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Einleitung

Bei der Durchfiihrung von Lérmmessungen ist neben dem
Horschall auch zunehmend luftgeleiteter Ultraschall zu
berlicksichtigen. Die Zahl der Beschwerden {iber
hochfrequenten Larm nimmt vor allem an Arbeitsplitzen der
Industrie stdndig zu. Herkdmmliche Schallpegelmesser sind
fir diesen Frequenzbereich und die Besonderheiten
hochfrequenter Schallfelder nicht ausgelegt, insbesondere
nicht fir die Anwendung im Arbeitsschutz nach VDI 3766
[2]. Vor diesem Hintergrund wurde aus dem Programm der
PTB zum Transfer metrologischer Technologie (TransMeT)
ein Projekt zur »Entwicklung eines
Ultraschallpegelmessgerdtes zum praktischen FEinsatz im
Arbeitsschutz  gefordert. Ein Prototyp fiir einen
ultraschallfdhigen Schallpegelmesser, der insbesondere an
industriellen Arbeitsplitzen zum Einsatz kommen kann,
wurde entwickelt und aufgebaut. Ziel war nicht die
Entwicklung eines kommerziellen Systems, es sollten
vielmehr die besonderen Anforderungen an ein solches
Gerdt herausgearbeitet werden. Fiir den Bau wurden
ausschlieBlich kommerzielle Komponenten verwendet und
mit einer eigenen Software erginzt. Das Gesamtsystem
wurde im Labor in Anlehnung an die Anforderungen an
Schallpegelmesser nach DIN EN 61672 [1] und auch im
praktischen Einsatz auf die Verwendbarkeit gepriift.

Grundlegende Anforderungen

Nach VDI 3766 [2] sollte der Frequenzbereich des
Ultraschallpegelmessers mindestens bis 40 kHz als
Terzmittenfrequenz reichen. Da auch gerade nach dieser
Richtlinie ein Spitzenschalldruck gemessen werden soll,
sollten auch hoherharmonische Anteile, die bei typischen
Ultraschallanwendungen fast immer einen nicht zu
vernachldssigenden Energieanteil beinhalten, erfasst werden.
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Abbildung 1: Beispiel eines typischen Luftschallspektrums
einer Ultraschallreinigungsanlage mit einer Arbeitsfrequenz
von ca. 26 kHz, hoheren Harmonischen und fiir die
Kavitation typischen Subharmonischen. (aus [2])
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Abbildung 1 zeigt das Beispiel einer
Ultraschallreinigungswanne mit deutlichen Spektralanteilen
bis zu etwa 80 kHz. Ein zu geringer Frequenzbereich erhoht
damit zwangslaufig die Messunsicherheit des
Ultraschallpegelmessers.

Als Messgroflien sind insbesondere die genormten Grofen
zu  implementieren. Dazu zdhlt der unbewertete
Spitzenschalldruckpegel Lzpe., der unbewertete dquivalente
Terzschalldruckpegel Lyeq(Terz) und der AU-bewertete
Expositionspegel Lexausn. Fiir letztere Grofle muss explizit
die U-Bewertung beriicksichtigt werden (Abbildung 2).
Weiterhin sind Schmalbandspektren und Spektrogramme fiir

die Erfassung des nicht horbaren Lérms sehr
empfehlenswert.
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Abbildung 2: Frequenzverlauf der AU-Bewertung nach
(2].

Als Mikrofone kommen aufgrund des Frequenzbereichs
erweiterte % ‘-Freifeldmikrofone, Y4i‘‘-Freifeldmikrofone
oder 1/8°“-Mikrofone in Betracht. Erstere sind in der Regel
bis auf 40 kHz ausgelegt, miissen aber zwangsldufig mit dem
vorgesehenen Schutzgitter verwendet werden, da dieses den
Frequenzgang mafigeblich formt. Wie in [3] diskutiert, hat
die Verwendung von Mikrofonschutzgittern deutlichen
Einfluss auf den Frequenzgang einer Mikrofonkapsel und
kann Messungen im Ultraschallbereich stark verfélschen.
Ahnlich negativ wirken sich normale Schutzgitter auf die
Richtcharakteristik des Mikrofons aus. Beide Faktoren
filhren zu der dringenden Empfehlung, das Mikrofon auf
einem  Ultraschallpegelmesser ohne Schutzgitter zu
verwenden.
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Weitere Anforderungen leiten sich aus den typischen
Anwendungen im Arbeitsschutz und aus den besonderen
Eigenheiten des Luftultraschalls ab. Im Allgemeinen sollen
die generellen Anforderungen der DIN EN 61672 [1]
eingehalten werden. Da diese jedoch nur Frequenzen bis
20 kHz beriicksichtigt, sind die genormten Anforderungen
sinnvoll im Ultraschallbereich fortzuschreiben.

Realisierung eines Ultraschallpegelmessers

Es war nicht Ziel des Projektes, ein geschlossenes Design fiir
einen kommerziellen Ultraschallpegelmesser zu entwerfen.
Vielmehr wurden am Markt verfligbare
Hardwarekomponenten auf ihre Eignung untersucht und
kombiniert. Augenmerk wurde dabei insbesondere auf das
Mikrofon und seine Versorgung und auf den AD-Wandler
gelegt. Die Software zur Steuerung, Analyse und Anzeige
wurde vollstindig fir ein PC-basiertes System neu
entworfen und in Python implementiert. Abbildung 3 zeigt
den ersten Prototypen des aus Hard- und Software
zusammengesetzten Gesamtsystems.

ersten des

des
Ultraschallpegelmesssystems, bestehend aus kommerziellen

Abbildung 3: Foto Prototypen
Hardwarekomponenten und einem PC mit

Erfassungs- und Analysesoftware.

eigener

Das Gesamtsystem wurde in Anlehnung an Teile der DIN
EN 61672-2 [4] einer Priifung unterzogen. Der
Frequenzbereich der Norm musste dazu sinnvoll mit
Toleranzwerten erweitert werden. Die grundlegenden
Priifungen wie akustische, elektrische und Klimapriifung
wurden bestanden. Dies zeigt, dass der aufgesetzte
Ultraschallpegelmesser in Funktion und Handhabung
durchaus  einem  kommerziellen  Schallpegelmesser
ebenbiirtig ist. Trotzdem kann das als Prototyp entworfene
Gerdt nicht das Vertrauensniveau eines kommerziellen
baumustergepriiften  (,eichfdhigen)  Schallpegelmessers
erreichen.

Weiterhin wurde im Rahmen des Projekts ein Verfahren und
ein  Aufbau  zur  periodischen  Priifung des
Ultraschallpegelmessers aufgebaut. Dieser soll vom IFA
kiinftig  genutzt werden, um die zweijdhrige
Funktionspriifung des Gerdtes in Anlehnung an [5]
durchzufiihren. Das Verfahren ist so entworfen, dass es sich
im Prinzip auch auf eventuell kiinftig verfligbare
kommerzielle Ultraschallpegelmesser anwenden ldsst.
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Das hier entwickelte System wurde nicht nur ausgiebig
gepriift, sondern auch mehreren Praxistests unterzogen.
Neben verschiedenen Anwendungen im Labor oder in
kontrollierter Umgebung, wurde der Ultraschallpegelmesser
auch unter realen Bedingungen zum Beispiel an
Arbeitsplitzen in  der laufenden Produktion der
lebensmittelverarbeitenden Industrie erfolgreich eingesetzt.

Zusammenfassung & Ausblick

Mit Fordermitteln des PTB-Programms zum Transfer
metrologischer Technologie (TransMeT) wurde ein
Ultraschallpegelmesser fiir den praktischen Einsatz im
Arbeitsschutz entworfen und mit kommerziell verfiigbaren
Hardwarekomponenten und einer neu entwickelten Software
aufgebaut. Ein ausfiihrlicher Beitrag in einer Fachzeitschrift
mit weiteren Details zu den generellen Anforderungen an ein
Ultraschallpegelmesssystem  zur  Larmbewertung  im
Arbeitsschutz und zum aufgesetzten Ultraschallpegelmesser
ist in Vorbereitung.

Es zeigte sich, dass die Larmmessung im Ultraschallbereich
besondere Anforderungen an das Messgerit stellt. Diese
spezifischen Anforderungen konnten kiinftig, zum Beispiel
in DIN 45657 [6], festgehalten werden.

Ungelost ist die Problematik des Mikrofonschutzgitters.
Zum einen ist aufgrund der Verfilschung der
Messergebnisse dringend zu empfehlen, die Messung ohne
Schutzgitter ~durchzufithren. Zum anderen birgt die
Verwendung des Mikrofons ohne Schutzgitter das Risiko,
das Mikrofon durch Schmutz oder Beriihrung zu zerstoren.

Den besonderen Eigenheiten des Ultraschalls ist nicht nur
durch angepasste Messtechnik Rechnung zu tragen. Auch
die Verfahrensweise zur Larmerfassung muss grundlegend
iiberarbeitet werden. Der hier vorgestellte
Ultraschallpegelmesser wurde in der Praxis erfolgreich mit
einem Messverfahren eingesetzt, das im Rahmen des
EMPIR-Projektes EARS 11 [7] entwickelt wurde.
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