Arbeits- und Gesundheitsschutz

Luftgeleiteter Ultraschall am Arbeitsplatz

Ein kritischer Blick auf die aktuelle Situation

Andrea Wolff, Sankt Augustin

In vielen produzierenden Unternehmen sind heutzutage Ultraschall-Anlagen wie Ultraschall-Schweil-
maschinen und Ultraschall-Reinigungsbéder zu finden. Aufgrund der energieeffizienten und damit preis-
werten Arbeitsweise, steigt die Zahl der eingesetzten Gerate weiterhin an. An Arbeitsplatzen mit Ultraschall-
quellen liegen sowohl Gerdusche im Hérschallbereich (Frequenzen von 16 Hz bis 16 kHz) vor als auch
Gerausche im Ultraschallbereich (Frequenzen > 16 kHz). Die Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
und die zugehorigen Technischen Regeln beschaftigen sich per Definition mit der Messung, Bewertung, Beur-
teilung und Minderung der Horschallexposition. Die Einwirkungen von Infraschall oder Ultraschall auf den
Menschen werden in diesen Schriften aber nicht behandelt. Mit der VDI 3766 ist 2012 eine Richtlinie zur
Messung, Bewertung, Beurteilung und Minderung von Ultraschall erschienen. Dabei liegt der Fokus auf der
Vermeidung von Gehdrschaden im Sprachfrequenzbereich. Es bleiben aber weiterhin offene Fragen und
Unsicherheiten im Umgang mit Ultraschall am Arbeitsplatz bestehen.

n der heutigen Zeit sind in vielen pro-

duzierenden Unternehmen Ultra-
schall-Anlagen wie Ultraschall-SchweifS-
maschinen und Ultraschall-Reinigungs-
bader zu finden. Aufgrund der energieef-
fizienten und damit preiswerten Arbeits-
weise, steigt die Zahl der eingesetzten Ge-
riate weiterhin an. An derartigen Arbeits-
platzen mit Ultraschallquellen liegen so-
wohl Gerausche im Horschallbereich
(Frequenzen von 16 Hz bis 16 kHz) vor,
wie auch Gerdusche im Ultraschall-
bereich (Frequenzen > 16 kHz). Die
GrofSe der Maschinen reicht dabei vom
handelsiiblichen Ultraschallreinigungs-
bad zur Brillenreinigung bis hin zur voll-
automatischen Schweifmaschine fur die
Innenausstattung von Automobilen und
dem Durchlaufreinigungsbad zur Entfet-
tung. Bild 1 zeigt eine Detailaufnahme ei-
ner kleinen Ultraschallschweifmaschine
mit Plexiglasabschirmung, Bild 2 ein gro-
Reres Ultraschallreinigungsbad.

Messung, Bewertung und Beurteilung
von luftgeleitetem Ultraschall

Die Larm- und Vibrations-Arbeits-
schutzverordnung [1] und die zugehori-
gen Technischen Regeln beschaftigen
sich per Definition mit der Messung, Be-
wertung, Beurteilung und Minderung der
Horschallexposition. Die Einwirkungen
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von Infraschall oder Ultraschall auf den

Menschen werden dort nicht behandelt.

Jedoch kann es bei Anwendung der
herkommlichen Messverfahren zur Er-
mittlung der Lairmexposition am Arbeits-
platz im Horschallbereich zu einer Beein-
flussung des Messergebnisses durch die
Anwesenheit von Ultraschall kommen.
Dies kann letztendlich zu einer fehlerhaf-
ten Bewertung der Horschallexposition
fihren. Der Grund hierfir liegt in den To-
leranzen, innerhalb denen ein Schall-

Bild 1 Detailaufnahme
einer handbesttickten
UltraschweiBmaschine
mit einer Plexiglas-
abschirmung zur Verrin-
gerung der Ultraschall-
belastung am zugehari-
gen Arbeitsplatz.

pegelmessgeriat die A-Frequenzbewer-
tung umsetzen muss. Die A-Bewertung
ist in der Schallpegelmessgeratenorm
DIN EN 61672-1 [4] nur bis 20 kHz defi-
niert. In einem Messgerat werden Fre-
quenzen oberhalb von 20 kHz jedoch kei-
neswegs abgeschnitten, sondern werden
— je nach Mikrofon — unterschiedlich
hoch erfasst und vielfach gedampft. Die
tolerierbaren Abweichungen von der
idealen = A-Bewertungskurve  nach
DIN EN 61672-1 fur einen Schallpegel-
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Bild 2 Ultraschallreinigungsbad.

messer der Klasse 1 mit Bauartzulassung
sind im Sprachfrequenzbereich (Fre-
quenzen zwischen 100 Hz und 8 kHz)
eng gehalten, mit Abweichungen von
maximal +2,1 und - 3,6 dB bei 8 kHz. Fur
tiefere und hohere Frequenzen wird der
Korridor deutlich breiter, bis er schliefR-
lich bei der Frequenz von 20 kHz Abwei-
chungen von +4 dB bis - e dB von der
idealen A-Bewertungskurve far einen
Schallpegelmesser der Klasse 1 erlaubt.
Eine vollstandige Ubersicht ist in der
Schallpegelmessgeratenorm DIN EN
61672-1 zu finden.

Um diesen und anderen Unwagbarkei-
ten zu begegnen, ist mit Erscheinen der
VDI 3766 ,Ulwraschall — Arbeitsplatz —
Messung, Bewertung, Beurteilung und
Minderung® im September 2012 ein spe-
zielles Verfahren zur Messung, Bewer-
tung, Beurteilung und Minderung der
Schallexposition durch Ultraschall am
Arbeitsplatz publiziert worden [5]. Nach
dieser Richtlinie soll im Beisein von
Ultraschall eine Bewertung der Larm-
exposition grundsatzlich nach Anwen-
dung des AU-Frequenzbewertungsfilters
[3] erfolgen. Diese Bewertungskurve
stimmt im Frequenzbereich bis 10 kHz
mit der A-Frequenzbewertung tiberein
und unterdriickt hohere Frequenzen
dann deutlich stirker als die A-Bewer-
tung. Eine Darstellung der Bewertungs-
kurven als Funktion der Frequenz ist in
Bild 3 zu finden.

Um eine Bewertung der Gefiahrdung
durch Ultraschall am Arbeitsplatz vor-
zunehmen, kann dann aus den gemesse-
nen AU-bewerteten Schalldruckpegeln —
in Anlehnung an das Mess- und Beurtei-
lungsverfahren der DIN EN ISO 9612 -
der AU-bewertete Lirmexpositionspegel
Lexaygn bestimmt werden. Zusitzlich ist
der unbewertete Spitzenschalldruck-
pegel L ;. zu messen. Fur diese beiden
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Messgrofien gibt die VDI 3766 zwei
Richtwerte an. Um eine Gehorschadi-
gung im Sprachfrequenzbereich (bis
8 kHz) zu vermeiden, soll nach der Richt-
linie der AU-bewertete Larmexpositions-
pegel Lexay g, den Wert von 85 dB(AU)
nicht uberschreiten. Ebenso soll der
Z-bewertete  Spitzenschalldruckpegel
Ly peac niedriger als 140 dB sein. Die
VDI 2058 Blatt 2 ,Beurteilung von Lirm
hinsichtlich Gehorgefahrdung” von Sep-
tember 1988 nennt einen weiteren Richt-
wert: Der Terzschalldruckpegel der Terz
mit Mittenfrequenz 20 kHz L, 1., s0kn2
soll den Wert von 110 dB nicht iber-
schreiten. Dann sind bleibende Gehor-
schiaden durch luftgeleiteten Ultraschall
nicht wahrscheinlich. Tabelle 1 fasst
diese Richtwerte zusammen.

Weiterhin muss das Eindringen von
intensivem Ultraschall durch direkten
Kontakt auf den Schidelknochen aus-
geschlossen werden. Auch sonstige
Ultraschalleinleitung in den Korper,
beispielsweise durch Arbeiten in einem
Ultraschallreinigungsbad bei einge-
schalteter Sonotrode ohne Tragen von
geeigneten Schutzhandschuhen, soll
moglichst vermieden werden. Sonst
kann es zu lokalen Effekten wie
Durchblutungsstérungen in den Fin-
gern oder anderen Beeintrachtigungen
des vegetativen Nervensystems kom-
men [11].

Probleme bei der Messdurchfiihrung
Durch die sehr kurzen Wellenlangen
ist das Verhalten von Ultraschall in eini-
gen Aspekten extremer als von der Hor-
schallausbreitung bekannt. Die Damp-
fung von Ultraschall in Luft ist ver-

gleichsweise hoch und die Abstrahlung
deutlich gerichteter als bei Frequenzen
im Horschallbereich. Dadurch kann es in
der Nahe von Ultraschallquellen auch zu
starken lokalen Pegelunterschieden bei
Verschiebung der Messposition um we-
nige Zentimeter kommen. Zum einen
kann die Ultraschallbelastung am Ar-
beitsplatz so sehr effektiv durch einfache
Kapselungen reduziert werden — etwa
durch Plexiglas-Einhausungen. Zum an-
deren kann es durch kleine Liicken in der
Kapselung aber auch lokale Bereiche mit
unveriandert hoher Ultraschallbelastung
geben.

Die korrekte messtechnische Erfas-
sung einer Ultraschallbelastung am
Arbeitsplatz wird durch die gerichtete
Abstrahlung erschwert. Im Gegensatz zu
den sonst iiblichen stationiren Messun-
gen bzw. dem Verfolgen der sich be-
wegenden arbeitenden Person muss im
Beisein von Ultraschall der Aufenthalts-
bereich vor der Maschine sehr genau mit
dem Mikrofon abgescannt werden, um
auch mogliche Bereiche mit besonders
hoher Ultraschallbelastung zu erfassen.
Hier kann das Messergebnis mafgeblich
von der Sorgfalt der Durchfithrung ab-
hingen.

Grenzwerte

Bei Betrachten der in Deutschland
geltenden Richtwerte stellt sich die
Frage, warum es beispielsweise nur fur
die Terz mit Mittenfrequenz 20 kHz eine
Pegelbegrenzung gibt, nicht aber fir die
benachbarten Terzen. Ein Gerdusch mit
ausgepragtem Energieanteil in der
16-kHz-Terz wird durch die AU-
Bewertung um knapp 15 dB mehr
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unterdriickt als durch die A-Bewertung,
obwohl es noch im hérbaren Frequenz-
bereich liegt.

Die Mehrheit der in der produzie-
renden Industrie eingesetzten Ultra-
schallmaschinen arbeitet bei Frequen-
zen zwischen 20 und 40 kHz. Haufig
misst man auch deutliche Harmo-
nische bei einem ganzen Vielfachen der
Arbeitsfrequenz und deutliche Sub-
harmonische bei der halben Arbeits-
frequenz. Subharmonische, die in den
Hérschallbereich fallen, konnen dabei
besonders lastig sein, selbst wenn ihr
Pegel in einem fiir das Gehor nicht ge-
fahrlichen Bereich liegt. Auch wenn
keine Subharmonischen messbar sind,
kann das Trommelfell durch unmodu-
lierten Ultraschall zu subharmo-
nischen Schwingungen angeregt wer-
den [9].

Zwar gibt es nach VDI 3766 und
VDI 2058-2 mehrere Richtwerte, die zur
Gefahrdungsbeurteilung durch Ultra-
schall herangezogen werden konnten, je-
doch treffen diese allesamt nur eine Aus-
sage zum moglichen Schadigungspoten-

Terzmittenfrequenz in kHz | Maximaler 5-Minuten-Terzband- Tabelle 2 Vorschlag zur
pegel L, 1 5min i B Erweiterung der Richt-

16 90 werte filr die maximalen

20 110 5-Minuten-Terzband-

25 110 pegel bei Exposition mit

315 110 Ultraschall [7).

40 110

zial im Sprachfrequenzbereich, also bis
8 kHz. Fur den Horfrequenzbereich ober-
halb von 8 kHz stellt sich die Situation
deutlich anders dar. Da Audiometrie
meist nur bis zu Frequenzen von 8 kHz
stattfindet, liegen fiir den hochfrequen-
ten Horfrequenzbereich nur wenige
Untersuchungsergebnisse vor. Auch zu
moglichen Schadigungen durch reinen
luftgeleiteten Ultraschall wird in der
VDI 3766 keine Aussage getroffen, ob-
wohl bekanntlich viele Menschen durch
extraaurale Symptome wie Schwindel,
Ubelkeit, Druckgefihl auf den Ohren
oder Kopfschmerzen beeintrachtigt wer-
den, wenn sie Ultraschall bei hoheren
Pegeln ausgesetzt sind. Der Wirkungs-
mechanismus ist allerdings noch un-

bekannt [10]. Hier sind weitere Studien
notwendig, um eine Aussage zu
Schadigungen durch Gerauscheinwir-
kung im gesamten Hérfrequenzbereich
treffen zu kénnen und gegebenenfalls gut
abgesicherte Richtwerte festzulegen. Um
extraaurale Symptome zu vermeiden,
empfiehlt Maue [7] die bestehenden
Richtwerte gemaR Tabelle 2 zu er-
weitern.

Diese Erweiterung der Richtwerte fugt
sich gut in die verschiedenen nationalen
Regelungen anderer Linder ein. Lawton
[8] gibt im ISVR-Report des letzten Jah-
res eine Ubersicht uber verschiedene
existierende Regelungen. Die Ubersichts-
tabelle des ISVR-Reports ist in Tabelle 3
wiedergegeben.

Tabelle 3 Maximal zuldssige Terzpegel fiir hohe Frequenzen und luftgeleiteten Ultraschall, entnommen aus dem ISVR-Report Nr. 334 von Lawton [8].

one-third-octave band centre frequency (kHz) |8 10 J125 Jie  J20 [25 315 [40  [50
source: band Sound Pressure Level (dB)
Internat. Lab. Off. (1977) = = 75 85 110 110 110 110 110
cited in Lee (1980)
ACGIH, 1979 80 80 80 105 110 115 115 115
WHO (1982)
Japan, 197190 90 90 90 110 110 110 110 110
USSR, 1975| - - 75 85 110 110 110 110 110
US Air Force, 1976| — - 85 85 85 85 85 85 -
Sweden, 1978 | — - - - 105 110 115 115 115
Canada, 1980 | 80 80 80 80 80 110 110 110 110
INRC IRPA (1984)
occupational exposure | — - - - 75 110 110 110 110
general public| — = - - 70 100 [100  [100  |100
cited in Damongeot, André (1985)
Norway, 1978 — - - - - — 120 (octave) —
Australia, 1981 | - 75 75 75 75 110 110 110 110
cited in Tanttari (1986)
USSR, 1983 | - - 80 90 100 105 110 110 110
Health Canada (1991) - - - 75 75 110 110 110 110
ACGIH (2004)
8 hours average| — 88 89 92 94 - - - -
ceiling values| — 105 105 105 105 140 145 145 145
cited in Pawlaczyk-Luszczynska et al. (2007)
Poland, 2002
Leon| - 80 80 80 90 |105 |110 110 -
Lol - 100 100 100 110 125 130 130 -
US Department of Defence (2010) - 80 80 80 105 110 115 115 115
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Personliche SchutzmaBnahmen

Wie immer wieder in Betrieben zu se-
hen ist, tragen die mit Ultraschallverfah-
ren arbeitenden Gerite haufig die Kenn-
zeichnung eines Larmbereichs. Die Er-
fahrung zeigt jedoch, das dort meist nur
wenige Mitarbeiter Gehorschutz tragen.
Viele Ultraschallarbeitsplitze sind auch
keine Larmarbeitsplatze, d. h. der Tages-
larmexpositionspegel liegt dort unter
dem oberen Auslosewert von 85 dB(A)
bzw. 85 dB(AU). Doch wenn Gehor-
schutz getragen werden muss, obwohl es
am Arbeitsplatz nicht besonders laut ist,
fuhlen sich viele Arbeitnehmer isoliert.
Gespriche unter Kollegen werden deut-
lich erschwert und das Geschehen rund
um den Arbeitsplatz kann nicht mehr
horend wahrgenommen werden. Dies
wiederum fiihrt zu einer schlechten Ak-
zeptanz des Gehorschutzes und eventuell
auch zu einer Gefahrdung der Mitarbei-
ter, da diese beispielsweise den von hin-
ten herannahenden Gabelstapler bei ein-
gesetztem Gehorschutz erst viel zu spat
wahrnehmen konnen. Auch deshalb ist
es wichtig, das Schadigungspotenzial von
luftgeleitetem Ultraschall richtig ein-
zuschatzen. Uberflussige Schutzmaf-
nahmen kénnten vermieden und die Mit-
arbeiter dadurch letztendlich besser ge-
schiitzt werden.

Dosis-Wirkungs-Beziehung

Ein Hauptproblem beim Umgang mit
einer Gefahrdungsbeurteilung durch
Ultraschall ist das Fehlen einer Dosis-
Wirkungs-Beziehung. Bei ,klassischem*
Larm am Arbeitsplatz kann die Norm
DIN EN ISO 1999 [2] fur die Ableitung
einer Dosis-Wirkungs-Beziehung heran-

Dr. Andrea Wolff,
Institut fiir Arbeitsschutz
der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversiche-
rung (IFA),

Sankt Augustin,
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gezogen werden. Die Norm basiert auf
audiometrischen Daten mehrerer tau-
send Menschen mit wohldefinierter Hor-
schallexposition. Mithilfe dieser Daten
kann ein Zusammenhang zwischen den
individuellen Gehorverlusten und der
Larmexposition am Arbeitsplatz her-
gestellt werden.

Eine solche Beziehung existiert fir die
Belastung mit Ultraschall nicht. Zudem
gibt es langst nicht so viele rein Ultra-
schall exponierte Menschen. Die Larm-
einwirkung ist typischerweise eine Kom-
bination aus Ultraschall und Schall im
Horbereich und der Einsatz von Gehor-
schutz hat deutlich zugenommen.

Die Unwissenheit bezuglich der
Dosis-Wirkungs-Beziehung fir Ultra-
schall spiegelt sich auch in einer Vielzahl
von Grenz- und Richtwerten wider, wie
man bei einem Blick auf die Regelungen
im internationalen Umfeld schnell fest-
stellen kann, vgl. Tabelle 3 und [8]. Viele
dieser Werte wurden in den 1970er- und
1980er-Jahren aufgestellt und seitdem
nicht mehr angepasst.

Fazit

In der Industrie ist der Einsatz von
Ultraschalltechnologie nach wie vor stei-
gend. Die Larm- und Vibrations-Arbeits-
schutzverordnung beschaftigt sich aus-
schlieflich mit Lirm im Horfrequenz-
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