ultraschall

Zur Erfassung von Ultraschallexpositionen an Arbeitsplatzen ist
eine geeignete Messtechnik erforderlich. Die technischen Min-
destanforderungen fiir derartige Messsysteme sind in der Richt-
linie VDI 3766 aufgefiihrt. Demnach sind fiir Schallpegelmes-
sungen an Ultraschallanlagen Schallpegelmesser und Mikrofone
zu benutzen, die die Anforderungen der Genauigkeitsklasse 1
nach DIN EN 61672-1 und DIN EN 61012 erfiillen. Der Frequenz-
bereich des Schallpegelmessers sollte die Arbeitsfrequenz

der Ultraschallanlage einschlie3en und mindestens bis zur
Terzmittenfrequenz von 40 kHz reichen. Zur Quantifizierung der
Ultraschallanteile sowie zur Erkennung von Harmonischen und
Subharmonischen sollte das Messsystem vorzugsweise iiber

Abbildung 22:
Akzeptanzgrenzen der Frequenzbewertung AU und Z nach VDI 3766
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eine Echtzeit-Terzbandanalyse oder auch optional tiber eine
Schmalbandanalyse verfiigen. Fiir die Weiterverarbeitung der
Eingangsdaten miissen die Frequenzbewertungsfilter Z, A und

U verfligbar sein. Da das Z- und A-Filter in DIN EN 61672-1 nur bis
zur Terzmittenfrequenz von 20 kHz definiert ist, legt VDI 3766 fiir
beide Filter entsprechende Nennwerte fiir die Ultraschallterzen
des Frequenzbereiches fest. Als Akzeptanzgrenzen fiir die AU-
Bewertung gelten die in DIN EN 61012 festgelegten Fehlergren-
zen fiir die U-Bewertung. Fiir die Z-Bewertung werden aus DIN
EN 61672-1 aufgrund der grofien Toleranzen im oberen Frequenz-
bereich (siehe Abschnitt 4.5.2) nur die festgelegten Akzeptanz-
grenzen fiir die Frequenzen bis 5 kHz ibernommen. Ergdanzend
dazu sind in der Richtlinie VDI 3766 die Grenzabweichungen fiir
den Frequenzbereich von 5 bis 50 kHz definiert. Die Akzeptanz-
grenzen der AU- und Z-Bewertung sind in Abbildung 22 darge-
stellt. Als Aufnehmer sind fiir den geforderten Frequenzbereich
geeignete 1/4%- oder 1/8“-Freifeldmikrofone zu verwenden [6].

Abgesehen von Labormesssystemen gab es auf dem Markt bis
zum Beginn dieser Arbeit kein fiir Feldmessungen geeignetes
Messsystem, das die Anforderungen der Richtlinie VDI 3766

4
3
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umsetzt.

o_h

e

D

S IR RS PO S DS RPN ORI S ,‘b\bg & %@ & QQ “Q ,500 & °°0"§°b°@ & S \‘-PQ QQQ &
f‘“\.

Akzeptanz- -
grenzen -3
indB

Z-Bewertung

R

Nennfrequenzen in Hz




4 Messung von Schall

4.6 Problematik der Abgrenzung von
Hor- und Ultraschall

In diesem Abschnitt wird anhand eines Praxisbeispiels verdeut-
licht, warum es bei der Messung von Hérschall im Beisein von
Ultraschall mit Handschallpegelmessgerdten der Klasse 1zu
tiberhohten Anzeigewerten kommt.

Schallpegelmesser nach DIN EN 61672-1 sind fiir die Messung
von Horschall (16 Hz bis 16 kHz) bestimmt [97]. Vom Frequenzbe-
reich her erfassen die Messgerédte jedoch Schall bis einschlief3-
lich der Terzmittenfrequenz 20 kHz (siehe Abschnitt 4.5.2). Das
A-Filteristin DIN EN 61672-1 ebenfalls bis 20 kHz definiert. Fiir
die Terzmittenfrequenz von 20 kHz ist bei der A-Bewertung eine

Abbildung 23:

Dampfung von 9,3 dB vorgesehen (siehe Tabelle C.1im Anhang
0.

In Abbildung 23 ist ein Screenshot des im Rahmen dieser Arbeit
erstellten Excel-Tools ,,Ultraschall_LpAUeq_Rechner.xlsm*
dargestellt. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Tools ist im
Anhang B zu finden. Der Screenshot zeigt ein Z-bewertetes Terz-
spektrum, dass an einer Ultraschall-Schweimaschine (Arbeits-
frequenz: 20 kHz) mit einem Handschallpegelmessgerat der
Klasse 1 erfasst wurde. Das Messgerét gibt bei dieser Messung
einen dquivalenten Dauerschalldruckpegel L peq VON 98,8 dB
aus, obwohlim gesamten Horfrequenzbereich lediglich bei der
10-kHz-Terz ein nennenswerter Pegel von 85,3 dB zu erkennen
ist.

Screenshot des Ultraschall-LpAUeq-Rechners mit dem Terzspektrum einer Ultraschall-Schweimaschine (Arbeitsfrequenz: 20 kHz),

gemessen mit einem Handschallpegelmessgerdt der Klasse 1
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Entscheidend hierfiirist die fehlende Abgrenzung von Hor- und
Ultraschall. Gemessen wurde an einer Ultraschall-Schwei3ma-
schine mit einer Arbeitsfrequenz von 20 kHz. Dabei wurde bei
der 20-kHz-Terz ein Z-bewerteter Schalldruckpegel von 108 dB
festgestellt. Durch die A-Bewertung wird dieser Pegel um 9,3 dB
geddmpft und geht somit mit einem Wert von 98,7 dB in die
Berechnung des L seq €IN- Das Beispiel zeigt sehr deutlich,

dass dervom Messgerat angezeigte Loreq in Hohe von 98,8 dB
nahezu ausschlieBlich durch den bei 20 kHz gemessenen Wert
bestimmt wird.

Soll im Rahmen einer Gefadhrdungsbeurteilung die Larmexposi-
tion im Horschallbereich bestimmt werden, ist der vom Messge-
rat angezeigte Loseq

in Hohe von 98,8 dB nicht zu verwenden, da

er seinen Ursprung in dem hohen Messwert bei der 20-kHz-Terz
hat und es sich dabei um eine Ultraschall-Terz handelt.

Wird bei dem gezeigten Beispiel die U-Bewertung zuhilfe
genommen, werden Verfalschungen der Hérschallexposition
durch gleichzeitige Ultraschallsignale vermieden. Durch Addi-
tion der A- und U-Bewertung wird die 20-kHz-Terz mit 34,6 dB
gedampft (ergibt im gezeigten Beispiel einen AU-bewerteten
20-kHz-Wert von 73,4 dB) und spielt damit keine nennenswerte
Rolle mehr bei der Berechnung des LpAUeq. Im gezeigten Beispiel
betragt der AU-bewertete dquivalente Dauerschalldruckpegel
83,3 dB. Dieser Wert ergibt sich wiederum nahezu ausschlief-
lich aus dem Z-bewerteten Messwert bei der 10-kHz-Terz in Hohe
von 85,3 dB, der fiir die Berechnung des LpAUeq noch durch die




AU-Bewertung mit 2,5 dB geddampft wird (siehe Tabelle C.1im
Anhang C).

Parallel dazu berechnet das Excel-Tool zur Information den im
Rahmen dieser Arbeit definierten, A-bewerteten dquivalenten
Dauerschalldruckpegel fiir den Horfrequenzbereich von 16 Hz
bis 16 kHz (L ,, - Auch mit diesem Schalldruckpegel in Hghe

von 82,9 dB(A) wird in dem hier betrachteten Beispiel die Beein-

flussung des eigentlichen Loneq durch die Ultraschallterz bei
20 kHz deutlich.

Die meisten industriellen Ultraschallverfahren haben Arbeits-
frequenzen ab 20 kHz aufwarts und liegen damit in einem
Frequenzbereich, den der Mensch nicht héren kann. Bei diesen
Verfahren treten jedoch sehr oft als Begleiterscheinung kréftige
subharmonische Tone auf, die bei der halben Arbeitsfrequenz
liegen [23]. Um eine solche subharmonische Schwingung han-
delt es sich im gezeigten Beispiel bei der 10-kHz-Terz. Sie hat
ihren Ursprung bei der Ultraschall-Schweimaschine und liegt
bei der halben Arbeitsfrequenz im Horfrequenzbereich.

4 Messung von Schall

Es ist wichtig, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass es sich
bei der hier beschriebenen Problematik der Abgrenzung von
Ho6r- und Ultraschall nicht um eine Fehlfunktion der Schallpegel-
messer nach DIN EN 61672-1 handelt. Im Anwendungsbereich
der DIN EN 61672-1ist definiert, dass die Schallpegelmesser
nach dieser Norm dazu bestimmt sind, Schall im Horfrequenz-
bereich zu messen [97]. Ein Einsatz eines derartigen Schallpe-
gelmessers an einer Ultraschallanlage ohne Verwendung der
AU-Bewertung liegt damit auf3erhalb des definierten Anwen-
dungsbereichs. Der Anwender steht somit in der Verantwortung,
seine Messtechnik hinsichtlich Anwendungsbereich, Frequenz-
bereich und Frequenzbewertungsfilter genau zu kennen. Wei-
terhin hat er vor der Messung an Ultraschallanlagen abzukldren,
wo laut Herstellerangaben die Arbeitsfrequenzen der Anlagen
liegen und bei welchen Frequenzen mit Subharmonischen zu
rechnen ist [23].
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Im Arbeitsschutz spielt die Gefahrdungsbeurteilung eine bedeu-
tende Rolle. Sie ist eine Kernforderung des Arbeitsschutzgeset-
zes (ArbSchG) sowie aller nachfolgenden Verordnungen. Der
Begriff beschreibt die systematische Ermittlung, Bewertung und
Beurteilung relevanter Gefahrdungen der Beschdftigten bei der
Arbeit. Ziel der Gefahrdungsbeurteilung ist es, erforderliche
Schutzmafinahmen festzulegen, damit eine Gefdhrdung fiir das
Leben sowie die physische und psychische Gesundheit mog-
lichst vermieden und die verbleibende Gefdhrdung méglichst
gering gehalten wird. Das ArbSchG fiihrt unter § 5 ,,Beurteilung
der Arbeitsbedingungen® beispielhafte Gefahrdungsfaktoren
auf. Darin enthalten sind die physikalischen Einwirkungen, zu
denen unter anderem auch der luftgeleitete Schall zahlt [103] .

Beziiglich einer Schalleinwirkung im Horfrequenzbereich ist das
ArbSchG durch die LarmVibrationsArbSchV detaillierter ausge-
arbeitet worden. Anforderungen der LarmVibrationsArbSchV
werden wiederum durch die TRLV Larm weiter konkretisiert.
Einwirkungen von Infra- und Ultraschall sind per Definition in der
TRLV Ldrm kein Gegenstand der LarmVibrationsArbSchV (siehe
Abschnitte 4.1.1und 4.1.2). Im Rahmen der Gefdhrdungsbeurtei-
lung sind im ersten Schritt die Art und Hohe der Schallexposition
zu ermitteln. Anhand vorhandener Kriterien, die dem Stand der
Technik, Arbeitsmedizin und Arbeitshygiene sowie sonstiger
gesicherter arbeitswissenschaftlicher Erkenntnisse zum Schutz
der Beschiftigten entsprechen, erfolgt im zweiten Schritt eine
Bewertung der vorhandenen Exposition hinsichtlich des mog-
lichen Gefdhrdungspotenzials. In Abhdngigkeit vom Beurtei-
lungsergebnis sind dann geeignete SchutzmaBnahmen nach
dem Stand der Technik festzulegen und deren Wirksamkeit zu
tiberpriifen [104].

Das Ausklammern von Infra- und Ultraschall per Definition im
vorhandenen staatlichen Vorschriftenwerk sowie das Fehlen
von anderen staatlichen Vorschriften zu diesen Einwirkungen
darf nach Meinung des Verfassers dieses Reports nicht zu der
Annahme fiihren, dass eine Gefahrdungsbeurteilung hinsicht-
lich derartiger Einwirkungen nicht erforderlich ist. Da bei der
Einwirkung von luftgeleitetem Ultraschall und seinen Begleit-
erscheinungen im Hochfrequenzbereich u. a. ein Gefdhrdungs-
potenzial fiir das Gehor besteht (siehe Abschnitt 3.3.3), ist eine
diesbeziigliche Gefdhrdungsbeurteilung an entsprechenden
Arbeitspldtzen unerldsslich.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels erfolgt die Vorstellung der
Beurteilungskriterien fiir gehdrgefadhrdenden Larm in Deutsch-
land. Fiir den Bereich des luftgeleiteten Ultraschalls und seine
Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich werden die
derzeitigen Beurteilungskriterien einem internationalen Ver-
gleich unterzogen und danach zwei Vorschlage mit ergdnzenden
bzw. veranderten Beurteilungskriterien unterbreitet. Beide Vor-
schldge kommen im weiteren Verlauf dieses Reports im Rahmen
einer Messserie an Ultraschall-SchweiBmaschinen zur Anwen-
dung und Diskussion (siehe Kapitel 6).

5.1 Beurteilungskriterien fiir

gehorgefahrdenden Larm in
Deutschland

Bei der nachfolgenden Auflistung von Beurteilungskriterien

fiir gehorgefdhrdenden Larm in Deutschland liegt das Haupt-
augenmerk auf den Kriterien, die zur Beurteilung von beruf-
lichen Larmeinwirkungen herangezogen werden. Dabei erfolgt
eine Beschrankung auf Beurteilungskriterien, die in deutschen
Rechtsvorschriften und Normen aufgefiihrt sind, wobei an meh-
reren Stellen auch ein thematisch passender Bezug auf andere
deutsche Literaturquellen genommen wird.

5.1.1 Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung

Die LarmVibrationsArbSchV prazisiert das ArbSchG und gilt

zum Schutz der Beschéftigten vor tatsachlichen oder méglichen
Gefdhrdungen ihrer Gesundheit und Sicherheit durch Larm

oder Vibrationen bei der Arbeit. Per Definition in der TRLV Larm
handelt es sich beim Larm im Sinne der LarmVibrationsArbSchV
um jeden Schall im Horfrequenzbereich, der zu einer Beeintrach-
tigung des Horvermogens oder zu einer sonstigen mittelbaren
oder unmittelbaren Gefahrdung von Sicherheit und Gesundheit
der Beschiftigten fiihren kann [4].

In der praventiv ausgerichteten Verordnung sind in Bezug

auf Ldrm untere und obere Auslosewerte definiert (Tabelle 3)

(§ 6 ,,Auslésewerte bei Lirm“), ab deren Erreichen bzw. Uber-
schreiten bestimmte SchutzmaBnahmen umzusetzen sind. Die
Auslosewerte beziehen sich auf die Schalldruckpegelgréfien
Tages-Larmexpositionspegel L, ., und Spitzenschalldruckpegel
L cpear (Si€he Abschnitt 2.3). Die ddmmende Schutzwirkung eines
personlichen Gehorschutzes ist bei der Anwendung der Auslose-
werte nicht zu berticksichtigen [3].

Tabelle 3:
Auslosewerte der LarmVibrationsArbSchV

Schalldruckpegelgrofie Untere Obere
Auslosewerte Auslosewerte

L. . in dB(A) 80 85

EX,8h
L in dB(C) 135 137

pCpeak

Bezogen auf ein Ampel-Gefdhrdungsmodell beginnt ab den
oberen Auslosewerten der ,,rote” Gefahrdungsbereich. Der pra-
ventive ,,gelbe*” Gefdhrdungsbereich liegt zwischen den unteren
und oberen Auslésewerten. Von keiner Gefdhrdung (,,griiner
Bereich) ist unterhalb der unteren Auslosewerte auszugehen.

Die oberen Auslosewerte entsprechen den Angaben im Merk-
blatt zur Berufskrankheit Nr. 2301 ,,Larmschwerhorigkeit®, in
dem ein Uberschreiten dieser Schalldruckpegel in Abhingigkeit
von der Haufigkeit bzw. Dauer der Uberschreitung mit einem
Schadigungspotenzial fiir das Gehor verbunden ist (siehe
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Abschnitt 3.4) [88]. Der obere Auslésewert Lexgn =85 dB(A)
entspricht weiterhin dem Wert in VDI 2058 Blatt 2, ab dem eine
Gefahr fiir das Entstehen von Gehdrschidden besteht (siehe
Abschnitt 5.1.3) [5].

Bei dem Spitzenschalldruckpegel L . =137 dB bezieht sich
das Schddigungspotenzial auf die sich wiederholende Einwir-
kung derartiger Spitzenschalldruckpegel. Anders sieht dies bei
einmaligen Schallereignissen aus. Hierzu stellt Liedtke [105]
nach einer Literaturrecherche klar, dass erst bei einem Spitzen-
schalldruckpegel oberhalb von 150 bis 160 dB (chpeak) mit einem
akuten Gehorschaden (siehe Anhang A) durch ein einmaliges
Schallereignis gerechnet werden muss.

5.1.2 Richtlinie VDI 3766

Der Anwendungsbereich der Richtlinie VDI 3766 liegt in der
Erfassung, Bewertung und Beurteilung von luftgeleitetem
Ultraschall an Arbeitsplatzen. Es sind Richtwerte definiert
(Tabelle 4), deren Einhaltung zur Vermeidung von Hérminderun-
gen im Sprachfrequenzbereich (100 Hz bis 8 kHz) durch Gerau-
sche mit Ultraschallanteilen empfohlen wird [6].

Tabelle 4:
Richtwerte der VDI 3766

Schalldruckpegelgrofie Richtwert

L in dB(AU) 85

EXAU,8h

L in dB(2) 140

pZpeak

Der erste Richtwert bezieht sich auf die Schalldruckpegelgréfie
des AU-bewerteten Tages-Larmexpositionspegels, mit dem die
Ultraschallanteile des Gerdusches durch die AU-Bewertung
unberiicksichtigt bleiben (siehe Abschnitt 4.4.4). Anders verhilt
es sich beim zweiten Richtwert, der sich auf die Schalldruckpe-
gelgrofe des Z-bewerteten Spitzenschalldruckpegels stiitzt. Da
die Z-Bewertung bis zur Terzmittenfrequenz von 50 kHz definiert
ist, werden hier alle Spitzenschalldruckpegel innerhalb des
festgelegten Frequenzbereiches einbezogen (siehe Abschnitt
4.4.1). Im Hinblick auf weitere Beurteilungskriterien fiir Einwir-
kungen im Ultraschallbereich verweist die Richtlinie VDI 3766 in
einer Anmerkung auf Abschnitt 3.7 in VDI 2058 Blatt 2, in dem
zur Vermeidung von bleibenden Gehorschéden fiir die Terzmit-
tenfrequenz von 20 kHz ein Terzschalldruckpegel L von

pZeq,Terz 20kHz

110 dB als Grenzwert definiert ist (siehe Abschnitt 5.1.3) [6].
DerRichtwert L, = 85 dB nach VDI 3766 entspricht dem
Grenzwert aus dem Leitfaden ,,Nichtionisierende Strahlung —
Ultraschall, den der Fachverband fiir Strahlenschutz e.V. 2005
herausgegeben hat. Als zusatzlicher Grenzwert ist im Leitfaden
abweichend von VDI 3766 der Z-bewertete Maximalpegel L
in Hohe von 140 dB aufgefiihrt [106].

pZmax

51.3 Richtlinie VDI 2058 Blatt 2

An dieser Stelle muss darauf hingewiesen werden, dass die
aktuelle Version der VDI 2058 Blatt 2 den Stand Juni 1988 hat
und sich derzeit in Uberarbeitung befindet. In der Richtlinie wird
fiir die auf einen achtstiindigen Arbeitstag bezogene, gemittelte
Gerduschimmission der Begriff ,,Beurteilungspegel® verwendet.

Dieser Begriff, der seine Historie in den Unfallverhiitungs-
vorschriften der Gesetzlichen Unfallversicherungstrager hat,
wurde 2007 mit Inkrafttreten der LarmVibrationsArbSchV zum
Tages-Ldarmexpositionspegel. Zur Einhaltung einer einheitlichen
Begrifflichkeit wird im Rahmen dieser Arbeit nur der Begriff des
Tages-Larmexpositionspegels verwendet.

Die Richtlinie VDI 2058 Blatt 2 ist zur Beurteilung aller Arbeits-
pldtze anzuwenden, an denen die Gefahr einer Gehdrschadi-
gung anzunehmen ist. Dabei definiert sie als Gehdrschaden
Horminderungen mit audiometrisch nachweisbaren Merkmalen
eines Haarzellschadens, die bei 3 kHz 40 dB {iberschreiten.
Grundsatzlich zu unterscheiden sind akute und chronische
Gehdorschaden [5].

Ein akuter Gehdrschaden (siehe Anhang A) kann laut dieser
Richtlinie bei hohen Al-bewerteten Schalldruckpegeln oberhalb
von 120 dB bereits nach einer Einwirkung von einigen Minu-
ten auftreten. Auch Einzelschallereignisse mit extrem hohen
Schalldruckpegeln von mehrals L, . =135dB (z. B. Knalle,
Explosionen) kénnen akute Geh6rschaden verursachen [5]. Der
Schalldruckpegel L , . =135 dB entsprichtin etwa einem Wer-
tebereichvonlL ., =150 bis 160 dB [105].

Chronische Gehdrschaden kénnen erst bei einer langfristigen
Larmeinwirkung entstehen. Entscheidende dufere Einfluss-
groBen fiir die Gehorgefdhrdung sind dabei der Tages-Larmex-
positionspegel sowie die mehrjdhrige Dauer der Larmbelastung.
Grundsatzlich sieht die Richtlinie VDI 2058 Blatt 2 ab einer
Ldrmeinwirkungvon L, , =85 dB(A) eine Gefahr fiir die Entste-
hung von Gehdrschédden. Diese nimmt mit steigendem Tages-
Larmexpositionspegel deutlich zu. Bezogen auf die Dauer der
Larmeinwirkung ist die Entwicklung eines Gehdrschadens bei
ohrgesunden Personen unwahrscheinlich, wenn die Larmeinwir-
kung bei einem Tages-Larmexpositionspegel von 90 dB weniger
als sechs Jahre, bei 87 dB weniger als zehn Jahre und bei 85 dB
weniger als 15 Jahre bestand [5].

Hinsichtlich dieser zeitlichen Betrachtung der schddigenden
Larmeinwirkung wurde vor einigen Jahren das Modell der ,,Effek-
tiven Larmdosis* (ELD) entwickelt. Mit dem Verfahren wird
basierend auf dem Larmdosis-Wirkungsmodell nach 1ISO 1999
aus einer Belastungshiografie mit unterschiedlichen Belas-
tungsdauern und wechselnden Tages-Larmexpositionspegeln
eine ELD berechnet, die als Ergebnis eine Belastungszeit in
Ldrmjahren mit einem Bezugsexpositionspegel von 90 dB(A)
angibt. Eine Aussage zu einer zeitlichen Belastungsschwelle,
ab deren Uberschreitung mit einem Gehorschaden zu rechnen
ist, enthdlt das Modell nicht [107; 108]. Die ELD ist mittlerweile
ein fester Bestandteil bei der Begutachtung der Berufskrankheit
»,Larmschwerhorigkeit” [89].

Bei Einwirkungen von luftgeleitetem Ultraschall halt die Richt-
linie VDI 2058 Blatt 2 bleibende Gehdrschdden fiir unwahr-
scheinlich, wenn der als Grenzwert bezeichnete, Z-bewertete
Terzschalldruckpegel fiir die Mittenfrequenz von 20 kHz

(L zeq.7ers 20101 den Wertvon 110 dB nicht tibersteigt. Fiir hohere
Frequenzen fiihrt die Richtlinie an, dass auch héhere Grenzwerte
in der Diskussion stehen. Als Anmerkung weist die Richtlinie
darauf hin, fiir die Ermittlung des Tages-Larmexpositionspegels
die AU-Bewertung zu verwenden [5].




Bei den Infraschalleinwirkungen im Frequenzbereich von 1 bis
20 Hz sieht VDI 2058 Blatt 2 derzeit keine gesicherten Erkennt-
nisse fiir Grenzwerte vorliegen. Jedoch wird angefiihrt, dass in
der Literatur Hinweise auf Beeintrachtigungen durch Infraschall
zu finden sind, wenn der unbewertete Schalldruckpegel bei

20 Hz 120 dB und bei 1Hz 132 dB tiberschreitet [5].

5.2 Deutsche Ultraschall-
Beurteilungskriterien im
internationalen Vergleich

Zusammenfassend gibt es in Deutschland derzeit drei Kriterien,
anhand derer eine Gefdhrdungsbeurteilung hinsichtlich Einwir-
kungen von luftgeleitetem Ultraschall und seinen Begleiterschei-
nungen im Hochfrequenzbereich durchgefiihrt werden kann. Da
istzum einen der GrenzwertL_, . ... =110 dBausVDI 2058
Blatt 2, unterhalb dessen die Entstehung von bleibenden Gehor-
schaden als unwahrscheinlich angesehen wird, und zum ande-
ren die Richtwerte L, ., = 85 dB und Lpzpeak =140 dB aus VDI
3766, deren Einhaltung zur Vermeidung von Hérminderungen im
Sprachfrequenzbereich durch Gerdusche mit Ultraschallanteilen
empfohlen wird [5; 6]. Einen direkten Bezug zu luftgeleitetem
Ultraschall haben dabei nur die beiden Werte LpZeq’TerZzokHz und

Lo zpeare Mit dem ersten Wert wird der Z-bewertete, dquivalente
Dauerschalldruckpegel beschrankt auf die 20-kHz-Terzmitten-
frequenz betrachtet, wahrend der zweite Wert den Z-bewerteten
Spitzenschalldruckpegel liber das gesamte Frequenzspektrum
bis zur 50-kHz-Terzmittenfrequenz beschreibt. Der Wert L, ..
dient nicht zur Beurteilung von Ultraschallexpositionen, sondern
schliefit den einwirkenden Ultraschall zur Beurteilung des Larms

im Horfrequenzbereich aus.

Aus dem Review zu Wirkungen von luftgeleitetem Ultraschall und
seinen Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich bleibt die
Frage nach einer entsprechenden Dosis-Wirkungs-Beziehung
offen. Unstrittig ist derzeit lediglich, dass luftgeleiteter Ultra-
schall und seine Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich
das Gehor im Sprachfrequenzbereich nicht schadigen, aber
oberhalb des Sprachfrequenzbereichs zu Horverlusten fithren
kdnnen. Weiterhin wird nicht angezweifelt, dass subjektive
Effekte, wie z. B. Kopfschmerzen, Ubelkeit, Tinnitus, Druckgefiihl
auf den Ohren und Ermiidung, durch tonal begrenzte Einwirkun-
gen im Hochfrequenzbereich entstehen kdnnen, die durch Ultra-
schall oder entsprechende Subharmonische verursacht werden
(siehe Abschnitt 3.3).

Da dieser Wissensstand bereits mehrere Jahrzehnte besteht,
duBerte Schust [69] vor fast zwanzig Jahren bereits Kritik an dem
in Deutschland giiltigen Richtwert, der sich nur auf die 20-kHz-
Terzmittenfrequenz beschrankt.

Im Vergleich zu den bestehenden deutschen Beurteilungs-
kriterien gab es vor der deutschen Wiedervereinigung in
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der damaligen DDR bereits den Fachbereichsstandard TGL

32 630/06 ,,Arbeitshygiene — Ultraschall am Arbeitsplatz

— Grenzwerte, Messung und Bewertung®, der sowohl fir luft-
ibertragenen Ultraschall im Frequenzbereich der Terzbandmit-
tenfrequenzen von 20 bis 100 kHz als auch fiir Luftschall der
Terzbandmittenfrequenzen 10, 12,5 und 16 kHz, wenn dieser im
Zusammenhang mit luftiibertragenem Ultraschall an Arbeitsplat-
zen auftritt, galt. Dort waren Grenzwerte fiir alle Terzmittenfre-
quenzen von 10 bis 100 kHz definiert, die sich auf eine Arbeits-
schicht von acht Stunden bezogen (Tabelle 5). Die Grenzwerte
galten als eingehalten, wenn in den Terzbandern der maximale
Schalldruckpegel unter den tiblichen Betriebsbedingungen
mehr als 10 dB unter dem Grenzwert lag. War dies nicht der

Fall, mussten die Schalldruckpegel nach einer aufwendigeren
Messvorschrift, unter Berlicksichtigung der Messunsicherheit,
erneut erhoben werden. Der Fachbereichsstandard wurde im
Juni 1986 verdffentlicht und war ab dem 1. Marz 1987 verbindlich
zur Anwendung empfohlen [109].

Tabelle 5:

Grenzwerte der friiheren DDR fir luftiibertragenen Ultraschall bzw. fiir
Luftschall zwischen 10 und 16 kHz, wenn dieser im Zusammenhang mit
luftiibertragenem Ultraschall auftritt [109]

Terzbandmittenfrequenz in kHz Energiedquivalenter Terz-
Dauerschalldruckpegel in dB

10/12,5/16 80

20 95

25 105
31,5/40/50/63/80/100 10

Auch wenn die Wissensliicken zu den Wirkungen von luftgelei-
tetem Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen im Hoch-
frequenzbereich grof sind, sollen im Folgenden die deutschen
Beurteilungskriterien fiir luftgeleiteten Ultraschall mit anderen
nationalen Standards verglichen werden. Ein entsprechendes
Review zu internationalen Ultraschall-Beurteilungskriterien
wurde von Lawton [110] verdffentlicht und dient als Basis fiir die
nachfolgenden Ausfiihrungen.

Das Review beginnt mit einer Zusammenstellung von zuldssigen
Hochstwerten, die aufgrund von Untersuchungsergebnissen
aus den 1960er-Jahren von Wissenschaftlern empfohlen wurden
(Tabelle 6). Hintergrund dieser empfohlenen Richtwerte ist die
Vermeidung aller subjektiven und auralen Wirkungen auf alle
entsprechend exponierten Menschen. Somit ist aus Sicht der
Autoren dieser Studien jeder Schall, der einen oder mehrere
dieser Richtwerte {ibersteigt, mit einer gewissen Gefahrdung fiir
den Menschen verbunden.

Die Veroffentlichung von Lawton enthélt eine kurze Darstellung
zum Hintergrund dieser wissenschaftlichen Empfehlungen.
Bei den aufgefiihrten Studien handelt es sich teilweise um die-
selben wie die in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen.
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Tabelle 6:

Wissenschaftliche Empfehlungen in Bezug auf zuldssige Hochstwerte fiir hochfrequenten Larm und luftgeleitetem Ultraschall nach [110]

Source
‘ 12,5 ‘ 16

Grigor‘eva (1966) 80 85 90 90
Acton (1968) 75 75 75 75
Parrack, 1969 - 80 80 80

cited in WHO (1982)

and Acton (1983)
Acton (1975, 1976) 75 75 75 75

one-third-octave band centre frequency in kHz

‘ 20 25 wide-band
220 kHz
- - - - - 120
10 110 10 - -
105 110 115 115 115
75 10 10 10 -

Bereits in einem friiheren Review dufierte Lawton deutliche
Kritik an den Studien, die zu diesen Empfehlungen fiihrten [40].
Dies findet sich auch in dem hier betrachteten Review wieder
[110]. So schreibt er z. B., dass seit der Veroffentlichung dieser
Richtwerte keine weiteren Studien einen systematischen Trend
zu Horverlusten in Verbindung mit Ultraschall bzw. seinen Sub-
harmonischen im Hochfrequenzbereich aufgezeigt haben. Wei-
terhin, so Lawton, seien die Richtwerte (iber mehrere Jahrzehnte
hinweg mit gentigend RegelmaBigkeit in wissenschaftlichen
Arbeiten wiederholt worden, sodass sie einen gewissen Grad an

Tabelle 7:

Autoritat und Dauerhaftigkeit erlangt haben, die ihnen in diesem
Maf3 vielleicht gar nicht zustehen.

Ungeachtet der Kritik von Lawton wurden auf der Basis dieser
wissenschaftlichen Empfehlungen entsprechende Beurteilungs-
kriterien auf internationaler Ebene abgeleitet. Tabelle 7 zeigt
die entsprechenden Datensatze, die von Lawton in einer umfas-
senden Recherche innerhalb der englischsprachigen Literatur
gefunden wurden [110].

Zuldssige Hochstwerte flir hochfrequenten Larm und luftgeleitetem Ultraschall, veroffentlicht von Organisationen oder Regierungen nach [110]

Source

10
International Labour Office (1977) - -
cited in Lee (1980)
ACGIH, 1979 80
WHO (1982)
Japan, 1971 90 90
USSR, 1975 - -
US Air Force, 1976 = =
Sweden, 1978 = =
Canada, 1980 80 80
INRC IRPA (1984)
occupational exposure - -
general public - -
cited in Damongeot, André (1985)
Norway, 1978 = =
Australia, 1981 = 75
cited in Tanttari (1986)
USSR, 1983 - -
Halth Canada (1991) - -
ACGIH (2004)
8 hour average - 88
ceiling values - 105
cited in Pawlaczyk-Luszczynska et al. (2007)
Poland, 2002
Lquh - 80
_ - 100
US Department of Defence (2010) - 80

| 12,5 |

one-third-octave band centre frequency in kHz

16 | 20 25 | 31,5 | 40 |
75 85 110 110 110 110 110
80 80 105 110 115 115 15
90 90 110 110 110 10 110
75 85 110 110 110 110 110
85 85 85 85 85 85 -
= = 105 10 15 115 15
80 80 80 10 110 10 110
- - 75 110 110 110 110
- - 70 100 100 100 100
75 75 75 110 110 10 110
——— 120 (octave) ———
80 90 100 105 110 110 110
= 75 75 10 110 110 110
89 92 94 - - - -
105 105 105 140 145 145 145
80 80 90 105 110 110 -
100 100 110 125 130 130 -
80 80 105 110 15 115 15

Die Beurteilungskriterien der American Conference of Govern-
mental Industrial Hygienists (ACGIH) wurden 2004 gegeniiber
den zuerst verdffentlichten Werten aus dem Jahr 1979 deutlich
angehoben. Auch im Vergleich mit den anderen Datensédtzen
fallen diese Grenzwerte erheblich héher aus. Diese laut Lawton

sehr freiziigige Auslegung von Grenzwerten erfolgte unter der
Festlegung der ACGIH, dass unterhalb dieser Werte keine Gefdhr-
dung fiir das Héren und Verstehen der menschlichen Sprache im
Bereich von 500 Hz bis 4 kHz besteht. Zur Vermeidung von mdg-
lichen subjektiven Effekten sind diese Grenzwerte der ACGIH




nicht festgelegt worden. Den Ursprung der Grenzwerte in Héhe
von 140 bzw. 145 dB fiir die Terzmittenfrequenzen ab 25 kHz
sieht Lawton in den Untersuchungen von Parrack begriindet,
der erst bei Pegeln um 150 dB voriibergehende Horschwellen-
verschiebungen an den Stellen der ersten Subharmonischen
feststellen konnte. Damit hat die ACGIH die Grenzwerte sehr nah
an die Grenze einer potenziellen Schadigungsgefahr gesetzt,

da luftgeleiteter Ultraschall bereits ab ca. 155 dB von der Haut
absorbiert wird und die anschlieBende Erhitzung des Gewebes
zu akuten Schdden fiihren kann [110].

Das International Labour Office (ILO) sowie das International
Non-lonizing Radiation Committee (INRC) veroffentlichten ihre
Richtwerte mit der Moglichkeit, diese um definierte Werte zu
erhdhen, wenn die tdgliche Expositionszeit vier bzw. acht Stun-
den unterschreitet. Begriindet wurde diese Festlegung jeweils
mit dem Energie-Aquivalenz-Prinzip. Zu den Richtwerten des
ILO, die bereits ab der 12,5-kHz-Terzmittenfrequenz festgeschrie-
ben sind, fligt Lawton kritisch an, dass die subjektiven Effekte in
den zugrunde liegenden Studien bei empfindlichen Menschen
schon nach wenigen Minuten Expositionszeit beobachtet wur-
den und somit das Energie-Aquivalenz-Prinzip hier eine falsche
Sicherheit erzeugen wiirde. Die Richtwerte des INRC beginnen
erst bei der 20-kHz-Terzmittenfrequenz mit einem sehr praventiv
ausgerichteten Wert. Da die subjektiven Effekte in den Studien
nur unterhalb von 20 kHz zu beobachten waren, wertet Lawton
die Moglichkeit der Pegelerh6hung bei reduzierter Expositions-
zeit an dieser Stelle nicht ganz so kritisch [110; 111].

Aus diesem internationalen Vergleich ist zu entnehmen, dass
mit Ausnahme der Datensatze der US Air Force von 1976 (sehr
niedrig angesetzte Richtwerte fiir die Terzmittenfrequenzen

ab 25 kHz), des INRC von 1984 (definiert fiir den 6ffentlichen
Bereich), der ACGIH von 2004 (sehr hoch angesetzte Grenz-
werte) und der polnischen Richtwerte furL___ (abweichende
Definition als meax nicht mit den anderen Datenséatzen vergleich-
bar), die verbleibenden Richtwerte in den folgenden Schall-
druckpegelbereichen liegen:

¢ In den Terzmittenfrequenzen von 8 bis 16 kHz liegen die Richt-
werte zwischen 75 und 90 dB, zwecks Vermeidung von subjek-
tiven und auralen Wirkungen.

e In den 20-kHz-Terzmittenfrequenzen liegen die Richtwerte
zwischen 75 und 110 dB, zwecks Vermeidung von subjektiven
und auralen Wirkungen. An der grof3en Pegelspanne ist zu
erkennen, dass es an dieser Stelle keine einhellige Meinung
gibt. Die gleiche Pegelspanne existiert auch bei den wissen-
schaftlichen Empfehlungen, nachdem Acton seine anfang-
liche Empfehlung von 110 auf 75 dB senkte. Dies begriindete
er damit, dass die Bandbreite der 20-kHz-Terzmittenfrequenz
von 17,6 bis 22,5 kHz reicht und somit das untere Ende der
20-kHz-Terzmittenfrequenz fiir einen signifikanten Teil der
Menschheit, insbesondere junge Frauen, im hérbaren Bereich
liegt. Des Weiteren sieht er bei Pegeln von 110 dB in dieser
Terz auch die Méglichkeit des Auftretens von subjektiven
Effekten [110]. Howard et al. und Maue diskutieren an dieser
Stelle ebenfalls eine Reduzierung des Richtwertes von 110 dB
[1; 70; 78; 112].
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¢ In den Terzmittenfrequenzen von 25 bis 50 kHz liegen die
Richtwerte zwischen 105 und 120 dB, zwecks Vermeidung von
auralen Wirkungen.

Damit befinden sich alle vorliegenden Richtwerte — sowohl die
internationalen als auch die aus der fritheren DDR — innerhalb
des wissenschaftlich empfohlenen Wertebereichs. Weiterhin
istin Tabelle 7 zu erkennen, dass sich die Datensatze dahinge-
hend unterscheiden, fiir welche Terzmittenfrequenz der jeweils
erste Richtwert festgelegt wurde. Bezogen auf das obere Ende
des Definitionsbereichs sind in allen Datensatzen Richtwerte
bis mindestens zur 40-kHz-Terzmittenfrequenz abzulesen. Zu
den Fragen, warum sich die jeweiligen Staaten bzw. Organisa-
tionen mehr an der einen oder der anderen wissenschaftlichen
Empfehlung ausgerichtet haben und warum der jeweils erste
Richtwert bei unterschiedlichen Terzmittenfrequenzen festgelegt
wurde, liegen dem Verfasser dieses Reports keine naheren Infor-
mationen vor.

Als Fazit ist aus diesem Abschnitt festzuhalten, dass sich alle
vorliegenden Staaten bzw. Organisationen bei der Definition
von Richtwerten zur Beurteilung von luftgeleitetem Ultraschall
und seinen Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich an
den wissenschaftlichen Empfehlungen orientiert haben und sich
dabei auBer Deutschland kein anderer Staat bzw. keine andere-
Organisation nur auf einen Richtwert fiir eine Terzmittenfrequenz
beschrankt hat.

5.3 Vorschlage zur Beurteilung von
luftgeleitetem Ultraschall und
seinen Begleiterscheinungen im
Hochfrequenzbereich

Nachfolgend werden zwei von den derzeitigen deutschen Beur-
teilungskriterien abweichende Ansédtze zur Beurteilung von
luftgeleitetem Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen im
Hochfrequenzbereich vorgestellt und am Beispiel einer Mess-
serie an Bediener-Arbeitspldtzen von Ultraschall-Schweif3-
maschinen diskutiert (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4).

Die Beurteilungskriterien in den Vorschldgen beriicksichtigen
sowohl die wissenschaftlichen Erkenntnisse zu Wirkungen von
luftgeleitetem Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen im
Hochfrequenzbereich als auch die Ergebnisse aus dem Vergleich
international vorhandener Richtwerte.

5.3.1 Empfohlene Hochstwerte nach Maue

Der erste Vorschlag wurde von Maue [1] verdffentlicht, nachdem
sich der Arbeitskreis zur Erstellung der Richtlinie VDI 3766 nicht
auf eine Festlegung entsprechender Richtwerte einigen konnte
(siehe Kapitel 6). Da die Richtwerte der VDI 3766 lediglich zur
Vermeidung von Hérminderungen im Sprachfrequenzbereich
definiert wurden, fehlen in Deutschland geeignete Kriterien,
mit denen man im Rahmen der Gefdhrdungsbeurteilung das
Entstehungsrisiko von subjektiven Beeintrdachtigungen und
Horverlusten oberhalb des Sprachfrequenzbereichs betrachten
kann. Aufgrund nicht vorhandener Erkenntnisse zu einer Dosis-
Wirkungs-Beziehung im Zusammenhang mit Einwirkungen von
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Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen im Hochfrequenz-
bereich sowie der Tatsache, dass die subjektiven Wirkungen
bereits nach kurzer Expositionszeit entstehen kénnen, hat sich
Maue bei der Wahl einer geeigneten Schalldruckpegelgrofie auf
den in VDI 3766 definierten Z-bewerteten maximalen 5-Minuten-
Terzschalldruckpegel LDZEQM'Smin festgelegt. Diese Schalldruck-
pegelgrole beschreibt den Z-bewerteten dquivalenten Dauer-
schalldruckpegelin Terzen (L, ...,), der wahrend der Arbeitszeit
tiber den lautesten zusammenhangenden Zeitabschnitt von
finf Minuten gemittelt wird und zu dem hdchsten Z-bewerteten

Tages-Ldrmexpositions-Schalldruckpegel L, .., o, flihren wiirde
[6].

Auf die Praxis tibertragen besteht aufgrund der Messvorschrift
in VDI 3766 die Verpflichtung, an jedem Messort drei unab-
hdngige und ausreichend lange Messungen durchzufiihren
(siehe Abschnitt 4.1.4). Wird die Zeitdauer der drei Messungen
mit jeweils fiinf Minuten veranschlagt, ergeben sich fiir jeden
Messort drei unabhdngige Frequenzspektren, aus denen dann
der jeweils hochste Messwert einer Terzmittenfrequenz den

Lo seq ters.smin DESCHTEIDL.

Die von Maue [1] empfohlenen Hochstwerte fiir Ultraschallquel-
len sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8:
Empfohlene Hochstwerte fiir Ultraschallquellen [1]

Terzmitten-
frequenz in kHz

Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-

Terzschalldruckpegell , . . . indB
16 90
20 110
25 110
31,5 110
40 110

Fiir den Frequenzbereich unterhalb der 16-kHz-Terzmittenfre-

quenz ist mit dem bestehenden Richtwert Lexausn = 85 dB aus

VDI 3766 laut Maue ein sinnvolles Beurteilungskriterium vorhan-

den, das sich an den Vorgaben der LarmVibrationsArbSchV ori-
entiert. Der Richtwert der VDI 3766 kann jedoch fiir die 16-kHz-
Terzmittenfrequenz nicht mehr zur Beurteilung herangezogen
werden, da an dieser Stelle der vorliegende Schalldruckpegel
durch die AU-Bewertung bereits mit 19,6 dB gedampft wird.
Maue empfiehlt fiir die 16-kHz-Terzmittenfrequenz die Einhal-
tung des zuldssigen Hochstwertes L, .. . =90 dB. Unter
Beriicksichtigung der A-Bewertung bei dieser Frequenz (-6,6 dB)
besteht somit eine sinnvolle Beziehung zum oberen Ausldse-
wert L =85 dB(A) der LirmVibrationsArbSchV. Als zuldssige

EX,8h
Hochstwerte L fir die Terzmittenfrequenzen ab 20 kHz

pZeq,Terz,5min

empfiehlt Maue jeweils einen Wert von 110 dB. Damit wird fiir
die 20-kHz-Terzmittenfrequenz der bestehende Grenzwert nach
VDI 2058 Blatt 2 iibernommen und dariiber hinaus der Empfeh-
lung von Veit [60] gefolgt [1]. Unterstiitzung findet der Vorschlag
von Maue in der Veroffentlichung von Wolff [2].

5.3.2  Beurteilungsansatz mit einem einzelnen zuldssigen

Hochstwert

Im Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung (IFA) sowie bei anderen thematisch betroffenen
berufsgenossenschaftlichen Lirmmessdiensten wird seit eini-
gen Jahren mittels Verwendung der Ultra-Bewertung die gesamte
einwirkende Ultraschallenergie zu Informationszwecken mit

der Schalldruckpegelgréfie des ultrabewerteten dquivalenten
Dauerschalldruckpegel L, ... beschrieben. Das nicht normierte
Ultra-Filter besteht aus einem Hochpass, der den Horschall
unterhalb von 12,5 kHz ausschlieBt und den Ultraschall im
Bereich der Terzmittenfrequenzen von 16 bis 40 kHz unbewertet
tibernimmt (siehe Abschnitt 4.4.5 sowie Tabelle C.1, Abbildun-
gen C.5 und C.7 in Anhang C).

Diese bisher nur zu Informationszwecken genutzte Schalldruck-
pegelgroBe L, ..., kdnnte nach Meinung des Verfassers dieses
Reports durch die Festlegung eines zuldssigen Hochstwertes
als Beurteilungskriterium fiir den gesamten Ultraschallbereich
bis zur 40-kHz-Terzmittenfrequenz gelten. In Anlehnung an den
vorhandenen 20-kHz-Grenzwert aus VDI 2058 Blatt 2 sowie der
Empfehlung von Veit [60] wird an dieser Stelle als zuldssiger
Hochstwert fiir den gesamten Ultraschallbereich der Loumeae =
110 dB vorgeschlagen. Unterhalb der 16-kHz-Terzmittenfrequenz
dient als Beurteilungskriterium der bereits vorhandene Richt-
wert Ly, ., = 85 dB aus VDI 3766.

Der hier vorgestellte Vorschlag fiir einen Beurteilungsansatz
mit einem einzelnen zuldssigen Hochstwert wurde bisher in der
Praxis nicht erprobt, diskutiert und publiziert.

Fiir die praktische Anwendung im Rahmen der Gefdhrdungsbe-
urteilung ist es von Vorteil, pro (physikalische) Einwirkung nur
eines statt mehrerer Beurteilungskriterien beriicksichtigen zu
miissen. Ob dies jedoch bei der hier betrachteten Einwirkung
von luftgeleitetem Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen
im Hochfrequenzbereich tiberhaupt moglich ist, bedarf einer
praktischen Erprobung und Diskussion dieses Beurteilungs-
vorschlages anhand der spéter in dieser Arbeit beschriebenen
Messserie an Bediener-Arbeitspldtzen von Ultraschall-Schweif3-
maschinen (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4).




6 Messung und Beurteilung der Schalleinwirkung an
Ultraschall-Schwei3maschinen

Mit der im Herbst 2012 veroffentlichten Richtlinie VDI 3766
wurden erstmals technische Anforderungen an Ultraschall-
Messsysteme, eine entsprechende Messvorschrift sowie
erganzende Beurteilungskriterien zu dem bereits existierenden
Ultraschall-Grenzwert in VDI 2058 Blatt 2 (L .., 1., 011, =110 dB)
normiert [6]. Zwecks Anwendung der Richtlinie in der Praxis galt
es, ein entsprechendes Ultraschall-Messsystem zu kaufen und
im Rahmen einer Messserie erste Erfahrungen beziiglich Mess-
vorschrift, Bewertung und Beurteilung zu sammeln. Hinsichtlich
der Messorte, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden
sollten, fiel die Entscheidung auf Bediener-Arbeitspldtze an
Ultraschall-Schweifimaschinen, da diese Maschinen mittler-
weile in vielen produzierenden Unternehmen der verschiedens-
ten Branchen zu finden sind und zusatzlich mit einer bedeut-
samen Gerduschentwicklung in Verbindung gebracht werden
[6; 23].

Auf die Frage ,Ist Ultraschall gesundheitsschaddlich?“ antwortet
ein Hersteller von Ultraschall-Schweifmaschinen auf seinen
Internetseiten unter der Rubrik ,,Frequently Asked Questions“
(FAQs): ,,Nein, die Ultraschallfrequenzen zwischen 20 und 35 kHz
sind fiir den Menschen nicht schédlich. Manchmal entstehen
Nebengerdusche, die unangenehm pfeifen. Maschinen im
niedrigen Frequenzbereich haben daher oft einen Schall-
schutz.“ [113]. Weitere herstellerseitige Aussagen zu dieser Frage
konnten im Internet nicht gefunden werden.

In der Wissensdatenbank KomNet des Landesinstituts fiir
Arbeitsgestaltung des Landes Nordrhein-Westfalen ist unter

der Dialognummer 22084 folgende Frage zu finden: ,,/nwiefern
besteht fiir den Bediener an einer Ultraschall-Schweimaschine
ein Risiko durch (iber Luft (ibertragene Schallleistung? Geht von
Luftschalliibertragung ein Risiko fiir den Bediener aus, und sollte
ein héherer Schallpegel am Arbeitsplatz entstehen, sind dann
fallweise geeignete Manahmen (Gehdrschutz) ausreichend?“.
Die Expertenantwort auf diese Frage lautet: ,,Generell gilt, dass
die Einkopplung von Schall beim Ubergang Luft-Festkdrper bzw.
Luft-Fliissigkeit umso besser ist, je niedriger die Schallfrequenz
ist. Im Bereich des Ultraschalls (iiber 20 kHz) ist der Impedanzwi-
derstand zwischen Luft und Koérper sehr hoch, so dass praktisch
keine Einkopplung des Ultraschalls in das Gewebe stattfindet.
Dabher ist eine Gefdhrdung durch beriihrungslose Ultraschall-
libertragung im iiblichen Intensitdtsbereich auszuschlief3en.
Gehdrschutz eriibrigt sich.“ [114].

Das IFA kam in einer Untersuchung an Ultraschall-Schweifima-
schinen zu dem Ergebnis, dass derin VDI 3766 vorgegebene
Héchstwertvon L, ., = 85 dB an vielen dieser Arbeitspldtzen
tiberschritten wird und entsprechende Schutzmainahmen erfor-
derlich sind. Im Ultraschallbereich konnte keine Uberschreitung
des Grenzwerts aus VDI 2058 Blatt 2 (L =110 dB) fest-

pZeq,Terz 20kHz

gestellt werden. Hier wurden bei der Terzmittenfrequenz von
20 kHz mittlere Schalldruckpegel von bis zu 105 dB gemessen.

Die Anzahl der untersuchten Ultraschall-SchweiBmaschinen ist
in der Publikation nicht angegeben [115].

Eine in Polen durchgefiihrte Untersuchung an 25 Ultraschall-
Schweifmaschinen ergab in 60 % der Fille eine Uberschrei-
tung polnischer Terzgrenzwerte fiir die Schalldruckpegelgréfie

L feq.sn.7er SOWiE in 48 % der Félle eine Uberschreitung polnischer
Terzgrenzwerte fiir die SchalldruckpegelgrofRe Lmeax’Tw. Die polni-
schen Grenzwerte sind jeweils fiir die Terzfrequenzen von 10 bis
40 kHz definiert und vom Aufbau her nicht direkt mit den deut-
schen Beurteilungskriterien vergleichbar. Bei der beispielhaften
Betrachtung der 20-kHz-Terz existieren in Polen die Grenzwerte
LpFeq’Em,TerzzokHZ =90 dB und Lmeax’TerZ Jou, = 110 dB, wéhrend in
Deutschland derL .. ..o, = 110 dB definiert ist [79].

In einer franzdsischen Studie aus dem Jahr 1988 wurden insge-
samt 56 Arbeitspldtze an Ultraschall-Schweifmaschinen schall-
messtechnisch untersucht und mit den damaligen Grenzwerten
der International Radiation Protection Association (IRPA) ver-
glichen. Fiir die Terzmittenfrequenzen von 10 bis 40 kHz wurden
an 18 Arbeitsplitzen Uberschreitungen der oberen Grenzwerte
festgestellt. An 31 Arbeitsplatzen lag der Schalldruckpegel zwi-
schen dem unteren und oberen Grenzwert. Fiir die beispielhafte
Betrachtung der 20-kHz-Terz betrug der untere Grenzwert 75 dB
und der obere 110 dB [116].

Alle drei aufgefiihrten Studien zeigen, dass trotz generell unter-
schiedlicher Beurteilungskriterien mehrfache Uberschreitungen
von Richt- bzw. Grenzwerten an Ultraschall-Schweimaschinen
festgestellt wurden. Bei der Betrachtung der Absatze 2 und

3 dieses Kapitels ist jedoch zu erkennen, dass es hierzu in
Expertenkreisen durchaus unterschiedliche Meinungen gibt.
Zur Untermauerung dieser Aussage ist anzufiihren, dass von
Maue [1], der selbst an der Erarbeitung der VDI 3766 beteiligt
war, parallel zur Veroffentlichung dieser Richtlinie eine Publi-
kation erschien, in der er diese Uneinigkeit in Expertenkreisen
bezogen auf den Arbeitskreis zur Erarbeitung der VDI 3766 offen
beschrieb. So bestand im entsprechenden Arbeitskreis lediglich
eine Einigkeit darliber, dass luftgeleiteter Ultraschall keine Hor-
minderungen im Sprachfrequenzbereich verursacht. Zu Wirkun-
gen von Ultraschall im Horfrequenzbereich oberhalb von 8 kHz
wurde im Arbeitskreis keine Einigkeit erzielt, sodass es letztend-
lich in VDI 3766 auch zu keiner Benennung von Beurteilungskri-
terien fiir die Ultraschalleinwirkungen kam. Da aber Ultraschall
und seine Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich bei
den Beschéftigten vielfach auch zu subjektiven Beeintrachtigun-
gen wie z. B. Kopfschmerzen, Schwindel, Ubelkeit und Druckge-
fuihl auf den Ohren fiihren kann, sieht Maue [1] die Notwendig-
keit fiir entsprechende Richtwerte und hat aus diesem Grund
einen Vorschlag mit empfohlenen Hochstwerten in Form von
Z-bewerteten maximalen 5-Minuten-Terzbandpegeln (LpZeq‘TmMin
fiir die Terzmittenfrequenzen von 16 bis 40 kHz auBerhalb der
VDI 3766 publiziert (siehe Abschnittt 5.3.1) [1; 112].

)
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Diese dargestellte kontroverse Situation fiihrte beim Verfasser
dieses Reports letztendlich dazu, sich neben der urspriinglich
vorgesehenen Messserie an Bediener-Arbeitspldatzen von Ultra-
schall-Schweifimaschinen auch ausfiihrlich mit den Wirkungen
von Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen im Hochfre-
quenzbereich sowie den entsprechenden Beurteilungskriterien
auseinanderzusetzen.

Nachfolgend wird zuerst das fiir die Messserie benutzte Ultra-
schall-Messsystem vorgestellt und anschlieBend werden ndhere
Details zu den Messorten beschrieben. Die Prasentation der

Messergebnisse sowie die Diskussion der vorhandenen und vor-

geschlagenen Beurteilungskriterien runden dieses Kapitel ab.

6.1 Das Ultraschall-Messsystem

Zur Messung von Ultraschallexpositionen ist eine geeignete
Messtechnik erforderlich, die die Anforderungen der VDI 3766
erfiillt (siehe Abschnitt 4.5.3). Eine Marktrecherche ergab, dass
es hierzu keine entsprechenden Handschallpegelmessgerate
gibt. Es wurden zwei PC-gebundene Messsysteme gefunden, die
den erforderlichen Frequenzbereich bis zur Terzmittenfrequenz
von 40 kHz erfassen, aber nicht iiber alle benétigten Frequenz-
bewertungen verfiigen. Dariiber hinaus sind auf dem Markt

Abbildung 24:
Ultraschall-Messsystem AkulLap der Fa. Dr-Jordan-Design [117]

geeignete Laborsysteme erhdltlich, die jedoch fiir Feldmessun-
gen nicht praktikabel sind.

Die Kaufentscheidung fiel letztendlich auf das PC-gebundene
Messsystem AkuLap der Fa. Dr-Jordan-Design aus Dresden. Ent-
scheidend dafiir war die Zusage des Herstellers, alle benotigten
Frequenzbewertungen entsprechend VDI 3766 anzupassen bzw.
hinzuzufiigen. Des Weiteren wurde zusatzlich auch das Ultrafil-
ter (siehe Abschnitt 4.4.5) in die Software integriert.

Das Messsystem erfiillt die Anforderungen der Klasse 1 nach

DIN EN 61672 1und besteht aus einem Notebook mit ent-
sprechender Analysesoftware, einem externen Messinterface
sowie einer Kombination von ¥4“-Mikrofon und ¥2“-Vorverstérker
(Abbildung 24).

Mit dem Messsystem lassen sich Frequenzen bis 96 kHz erfas-
sen und mittels Oktav-, Terz- oder hochauflésender Spektralana-
lyse darstellen (siehe Abschnitt 4.3). An Frequenzbewertungen
verfiigt das Messsystem uber die Z-, A-, C-, U-, AU- und Ultra-
Bewertung (die Ultra-Bewertung wird im Produktflyer als US1-
Filter bezeichnet). Ein typischer Frequenzgang von Mikrofon und
Vorverstdrker ist in Abbildung 25 dargestellt. Fiir weitere techni-
sche Details wird auf den Produktflyer sowie die Kurzanleitung
des Messsystems verwiesen [117; 118].

—
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Abbildung 25:

Typischer Frequenzgang von Mikrofon und Vorverstdrker des Ultraschall-Messsystems AkulLab [119]
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6.1.1 Filterfehler im Ultraschall-Messsystem

Nach der Lieferung des Ultraschall-Messsystems wurden
zundchst kleinere Messiibungen durchgefiihrt, um sich mit

dem System vertraut zu machen. Danach wurden in Unterneh-
men alle Arten von Arbeitspldtzen mit Ultraschalleinwirkungen
untersucht. Bei den meisten Messauftrdgen handelte es sich um
Ultraschall-Schweifimaschinen, Ultraschall-Reinigungsanlagen
und Ultraschall-Schneideanlagen. Das Messsystem stellte sich
als praxisfreundlich heraus und arbeitete zuverldssig. Nach
etwa 30 bis 40 Messungen entstand bei einer Sichtung der bis
dahin erhobenen Messwerte bei einigen wenigen Messungen
der Verdacht, dass der vom Messsystem ausgegebene L, .
einen zu hohen Wert hat. Diese Auffilligkeit ergab sich haupt-
sdchlich bei Messungen an Ultraschall-Schweimaschinen ohne
Schallschutzeinrichtung, die mit einer Arbeitsfrequenz von 20
kHz arbeiteten und bei denen das gemessene Terzspektrum
eine bestimmte Charakteristika aufwies. Das war dann der Fall,
wenn bei der Messung eine subharmonische Schwingung bei
der 10-kHz-Terz vorhanden war und die Pegel der {ibrigen Ter-
zen kleiner als der Pegel der Subharmonischen ausfielen oder
wenn keine subharmonische Schwingung vorhanden war und
das gesamte Terzspektrum bis auf die 20-kHz-Terz ein relativ
gleichmaBiges Pegelniveau hatte. Da bei der AU-Bewertung

die 20-kHz-Terz mit 34,6 dB gedampft wird, kann in den beiden
vorstehend genannten Fallkonstellationen relativ einfach eine
Abschétzung des L, . anhand des Terzspektrums erfolgen.
Obwohl es sich insgesamt nur um wenige Messungen handelte,
in denen dervom Messsystem ausgegebene L, - deutlich tiber
dem abgeschatzten Wert lag, wurde diese Auffalligkeit zum
Anlass genommen, einen Excel-Rechner zu programmieren,

der aus dem gemessenen Terzspektrum mittels den aus der
Normung hinterlegten Frequenzbewertungskurven die Werte
Lozeq Loneq UNA L, DerEchnet. Mit dem Excel-Rechner wurden
alle bis dahin erhobenen Messwerte nachberechnet und der
vorliegende Verdacht bestétigt. Der vom Messsystem heraus-
gegebene LpAUeq war immer héher als der entsprechend berech-
nete Wert. Der Unterschied zwischen den beiden Werten lag in
einem Bereich von 1dB bis hin zu 12 dB. Mit diesem Ergebnis
wurde der Hersteller des Messsystems kontaktiert und gebeten,
das AU-Filter zu Uberpriifen. Der Hersteller reagierte sofort und
stellte die Frequenzgange der im Messsystem integrierten Fre-
quenzbewertungen zur Verfiigung (Abbildung 26).

Die U-Bewertung entspricht den Vorgaben der Normung (siehe
Abschnitt 4.4.3 und Anhang C). Auffllig ist jedoch, dass sich
die U-Bewertung und die AU-Bewertung ab der 10-kHz-Terz nicht
unterscheiden, obwohl die AU-Bewertung aus der Summe der
A- und U-Bewertung gebildet wird (siehe Abschnitt 4.4.4 und
Anhang C). Bis zur 10-kHz-Terz entspricht der AU-Frequenzgang
in Abbildung 26 dieser Vorgabe. Ab der 10-kHz-Terz fehlt jedoch
der entsprechende Anteil der A-Bewertung. Der Programmier-
fehlerin der Analysesoftware wurde vom Hersteller des Ultra-
schall-Messsystems sofort korrigiert (Abbildung 27).

Bis zur Behebung des Programmierfehlers waren bereits 35 Mes-
sungen an Bediener-Arbeitspldtzen von Ultraschall-Schwei3ma-
schinen erfolgt. Diese Messwerte wurden nicht verworfen, da
sie bis aufden Lonveq korrekt waren. In der Ergebnisdarstellung in
Abschnitt 6.3 und Anhang D werden die Ergebnisse dieser Mes-
sungen so dargestellt, dass neben dem gemessenen auch der

mit dem Excel-Rechner berechnete L angegeben wird.

pAUeq




6 Messung und Beurteilung der Schalleinwirkung an Ultraschall-Schwei3maschinen

Abbildung 26:
Frequenzgang der korrekten U-Bewertung (Abbildung oben) sowie der fehlerhaften AU-Bewertung (Abbildung unten) des Ultraschall-Messsystems

Akulap [120]
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Abbildung 27:
Korrekter AU-Frequenzgang des Ultraschall-Messsystems AkuLap nach Behebung des Programmierfehlers [120]
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6.2 Beschreibung der Messorte

Insgesamt wurden im Zeitraum von M&rz 2013 bis April 2015 in
20 verschiedenen Unternehmen 43 Bediener-Arbeitspldtze an
Ultraschall-Schweifimaschinen untersucht. Bei den Unterneh-
men handelte es sich um Hersteller von z. B. elektrotechnischen
Gerdten, Schaltern, Leuchten, Schreibgerdten, Medizintechnik,
Messtechnik und Fahrzeugtechnik.

Die Hersteller der 43 Ultraschall-Schweimaschinen waren Bran-
son Ultraschall, Herrmann Ultraschall, KLN mecasonic, KSI Theis,
MTH (Maschinenbau Technologie Herrde), Rinco Ultrasonics,
Schunk Sonosystems und Telsonic Ultrasonics. Die untersuchten
Maschinen wurden zwischen 1985 und 2013 produziert.

Alle Messungen wurden unter Einhaltung der Messvorschriften
aus der Richtlinie VDI 3766, bei reprdsentativen Arbeitsbedin-
gungen bezogen auf den jeweiligen Arbeitsplatz, durchgefiihrt.
Das Mikrofon befand sich wahrend den Messungen jeweils in
Kopfnahe der Maschinenbediener. Je nach Arbeitsplatzgestal-
tung haben die Maschinenbediener stehend oder sitzend gear-
beitet. Das Verhdltnis von Steh- zu Sitz-Arbeitspldtzen betrug
26 zu17.

Fiir die Ergebnisdarstellung wurden die Ultraschall-SchweiBma-
schinen nach ihrer Arbeitsfrequenz und dem Vorhandensein
einer Schallschutzeinrichtung gruppiert (Tabelle 9).

Fiir die Messserie erfolgte keine Vorauswahl von bestimmten
Ultraschall-Schweifimaschinen. Die vorstehend aufgefiihrte
Verteilung der Stichprobe ist zuféllig und erlaubt keinen Riick-
schluss auf Reprdsentativitat.

Tabelle 9:
Gruppierung der 43 Ultraschall-Schweimaschinen nach ihrer
Arbeitsfrequenz und dem Vorhandensein einer Schallschutzeinrichtung

Arbeitsfrequenz Anzahl der Ultraschall-Schweifmaschinen

in kHz mit Schallschutz-

einrichtung

ohne Schallschutz-

einrichtung

30 1 1
35 4 1

6.3 Messergebnisse

In diesem Abschnitt werden ausgewdhlte Messergebnisse
beschrieben. Die ausfiihrliche Darstellung aller Messergebnisse
istim Anhang D zu finden.

Die Prasentation der Messergebnisse erfolgt ohne Beriicksich-
tigung von Messunsicherheiten. Aus der geringen Anzahlvon
Messungen an 30-kHz- bzw. 35-kHz-Ultraschall-Schweimaschi-
nen kénnen keine allgemeingiiltigen Aussagen aus den Mess-
werten abgeleitet werden.

Grundsatzlich sind die Messungen in den Tabellen mittels
fortlaufender Nummerierung von 1bis 43 gekennzeichnet

und werden ohne Nennung von weiteren Daten der jeweiligen
Ultraschall-Schweifimaschine sowie ohne Unternehmensbezug
dargestellt.

Fiir die Darstellung der Frequenzzusammensetzung der
gemessenen Schallsignale wurde die Terzbandanalyse (siehe
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Abschnitt 4.3) gewahlt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind
die gemessenen Frequenzspektren an dieser Stelle nur fiir den
Frequenzbereich von 8 bis 40 kHz sowie ohne Beschriftung der
einzelnen Datensatze dargestellt. Der gewdhlte Frequenzbereich
entspricht am unteren Ende der in Abschnitt 3.3 festgelegten
Definition der Einwirkungsart ,,Ultraschall und seine Begleiter-
scheinungen im Hochfrequenzbereich“(ab 8 kHz) und am obe-
ren Ende dem in VDI 3766 vorgeschriebenen Frequenzbereich
fiir Ultraschallmesssysteme (bis 40 kHz) (siehe Abschnitt 4.5.3)
Fiir alle anderen Terzmittenfrequenzen unterhalb von 8 kHz sind
die Messwerte in Anhang D aufgefiihrt. Eine Darstellung von
Schmalbandspektren (siehe Abschnitt 4.3) erfolgt im Rahmen
dieser Arbeit nicht.

Die nachfolgenden Erlduterungen dienen dem besseren Ver-
standnis der tabellarischen Darstellung, insbesondere der farb-
lichen Hinterlegung von bestimmten Messwerten.

Die folgenden Tabellen dieses Kapitels enthalten die Spalten
LpAeq und LpAeq’Hﬂ) lediglich zu Informationszwecken. Alle LpAeq-
Werte sind hellblau hinterlegt, da diese Messwerte durch Ultra-
schallanteile beeinflusst wurden und somit fiir eine Beurteilung
der Horschallexposition nicht verwendet werden kénnen. In
derSpalteL ., ., sind berechnete Werte aufgefiihrt, die eine
A-bewertete Exposition im Horfrequenzbereich (16 Hz bis 16

kHz) beschreiben (siehe Abschnitt 4.6 und Anhang B).

Der anfangliche Filterfehler in der Analysesoftware des Ultra-
schall-Messsystems fiihrte bei 35 Messungen zu einem fehler-
haften LpAUeq-Wert (siehe Abschnitt 6.1.1). Diese 35 Messungen
sind in den Tabellen an den nicht farblich hinterlegten Daten-
feldern zu erkennen. Fiirden L, -Wert sind in den Tabellen
zwei Spalten aufgefiihrt. In der ersten Spalte, dieals L .,
gekennzeichnet ist, steht der vom Messsystem ausgegebene
LpAUeq, wobei die 35 fehlerhaften Werte hellblau hinterlegt sind.
Die zweite, als L , ., , bezeichnete Spalte, enthalt fiir die 35
Messungen mit fehlerhaftem AU-Filter den parallel dazu mit-
hilfe eines Excel-Rechners berechneten, korrekten L .. Grau
hinterlegt sind die acht Messungen, die nach der Korrektur der
AU-Bewertung in der Analysesoftware durchgefiihrt wurden. Fiir
diese wurde kein LpAUeq_R angegeben.

Im Rahmen der Messungen wurden keine Analysen hinsichtlich
der taglichen Einsatzzeit der Ultraschall-Schweimaschinen
durchgefiihrt. Aus diesem Grund wird in den Tabellen nur der
ermittelte LpAUeq angegeben und keine Aussage zum eigentlichen
Richtwert Lexau,en 2US VDI 3766 gemacht. Da jedoch unter der
Voraussetzung einer achtstiindigen Einsatzzeit der Ultraschall-

dem Ly, ., entspricht, erfolgt in

SchweiBmaschinen der L
pAUeq

den Tabellen eine Beurteilung des Loaveq entsprechend den Krite-
rien der VDI 3766 bezogen aufden L, .
In den Spalten mit Messwerten, fiir die vorhandene bzw. vor-
geschlagene Beurteilungskriterien existieren, sind alle Grenz-
bzw. Richtwertiiberschreitungen rot hinterlegt. Aus praventiver
SichtsindindenSpaltenL , .o, L,..mundL, .. diejenigen
Messwerte gelb hinterlegt, die orientiert an dem unteren Auslo-
sewert aus der LarmVibrationsArbSchV einen Schalldruckpegel
von 80 dB iiberschritten haben. In der Spalte chpeakwurden die
Messwerte ebenfalls entsprechend dem unteren und oberen
Auslésewert nach LarmVibrationsArbSchV farblich markiert. Fiir
die Messwerte L, oo Lovirrace? Lpzpear SOWI€ die Z-bewerteten
maximalen 5-Minuten-Terzschalldruckpegeln L . ... . existie-
ren keine gestuften Grenz- bzw. Richtwerte. Hier wurde ein 3-dB-
Bereich unterhalb der Grenz- bzw. Richtwerte gewahlt, innerhalb
dessen die Messwerte gelb hinterlegt sind. Dieser 3-dB-Bereich
entspricht der Unsicherheit der Genauigkeitsklasse 2 nach dem
vereinfachten Verfahren fiir die Zuordnung von Genauigkeits-
klassen in der TRLV Larm [93] und soll dem Betrachter die unmit-
telbare Nahe dieser Messwerte zu bestehenden Grenz- bzw.
Richtwerten aufzeigen.

6.3.1 Ultraschall-Schwei3maschinen mit einer Arbeits-

frequenz von 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung

An der Gruppierung der Ultraschall-SchweiBmaschinen nach
ihrer Arbeitsfrequenz und dem Vorhandensein einer Schall-
schutzeinrichtung (Tabelle 9) ist zu erkennen, dass der GroRteil
derin dieser Messserie vorgefundenen Ultraschall-Schweif3-
maschinen (36 von 43) eine Arbeitsfrequenz von 20 kHz hatte.
Von diesen 36 Ultraschall-SchweiBmaschinen wurden 26 ohne
Schallschutzeinrichtung betrieben.

Die Messwerte, die an den 26 Bediener-Arbeitspldtzen dieser
Ultraschall-Schweimaschinen erhoben wurden, entsprechen
den Messorten mit den Nummern 1 bis 26 in der tabellarischen
Darstellung der Messergebnisse. Abbildung 28 zeigt die Fre-
quenzspektren dieser 26 Ultraschall-Schweimaschinen. Die
Arbeitsfrequenz von 20 kHz ist bei allen Messorten deutlich zu
erkennen. Bis auf Messort 13 (L, ., o, = 973 dB) liegen alle
Messwerte L .. ..o, OP€rhalb von 100 dB. Auch sind mehr-
fache Uberschreitungen des Grenzwertes L, .. ... =110 dB
aus VDI 2058 Blatt 2 erkennbar.

Die jeweiligen Pegelspannen an den Terzmittenfrequenzen sind
zur Verdeutlichung in Abbildung 29 als Box-Whisker-Diagramm
dargestellt.
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Abbildung 28:

Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von 26 Ultraschall-SchweiBmaschinen (Arbeitsfrequenz: 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)
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Abbildung 29:

Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von 26 Ultraschall-SchweiSmaschinen (Arbeitsfrequenz: 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung),

dargestellt als Box-Whisker-Diagramm
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Beim Vergleich der 26 Terzspektren ergibt sich in der 20-kHz-
Terz, in der die Arbeitsfrequenz liegt, eine Pegelspanne von

19 dB. Die Pegel der 40-kHz-Terz, die die erste Harmonische
umfasst, differieren um 22 dB. Anders sieht dies fiir die Terz der
ersten Subharmonischen (10 kHz) aus. Hier betragt die Pegel-
spanne der Messwerte 59 dB.

Die grofe Streuung der Messwerte in der 10-kHz-Terz zeigt, dass
das Vorhandensein einer Subharmonischen als Begleiterschei-
nung des Ultraschalls im Hochfrequenzbereich nicht zwingend
als Regel angesehen werden kann.

Die Messwerte mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen
Beurteilungskriterien sind entsprechend der in Abschnitt 6.3
gemachten Erlauterungen hinsichtlich der farblichen Hinter-
legung von Messwerten in Tabelle 10 aufgefiihrt.

Der GrenzwertL_, ..., = 110 dB aus VDI 2058 Blatt 2 wurde
an elf der 26 Ultraschall-Schweimaschinen {iberschritten. Eine
Uberschreitung des Richtwertes L =85 dB aus VDI 3766

EXAU,8h

wurde unter der Annahme einer achtstiindigen Einsatzzeit der
Ultraschall-Schweifimaschinen an 14 Messorten festgestellt. Der

ebenfalls aus VDI 3766 stammende Richtwert Lpzpeak =140dB
wurde an zwei Messorten iiberschritten. In der Kombination
aller drei Beurteilungskriterien sind an insgesamt 19 der 26
Ultraschall-Schweimaschinen (entspricht 73 %) Grenz- bzw.

Richtwertliberschreitungen festzustellen.

Dervorgeschlagene Richtwert L ., . =110 dB zeigt an den
gleichen elf Messorten Uberschreitungen wie der Grenzwert
Ly seq.rers 200 = 110 dB aus VDI 2058 Blatt 2.

Die zuldssigen Hochstwerte LpZeq,TerZ,Smm, die von Maue vorge-
schlagen wurden, ergeben an insgesamt 13 Ultraschall-Schweif3-
maschinen eine Uberschreitung, wobei es in der kombinierten
Betrachtung mit den Richtwerten der VDI 3766 bei 19 Messorten
mit tiberschrittenen Beurteilungskriterien bleibt.

In Abbildung 30 sind die Frequenzspektren der elf Ultraschall-
SchweiBmaschinen dargestellt, bei denen der L ober-
halb von 110 dB lag.

pZeq,Terz 20kHz
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Tabelle 10:
Messwerte zu den Messorten 1 bis 26 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien
(Bediener-Arbeitsplatze an Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz: 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)

HE Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
b d druckpegel L, ...« i
1 104,8 80,2 90,9 81,9 121,8
2 108,1 84,1 = 133,5 139,1 88,9 89,3 101,5
3| 1008 95,0 1050 | 1091 | 1260 | 1326 94,0 | 937 | 1054
T 108,5 82,9 94,6 84,9 126,8 136,7 84,5 84,1 103,9
5 079 | 764 | 85 | 754 | 1051 | 1061 | 1212 | w34 | 798 | 1055 | 775 | e85 | 992
6 94,0 69,8 76,2 70,9 100,5 100,7 120,7 132,0 66,6 100,5 70,9 65,8 84,8
77 107,6 95,9 135,8 139,2 74,1 85,2 81,1 104,2
T 101,8 92,9 108,7 109,7 130,7 84,7 87,2 88,4 106,1
T 96,4 = 103,9 105,0 129,0 137,4 63,4 104,6 73,3 88,1 98,5
T 1,0 11,4 131,4 139,8 89,0 100,9 107,1
T 108,9 94,1 123,4 133,8 80,9 86,4 92,7 100,2
T 98,5 89,8 105,5 106,3 121,2 130,4 83,1 105,7 81,2 83,6 98,3
13 90,0 72,7 77,5 73,1 97,3 98,6 116,8 128,9 58,5 98,0 69,0 65,5 93,6
14 98,9 95,7 105,0 105,9 125,7 134,9 84,3 105,6 82,1 92,7 97,1
15 96,8 92,1 103,4 103,9 131,0 135,3 74,7 105,1 76,5 92,2 91,1
16 95,0 91,0 101,2 102,7 118,9 128,8 69,0 102,0 73,1 90,9 95,7
17 | 998 91,9 1064 | 106,6 69,6 | 1069 | 762 | 687 | 922
8 | 1071 | 847 - 1256 | 1391 | 855 96,8 | 904 | 1077
19 107,3 70,0 83,5 = 125,6 138,2 63,7 84,8 64,2 102,7
20 106,9 71,8 83,7 = 124,0 135,5 67,1 82,9 86,4 98,6
21 94,0 79,7 85,7 79,8 100,9 101,2 120,1 129,4 70,3 101,7 73,0 80,6 89,2
22 95,3 75,6 76,5 = 103,4 103,6 122,3 133,9 67,9 103,9 74,8 73,4 9,4
23 108,6 67,5 93,8 81,6 _ 123,1 132,4 63,9 86,2 60,5 92,4
24 99,5 78,7 86,4 79,3 107,0 107,0 121,9 131,2 67,6 107,2 77,5 70,9 84,8
25 94,6 70,0 80,2 71,2 102,0 102,2 120,7 130,2 70,2 103,2 74,7 71,0 90,1
26 103,0 84,7 90,3 _ 121,5 130,6 69,8 - 79,3 76,9 96,4
Abbildung 30:
Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von elf Ultraschall-SchweiBmaschinen (Arbeitsfrequenz: 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)
mit einem Lo zeq rerz 20 > 110 dB
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6 Messung und Beurteilung der Schalleinwirkung an Ultraschall-Schweiflmaschinen

Die Messwerte der 10-kHz-Terz zeigen hier die bereits fest-
gestellte Pegelspanne von 59 dB. Die grof3e Pegelspanne
ergibt sich aus den beiden Messwerten der Messorte 10
(zeqrers 0= 109,8 dB) und 23 (L ... 1 10, = 51,2 AB). Die
restlichen neun Messwerte der 10-kHz-Terz beschreiben eine
Pegelspanne von 36 dB in einem Bereich von 58 bis 94 dB.

Die deutliche Auspragung einer Subharmonischen ist nuran
sechs der elf Messorten zu erkennen, wahrend die Auspragung
einer Harmonischen in der 40-kHz-Terzmittenfrequenz an allen
Messorten festzustellen ist.

Im Vergleich dazu sind in Abbildung 31 die Frequenzspektren
der 15 Ultraschall-Schweimaschinen zu sehen, bei denen der

L zeq Terz 20Ktz unterhalb von 110 dB lag. Die Pegelspanne der Mess-
werte betrdgt in der 10-kHz-Terz 32 dB in einem Bereich von 62
bis 94 dB. Auch in dieser Abbildung ist nicht an jedem Messort
die Ausprdgung einer Subharmonischen zu erkennen, wahrend
jedoch an allen Messorten die Auspragung einer Harmonischen
vorliegt.

In Abbildung 32 sind die Frequenzspektren der 14 Ultraschall-
Schweifimaschinen dargestellt, bei denen derlL ,  oberhalb
von 85 dB lag. In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass mit
Ausnahme der Messorte 17 und 26 die Uberschreitung des
Richtwertes L, ., = 85 dB aus VDI 3766 allein aus den Schall-
druckpegeln der Subharmonischen in der 10-kHz-Terz bzw. aus
einer Kombination der Schalldruckpegel in der 10-kHz- und
12,5-kHz-Terz resultiert. Die Pegelspanne der Messwerte in der
10-kHz-Terz betrdgt 41 dB in einem Bereich von 69 bis 110 dB.

Beim Messort 17 ergibt sich die Uberschreitung des L, .-
Richtwertes aufgrund hoher Schalldruckpegel im Bereich von ca.
200 Hz bis 1,25 kHz, wahrend beim Messort 26 der Grund dafiir
in der Summe des relativ konstanten Gesamtspektrums liegt.

Die zwolf Ultraschall-Schweifmaschinen, bei denen der L oaeq
unterhalb von 85 dB lag, sind in Abbildung 33 zu sehen. Hier
betrdgt die Pegelspanne der Messwerte in der 10-kHz-Terz 32 dB
und liegt in einem Bereich von 51 bis 83 dB.

Abbildung 31:
Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von 15 Ultraschall-SchweiBmaschinen (Arbeitsfrequenz: 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)
mit einem Lo zeq ters 20z € 110 dB
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Abbildung 32:

Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von 14 Ultraschall-Schweimaschinen (Arbeitsfrequenz: 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)
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6 Messung und Beurteilung der Schalleinwirkung an Ultraschall-Schwei3maschinen

Abbildung 33:

Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von zwdlf Ultraschall-Schweimaschinen (Arbeitsfrequenz: 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)

mit einem Lopveq € 85 dB
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An dieser Stelle ist festzuhalten, dass lediglich an zwei der 26
untersuchten Bediener-Arbeitspldtze an 20-kHz-Ultraschall-
Schweimaschinen ohne Schallschutzeinrichtung der Richtwert
Lexausn = 85 dB aus VDI 3766 aufgrund von sonstigen Raum-
pegeln iberschritten wurde. In zwolf Fallen resultierte eine
Richtwertiiberschreitung aufgrund von deutlich ausgepragten
Subharmonischen, wéahrend es an den verbleibenden zwo6lf
Messorten aufgrund von weniger stark ausgepragten bzw. feh-
lenden Subharmonischen sowie einem ansonsten relativ nied-
rigen Restspektrum im Raum nicht zu einer Uberschreitung des
Richtwerts kam.

Im Rahmen der Messungen wurde der Abstand der Ohren zur
Sonotrode der Ultraschall-Schweimaschine nicht dokumen-
tiert. Bei der Auswertung der Messdaten entstand hierzu jedoch
die Frage, ob evtl. sitzende Bediener von Ultraschall-Schweif-
maschinen im Vergleich zu stehenden Bedienern einen gerin-
geren Abstand der Ohren zur Sonotrode haben und dann in der
Folge daraus bei sitzenden Bedienern héhere Schalldruckpegel
an den Ohren zu messen sind. Zur Beantwortung dieser Frage
wurden in der hier vorliegenden Gruppierung die Bediener-
Arbeitspldtze, an denen Grenz- bzw. Richtwertiiberschreitungen
festgestellt wurden, auf ihre Arbeitsplatzgestaltung analysiert.
Das Ergebnis ist in Tabelle 11 abgebildet und zeigt unter Berlick-
sichtigung der kleinen Stichprobe keine klare Auffalligkeit bezo-
gen auf die Fragestellung.

Tabelle 11:

Verhdltnis von Steh- zu Sitz-Arbeitsplatzen an Ultraschall-Schweif-
maschinen (Arbeitsfrequenz: 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung),
bezogen auf Datensdtze, in denen eine Grenz- bzw. Richtwert-
tberschreitung des L bzw. L, ., vorlag

pZeq,Terz 20kHz

LpZeq, Terz 20kHz ? 110 dB
12 Steh-Arbeitspldtze 4(=33%) 8 (=66 %)
14 Sitz-Arbeitsplatze 7 (=50 %) 6 (=43 %)

6.3.2  Ultraschall-Schweiimaschine mit einer Arbeits-

frequenz von 30 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung

Es konnte nur an einer Ultraschall-Schweifmaschine mit einer
Arbeitsfrequenz von 30 kHz und fehlender Schallschutzeinrich-
tung gemessen werden. Das entsprechende Frequenzspektrum
von Messort 37 ist in Abbildung 34 dargestellt.

Die Arbeitsfrequenz von 30 kHz liegt vollumfénglich inner-

halb der Bandbreite der 31,5-kHz-Terzmittenfrequenz (28,1 bis
35,4 kHz) und ist im Frequenzspektrum deutlich zu erkennen. Es
ist der Ansatz einer Subharmonischen in der 16-kHz-Terzmitten-
frequenz zu sehen, deren Bandbreite von 14,3 bis 18 kHz reicht.

In Tabelle 12 sind die Messwerte mit Bezug zu Beurteilungskri-
terien aufgefiihrt. Es liegt weder bei den vorhandenen noch bei
den vorgeschlagenen Beurteilungskriterien fiir luftgeleiteten
Ultraschall und seine Begleiterscheinungen im Hochfrequenz-
bereich eine Grenz- bzw. Richtwertiiberschreitung vor. Nach der
LarmVibrationsArbSchV sind an diesem Arbeitsplatz die beiden
unteren Auslosewerte iiberschritten. Im direkten Vergleich der

beiden Schalldruckpegel L .. .. und L, . istan dieser Stelle

bereits ein kleiner Effekt zu erkennen, der an der 16-kHz-Terzmit-
tenfrequenz durch die hohe Dammung des U-Filters entsteht,
sich aber an diesem Beispiel noch nicht negativ auf die Beurtei-
lung auswirkt.
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Abbildung 34:
Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von einer Ultraschall-SchweiSmaschine (Arbeitsfrequenz: 30 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)
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Tabelle 12:

Messwerte zum Messort 37 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien
(Bediener-Arbeitsplatz an Ultraschall-SchweiSmaschine, Arbeitsfrequenz: 30 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)

15 Diverse Messwerte Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben) druckpegel e ——
z
'g‘; -
—
37 ‘ 9,4 | 83,3 | 84,8 | 81,5 ‘ 76,5 ‘ 103,3 ‘ 135,4 ‘ 134,7 ‘ 85,5 ‘ 77,3 ‘ 78,3 ‘ 103,5 ‘ 81,5
6.3.3  Ultraschall-Schweifimaschinen mit einer Arbeits- 35 kHz und fehlender Schallschutzeinrichtung. Die entsprechen-
frequenz von 35 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung den Frequenzspektren sind in Abbildung 35 dargestellt.

Die vier Messorte 39 bis 42 beschreiben Bediener-Arbeitspldtze
an Ultraschall-Schweimaschinen mit einer Arbeitsfrequenz von

Abbildung 35:
Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von vier Ultraschall-SchweiBmaschinen (Arbeitsfrequenz: 35 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)
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An diesem Beispiel sind sehr gut die Grenzen der Terzband-
analyse aufzuzeigen (siehe Abschnitt 4.3). Die Arbeitsfrequenz
von 35 kHz liegt nah an der oberen Grenzfrequenz der 31,5-kHz-
Terzmittenfrequenz (28,1 bis 35,4 kHz), sodass eine eindeutige
Erkennung der Arbeitsfrequenz im Frequenzspektrum nicht még-
lich ist. Gleiches gilt fiir die Subharmonische, die mit 17,5 kHz
nah an der oberen Grenzfrequenz der 16-kHz-Terzmittenfrequenz
(14,3 bis 18 kHz) liegt. Beim Messort 41 (hellgriine Linie) ist die
Subharmonische eindeutig zu erkennen, wird aber komplett
innerhalb der 20-kHz-Terzmittenfrequenz abgebildet.

Tabelle 13 zeigt die Messwerte mit Bezug zu Beurteilungskri-
terien. Es liegen keine Grenz- bzw. Richtwertiiberschreitungen
vorhandener Beurteilungskriterien zu luftgeleitetem Ultraschall
und seinen Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich vor.

Tabelle 13:

An Messort 42 ist wiederum der Effekt der hohen Ddmmung des
U-Filters an der 16-kHz-Terzmittenfrequenz zu erkennen. Dieser
Effekt hat am Messort 42 eine negative Auswirkung auf das
Ergebnis der Gefdhrdungsbeurteilung. An dem Schalldruckpegel
LpAeq’Hﬂ) = 87,2 dB wird deutlich, dass hierim Sinne der LarmVib-
rationsArbSchV fiir den Horfrequenzbereich eine Gehorgefdhr-
dung oberhalb des oberen Auslosewertes vorliegt, was aber im
Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung durch das Beurteilungs-
kriterium Ly, , o, in diesem MaRe nicht abgebildet wird.

Bei den von Maue vorgeschlagenen zuldssigen Hochstwerten
liegt an Messort 42 eine Uberschreitung des L zeq Terz 16ktz5min =
90 dB vor.

Messwerte zu den Messorten 39 bis 42 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien (Bediener-Arbeitsplatze an
Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz 35: kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)

Diverse Messwerte

Nr.

Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-

ischer Mi bzw. Maxi i Stichprob
(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben) druckpegel I

=

7 g

g —

N

_'ﬂ.
39 86,8 81,6 83,0 81,1 77,7 100,7 108,9 18,0 78,5 79,7 76,9 101,0 94,4
40 79,6 68,9 69,3 68,9 50,6 95,3 109,6 127,3 55,9 50,9 43,1 94,0 90,2
4 88,7 74,3 73,5 = 86,1 105,1 121,6 129,4 73,4 87,3 66,2 104,8 99,8
42 93,5 88,5 84,7 88,2 107,7 128,2 131,9 89,5 92,5 107,8 103,8
6.3.4  Ultraschall-Schweifimaschinen mit Arbeitsfrequenzen  Bezogen auf die bereits betrachteten Frequenzspektren der

von 20, 30 und 35 kHz, mit Schallschutzeinrichtung

An insgesamt zwolf Ultraschall-Schweimaschinen mit Schall-
schutzeinrichtungen konnten Messungen durchgefiihrt werden.
Davon hatten zehn eine Arbeitsfrequenz von 20 kHz (Messorte
27 bis 36) und jeweils eine die Arbeitsfrequenz 30 kHz
(Messort 38) bzw. 35 kHz (Messort 43).

An keinem der zwolf Messorte konnten Grenz- bzw. Richtwert-
Uiberschreitungen von vorhandenen sowie vorgeschlagenen
Beurteilungskriterien zu Ultraschall und seinen Begleiterschei-
nungen im Hochfrequenzbereich festgestellt werden.

Nachfolgend sind hierzu getrennt nach Arbeitsfrequenz jeweils
die Frequenzspektren sowie die Messwerte mit Bezug zu Beur-
teilungskriterien dargestellt.

Ultraschall-Schweifimaschinen ohne Schallschutzeinrichtungen
sind in den folgenden Frequenzspektren fiir die drei Arbeitsfre-
quenzen jeweils vergleichbare Charakteristika zu beobachten.

Abbildung 36 und Tabelle 14 zeigen die Messergebnisse von
den Ultraschall-Schweimaschinen mit der Arbeitsfrequenz von
20 kHz (Messorte 27 bis 36).

Die Messergebnisse an der Ultraschall-SchweiBmaschine mit
der Arbeitsfrequenz von 30 kHz (Messort 38) sind in Abbildung
37 und Tabelle 15 dargestellt.

AbschlieBend sind in Abbildung 38 und Tabelle 16 die Mess-
ergebnisse von der Ultraschall-Schweifmaschine mit der
Arbeitsfrequenz von 35 kHz (Messort 43) dargestellt.
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Abbildung 36:
Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von zehn Ultraschall-SchweiSmaschinen (Arbeitsfrequenz: 20 kHz, mit Schallschutzeinrichtung)
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Tabelle 14:

Messwerte zu den Messorten 27 bis 36 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien (Bediener-Arbeitsplédtze an
Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz: 20 kHz, mit Schallschutzeinrichtung)

S Diverse Messwerte Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-

(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben) druckpegel LpZeq,Terz.S min
z
o o
N 2
g £
N
_'n.
27 89,8 78,2 80,6 78,2 92,5 92,9 126,8 129,6 65,4 93,5 68,0 73,3 82,4
28 85,0 75,9 78,7 75,8 91,7 91,8 109,3 115,2 65,0 93,3 69,2 69,6 72,1
29 74,6 68,6 71,9 68,6 80,5 80,6 121,3 123,3 42,6 81,3 50,2 55,6 65,5
30 74,6 69,7 70,6 69,7 80,2 80,8 99,2 106,3 44,9 82,9 52,7 52,5 73,9
31 76,7 75,6 76,7 751 75,4 79,0 110,2 117,9 73,8 76,2 73,8 65,3 66,2
32 95,5 71,9 81,3 73,4 102,9 103,1 120,5 130,8 58,5 104,0 73,9 66,9 91,5
33 92,2 76,3 80,2 76,6 99,2 99,4 110,4 120,1 56,5 101,0 67,8 54,9 86,7
34 84,1 75,0 77 75,0 90,8 91,0 106,8 115,0 55,1 92,2 61,9 70,5 77,8
35 81,1 73,7 75,2 73,6 87,6 87,8 108,3 114,2 60,9 89,0 62,2 57,9 72,6
36 88,5 77,2 79,8 77,2 95,4 95,5 120,7 120,5 65,5 97,0 67,3 62,9 78,6
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Abbildung 37:
Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von einer Ultraschall-SchweiBmaschine (Arbeitsfrequenz: 30 kHz, mit Schallschutzeinrichtung)
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Tabelle 15:
Messwerte zu dem Messort 38 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien (Bediener-Arbeitsplatz an Ultraschall-
Schweimaschine, Arbeitsfrequenz: 30 kHz, mit Schallschutzeinrichtung)

Diverse Messwerte Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben)

Nr.

drUCkpegel I'pZeq,Terz,S min
z
2 5
g -
_'ﬂ.
38 ‘ 80,5 ‘ 79,4 ‘ 80,9 ‘ 79,1 ‘ 75,0 ‘ 84,7 ‘ 112,6 ‘ 115,7 ‘ 71,6 ‘ 75,3 ‘ 71,6 ‘ 83,0 ‘ 74,9
Abbildung 38:

Frequenzspektrum (8 bis 40 kHz) von einer Ultraschall-SchweiBmaschine (Arbeitsfrequenz: 35 kHz, mit Schallschutzeinrichtung)
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Tabelle 16:

Messwerte zu dem Messort 43 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien (Bediener-Arbeitsplatz an Ultraschall-

Schweimaschine, Arbeitsfrequenz: 35 kHz, mit Schallschutzeinrichtung)

S Diverse Messwerte

(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben)

N
T
=
= =
N <
N o
] 5
= =)
2
g -
N
o
-

43 | &4 | 744 | 683 |

| 1020 | 1063

Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
druckpegel L

pZeq,Terz,5 min

| 52 | 809 | 757 | s62 | 1021 | 984

6.4 Diskussion zur Beurteilung von
luftgeleitetem Ultraschall und
seinen Begleiterscheinungen im
Hochfrequenzbereich am Beispiel
dieser Messserie

Es gilt als unstrittig, dass es in Deutschland Beurteilungskrite-
rien fiir luftgeleiteten Ultraschall und seine Begleiterscheinun-
gen im Hochfrequenzbereich geben muss, die sich nicht nur
auf die 20-kHz-Terzmittenfrequenz beschranken. Zwei entspre-
chende Vorschlage hierzu wurden im Abschnitt 5.3 beschrieben
und anschliefend im Rahmen einer Messserie an Ultraschall-
Schweimaschinen vergleichend betrachtet (siehe Abschnitt
6.3). Die Erkenntnisse aus dieser praktischen Anwendung wer-
den nachfolgend beschrieben und diskutiert.

Die beiden Vorschldge gehen von einem unterschiedlichen
Beurteilungsansatz aus. Bei dem Beurteilungskriterium LpULTRAeq
wird die gesamte Ultraschalleinwirkung ab 16 kHz mit einem
zuldssigen Hochstwert von 110 dB betrachtet, wahrend Maue fiir
jede Terzmittenfrequenz ab 16 kHz einen zuldssigen Hochstwert
vorschldgt. Da die zuldssigen Hochstwerte fiir die Terzmittenfre-
quenzen ab 20 kHz in dem Vorschlag von Maue ebenfalls 110 dB
betragen, werden vom Grundsatz her alle Ultraschalleinwirkun-
gen ab 20 kHz mit Schalldruckpegeln oberhalb von 110 dB von
beiden Vorschldagen gleichermafen erkannt.

Bei der Betrachtung von Ultraschalleinwirkungen ab 20 kHz
konnten zwei Besonderheiten in den beiden vorgeschlagenen
Beurteilungsansatzen beobachtet werden:

e DerBeurteilungsansatz L ... betrachtet die gesamte einwir-
kende Ultraschallenergie. Bei Ultraschall-SchweiBmaschinen
mit einer Arbeitsfrequenz von 20 kHz fliet auch eine vor-
handene Harmonische an der 40-kHz-Terzmittenfrequenz in
diese Gesamtbetrachtung hinein. Dadurch kann der zuldssige
Hochstwert L, ... = 110 dB eine Uberschreitung anzeigen,
wenn sowohl die Arbeitsfrequenz als auch die Harmonische
einen Schalldruckpegel knapp unterhalb von 110 dB haben.
In der durchgefiihrten Messserie ist dies im Ansatz beim
Messort 3 zu erkennen. Dort wurde ein L =105dB

Und ein LpZeq,Terz 40kHz lag in

pZeq,Terz 20kHz

=105,4 dB gemessen. Der L,

pULTRAeq

diesem Beispiel mit 109,1dB nur knapp unter dem zuldssi-
gen Hochstwert von 110 dB. Ein vergleichbarer Effekt tritt bei

Ultraschall-Schweimaschinen mit einer Arbeitsfrequenz

von 35 kHz auf. Da die Arbeitsfrequenz nah an der oberen
Grenzfrequenz der 31,5-kHz-Terzmittenfrequenz (35,4 kHz)
liegt, verteilt sich die einwirkende Energie auf die beiden
benachbarten Terzmittenfrequenzen 31,5 und 40 kHz (siehe
im Ansatz am Messort 42). Der L, .. -Beurteilungsansatz
wiirde auch hier die gesamte einwirkende Energie betrachten,
wahrend eine terzweise Beurteilung derartige Effekte nicht
beriicksichtigt.

e Zur Beurteilung wird bei dem vorhandenen Beurteilungs-
kriterium aus VDI 2058 Blatt 2 und bei dem vorgeschlagenen
L uimmaeq-BeUIteilUNgSansatz der energetische Mittelwert aus
den drei vorgeschriebenen Stichproben herangezogen. Der
Vorschlag von Maue nutzt zur Beurteilung den Z-bewerteten
maximalen 5-Minuten-Terzschalldruckpegel L , . . . . Damit
wird aus allen Stichproben fiir jede Terzmittenfrequenz der
héchste gemessene Schalldruckpegel mit dem jeweiligen
Beurteilungskriterium verglichen. Dies fiihrte in der durchge-
flihrten Messserie dazu, dass an Messort 8 mit dem Maue-
Vorschlag eine zusitzliche Uberschreitung des zulédssigen
Hochstwertes fiir die 20-kHz-Terzmittenfrequenz festgestellt
wurde.

Maue [1] bemerkt in seinem Vorschlag, dass fiir die 20-kHz-Terz-
mittenfrequenz auch deutlich niedrigere Hochstwerte diskutiert
werden und aufgrund von Erkenntnissen zukiinftiger Unter-
suchungen die von ihm vorgeschlagenen Hochstwerte mog-
licherweise nochmals verdandert werden miissen. Die Diskussion
iber die Hohe des zuldssigen Hochstwertes fiir die 20-kHz-
Terzmittenfrequenz wird auch von Acton [110] und Howard et al.
[78] gefiihrt (siehe Abschnitt 5.2). Kdme es zu einer Reduzierung
des Beurteilungskriteriums fiir die 20-kHz-Terzmittenfrequenz,
wdre dies mit dem vorgeschlagenen L -Beurteilungsansatz
nicht umsetzbar.

pULTRAeq

Als eine besonders kritische Grof3e ist die 16-kHz-Terz zu sehen.
Da der Horfrequenzbereich bis 16 kHz und der Ultraschallbereich
ab 16 kHz definiert ist, die 16-kHz-Terz aber Frequenzen von 14,3
bis 18 kHz einschlief3t und sich bei 16 kHz nicht aufteilen ldsst,
entstehen hierdurch Probleme bei der Beurteilung von Horschall
im Beisein von Ultraschall. Am Beispiel von Messort 42 konnte
gezeigt werden, dass die hohe Dampfung des U-Filters an der
16-kHz-Terzmittenfrequenz (-13 dB) zu einer Unterschatzung der
Horschallbelastung fithren kann (Vergleich L mit L an

pAUeq pAeq,Hfb
Messort 42).
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Des Weiteren kann durch die hohe Dampfung des U-Filters an
der 16-kHz-Terzmittenfrequenz das Risiko des Entstehens von
subjektiven Beeintrachtigungen durch luftgeleiteten Ultraschall
und seine Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich mit
dem Richtwert L, . aus VDI 3766 nicht beurteilt werden. An
dieser Stelle greift nur der von Maue vorgeschlagene Beurtei-
lungsansatz, der fiir die 16-kHz-Terzmittenfrequenz einen zulds-
sigen Hochstwertvon L, ... . =90 dBvorsieht. Dieser
Hochstwert wurde in der durchgefiihrten Messserie insgesamt
dreimal tiberschritten.

Die Literaturrecherche zu den Wirkungen von luftgeleiteten
Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen im Hochfrequenz-
bereich hat gezeigt, dass die subjektiven Beeintrachtigungen
bereits nach einer kurzen Expositionszeit auftreten kdnnen. Um
derartige unerwiinschte Effekte zu vermeiden, sollten zuldssige
Hochstwerte im Hochfrequenzbereich unabhangig von einer
Expositionszeit definiert werden. Beide vorgeschlagenen Beur-
teilungsansdtze verweisen jedoch fiir die Beurteilung der Ein-
wirkung unterhalb der 16-kHz-Terzmittenfrequenz auf VDI 3766,
obwohl der darin enthaltene Richtwert L, .. sich auf eine ganz-
tagige Einwirkung bezieht.

Der L rppeeBeurteilungsansatz hat bezogen auf mogliche sub-
jektive Beeintrachtigungen fiir die 16-kHz-Terzmittenfrequenz
kein Konzept, da er fiir den gesamten Ultraschallbereich ab

16 kHz einen zuldssigen Hochstwertvon L ... =110 dB
ansetzt, obwohl die subjektiven Effekte bei deutlich niedrigeren

Schalldruckpegeln auftreten kénnen.

Nach Abwdgung aller aufgefiihrten Kriterien spricht sich der
Verfasser dieser Arbeit fiir den von Maue vorgeschlagenen
Beurteilungsansatz aus.

Unabhéngig von den vorgeschlagenen Beurteilungsansatzen
gibt es aus der Sicht des Verfassers dieses Reports weitere
Punkte, die an dieser Stelle kritisch angefiihrt werden miissen.

An Arbeitspldtzen mit Ultraschalleinwirkung kann keine Geféhr-
dungsbeurteilung nach LarmVibrationsArbSchV unter Verwen-
dung der SchalldruckpegelgroBen L, bzw. L, . durchgefiihrt
werden (siehe Abschnitt 4.6). Hierfiir konnte stellvertretend

die SchalldruckpegelgroBe L, ., aus VDI 3766 herangezogen
werden, mit der unter Verwendung des U-Filters der vorliegende
Ultraschall ausgeblendet wird und somit eine Beurteilung der
Horschallexposition im Sinne der LarmVibrationsArbSchV erfol-
gen kann. Anhand der durchgefiihrten Messserie wurde jedoch
aufgezeigt, dass durch die hohe Dampfung des U-Filters an der
16-kHz-Terzmittenfrequenz eine Unterschdtzung der Gehorge-
fahrdung im Horfrequenzbereich entstehen kann. Als Alterna-
tive, die den vorstehend aufgefiihrten Nachteil des Ly, 5, nicht
aufweist, ware auch die Verwendung der im Rahmen dieser
Arbeit definierten Schalldruckpegelgréfie Loneqm moglich (siehe
Abschnitt 4.6 und Anhang B). Da es sich an dieser Stelle um eine
konkrete Frage zur Umsetzung einer staatlichen Vorschrift han-
delt, ist der Gesetzgeber in der Pflicht, hierzu Stellung zu bezie-
hen und ein entsprechendes Regelwerk zu schaffen, in dem die
Umsetzung der LarmVibrationsArbSchV auf Arbeitspladtze mit
Ultraschalleinwirkung genau beschrieben ist. Damit miissten
dann auch offene Fragen zur Berechnung einer Tagesexposition
beantwortet werden. Wie wird eine Tagesexposition berechnet,
wenn der oder die Beschéftigte mehrere verschiedene Tatigkei-
ten ausfiihrt, in denen nicht tiberall Ultraschallanteile vorkom-
men? Oder konkreter: Wie kann ein LpAeq und ein LpAUeq bzw. ein

L zu einer Tagesexposition zusammengefasst werden? Wie

pAeq,Hfb
heift die daraus resultierende Schalldruckpegelgrofie?




7 Schutzmaf3nahmen an Ultraschall-Schwei3maschinen

Zur Abrundung des Themengebietes beschdftigt sich dieses
Kapitel mit Schutzmafnahmen, die in Abhdngigkeit vom Ergeb-
nis der Gefahrdungsbeurteilung an Bediener-Arbeitsplatzen von
Ultraschall-Schweimaschinen umzusetzen sind.

Bezogen auf die Einwirkung von Ultraschall am Arbeitsplatz gibt
es kein staatliches Vorschriften- und Regelwerk mit bindenden
Grenzwerten. Die Grenz- bzw. Richtwerte aus VDI 2058 Blatt 2
bzw. VDI 3766 haben lediglich einen empfehlenden Charakter.
Gleiches gilt fiir die zuldssigen Hochstwerte aus den beiden in
Abschnitt 5.3 vorgeschlagenen Beurteilungsansatzen.

Anders sieht es bei der Schalleinwirkung im Horfrequenzbereich
aus. Hier existiert ein staatliches Vorschriften- und Regelwerk

in Form der LarmVibrationsArbSchV, der TRLV Larm sowie der

Abbildung 39:

Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (ArbMedVV). Da
an Arbeitspldatzen mit Ultraschalleinwirkung die Schalldruckpe-
gelgroBen L, und L, . nichtzur Beurteilung der Horschallein-
wirkung herangezogen werden kdnnen und eine entsprechende
staatliche Definition zur Umsetzung der LdrmVibrationsArbSchV
an derartigen Arbeitspldtzen fehlt, bedarf es hierim Rahmen
der Gefdhrdungsbeurteilung eines gewissen Grades der Impro-
visation. So ist mittels einer geeigneten Schalldruckpegelgrofie
(. B. L, 0derL,, ) die Einwirkung im Horfrequenz-
bereich zu beschreiben und anhand der Auslésewerte der
LarmVibrationsArbSchV zu beurteilen (siehe Abschnitt 6.4).

In Abhdngigkeit vom Beurteilungsergebnis sind dann die ent-
sprechenden Schutzmafinahmen nach LarmVibrationsArbSchV

und ArbMedVV umzusetzen (Abbildung 39) [3; 121].

Erforderliche SchutzmaRnahmen nach LarmVibrationsArbSchV, TRLV Larm und ArbMedVV in Bezug zu den Auslésewerten der

LarmVibrationsArbSchV

§ 6 — Auslosewerte bei Larm

Untere Auslosewerte
LEX,8h = 80 dB(A)
ch,peak =135 dB

*1 Bereits erforderlich, wenn einer der oberen Ausldsewerte tiberschritten werden kann!

*2 Bereits erforderlich, wenn einer der unteren Auslosewerte erreicht oder iiberschritten werden kann!

Angebot der arbeitsmedizinischen
Vorsorge (ArbMedVV)
Bereitstellung von Gehoérschutz
Allgemeine arbeitsmedizinische

Beratung
Unterweisung der Beschaftigten *2

In Anlehnung an die TRLV Larm Teil 3: ,,LdrmschutzmaBBnahmen*
sind bei der Festlegung und Durchfiihrung der Schutzmafinah-
men bestimmte Grundsédtze zu beachten. So sind die Schutz-
mafinahmen nach dem Stand der Technik durchzufiihren, um
die Gefahrdung der Beschéftigten auszuschlieBen oder so weit
wie moglich zu reduzieren. Die Larmemission muss dabei am
Entstehungsort verhindert oder so weit wie méglich verringert
werden. Technische SchutzmaBnahmen haben dabei immer Vor-
rang vor organisatorischen SchutzmaBBnahmen und diese wiede-
rum Vorrang vor den persénlichen Schutzmafinahmen [122].

Im Rahmen dieser Arbeit kann keine umfangreiche Beschrei-
bung aller méglichen SchutzmaBBnahmen erfolgen, sodass sich

hierzu nachfolgend auf sekundére Schallschutzma3nahmen,
organisatorische SchutzmaBnahmen sowie dem Gehorschutz
beschrankt wird.

71 Sekundare Schallschutz-
maf3nahmen (Technische

Schutzmaf3nahmen)

Die sehr kurzen Wellenlangen des Ultraschalls (z. B. 17 mm bei
20 kHz in Luft im Vergleich zu 34 cm bei 1kHz) erfahren bereits
bei der Ausbreitung in der Luft eine deutliche Schallddmpfung,
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also eine hohe Pegelabnahme mit steigendem Abstand zur
Schallquelle. Mit relativ einfachen MaBnahmen kann diese
Dampfung auf dem Ausbreitungsweg deutlich erhoht werden.
Aus diesem Grund lassen sich an hochfrequenten Schallquellen
mit sekunddren SchallschutzmaBnahmen, wie z. B. einer Voll-
oder Teilkapselung, sehr gute Schallminderungserfolge erzielen
[6; 23].

Laut VDI 3766 kann eine ausreichende Dammung bereits mit
einer relativ diinnen Wandung (z. B. 1 mm dickes Aluminium-
blech, 19 mm dicke Spanplatte) und einer schallabsorbierenden
Auskleidung von 20 bis 30 mm Dicke erreicht werden. Bei jeg-
licher Art von Kapselung ist jedoch zu beriicksichtigen, dass die
elektrische Leistung der Ultraschallanlage vollstandig in Warme
umgesetzt wird und eine entsprechende Warmeabfuhr erfor-
derlich ist. Bei einer geeigneten Ausfiihrung der Kapsel sollte
sich eine Schalldruckpegelreduzierung von mindestens 20 dB
einstellen. Mit einer Teilkapselung, z. B. eine Ummantelung der
Sonotrode einer Ultraschall-SchweiSmaschine, lassen sich in
der Regel nur geringe AU-bewertete Schalldruckpegelminderun-
gen von 3 bis 5 dB erzielen, da auch tiber das Werkstiick und die
Maschinenstruktur eine Schallabstrahlung erfolgt [6]. Vergleich-
bare Angaben finden sich in der Broschiire ,,Ultraschallanlagen
als Larmquellen* [23].

Damongeot und André [116] beschreiben fiir Teilkapselungen an
Ultraschall-SchweiSmaschinen (Ummantelung der Sonotrode)
die Moglichkeit, eine Schalldruckpegelreduzierung im Horfre-
quenzbereich von bis zu 12 dB und im Ultraschallbereich von bis
zu 16 dB erreichen zu kénnen. Mit Vollkapselungen (Aufenhaut
aus Metall oder Spanplatte und einer Innenauskleidung mit
Mineralwolle oder Polyurethanschaum) erzielten sie im Hor-
frequenzbereich bis zu 37 dB und im Ultraschallbereich bis zu
31dB Schalldruckpegelminderung.

Dobrucki et al. [123] stellten fiir die Frequenz von 20 kHz eine
gute Schallabsorption mit 10 mm dicken Keramikfaserplatten
und 10 mm dickem Polyurethanschaum fest. Nach der Kapse-
lung einer 20-kHz-Ultraschall-Schweifmaschine mit 10 mm
dicken Keramikfaserplatten dokumentierten sie Schalldruck-
pegelreduzierungen von 25 dB.

Pleban [124] bestétigte mit seinen Untersuchungen, dass Mine-
ralwolle und Polyurethanschaum fiir den Frequenzbereich von 4
bis 40 kHz sehr gute Absorptionseigenschaften aufweisen. Aus
Versuchen mit verschiedenen Materialstdrken der Mineralwolle
kam er zu dem Ergebnis, dass das Absorptionsvermogen der
Mineralwolle sein Maximum erreicht, wenn deren Dicke grofier
ist als die Wellenldnge der zu absorbierenden Frequenzen.

Das IFA [115] machte bei Larmminderungsberatungen die Erfah-
rung, dass sich mit der Kapselung von Ultraschall-Schweifma-
schinen Schalldruckpegelminderungen von mehr als 20 dB
erreichen lassen.

Bei derim Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Messserie an
Bediener-Arbeitspldtzen von Ultraschall-Schweifmaschinen
handelte es sich bei den Messorten 16 und 28 um die gleiche
20-kHz-Ultraschall-Schweimaschine. Das Unternehmen

hat nach der ersten Messung die Sonotrode der Ultraschall-
Schweifmaschine ummantelt (Abbildung 40) und wollte die

erzielte Schalldruckpegelreduzierung mit einer zweiten Messung
dokumentiert haben. Nach Umsetzung der Schallschutzmaf-
nahme wurde eine Reduzierung des L, ..., von 10,9 dB (vorher
102,7 dB, nachher 91,8 dB) und des LpAUeq von 15,2 dB (vorher
91dB, nachher 75,8 dB) festgestellt (siehe Abschnitt 6.3 und
Anhang D).

Abbildung 40:
Beispiel einer teilgekapselten Ultraschall-Schweimaschine

I )
| i

In der durchgefiihrten Messserie wurde an insgesamt 36 Ultra-
schall-Schweimaschinen mit einer Arbeitsfrequenz von 20 kHz
gemessen. Davon hatten 26 keine Schallschutzeinrichtung. Hier
betrug der arithmetische Mittelwert iber alle 26 Messungen

fiir den LpULTRAeq =108,9 dB und fiir den LpAUeq = 84,6 dB. Bei den
zehn Ultraschall-Schweifmaschinen mit einer Schallschutz-
einrichtung lag der arithmetische Mittelwert fiirden L ., - bei
90,2dBundfirdenlL , bei74,3dB. Es handelte sich bei den
zehn Schallschutzeinrichtungen um sechs Vollkapselungen
(Abbildung 41) und vier Teilkapselungen (eine ummantelte Sono-

trode und drei nicht voll geschlossene Plexiglas-Umbauungen).

Die Ergebnisse der Messserie zeigen, dass an keiner der insge-
samt zwolf Ultraschall-SchweiBmaschinen mit Schallschutzein-
richtungen eine Grenz- bzw. Richtwertiiberschreitung festgestellt
wurde. Auf der anderen Seite wurden an 22 der 31 Ultraschall-
Schweifmaschinen ohne Schallschutzeinrichtungen (entspricht
71%) Grenz- bzw. Richtwertiiberschreitungen nachgewiesen
(siehe Abschnitt 6.3.4). Damit besteht ein Handlungsbedarf hin-
sichtlich geeigneter Schutzmainahmen an derartigen Arbeits-
pldtzen. Die Kapselung von Ultraschall-SchweiBmaschinen ist
eine geeignete SchutzmafRnahme und steht aufgrund ihres
technischen Ansatzes in der Prioritdat der SchutzmaBnahmen an
erster Stelle.




Abbildung 41:
Beispiel einer vollgekapselten Ultraschall-Schweifimaschine

Aus der Sicht des Verfassers dieses Reports sollten Ultraschall-
SchweiBmaschinen bereits vom Hersteller aus nurin gekapsel-
ter Form vertrieben werden. Eine dhnlich lautende Forderung
stellte auch das IFA [115] auf.

Am Ende dieses Kapitels soll nicht unerwdhnt bleiben, dass im
Rahmen der Messserie an drei verschiedenen Arbeitspldtzen
jeweils unmittelbar hinter der Ultraschall-Schweifimaschine
die abmontierte Schallschutzhaube auf dem Boden stehend
vorgefunden wurde. Als Grund hierfiir wurde in allen drei Fallen
auf Nachfrage die dadurch erreichte Produktivitdtssteigerung
angefiihrt. Derartige Beispiele zeigen aus der Sicht des Verfas-
sers dieses Reports, dass es immer noch nicht tiberall als selbst-
verstandlich angesehen wird, dass Produktivitdtssteigerungen
niemals zulasten des Arbeits- und Gesundheitsschutzes gehen
diirfen.

7.2 Organisatorische
SchutzmaBnahmen

Unter organisatorischen Schutzmainahmen sind raum- oder
zeitorganisatorische Anderungen zu verstehen, durch die die
Anzahl der larmexponierten Beschéftigten so gering wie mog-
lich gehalten wird und die zur Verminderung des Ausmafes der
taglichen Schallexposition beitragen [122]. Da hinsichtlich der
auralen Wirkungen von luftgeleitetem Ultraschall und seinen
Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich keine Dosis-
Wirkungs-Beziehung bekannt ist, kann zur diesbeziiglichen
Eignung organisatorischer SchutzmaBnahmen fiir Bediener von
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Ultraschall-Schweifimaschinen keine Aussage getroffen werden.
Da jedoch an derartigen Arbeitspldtzen bereits nach einigen
Minuten subjektive Beeintrachtigungen durch die Schalleinwir-
kung entstehen kdnnen, ist von organisatorischen Schutzmaf3-
nahmen bezogen auf die Bediener der Ultraschall-Schweifma-
schinen abzuraten (siehe Abschnitte 3.3.3 und 3.3.4). Anders
sieht es zum Schutz von Beschaftigten an benachbarten
Arbeitspldtzen aus, wenn diese lediglich der Schalleinwirkung
von den Ultraschall-Schweimaschinen ausgesetzt sind. Eine
organisatorische Verlagerung der Ultraschall-Schweifimaschinen
in einen separaten Raum oder in eine Schicht mit geringer Per-
sonalbesetzung reduziert die Belastung der Beschdftigten an
den benachbarten Arbeitsplatzen.

7.3 Gehorschutz (Personliche
SchutzmaBnahmen)

Werden die unteren Ausldsewerte der LirmVibrationsArbSchV
trotz durchgefiihrter technischer und/oder organisatorischer
Schutzmafinahmen nicht eingehalten, hat der Arbeitgeber den
Beschiftigten einen geeigneten personlichen Gehorschutz zur
Verfiigung zu stellen. Als geeignet gilt der Gehorschutz, der
durch seine Anwendung die Gehorgefdhrdung beseitigt oder
auf ein Minimum reduziert. Bei der Auswahl des Gehorschut-
zes muss unter Beriicksichtigung der jeweiligen Dammwirkung
sichergestellt werden, dass der auf das Gehor des Beschaftigten
einwirkende Larm die maximal zuldssigen Expositionswerte
nach § 8 ,,Gehorschutz” der LarmVibrationsArbSchV nicht iiber-
schreitet. Wird durch die Larmexposition am Arbeitsplatz einer
der oberen Auslésewerte der LirmVibrationsArbSchV erreicht
oder tiberschritten, hat der Arbeitgeber dafiir Sorge zu tragen,
dass die Beschaftigten den zur Verfiigung gestellten person-
lichen Gehorschutz bestimmungsgemaf verwenden [3].

Hinweise zur Auswahl, Bereitstellung und Benutzung von
Gehorschutz finden sich in DIN EN 458 ,,Gehdrschiitzer — Emp-
fehlungen fiir Auswahl, Einsatz, Pflege und Instandhaltung

— Leitfaden* [125], der DGUV Regel 112-194 ,,Benutzung von
Gehorschutz“ [126] sowie der allgemeinen Praventionsleitlinie
»Gehorschutz — Auswahl, Bereitstellung und Benutzung* [127].

Die Hersteller von Gehdrschiitzern miissen die Einhaltung einer
in der Normenreihe DIN EN 352 ,,Gehdrschiitzer — Allgemeine
Anforderungen/Sicherheitstechnische Anforderungen und Prii-
fungen* definierten Mindestschalldémmung fiir die Oktaven
von 125 Hz bis 8 kHz nachweisen [128]. Die Dammwirkung von
Gehdorschiitzern fiir Frequenzen oberhalb von 8 kHz wird nicht
gepriift und dokumentiert. Aufgrund dessen kann fiir Arbeits-
pldtze mit Ultraschalleinwirkung hinsichtlich der Eignung von
Gehorschiitzern keine gesicherte Aussage erfolgen.

Obwohl die Ddmmwerte von Gehorschiitzern im Ultraschallfre-
quenzbereich nicht bekannt sind, nimmt die Richtlinie VDI 3766
an, dass die Gehorschiitzer bei korrekter Anwendung im Hoch-
ton- und Ultraschallfrequenzbereich zumindest die fiir hoch- bis
mittelfrequente Gerdusche (Gerduschklasse HM, siehe hierzu
DGUV Regel 112-194) ermittelten Schallddmmwerte erreichen
[6;126].
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Berger [129] untersuchte die Ddmmwirkung von zehn verschie-
denen Gehdrschitzern (Kapsel und Stépsel) bis einschlieflich
der 16-kHz-Terzmittenfrequenz. Dabei kam er zu dem Ergebnis,
dass alle getesteten Gehorschiitzer die hohen Frequenzen bis
17,8 kHz sehr effektiv mit mindestens 32 dB ddmmen. Da keine
Dammuwerte fur Ultraschall verfligbar waren, machte erin der
Zusammenfassung die Aussage, dass davon auszugehen ist,
dass sich das von ihm untersuchte Dammverhalten bei den
hohen Frequenzen im Horschallbereich auch bis zu Frequenzen
von 32 kHz fortsetzen sollte.

Damongeot und André [116] beschrieben in ihrer Studie, dass
es zwar aufgrund von Untersuchungen den Anschein hat, dass
festgestellte Dammwerte von Gehdrschiitzern im hochfrequen-
ten Horschallbereich auf den nahen Ultraschallbereich ibertra-
gen werden kdnnen, es aus ihrer Sicht aber nicht sicher ist, dass
das Gehor der einzige Weg ist, tiber den der Ultraschall in den
Korper gelangen kann. Dieser Zweifel bestdrkte die Position der
Autoren, dass Gehdrschutz an Arbeitspldtzen mit Ultraschall-
einwirkung nur das letzte Mittel der Wahl sein darf. Eine Studie
von Lenhardt [72], die den Eintritt von luftgeleiteten Ultraschall

zwischen 25 und 60 kHz tiber die Augen bis in die Schnecken
beschreibt, unterstiitzt diese Sichtweise. Dabei kommt es in der
Schnecke zur Auslosung einer Horempfindung, bei der der Autor
die Moglichkeit einer Horschwellenverschiebung oberhalb des
Sprachfrequenzbereichs sieht (siehe Abschnitt 3.3.3).

Crabtree und Behar [130] untersuchten die Dammwirkung von
zwei Kapselgehorschiitzern sowie drei Gehdrschutzstopseln

bis zu Frequenzen von 22,4 kHz. Dabei wurde eine betrdcht-
liche Variation der Ddmmwerte hinsichtlich der verschiedenen
Gehorschiitzer und der Richtung der Schalleinwirkung (frontal
bzw. seitlich) festgestellt. Generell h6here Dammwerte wurden
nahezu frequenzunabhdngig bei seitlicher Schalleinwirkung
ermittelt, wahrend sich bei frontaler Schalleinwirkung im Trend
maximale Dadmmwerte bei 12,5 kHz zeigten. Die hdchste Schall-
dammung konnte unabhéangig von den einwirkenden Frequen-
zen oder der Richtung der Schalleinwirkung fiir den Polyurethan-
Gehdrschutzstopsel ,,E-A-R E-Z-Fit“ dokumentiert werden (in

den Terzmittenfrequenzen von 6,3 bis 20 kHz bei frontaler
Einwirkung zwischen 48 und 62 dB und bei seitlicher Einwirkung
zwischen 53 und 63 dB). Die Autoren kamen zusammenfassend
zu dem Ergebnis, dass Gehorschiitzer an bestimmten Arbeits-
platzen mit Ultraschalleinwirkung das Gehor von Beschaftigten
ausreichend sicher schiitzen kénnen.




8 Zusammenfassung

Als Fazit dieser Arbeit kann festgehalten werden, dass Larm
nicht gleich Larm ist. Es gibt mehrere verschiedene Schallein-
wirkungsarten, die an Arbeitspldtzen auftreten konnen. So hat
sich diese Arbeit neben dem allgegenwadrtigen Larm im Sprach-
frequenzbereich mit hochfrequentem Larm sowie insbesondere
mit dem Ultraschall und seinen Begleiterscheinungen im Hoch-
frequenzbereich beschéftigt. Dariiber hinaus sind weiterhin

der Infraschall und tieffrequente Larm zu erwdhnen, die jedoch
beide nicht Gegenstand dieser Arbeit waren. All diese Schallein-
wirkungsarten konnen je nach vorliegenden Schalldruckpegeln
bei den Beschiéftigten unterschiedliche Wirkungen verursachen.

Die Literaturrecherche zu den auralen Wirkungen der verschiede-
nen, hier betrachteten Schalleinwirkungen ergab zwar Hinweise
auf bestimmte Schadigungsmechanismen, lief} aber auch viele
Fragen unbeantwortet. Obwohl hochfrequenter Larm und Ultra-
schall mit seinen Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich
tiber weite Teile im gleichen Frequenzbereich einwirken, konnte
gezeigt werden, dass hierbei unterschiedliche aurale Wirkungen
in der Diskussion stehen und somit eine getrennte Betrachtung
der beiden Einwirkungsarten gerechtfertigt ist. Speziell zum
vorhandenen Wissensstand zu Horschwellenverschiebungen
oberhalb vom Sprachfrequenzbereich muss erwdhnt werden,
dass diese Erkenntnisse auf Untersuchungen mit Hochton-
audiometern basieren, iiber deren Zuverldssigkeit in der Litera-
tur kritisch diskutiert wird. Des Weiteren besteht der Grof3teil der
Erkenntnisse zu auralen Wirkungen von Ultraschall und seinen
Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich aus Studien, die
inzwischen 30 bis 50 Jahre alt sind. Als grof3ter Mangel hinsicht-
lich dieser Einwirkungsart ist das Fehlen von Kenntnissen zu
einer Dosis-Wirkungs-Beziehung anzufiihren.

Uber die Darstellung der verschiedenen Schalleinwirkungsarten
hat diese Arbeit deutlich gemacht, dass in der messtechni-
schen Praxis sensibler mit der Auswahl geeigneter Messtechnik
und Messstrategien umgegangen werden muss. Fiir die Larm-
messung an Arbeitspldtzen mit Ultraschalleinwirkung sind
Schalldosimeter und Handschallpegelmessgerdte der Genau-
igkeitsklasse 2 nicht geeignet. Handschallpegelmessgerdte der
Genauigkeitsklasse 1konnen an derartigen Arbeitsplatzen zur
Messung der unbewerteten Horschallexposition eingesetzt wer-
den. Die erhobenen Messdaten sind dann jedoch vor der Beur-
teilung manuell nachzubearbeiten. Dafiir kann das im Rahmen
dieser Arbeit erstellte Excel-Tool verwendet werden. Mit dem
Erscheinen der Richtlinie VDI 3766 im Herbst 2012 wurden die
technischen Anforderungen an Messsysteme zur Messung von
Ultraschalleinwirkungen normiert. Ein wirkliches Angebot von
entsprechenden feldtauglichen Messsystemen gibt es bis heute
noch nicht auf dem Markt.

Die Auflistung der in Deutschland vorhandenen Beurteilungs-
kriterien fiir gehdrgefdhrdenden Larm am Arbeitsplatz zeigte,
dass sich das staatliche Vorschriften- und Regelwerk strikt
auf die Betrachtung von Einwirkungen im Horschallbereich
beschrankt. Im Bereich der Normen und Richtlinien existiert
in Deutschland fiir die Einwirkung von Ultraschall und seinen

Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich nur ein fast

30 Jahre alter Grenzwert aus der Richtlinie VDI 2058 Blatt 2, der
sich jedoch lediglich auf die 20-kHz-Terzmittenfrequenz bezieht.
In VDI 3766, die sich laut Titel mit der Messung, Bewertung,
Beurteilung und Minderung von Ultraschall am Arbeitsplatz
beschaftigt, wird der vorliegende Ultraschall mit dem AU-Filter
ausgeblendet und mittels eines definierten Richtwertes nur die
verbleibende Horschallexposition zur Vermeidung von Hérmin-
derungen im Sprachfrequenzbereich beurteilt. Zusatzlich enthalt
diese Richtlinie einen Richtwert zur Beurteilung der Peak-Einwir-
kungen im definierten Z-bewerteten Frequenzbereich. Mit der
durchgefiihrten Literaturrecherche sowie einem internationalen
Vergleich der vorhandenen deutschen Beurteilungskriterien
konnte dargelegt werden, dass in Deutschland die Beurteilungs-
kriterien nicht den wissenschaftlichen Kenntnisstand zu den
auralen Wirkungen des Ultraschalls und seinen Begleiterschei-
nungen im Hochfrequenzbereich abdecken. Hierzu wurden zwei
von den derzeitigen Beurteilungskriterien abweichende Ansatze
zur Beurteilung von luftgeleitetem Ultraschall und seinen
Begleiterscheinungen im Hochfrequenzbereich vorgestellt und
im Rahmen einer durchgefiihrten Messserie diskutiert.

In dieser Messserie wurden insgesamt 43 Bediener-Arbeits-
pldtze an Ultraschall-Schweimaschinen untersucht. Von
diesen 43 Ultraschall-Schweimaschinen wurden 31 ohne
Schallschutzeinrichtung betrieben. An 22 dieser 31 Ultraschall-
Schweimaschinen ohne Schallschutzeinrichtungen (entspricht
71%) wurde eine Grenz- oder Richtwertliberschreitung festge-
stellt. Im Gegenzug dazu konnte an keiner der verbleibenden
zwolf Ultraschall-SchweiBmaschinen mit Schallschutzeinrich-
tung eine Grenz- oder Richtwertiiberschreitung dokumentiert
werden. Nach der Diskussion der Beurteilungskriterien anhand
der Ergebnisse der Messserie hat sich der Verfasser dieses
Reports fiir den von Maue vorgeschlagenen Beurteilungsansatz
ausgesprochen. Als ein weiteres Ergebnis der Messserie ist die
Besonderheit der 16-kHz-Terzmittenfrequenz anzufiihren. Mit
den Messergebnissen konnte belegt werden, dass es an dieser
Stelle im Frequenzspektrum durch den Richtwert der VDI 3766
(Leyausn = 85 dB) zu einer Unterschatzung der Horschallexposi-
tion im Sinne der LarmVibrationsArbSchV kommen kann.

Bezogen auf die Gefdhrdungsbeurteilung im Sinne der
LarmVibrationsArbSchV fehlen staatliche Definitionen dafiir, mit
welchen Schallpegelgrofien die Horschallexposition an derarti-
gen Arbeitspldtzen zu beurteilen ist und wie ein entsprechender
Tages-Larmexpositionspegel berechnet wird, wenn Beschiftigte
verschiedene Tatigkeiten mit und ohne Ultraschalleinwirkung
ausfiihren.

Das Ergebnis der Messserie in Verbindung mit den Ausfiih-
rungen zu sekunddren SchallschutzmaBBnahmen sowie die
bestehenden Unsicherheiten hinsichtlich organisatorischer und
personlicher Schutzmafinahmen bekraftigen die Forderung,
Ultraschall-Schweifimaschinen bereits herstellerseitig nur mit
einer Kapselung zu vertreiben.




8 Zusammenfassung

Insgesamt gesehen ist mit dieser Arbeit die gesamte Thematik
der Ultraschalleinwirkungen am Arbeitsplatz bezogen auf die
auralen Wirkungen, die geeignete Messtechnik, die Beurtei-
lungskriterien und die Schutzmafinahmen wissenschaftlich
aufgearbeitet worden. Eine umfangreiche Messserie bestatigte
die Notwendigkeit dieser Diskussion. Viele Fragen konnten im
Verlauf dieser Arbeit beantwortet werden, es blieben auf der
anderen Seite aber auch viele Fragen unbeantwortet. Die Arbeit
eignet sich insbesondere zur Sensibilisierung der Offentlich-
keit und gibt viele Ansatzpunkte zur weiteren Diskussion und
Forschung.

Zum Aufbau einer moglichst breit aufgestellten und gesicherten
Datenbasis sollten weitere industriell genutzte Ultraschall-
technologien (z. B. Ultraschall-Reinigungsbdder und Anlagen,
Ultraschall-Schneidemaschinen), beziiglich ihrer Schallimmis-
sion auf das Bedienerpersonal, ausfiihrlich messtechnisch
untersucht werden.

Im Jahr 1980 beschrieb Veit [60] es als verfriiht, konkrete Vor-
schldge fiir eine Richtlinie oder Vorschrift zum Umgang mit
ultraschallabstrahlenden Maschinen, Gerdaten oder Anlagen zu
unterbreiten. Vielleicht kann diese Arbeit 35 Jahre spater auf
staatlicher Seite dazu anregen, tber die Erstellung einer ent-
sprechenden Technischen Regel nachzudenken. Die Notwendig-
keit dazu konnte mit dieser Arbeit aufgezeigt werden.
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f Mittenfrequenz eines Frequenzbandes (Oktav oder Terz) Hz=1/s
f Obere Durchlassfrequenz eines Frequenzbandes Hz=1/s
f, Untere Durchlassfrequenz eines Frequenzbandes Hz=1/s
Lex.en Tages-Larmexpositionspegel dB
[—_— AU-bewerteter Tages-Ldrmexpositionspegel dB
[, Z-bewerteter Tages-Larmexpositions-Terzschalldruckpegel dB
L, Lautstarkepegel phon
Ly Schallpegel zur Zeit ,,t* dB
Lp Schalldruckpegel dB
L, A-bewerteter Schalldruckpegel dB
e A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel dB
Losequ A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel, begrenzt auf den Horfrequenzbereich dB
(16 Hz bis 16 kHz) (siehe Anhang B)
- A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel tiber die Zeit T, dB
Loneqrer: A-bewerteter dquivalenter Terzschalldruckpegel dB
LpAF A-bewerteter Schalldruckpegel, Zeitbewertung ,,F* dB
Lo A-bewerteter Schalldruckpegel, Zeitbewertung ,,1* dB
LpAqu A-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel, Zeitbewertung ,,1* dB
Loaimax Maximaler A-bewerteter Schalldruckpegel, Zeitbewertung ,,1“ dB
L g AU-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel dB
Loaveqm AU-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel, gemessen (siehe Anhang D) dB
[— AU-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel, berechnet (siehe Anhang D) dB
Locpea C-bewerteter Spitzenschalldruckpegel, Zeitbewertung ,,peak” dB
Lee Aquivalenter Dauerschalldruckpegel dB
LIDF Schalldruckpegel, Zeitbewertung ,,F* dB
[ —— Aquivalenter Terzschalldruckpegel iiber einen 8 Stunden-Zeitraum, Zeitbewertung ,,F* dB
L feq.an Terz 20kt Aquivalenter Dauerschalldruckpegel iiber einen 8 Stunden-Zeitraum fiir die 20-kHz-Terz, dB
Zeitbewertung ,,F“
[ Maximaler Terzschalldruckpegel, Zeitbewertung ,,F* dB
Lmeax.Terz JokHz Maximaler Schalldruckpegel fiir die 20 kHz-Terz, Zeitbewertung ,,F* dB
Ly Schalldruckpegel, Zeitbewertung ,,1* dB
Lomax Maximaler Schalldruckpegel dB
[N Spitzenschalldruckpegel, Zeitbewertung ,,peak* dB
LpS Schalldruckpegel, Zeitbewertung ,,S“ dB
[ — Ultra-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel dB
Lozeq Z-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel dB
[ Z-bewerteter dquivalenter Terzschalldruckpegel dB
[—" Z-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel fiir die 10-kHz-Terz dB
[ —— Z-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel fiir die 20-kHz-Terz dB
L Z-bewerteter dquivalenter Dauerschalldruckpegel fiir die 40-kHz-Terz dB
e —— Z-bewerteter maximaler 5 Minuten-Terzschalldruckpegel dB
L seq ters 6kitzsmin Z-bewerteter maximaler 5 Minuten-Dauerschalldruckpegel fiir die 16-kHz-Terz dB
[ Maximaler Z-bewerteter Schalldruckpegel dB
Lo zoeak Z-bewerteter Spitzenschalldruckpegel, Zeitbewertung ,,peak* dB
p Schalldruck Pa=N/m?

P, Schalldruck an der Horschwelle (= 2 - 10® Pa) Pa=N/m2
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Anhang A:

Unterscheidungsmerkmale akuter Gehdrschaden

Tabelle A.1:

Unterscheidungsmerkmale akuter Gehdrschaden [5; 17; 27; 105; 131]

Knalltrauma

Explosionstrauma

Akutes Larmtrauma

Akustischer Unfall

e Dauer der Einwirkung: ca 1bis 3 ms
e Schédigung des Innenohrs (Haarzellschddigung)

e Schddigung beidseitig, oft auf dem der Schallquelle zugewandtem Ohr starker
ausgepragt, Tinnitus moglich

e Audiometerkurve hat eine mehr oder weniger breite Senke mit einem Maximum
bei 4 bis 6 kHz bzw. einen Schragabfall bei starker Schadigung

e Vollstandige Ertaubung kommt nicht vor

e Voriibergehende Vertdaubung und Tinnitus im Bereich des Schalldruckpegel-
Grenzwertes moglich

e Beispielhafte Einwirkungen: Schusswaffen, Bolzenschussgerate, Platzen von
Druckschlduchen oder Druckbehalter, Explosion von Knallkérpern, auslésender
Airbag

e Einwirkung gilt als Arbeitsunfall
e Dauer der Einwirkung: > 3 ms
e Schadigung des Mittel- und Innenohrs

e Schéden kdonnen ein oder beidseitig sein, meist Trommelfellruptur, Gehor-
knochelchen kénnen beschadigt sein, es gibt auch Falle ohne Innenohr-
schadigung

* Audiometerkurve meist keine C,-Senke, hdufiger tritt ein Steilabfall oder flacher
Verlauf auf

e Vollstandige Ertaubung auf einem Ohr maoglich

e Voriibergehende Vertdaubung und Tinnitus im Bereich des Schalldruckpegel-
Grenzwerte moglich

e Beispielhafte Einwirkungen: Explosionen, Sprengungen, Platzen grof3er Druck-
behalter, Blitzschlag

e Einwirkung gilt als Arbeitsunfall

e Dauer der Einwirkung: mehrere Minuten/Stunden

e Befund einer beidseitigen fortgeschrittenen Larmschwerhdrigheit
e Vollstandige Ertaubung moglich

e Voriibergehende Vertdaubung und Tinnitus im Bereich des Schalldruckpegel-
Grenzwertes und/oder kiirzerer Einwikungszeit maoglich

¢ Beispielhafte Einwirkungen: ausstromende Gase/Dampfe

e Einwirkung gilt als Berufskrankheit Nr. 2301

e Akuter Horverlust auf einem Ohr

e Tritt in Verbindung mit einer verdrehten Zwangshaltung des Kopfes auf
* Meist verbunden mit einem Tinnitus

e Vollstandige Ertaubung kann vorkommen

e Audiometerkurve flach oder wannenférmig

e Beispielhafte Einwirkungen: Arbeiten mit Bohr- und Stemmhammer iiber Kopf
oder in engen raumlichen Verhaltnissen

e Einwirkung gilt als Arbeitsunfall

L »135dB

pAlmax

L >150 dB

pCpeak

L »135 dB

pAlmax

L >150 dB

pCpeak

L >120 dB

pAleqx

L >135dB

pCpeak

L ca.90 bis120 dB

pAeq







Anhang B:

Excel-Tool ,,Ultraschall_LpAUeq_Rechner.xlsm*

Die Norm DIN EN 61672 1 beschreibt Anforderungen an Schall-
pegelmesser. Im Anwendungsbereich der Norm ist festgelegt,
dass Schallpegelmesser dazu bestimmt sind, Schall zu messen,
derim Allgemeinen im Bereich des menschlichen Hérvermo-
gens liegt. Des Weiteren wird als Anmerkung angefiigt, dass zur
Messung von A-bewerteten Horschallpegeln bei gleichzeitiger
Einwirkung einer Schallguelle mit Spektralanteilen tiber 20 kHz
die AU Bewertung verwendet werden kann [97].

Da es auf dem Markt derzeit keine Schallpegelmesser nach

DIN EN 61672 1 gibt, die eine integrierte U- bzw. AU-Bewertung
haben, wurde im Rahmen dieser Arbeit das Excel-Tool ,,Ultra-
schall_LpAUeq_Rechner.xlsm* programmiert. Bei Schallmes-
sungen im Beisein von Ultraschall kann mit dem Excel-Tool

aus dem gemessenen, unbewerteten Terzspektrum der LpAUeq
berechnet werden. Mithilfe dieser Grofe kann der AU bewertete

Larmexpositionspegel L, ,, bestimmt werden, der nach

VDI 3766 zur Beurteilung der Schallexposition an Arbeitspldtzen
mit Ultraschallanteilen herangezogen wird (siehe Abschnitt
5.1.2). Fiir die Schallmessung ist ein Schallpegelmesser der
Genauigkeitsklasse 1 einzusetzen.

Das Excel-Tool ,,Ultraschall_LpAUeq_Rechner.xlsm* ist im
Nachgang dieser Arbeit als ein weiterer Baustein in den IFA-
Larmexpositionsrechner aufgenommen worden. Dieser Larm-
expositionsrechner steht im Internet als Excel-Tool zum Down-
load bereit bzw. auch als Webanwendung zur Verfligung
(www.dguv.de/ifa, Webcode: d10635).

Nach dem Offnen der Datei startet Microsoft-Excel mit der nach-
folgend dargestellten Oberflache (Abbildung B.1).

Abbildung B.1:
Startbildschirm des Excel-Tools ,,Ultraschall_LpAUeq_Rechner.xlsm*
Warsian: Mai 3015 -
Munchisibusg
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03] b (1]
1000 :- 0.0 E 08
1254 b (4]
o5
1600 B 0.0 %
2006 b (1] o4
2506 b (4]
21458 b (4] o3
4000 » 0.0 0
5006 b (1]
8300 :- 0.0 0.1
no6h b (4] o0
10000 » 0.0 - - ) 5 , 5 o " "
12500 4 (1] FPPEFRRIEECIPFIFFSIFF ﬁfx#xﬁmwﬁﬁ“@ﬁfﬁéﬁﬂﬁwﬁéﬁ&ﬁ@
18000 b oo Termineatrequenien
20000 4 0.0 L J

In der Tabelle am linken Fensterrand kdnnen fiir die Terzen

von 10 Hz bis 20 kHz die gemessenen, Z-bewerteten Terzpegel

L ozeq er eingegeben werden. Der giiltige Wertebereich liegt fiir
diese Eingabefelder zwischen 0 und 160 dB und die Darstellung
ist auf eine Nachkommastelle begrenzt. Parallel zur Eingabe der
Terzpegel baut sich die grafische Darstellung des Z-bewerteten
Terzspektrums auf. Gleichzeitig werden die GroBen L, , L , .,

Loaeq und Loneqrim berechnet und in den gelb hinterlegten Fel-

dern ausgegeben. Fiir die Berechnung dieser Werte sind in dem

Excel-Tool die normierten Frequenzbewertungsfilter Z, Aund U
hinterlegt (siehe Abschnitt 4.4 und Anhang C). Jedem gemesse-
nen Terzpegel L zeq tere wird der entsprechende Dampfungswert
der gleichen Terz aus der zu berechnenden Bewertung (Z, A oder
AU) addiert und danach der Gesamtpegel nach dem Gesetz der
Pegeladdition berechnet (Gl (B.1)).
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N {-r-plzpq '."prz_r"'i'lx_.".orr_l] °
Lp“q = 10lg Z 11 10
i=1
handelt es sich um eine

Bei dem Schalldruckpegel L oseq i

Schalldruckpegelgrofe, die den A-bewerteten dquivalenten D
Dauerschalldruckpegel fiir den von 16 Hz bis 16 kHz definierten
Horfrequenzbereich beschreibt. Dieser Schalldruckpegel wurde

im Rahmen dieser Arbeit zu Informationszwecken definiert und
kommt hauptsachlich bei der Diskussion der Ultraschall-Beurtei-
lungskriterien zum Einsatz (siehe Abschnitte 6.3 und 6.4).

Das Eingabefeld mit dem Titel ,,Beschreibung® ist ein Freitext- .
feld, in dem z. B. fiir die Dokumentation eine Beschreibung zu
dem betrachteten Arbeitsplatz eingegeben werden kann.

Nachfolgend wird die Funktion der fiinf Schaltflachen be-
schrieben: o

e Beenden
Beenden des Excel-Tools. Es erfolgt vorher eine Abfrage, ob
die Datei gespeichert werden soll oder nicht. Bei der Abfrage

besteht die Moglichkeit, den Beenden-Vorgang abzubrechen.

Abbildung B.2:

Zellen zuriicksetzen

Alle Eingabefelder, die Grafik mit dem Terzspektrum und die
Berechnungsergebnisse werden zuriickgesetzt.

Drucken

Es 6ffnet sich ein Fenster mit der Seitenvorschau. Der Arbeits-
bereich des Excel-Tools steht fiir einen Ausdruck auf einer
DIN A4-Seite im Querformat und Druckdatum in der FuBzeile
bereit.

Formel

Es offnet sich ein Info-Fenster, in dem die hinterlegte Berech-
nungsformel gezeigt wird (Abbildung B.2).

Filterkurven
Es 6ffnet sich ein Info-Fenster, in dem der Verlauf der Fre-

quenzbewertungsfilter Z, A und AU abgebildet ist (Abbildung
B.3).

Info-Fenster mit hinterlegter Berechnungsformel: erscheint im Excel-Tool ,,Ultraschall_LpAUeq_Rechner.xlsm* nach Betdtigung der Schaltflache

,Formel*

-

Info-Fenster

5

N
Lovss =109 z 10
=1

(LpZEq,Terz,i +AX,T erz,i)

"X" steht fur Bewertung Z, A oder AU

10

Pegeladdition der Gesamtpegel LpXeq berechnet.

Zu den gemessenen Terzpegeln LpZeq, Terz werden die entsprechenden Dampfungswerte der zu berechnenden
Z-, A- oder Al-Bewertung (entspricht dem "X" in der Formel) addiert und danach nach dem Gesetz der
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Abbildung B.3:
Info-Fenster mit dem Verlauf der Frequenzbewertungsfilter Z, A und AU: erscheint im Excel-Tool ,,Ultraschall_LpAUeq_Rechner.xlsm“ nach Betatigung
der Schaltfldche ,,Filterkurven®
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Anhang C:
Frequenzbewertungsfilter

Tabelle C.1:
Frequenzgédnge der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bewertungsfilter (siehe Abschnitt 4.4) [6; 97; 99]

Terzin Hz Bewertung
| AU | Ultra | C

z | A | u
10 0 -70,4 0 -70,4 -14,3
12,5 0 63,4 0 63,4 1,2
16 0 56,7 0 56,7 85
20 0 50,5 0 50,5 6,2
25 0 -44,7 0 -44,7 -4,4
31,5 0 39,4 0 39,4 3,0
40 0 34,6 0 34,6 2,0
50 0 -30,2 0 -30,2 -1,3
63 0 26,2 0 26,2 0,8
80 0 5 0 95 0,5
100 0 19,1 0 19,1 0,3
125 0 16,1 0 16,1 0,2
160 0 3,4 0 3,4 0,1
200 0 10,9 0 10,9 0
250 0 8,6 0 8,6 0
315 0 6,6 0 6,6 0
400 0 48 0 48 0
500 0 32 0 32 0
630 0 1,9 0 1,9 0
800 0 0,8 0 0,8 0
1000 0 0,0 0 0,0 0
1250 0 0.6 0 0,6 0
1600 0 1,0 0 1,0 -0,1
2000 0 1,2 0 1,2 0,2
2500 0 1,3 0 1,3 -0,3
3150 0 1,2 0 1,2 0,5
4000 0 1,0 0 1,0 0,8
5000 0 0,5 0 0,5 13
6300 0 0,1 0 01 2,0
8000 0 A7 0 a1 27,0 3,0
10 000 0 25 0 25 1 4
12500 0 43 2,8 71 2,6 6,2
16 000 0 6,6 13,0 19,6 0 85
20000 0 9,3 25,3 34,6 0 1,2
25000 0 2,4 376 50,0 0
31500 0 15,7 497 65,4 0
40000 0 19,3 61,8 81, 0
50 000 0
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Abbildung C.2:

Abbildung C.1:

Frequenzgang der A-Bewertung (siehe Abschnitt 4.4.2) [6; 97; 99]

Frequenzgang der Z-Bewertung (siehe Abschnitt 4.4.1) [6; 97]
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Frequenzgang der AU-Bewertung (siehe Abschnitt 4.4.4) [6; 97; 99]

Abbildung C.4:
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Frequenzgang der U-Bewertung (siehe Abschnitt 4.4.3) [99]

Abbildung C.3:
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C-Bewertung

Frequenzgang

Frequenzgang der C-Bewertung (siehe Abschnitt 4.4.6) [97]

Abbildung C.6:
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Frequenzgang der Ultra-Bewertung (siehe Abschnitt 4.4.5)

Anhang C
Abbildung C.5:
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Abbildung C.7:

Frequenzgénge der A-, U-, AU- und Ultra-Bewertung (siehe Abschnitt 4.4)

[6; 97; 99]
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Anhang D:

Messergebnisse Ultraschall-Schwei3maschinen

Auf den nachfolgenden Seiten sind die erhobenen Messwerte
aus der Messserie ,,Bediener-Arbeitspldtze an Ultraschall-
SchweiBmaschinen“ detailliert dargestellt.

Die Prasentation der Messergebnisse erfolgt ohne Beriicksichti-
gung von Messunsicherheiten.

Die Messergebnisse werden entsprechend der vorgenomme-
nen Gruppierung der Ultraschall-Schweifmaschinen nach ihrer
Arbeitsfrequenz und dem Vorhandensein einer Schallschutz-
einrichtung (siehe Abschnitt 6.2 und Tabelle 9 auf Seite 51) in
folgender Reihenfolge prasentiert:

e Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz: 20 kHz,
ohne Schallschutzeinrichtung

e Ultraschall-SchweiBmaschinen, Arbeitsfrequenz: 20 kHz,
mit Schallschutzeinrichtung

e Ultraschall-Schweimaschine, Arbeitsfrequenz: 30 kHz,
ohne Schallschutzeinrichtung

e Ultraschall-SchweiBmaschine, Arbeitsfrequenz: 30 kHz,
mit Schallschutzeinrichtung

e Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz: 35 kHz,
ohne Schallschutzeinrichtung

e Ultraschall-Schweifmaschine, Arbeitsfrequenz: 35 kHz,
mit Schallschutzeinrichtung

Fiirjede dieser Gruppen sind die Messergebnisse in Form von
zwei Tabellen dargestellt. Dabei sind in der ersten Tabelle zu
jeder Gruppe — jeweils aufgeteilt fiir die Terzmittenfrequenzen
von 80 Hz bis 1,6 kHz (a)) sowie von 2 bis 40 kHz (b)) — die
Z-bewerteten Terzspektren der Messorte aufgefiihrt. Die zweite
Tabelle zu jeder Gruppe enthalt die Messwerte hinsichtlich der
vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien.

Die Messungen sind mittels fortlaufender Nummerierung von 1
bis 43 gekennzeichnet und werden ohne Nennung von weiteren
Daten der jeweiligen Ultraschall-Schweifmaschine sowie ohne
Unternehmensbezug dargestellt.

DieSpaltenL , undL, .. dienen lediglich zu Informations-
zwecken. Alle LpAeq-Werte sind hellblau hinterlegt, da diese
Messwerte durch Ultraschallanteile beeinflusst wurden und
somit fiir eine Beurteilung der Horschallexposition nicht verwen-

det werden kénnen. In der Spalte Lopequim sind berechnete Werte

aufgefiihrt, die eine A-bewertete Exposition im Horfrequenzbe-
reich (16 Hz bis 16 kHz) beschreiben (siehe Abschnitt 4.6 und
Anhang B).

Der anfangliche Filterfehler in der Analysesoftware des Ultra-
schall-Messsystems fiihrte bei 35 Messungen zu einem fehler-
haften L ,,..-Wert (siehe Abschnitt 6.1.1). Diese 35 Messungen
sind in den Tabellen an den nicht farblich hinterlegten Daten-
feldern zu erkennen. Fiir den LoauegWert sind in den Tabellen
zwei Spalten aufgefiihrt. In der ersten Spalte, die als L oaveqm
gekennzeichnet ist, steht der vom Messsystem ausgegebene
Losveq? wobei die 35 fehlerhaften Werte hellblau hinterlegt sind.
Die zweite, als L , .., bezeichnete Spalte, enthdlt fiir die 35
Messungen mit fehlerhaftem AU-Filter den parallel dazu mit-
hilfe eines Excel-Rechners berechneten, korrekten LpAUeq. Grau
hinterlegt sind die acht Messungen, die nach der Korrektur der
AU-Bewertung in der Analysesoftware durchgefiihrt wurden. Fiir
diese Messungen wurde keinL_, .. angegeben.

Im Rahmen der Messungen wurden keine Analysen hinsichtlich
der tdglichen Einsatzzeit der Ultraschall-SchweiSmaschinen
durchgefiihrt. Aus diesem Grund wird in den Tabellen nur der
ermittelte Loaveq angegeben und keine Angabe zum eigentlichen
Richtwert L, 5, aus der Richtlinie VDI 3766 gemacht. Da jedoch
unter der Voraussetzung einer achtstiindigen Einsatzzeit der
Ultraschall-Schweifmaschinen der Loaveq dem L, entspricht,
erfolgt in den Tabellen eine Beurteilung des L oaveq entsprechend
den Kriterien der Richtlinie VDI 3766 bezogen aufden L, .
In den Spalten mit Messwerten, fiir die vorhandene bzw. vorge-
schlagene Beurteilungskriterien existieren, sind alle Grenz- bzw.
Richtwertiiberschreitungen rot hinterlegt. Aus praventiver Sicht
heraus sind in den Spalten L, ... L ... undL, . diejenigen
Messwerte gelb hinterlegt, die orientiert an dem unteren Aus-
losewert aus der LdrmVibrationsArbSchV einen Schalldruckpe-
gelvon 80 dB iiberschritten haben. In derSpalte L, wurden
die Messwerte ebenfalls entsprechend dem unteren und oberen
Auslosewert nach LarmVibrationsArbSchV farblich markiert. Fiir
die Messwerte L, oo Lovirace? Lpzpea SOWI€ den Z-bewer-
teten maximalen 5-Minuten-Terzschalldruckpegeln L zeq Terzsmin
existieren keine gestuften Grenz- bzw. Richtwerte. Hier wurde
ein 3-dB-Bereich unterhalb der Grenz- bzw. Richtwerte gewahlt,
innerhalb dessen die Messwerte gelb hinterlegt sind. Dieser
3-dB-Bereich entspricht der Unsicherheit der Genauigkeits-
klasse 2 nach dem vereinfachten Verfahren fiir die Zuordnung
von Genauigkeitsklassen in der TRLV Larm [93] und soll dem
Betrachter die unmittelbare Nahe dieser Messwerte zu beste-

henden Grenz- bzw. Richtwerten aufzeigen.
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Tabelle D.1:
Z-bewertete Terzspektren zu den Messorten 1 bis 26; Bediener-Arbeitspldtze an Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz: 20 kHz,
ohne Schallschutzeinrichtung

a) Terzmittenfrequenzen 80 Hz bis 1,6 kHz

LpZeq'Tm-Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

1 67,3 74,2 68,7 67,4 67,0 67,3 68,0 68,7 68,6 68,9 67,5 67,1 68,0 67,9
2 74,1 75,5 80,4 73,8 72,6 72,7 71,6 72,7 69,5 69,6 67,6 65,7 62,6 59,7
3 50,5 52,6 55,2 54,2 61,2 54,3 57,2 58,1 57,6 59,5 56,7 54,1 55,1 55,4
4 62,1 55,7 55,6 61,2 61,5 59,0 59,8 60,1 61,9 61,0 60,2 57,8 57,9 57,6
5 59,4 57,2 59,3 65,2 62,5 61,9 63,7 63,1 66,7 63,9 64,0 62,5 60,5 60,7
6 63,5 64,7 63,0 63,2 65,9 62,0 59,6 59,4 60,4 58,2 58,4 58,9 53,7 55,3
7 84,9 82,5 82,1 79,0 75,7 75,4 77,1 74,2 73,6 70,8 67,8 67,4 65,4 63,7
8 60,2 62,2 62,6 60,6 60,5 59,9 62,3 62,2 63,4 63,5 66,0 68,6 66,1 68,0
9 72,7 71,6 71,2 69,3 70,3 69,1 67,8 66,3 65,3 63,0 62,5 59,2 58,2 56,5
10 50,9 49,6 53,0 55,3 57,9 56,7 58,4 57,8 59,1 59,2 59,3 59,7 58,1 59,8
n 55,3 60,8 64,6 62,8 67,8 66,4 62,3 60,8 61,3 62,9 61,2 57,7 56,8 66,4
12 54,8 64,7 60,3 59,5 59,1 59,2 60,4 62,0 62,8 62,7 62,7 62,1 63,1 64,1
13 53,1 60,4 54,4 52,9 55,5 58,6 65,7 57,3 58,3 57,3 57,3 57,1 57,9 61,2
14 65,9 68,5 67,5 65,3 66,1 66,7 66,0 67,0 67,3 66,9 65,8 65,6 65,9 64,6
15 70,8 71,9 76,7 74,3 70,4 65,1 61,3 60,5 58,3 58,6 55,8 54,2 52,3 52,3
16 59,4 61,9 58,2 58,3 59,3 56,6 57,4 57,7 58,0 57,4 55,3 54,3 55,7 54,2
17 94,6 93,4 9,4 90,1 89,1 87,3 86,4 85,1 83,7 82,4 81,1 79,7 78,5 77,0
18 63,7 60,9 69,6 67,5 64,4 65,0 62,9 64,8 61,2 59,6 57,2 54,8 52,8 51,3
19 55,4 64,6 64,8 66,6 67,2 64,0 60,2 67,4 64,6 64,8 57,7 56,7 54,9 52,7
20 51,5 571 56,3 53,3 59,0 58,8 53,7 55,1 54,4 53,2 51,9 49,5 49,0 50,4
21 54,1 55,3 52,6 55,0 57,8 56,0 55,7 56,9 56,8 57,0 55,0 52,7 52,3 52,1
22 62,7 61,4 66,5 67,8 65,7 67,3 71,3 66,2 63,0 63,5 66,7 65,2 61,0 59,7
23 51,9 60,1 60,8 52,7 59,1 61,4 56,3 61,5 53,9 54,3 55,5 61,4 52,7 53,6
24 51,7 53,2 51,8 54,4 56,8 57,9 58,5 61,8 62,6 61,0 65,5 61,9 59,7 57,0
25 48,5 51,8 53,3 54,5 54,7 54,7 58,2 59,8 58,6 56,8 55,3 53,6 53,3 52,4
26 68,2 70,2 66,9 70,6 68,1 68,3 69,6 68,7 69,2 69,6 70,1 72,4 711 71,3
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Tabelle D.1:
Fortsetzung

b) Terzmittenfrequenz 2 bis 40 kHz

L -Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

pZeq,Terz

-

67,8 68,7 68,2 67,2 70,0 67,3 67,2 70,4 69,1 70,6 112,0 78,9 69,6 99,2

2 56,0 53,2 50,1 51,3 59,9 66,3 60,7 81,5 82,8 84,5 115,2 88,1 88,9 100,3
3 57,4 59,7 64,1 67,6 79,4 80,8 78,8 94,3 84,1 91,2 105,0 94,0 93,7 105,4
4 59,7 571 59,0 64,9 68,2 71,4 72,6 83,4 75,4 777 15,7 84,5 83,9 103,1
5 60,5 60,4 60,4 57,2 57,4 63,2 58,0 63,6 65,4 79,8 105,1 77,2 68,5 98,9
6 54,9 53,0 54,2 53,8 54,4 54,7 58,1 64,2 61,6 66,6 100,5 70,9 65,8 84,8
7 62,7 62,7 63,0 62,1 63,0 63,2 63,7 94,2 69,4 70,9 14,7 83,8 80,4 103,5
8 66,7 64,4 65,5 71,2 76,3 81,6 75,9 87,4 85,2 83,3 108,7 85,2 87,5 102,2
9 55,8 57,1 62,9 65,0 61,4 61,9 60,1 89,5 62,7 62,5 103,9 72,3 86,2 98,3
10 58,4 60,4 67,3 67,6 86,2 75,0 73,6 109,8 81,6 88,0 15,6 88,0 100,0 106,0
n 65,7 65,7 70,2 71,9 74,8 72,2 69,9 92,1 74,5 80,9 15,3 86,4 92,7 100,2
12 63,9 65,5 68,5 74,8 72,8 77,2 71,0 82,1 86,2 82,5 105,5 81,0 83,0 97,9
13 60,2 61,4 60,8 59,9 60,6 60,1 59,2 68,7 58,6 57,8 97,3 68,2 63,0 92,8

14 63,5 63,7 67,9 66,3 69,1 80,3 75,9 93,3 83,5 83,9 105,0 82,0 92,0 96,7
15 50,0 48,9 48,9 48,8 64,0 50,4 63,8 90,0 68,3 72,9 103,4 76,0 91,3 90,9
16 59,0 56,0 54,3 54,1 58,1 59,3 56,1 89,9 65,5 68,2 101,2 72,5 90,5 95,6
17 75,4 74,3 72,8 72,0 70,3 69,1 74,0 69,4 67,5 69,2 106,4 75,8 68,6 91,6
18 49,9 49,1 49,2 52,9 66,1 72,2 60,5 72,3 87,6 83,2 115,2 96,0 90,3 107,2

19 51,2 49,7 48,8 49,4 50,2 52,2 54,7 57,5 57,7 63,3 15,4 84,0 63,3 101,8
20 54,0 50,0 51,9 53,7 52,4 51,6 51,7 73,2 54,1 66,0 115,0 81,9 85,5 97,1
21 51,5 51,3 50,1 56,3 68,0 56,0 64,0 81,4 65,8 69,3 100,9 71,0 79,4 88,7
22 58,1 58,0 57,7 61,5 59,7 68,8 61,0 61,7 68,7 67,6 103,4 74,3 72,2 90,5
23 51,7 49,4 54,3 55,8 55,5 50,3 46,5 51,2 52,1 62,7 116,0 85,1 59,3 92,1
24 57,8 57,3 53,8 57,4 54,3 56,7 77,8 62,9 75,7 67,4 107,0 773 70,7 84,6
25 52,4 55,3 54,2 57,4 59,2 60,5 58,1 61,7 61,6 69,9 102,0 74,0 70,8 89,3

26 72,2 72,9 74,4 73,9 72,7 72,0 70,7 79,8 72,4 69,5 110,1 79,1 76,7 96,4
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Tabelle D.2:
Messwerte zu den Messorten 1 bis 26 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien
(Bediener-Arbeitsplatze an Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz: 20 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)

Lfd. ) Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
Nr. b d prob druckpegel L, . ..< .

1 1048 | 802 | 90,9 | 819 21,8 | 1317 70,8

2 | 1081 84,1 - 1335 | 139, 85,1 889 | 893 | 1015
3| 1008 95,0 1050 | 1091 | 1260 | 1326 94,0 | 937 | 1054
4 | 1085 | 829 | 946 | 849 1268 | 1367 77,8 845 | 841 | 103,9
5 979 | 764 | 835 | 754 | 1051 | 1061 | 22 | 114 | 798 | 1055 | 775 | e85 | 99,2
6 940 | 698 | 762 | 709 | 1005 | 1007 | 1207 | 1320 | 666 | 1005 | 709 | 658 | 8438
7 | 1076 95,9 1358 | 1392 | 741 852 | 811 | 104,2
8 | 108 92,9 1087 | 1097 | 130,7 84,7 872 | 884 | 1061
9 | 964 ~ | 1039 | 1050 | 1290 | 1374 | 634 | 1046 | 733 | s 98,5
10 | mo 11,4 1314 | 139,8 89,0 | 100,9 | 1071
1| 1089 94,1 1234 | 1338 | 809 864 | 927 | 1002
12 | 985 89,8 1055 | 1063 | 1212 | 1304 | 831 | 1057 | 81,2 | 836 | 983
B3| 900 | 727 | 725 | 731 973 | 986 | 168 | 1289 | 585 | 980 | 690 | 655 | 936
14| 989 95,7 1050 | 1059 | 1257 | 1349 | 843 | 1056 | 821 927 | 971
15 | 96,8 92,1 1034 | 1039 | 1310 | 1353 | 747 | 105, 765 | 922 | o
16 | 950 91,0 1012 | 1027 | 18,9 | 1288 | €90 | 1020 | 731 | 909 | 957
17 | 99,8 91,9 106,4 | 106,6 69,4 | 1069 | 762 | 687 | 922
18 | 1071 | 84z - 1256 | 139,1 85,5 96,8 | 904 | 1077
19 | 1073 | 700 | 835 - 1256 | 1382 | €37 848 | 642 | 1027
20 | 1069 @ 718 | 837 - 1240 | 1355 67,1 82,9 | 864 | 986
2 | 940 797 | 87 | 798 | 1009 | 1012 | 1200 | 1294 | 703 | 1017 | 73,0 @ 80,6 | 89,2
2| 953 756 765 ~ | 1034 | 1036 | 1223 | 1339 | 679 | 1039 = 748 | 734 | 94
3| 086 | 75 | 938 a6 GO 0 324 630 [ 862 605 | 924
2 | 995 | 787 | 864 | 793 | 1070 | 1070 | 1219 | 1312 676 | 1072 775 | 709 | 848
25 | 946 70,0 | 80,2 712 | 1020 1022 | 1207 | 1302 | 702 | 1032 | 747 7,0 | 90,1
26 | 1030 sz 903 RN > o oo N o3 760 | 96s
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Tabelle D.3:
Z-bewertete Terzspektren zu den Messorten 27 bis 36; Bediener-Arbeitspldtze an Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz: 20 kHz,
mit Schallschutzeinrichtung

a) Terzmittenfrequenzen 80 Hz bis 1,6 kHz

LpZeq'Tm-Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

27 69,9 71,2 69,2 67,6 67,4 65,7 66,6 68,0 67,0 67,0 65,9 65,2 66,2 65,2
28 64,9 62,3 61,2 59,3 61,6 60,8 74,8 61,4 59,5 65,3 59,9 59,8 58,5 57,7
29 62,7 62,7 65,6 62,6 63,2 60,2 61,3 59,6 56,9 55,7 54,5 53,3 52,5 49,4
30 51,9 58,1 56,0 59,2 59,4 59,9 60,4 61,2 65,9 60,9 62,0 59,8 57,4 55,8
31 61,9 62,2 62,2 64,0 69,7 64,1 63,2 63,4 63,4 62,6 60,5 61,7 61,3 59,6
32 58,7 59,4 62,4 64,1 60,7 63,2 62,6 64,2 61,8 59,6 59,5 60,7 58,3 58,4
33 72,5 86,3 75,2 67,7 71,0 67,3 68,3 67,0 66,6 66,6 67,9 66,1 64,7 64,4
34 68,5 78,8 71,5 65,3 64,5 64,2 64,5 62,3 63,1 65,9 62,9 63,2 63,3 63,1
35 61,3 62,3 61,0 65,0 65,3 62,4 65,7 63,3 63,8 60,7 60,2 60,6 58,8 60,2
36 71,3 73,6 68,9 67,7 67,4 67,9 68,9 69,0 68,4 67,0 65,0 64,0 63,3 62,7

Tabelle D.3:
Fortsetzung

b) Terzmittenfrequenzen 2 bis 40 kHz

-Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

LpZeq,Terz

27 63,8 63,7 64,5 64,0 64,5 62,8 61,6 75,5 61,6 65,2 92,5 67,9 72,9 81,2
28 59,3 58,7 58,7 58,9 62,6 60,2 60,8 74,5 62,5 64,1 91,7 67,2 68,0 71,5
29 47,4 46,8 44,8 43,3 43,3 42,8 40,8 69,2 41,5 42,1 80,5 49,5 55,3 63,7
30 55,6 54,5 53,7 53,1 52,1 51,1 48,5 60,5 45,5 43,8 80,2 50,2 49,9 72,3
31 59,8 63,3 63,3 60,1 67,0 66,0 63,8 65,8 61,7 72,8 75,4 72,8 64,5 65,4
32 57,5 56,4 55,7 55,9 57,3 60,9 56,8 67,2 65,5 571 102,9 72,9 64,8 89,6
33 63,0 62,2 60,5 59,7 58,9 58,0 57,0 59,6 56,0 55,0 99,2 66,2 53,9 84,9
34 61,7 61,5 61,5 60,3 58,6 59,1 58,3 70,7 56,6 54,4 90,8 60,8 70,2 76,7
35 61,3 60,7 63,2 61,6 62,7 61,9 62,1 63,4 62,4 60,5 87,6 61,9 57,5 72,2
36 62,8 63,6 63,5 63,5 63,8 63,6 64,6 72,1 64,5 64,2 95,4 66,1 62,1 77,5
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Tabelle D.4:
Messwerte zu den Messorten 27 bis 36 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien (Bediener-Arbeitspldtze an
Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz: 20 kHz, mit Schallschutzeinrichtung)

Diverse Messwerte Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben) druckpegel L, . ..< .
>
] g
g a2
N
_'ﬂ.
27 89,8 78,2 80,6 78,2 92,5 92,9 126,8 129,6 65,4 93,5 68,0 73,3 82,4
28 85,0 75,9 78,7 75,8 91,7 91,8 109,3 115,2 65,0 93,3 69,2 69,6 72,1
29 74,6 68,6 71,9 68,6 80,5 80,6 121,3 123,3 42,6 81,3 50,2 55,6 65,5
30 74,6 69,7 70,6 69,7 80,2 80,8 99,2 106,3 44,9 82,9 52,7 52,5 73,9
31 76,7 75,6 76,7 75,1 75,4 79,0 110,2 17,9 73,8 76,2 73,8 65,3 66,2
32 95,5 71,9 81,3 73,4 102,9 103,1 120,5 130,8 58,5 104,0 73,9 66,9 91,5
33 92,2 76,3 80,2 76,6 99,2 99,4 110,4 120,1 56,5 101,0 67,8 54,9 86,7
34 84,1 75,0 771 75,0 90,8 91,0 106,8 115,0 55,1 92,2 61,9 70,5 77,8
35 81,1 73,7 75,2 73,6 87,6 87,8 108,3 114,2 60,9 89,0 62,2 57,9 72,6
36 88,5 77,2 79,8 77,2 95,4 95,5 120,7 120,5 65,5 97,0 67,3 62,9 78,6
Tabelle D.5:

Z-bewertetes Terzspektrum zu dem Messort 37; Bediener-Arbeitsplatz an Ultraschall-Schweimaschine, Arbeitsfrequenz: 30 kHz,
ohne Schallschutzeinrichtung

a) Terzmittenfrequenzen 80 Hz bis 1,6 kHz

L -Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

pZeq,Terz

Tabelle D.5: Fortsetzung
b) Terzmittenfrequenzen 2 bis 40 kHz

pZeq,Terz-Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

Tabelle D.6:

Messwerte zu dem Messort 37 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien (Bediener-Arbeitsplatz an Ultraschall-
Schweimaschine, Arbeitsfrequenz: 30 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)

Diverse Messwerte Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben) druckpegel L

pZeq,Terz,5 min

LpULTRAeq

I'pZeq,Terz 20 kHz

37 ‘ 91,4 | 83,3 | 84,8 | 81,5 ‘ 76,5 ‘ 103,3 ‘ 135,4 ‘ 134,7 ‘ 85,5 ‘ 773 ‘ 78,3 ‘ 103,5 ‘ 81,5
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Tabelle D.7:
Z-bewertetes Terzspektrum zu dem Messort 38; Bediener-Arbeitsplatz an Ultraschall-Schweimaschine, Arbeitsfrequenz: 30 kHz,
mit Schallschutzeinrichtung

a) Terzmittenfrequenzen 80 Hz bis 1,6 kHz

LpZeq'Tm-Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

Tabelle D.7:
Fortsetzung

b) Terzmittenfrequenzen 2 bis 40 kHz

szeqer-VIESSWeETTE (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

=
N
g E z
wn
-~ -
o
0 e N
9 5

38 | 668 | 677 | 681 | 685 | 689 | 684 | 692 | 716 | 704 | 714 | 750 | 714 | 829 | 747

Tabelle D.8:
Messwerte zu dem Messort 38 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien (Bediener-Arbeitsplatz an Ultraschall-
Schweimaschine, Arbeitsfrequenz 30 kHz, mit Schallschutzeinrichtung)

Diverse Messwerte Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben) druckpegel L, ... ..

=

% g g

- g 2
N
_Iﬂ.

38 80,5 79,4 80,9 79,1 75,0 84,7 112,6 115,7 71,6 75,3 71,6 83,0 74,9
Tabelle D.9:

Z-bewertete Terzspektren zu den Messorten 39 bis 42; Bediener-Arbeitspldtze an Ultraschall-Schweimaschinen, Arbeitsfrequenz 35 kHz,
ohne Schallschutzeinrichtung

a) Terzmittenfrequenzen 80 Hz bis 1,6 kHz

LpZEq'Terz-Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

39 64,7 78,4 67,6 66,9 66,7 69,4 69,4 69,0 69,7 69,6 68,7 67,6 67,6 67,9

40 55,8 59,9 59,4 59,9 59,8 59,2 62,7 61,1 61,0 60,8 59,2 58,1 57,6 56,2
41 68,6 68,3 70,2 66,9 64,3 65,8 66,4 63,6 65,5 64,0 62,0 59,6 60,9 58,3
42 76,6 71,6 71,9 68,7 66,3 63,2 61,1 59,7 58,4 57,7 56,3 54,3 54,9 56,5
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Tabelle D.9:
Fortsetzung (2 bis 40 kHz)

b) Terzmittenfrequenzen 2 bis 40 kHz

L -Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

pZeq,Terz

39 68,5 67,7 68,3 67,8 69,8 70,2 70,1 74,4 75,6 76,1 777 74,8 100,3 93,7
40 55,4 56,1 56,3 54,0 55,1 53,4 52,0 52,0 50,1 55,3 50,6 42,6 93,8 90,0
41 57,7 61,8 59,7 59,6 61,9 62,0 63,7 63,0 63,1 72,1 86,1 65,7 104,1 99,2
42 58,3 63,1 58,5 59,9 63,0 71,9 81,4 84,1 74,9 90,2 88,2 92,0 106,1 102,1

Tabelle D.10:
Messwerte zu den Messorten 39 bis 42 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien (Bediener-Arbeitsplatze an
Ultraschall-SchweiBmaschinen, Arbeitsfrequenz: 35 kHz, ohne Schallschutzeinrichtung)

Diverse Messwerte Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben) druckpegel L, . ..< i
>
] g
g a°
N
_'Q
39 86,8 81,6 83,0 81,1 77,7 100,7 108,9 118,0 78,5 79,7 76,9 101,0 94,4
40 79,6 68,9 69,3 68,9 50,6 95,3 109,6 127,3 55,9 50,9 43,1 94,0 90,2
Al 88,7 74,3 73,5 - 86,1 105,1 121,6 129,4 73,4 87,3 66,2 104,8 99,8
42 E- 88,5 84,7 88,2 107,7 128,2 131,9 - 89,5 92,5 107,8 103,8

Tabelle D.11:
Z-bewertetes Terzspektrum zu dem Messort 43; Bediener-Arbeitsplatz an Ultraschall-Schweimaschine, Arbeitsfrequenz: 35 kHz,
mit Schallschutzeinrichtung (80 Hz bis 1,6 kHz)

a) Terzmittenfrequenzen 80 Hz bis 1,6 kHz

LPZEq,TerZ-Messwerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)

Tabelle D.11:
Fortsetzung (2 bis 40 kHz)

b) Terzmittenfrequenzen 2 bis 40 kHz

Jzeqrer-MESSWerte (energetischer Mittelwert aus drei Stichproben)
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Tabelle D.12:
Messwerte zu dem Messort 43 mit Bezug zu vorhandenen bzw. vorgeschlagenen Beurteilungskriterien (Bediener-Arbeitsplatz an Ultraschall-
Schweimaschine, Arbeitsfrequenz: 35 kHz, mit Schallschutzeinrichtung)

Diverse Messwerte Z-bewerteter maximaler 5-Minuten-Terzschall-
(energetischer Mittelwert bzw. Maximalwert aus drei Stichproben) druckpegel L

pZeq,Terz,5 min

N
T
=
> o
N <
k=4 o
[
2 3
o a
] -
N
(-8
-

43 | 854 744 | 683 - | 749 | 1020 1063 | 1252 809 757 | 562 | 1021 | 984
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