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Leistungsultraschall —
Anwendung mit Risiken?

Mit neuen Materialien halten auch neue Bearbeitungsverfahren Einzug in die moderne Fertigung. In einigen, heute
noch eng begrenzten Bereichen, ist Leistungsultraschall das Verfahren der Wahl. Wo aber technische und 6konomi-
sche Aspekte fiir das Verfahren sprechen, werden seitens der Arbeitsmedizin Argumente gegen diese Technologie ins

Feld gefiihrt.

In diesem Bericht soll — ausgehend von einer kurzen Darstellung der Einsatzméglichkeiten von intensivem Ultraschall -
die Frage der Belastung an Ultraschallarbeitsplitzen in Osterreichs Industrie und einer allfélligen Gefihrdung der

Betroffenen aufgezeigt werden.

1. Einleitung

Die Geschichte des technisch genutz-
ten Ultraschalls — Schall jenseits von
20 kHz - ist im Vergleich zur allgemei-
nen Akustik noch relativ jung. Metho-
den zu seiner Erzeugung waren zum
Beginn des 20. Jahrhunderts nur in sehr
beschrinktem AusmaB bekannt. Der
eigentliche StartschuBl fiir die Ultra-
schalltechnik fiel im 1. Weltkrieg, als
die Bedrohung durch U-Boote das
Bediirfnis verstiarkte, Objekte unter
Wasser rechtzeitig orten zu konnen.
Seit diesen Anfingen entwickelte sich
die Ultraschalltechnik, sowohl was die
Methoden der Ultraschallerzeugung
wie auch die Anwendungsmoglichkei-
ten betrifft, stetig fort.

Heute spielt Ultraschall in der industri-
ellen Fertigung — im Vergleich zu kon-
ventionellen Fertigungsverfahren —
zwar eine geringe Rolle, in einigen
Nischen ist Leistungsultraschall aber
nicht mehr wegzudenken. Da die Tech-
nologie auf dem Einbringen von lei-
stungsintensivem, hochfrequentem
Schall beruht, ist die Sorge, da} dieser
das Horvermogen des Bedienungsper-

sonals gefdhrdet, groB. Dies umso
mehr, als bei ultraschallbelasteten Per-
sonen vereinzelt Symptome wie
Unwohlsein, Schwindel und Ubelkeit
festgestellt werden miissen.

2. Ultraschall im betrieblichen
Einsatz — Eingrenzung des
Untersuchungsumfanges

Die heute wohl bekanntesten Einsatz-
gebiete von Ultraschall im technischen
Bereich sind die einzelnen Verfahren
der zerstorungsfreien Werkstoffprii-
fung und in der Medizin alle sonogra-
phischen Methoden der Diagnostik.
Bei diesen Anwendungen wird die
Féhigkeit des Schalls ausgenutzt,
Informationen zu iibertragen, wihrend
es auf die in Ultraschallwellen trans-
portierte Energie nicht ankommt. Ins-
besondere ist bei diesen sogenannten
,Kleinsignalanwendungen nicht
beabsichtigt, irgendwelche Veridnde-
rungen im beschallten Material hervor-
zurufen.

Demgegeniiber finden in der industri-
ellen Produktion Ultraschallverfahren
Anwendung, mit deren Hilfe Materiali-

en und Gegenstinde in einer ge-
wiinschten Art veridndert werden. Man
spricht in diesem Zusammenhang von
,.Leistungsschallanwendung“. Dabei
werden die speziellen Wirkungsme-
chanismen genutzt, die der Ultraschall
durch Umsetzung der Schallenergie in
den Medien hervorruft. Fiir die Erzie-
lung der genutzten Effekte bietet die
hohe Schallfrequenz eine Reihe von
Vorteilen. So kann man Ultraschall
schon von relativ kleinen Schallsen-
dern stark gebiindelt abstrahlen und ihn
so in gewiinschte Bereiche lenken. Auf
Grund seiner ,,quasioptischen* Schall-
ausbreitungscharakteristik kann man
Ultraschall problemlos mit Linsen und
Hohlspiegeln fokussieren und auf diese
Weise die fiir die Bearbeitung notwen-
digen hohen Energie- und Leistungs-
dichten erreichen [1]. Die Wirkung von
hochfrequentem Schall in den betroffe-
nen Materialien ist stark von dessen
akustischen Parametern abhéngig - und
hier sind es besonders die Frequenz
und die Intensitit des Ultraschalls die
seine Wirkung bestimmen.

Wihrend bei den - fiir die weiteren
Betrachtungen ausgeklammerten -
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MeBanwendungen geringste Energie-
dichten bei hohen Frequenzen, etwa im
Bereich von 1-4 MHz verwendet wer-
den, ist die Leistungsschallanwendung
auf einen schmalen Frequenzbereich
von 20-50 kHz beschrinkt. Dort wer-
den aber — abhingig von der Anwen-
dung — Schalleistungen von mehreren
kW erzielt. Gerade diese beiden Tatsa-
chen — die hohe akustische Leistung
und der dem Horbereich des Menschen
benachbarte Frequenzbereich — sind es,
die den Einsatz von Leistungsultra-
schall aus arbeitsmedizinischer Sicht
beobachtenswert erscheinen lassen.

Die wichtigsten Einsatzgebiete des
Leistungsultraschalls in der industriel-
len Praxis sind:

- Reinigung mittels Ultraschall

- SchweiBen von Kunststoffen und
Metallen

- Bohren in hirtesten Materialien
(Diamanten, keramische Werkstoffe
etc.)

- Schneiden spezieller — némlich

ziher — Werkstoffe und

- Desintegration in der chemischen
und Lebensmittelindustrie
Die meistverbreitete industrielle An-
wendung findet energiereicher Ultra-
schall bei der Reinigung von Halbfa-
brikaten und Fertigprodukten, welche
von Riickstinden vorgelagerter Bear-
beitungsschritte be-
freit werden miissen.

Reinigungsergebnis gegeniiber dem
Dampfentfetten bei einer Minimierung
der Reinigungszeit bis auf das sechzig-
fache verbessert wird [8].

Mit Ultraschall konnen sowohl Ther-
moplaste wie auch die verschiedensten
Metalle verschweifit werden. Obwohl
dabei vollig unterschiedliche Mecha-
nismen zum Tragen kommen, sind die
verwendeten Anlagen praktisch ident.
Verbreitetes Einsatzgebiet ist die
kunststoffverarbeitende Industrie; das
Schweilen von Metallen tritt dem-
gegeniiber eher in den Hintergrund.
Die Vorziige des Ultraschallschweis-
sens von Plasten sind geringe Energie-
kosten und genaueste MaBhaltigkeit
der SchweiBzonen, was beides auf die
gute Fokussierung des Ultraschalls
zuriickzufithren ist. Beim Metall-
schweiBlen ist es die Moglichkeit der
schonenden Verbindung kleinster und
empfindlichster Teile, die diese Tech-
nologie interessant macht, was bei-
spielsweise beim ,Bondern” von
Mikrochips, also dem Anschweilen
der Verbindungsdrihte zwischen
Sockel und Chip, ausgenutzt wird. Die
Scherfestigkeit dieser Verbindungen
kann die des Grundmaterials erreichen
oder sogar iiberschreiten [7]. Die
Wechselfestigkeit von  Metallver-
schweiBungen auf Ultraschallbasis ist
dagegen 4- bis 7-mal groBer als die bei
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der WiderstandsschweiBung erzielba-
ren Werte.

Heute spielen in der Produktion immer
leichtere Materialien wie faserverstark-
te Kunststoffe eine immer bedeutende-
re Rolle. Materialien also, deren Vor-
stufen bisher wegen ihrer groBen
Zzhigkeit ausschlieBlich per Hand in
die entsprechende Ausgangsform zu-
geschnitten werden konnten. In einer
GroBserie mit entsprechenden Qua-
litatsauflagen ist ein Zuschnitt dieser
sogenannten ,,prepreg materials aus-
schlieBlich mit Ultraschallschneidma-
schinen moglich. Konkurrenzverfahren
wie Laser- oder Wasserstrahlschneiden
kommen aus qualitativen Griinden,
andere mechanische Trennverfahren
aus Effizienzgriinden nicht zum Tra-
gen.

Zu den iltesten Anwendungen von
Ultraschall hoher Intensitdt im Indus-
triebetrieb gehort das Bohren von har-
ten und sproden, vorzugsweise nicht-
metallischen Werkstoffen. Funktions-
prinzip ist, daB das schwingende Bohr-
werkzeug in einer Schleifmittelsuspen-
sion eintaucht und dadurch die Schleif-
partikel auf die zu bearbeitende Ober-
fliche geschleudert werden. Die dabei
erzielte Bearbeitungsgeschwindigkeit
héngt im entscheidenden Maf3e von der
Art des zu bearbeitenden Materials ab.
Fir herkommliche Metalle ergeben
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Abb. 1: Verinderung von wirtschaftlichen GroBen beim Wechsel von einer herkdmmlichen Technologie auf ein vergleichba-
res Ultraschallverfahren



sich beispielsweise geringe Abtraglei-
stungen; andere Bearbeitungstechnolo-
gien sind hier viel effizienter. Weit
besser eignet sich das Verfahren fiir
harte und sprode Materialien wie Kera-
mikwerkstoffe, deren Bearbeitungsge-
schwindigkeit um Zehnerpotenzen
hoher als etwa bei Stahl liegt.

Desintegration umfaflt den Einsatz von
Leistungsultraschall zur Extraktion
und zur Dispergierung (Emulgierung,
Homogenisierung, Aerosolerzeugung).
Im Vergleich, etwa mit der Ultraschall-
reinigung, werden bei der Desintegrati-
on sehr hohe Leistungsdichten von bis
zu 400 W/cm erreicht. Das fiihrt bei
biologischem Material zur Zerstérung
der Zellwinde und zur Dispersion sus-
pensierter Festkorper. Bei der verfah-
renstechnischen Gewinnung von Pro-
teinen und Enzymen aus dem Inneren
von biologischen Zellen spielt Ultra-
schall deshalb eine bedeutende Rolle.

Fiir all diese Bearbeitungsverfahren
stehen natiirlich herkommliche Alter-
nativen zur Verfiigung. Die Begriin-
dung fiir die Wahl von Ultraschall als
technologisches Verfahren ist stark
von den Randbedingungen des Ein-
satzes abhédngig. Sprechen nicht von
vornherein technische Kriterien fiir den
Ultraschalleinsatz — was dann der Fall
ist, wenn kein anderes Verfahren quali-
tativ und quantitativ vergleichbare
Ergebnisse liefern kann — so sind letzt-
endlich immer wirtschaftliche Aspekte
fiir dessen Einsatz ausschlaggebend.
Und hier hat diese Technologie einiges
zu bieten.

3. Okonomische Aspekte des
Ultraschalleinsatzes

Ein Uberblick iiber einige wesentliche
wirtschaftlichen Kriterien, die einer In-
vestitionsentscheidung zugunsten der
einen oder anderen Fertigungstechno-
logie als Basis dienen, zeigt deutlich,
wo die wirtschaftlichen Vorteile der
Ultraschallverfahren liegen (Abb. 1).
Da sich diese wegen der stark streuen-
den Randbedingungen (wie bearbeitete
Materialien, Einsatztemperatur, Wahl
der Werkzeuge, Hilfsstoffe etc.) von
Anwendung zu Anwendung unter-
schiedlich darstellen, konnen nur
Trendaussagen gemacht werden, wie
in einer Gegeniiberstellung herkomm-
liche Verfahren im Vergleich zu Ultra-
schallverfahren  wirtschaftlich ab-
schneiden.

Die Gegeniiberstellung zeigt, daB bei
den Anschaffungskosten Ultraschallan-
lagen fast immer ein hoheres Investiti-
onsvolumen als herkommliche Anla-
gen mit dhnlichen Leistungsmerkmalen

erfordern. Kostenrechnerisch bedeutet
dies einen hoheren Fixkostenanteil und
macht Ultraschall daher zu einer klassi-
schen GroBserientechnologie. Dem-
gegeniiber steht aber ein Biindel ande-
rer kostenwirksamer Faktoren, die den
Einsatz von Ultraschall aus wirtschaft-
licher Sicht durchaus rechtfertigen.

Es ist vor allem die Effizienzsteige-
rung, die die Ultraschallverfahren von
den herkdmmlichen Verfahren abhebt.
Dies kann beispielsweise beim Desin-
tegrieren mit Hilfe von Ultraschall
soweit fiihren, dal die Ausbringung
eines verfahrenstechnischen Prozesses
auf das Fiinfzigfache (!) steigt.

Bei personalintensiven Fertigungsver-
fahren verhalten sich Personalkosten
generell indirekt proportional zur Effi-
zienz des untersuchten Bereiches. Wo
auf Ultraschall basierende Verfahren
solche ersetzen, kann teilweise mit
einer erheblichen Reduktion dieser
Kostenanteile gerechnet werden. Ein
krasses Beispiel ist die Substituierung
von 15 ungelernten Arbeitnehmern, die
Reinigungsarbeiten an Halbzeugen
durchfiihrten, durch eine Ultraschall-
waschanlage. Die Amortisationszeit
betrug 4 Monate.

Subsummiert man unter Sozialkosten
alle gesetzlichen und freiwilligen Auf-
wendungen, die intern den Arbeitneh-
merschutz und extern alle Aktivititen
zur Vermeidung von realen Beein-
trachtigungen oder Schidden Dritter
betreffen, so sind in diesem wirtschaft-
lichen Verfahrensvergleich Aufwen-
dungen fiir den Schutz am Arbeitsplatz
und den Umweltschutz gemeint [4].
Deutliche Kosteneinsparungspotentia-
le zeigen sich bei der Ultraschallreini-
gung mittels wissriger Reinigungslo-
sung. Wegen des Einsatzes umweltver-
traglicher Losungsmittel sind am
Arbeitsplatz keine weiteren kostenin-
tensiven Umwelt- und Arbeitnehmer-
schutzauflagen zu erfiillen. Dariiber-
hinaus sind die Entsorgungskosten
wegen der relativ unkomplizierten
Trennungsmoglichkeit =~ Wasser/Ver-
schmutzungsriickstinde gering.

Energiekosten sind ein entscheidender
Kostenfaktor in der Kostenstruktur
eines Produktionsunternehmens. Nun
zeichnen sich die meisten Ultraschall-
bearbeitungsverfahren nicht durch
hohe Energieintensitit aus. Dies des-
halb, da im Gegensatz zu vielen kon-
kurrierenden Bearbeitungstechnologi-
en, die Energieform Ultraschall gezielt
an den vorgesehenen Ort geleitet und
gebiindelt werden kann. Durch die
Moglichkeit der gezielten Einleitung
verringern sich die energetischen Ver-

A/

luste im Vergleich zu anderen Verfah-
ren erheblich.

Auffallend bei einem Verfahrensver-
gleich ist, daB die Qualitdtskosten,
hauptsdchlich die  Schadensfolge-
kosten, bei fast allen Ultraschallver-
fahren weit unter denen der Konkur-
renzverfahren liegen. Das heiBt, da8
mit Hilfe von Ultraschall qualitativ
bessere Bearbeitungsergebnisse er-
reicht werden konnen, was im Hinblick
auf eine Stabilitit des Produktionspro-
zesses entsprechende Bedeutung be-
sitzt.

Bei einigen Ultraschallverfahren ist ein
Rationalisierungspotential dadurch ge-
geben, daB einzelne, nachgelagerte
Arbeitsschritte — im Gegensatz zu
Alternativtechnologien — entweder
stark verkiirzt oder iiberhaupt wegge-
lassen werden konnen.

4. Ultraschall als Belastungs-
/Beanspruchungsfaktor

Bei der Beantwortung der Frage nach
dem moglichen Schidigungspotential
von Ultraschall muB man grundsitzlich
unterscheiden, um welche Form der
Schallart es sich bei der Schalleinwir-
kung auf den menschlichen Korper
handelt. Hier muBl zwischen korperge-
leitetem Ultraschall — also direkt in
Korpergewebe eingeleitetem Schall —
und luftgeleitetem Schall unterschie-
den werden. Die Direkteinleitung von
Ultraschall, die zu schwerwiegenden
Schiadigungen des Gewebes fiihren
konnte, kann durch sicherheitstech-
nische MaBnahmen vermieden werden.
Anders verhilt es sich bei luftgeleite-
tem Ultraschall, der weniger gut durch
strukturelle MaBnahmen in der Anlage
auszuschalten und deshalb an industri-
ellen Ultraschallarbeitsplitzen verbrei-
tet ist.

Die Wirkung dieser Form von Schall
auf den Menschen 146t sich unter zwei
Aspekten betrachten

- Auswirkungen auf das Gehororgan
(aurale Auswirkung) hinsichtlich
des Entstehens eines schallbeding-
ten Horschadens.

- Auswirkungen auf den Gesamtorga-
nismus (extraaurale Auswirkung)
durch Beeinflussung von Organen
und Organsystemen (z.B. Herz -
Kreislaufsystem, Magen - Darm-
trakt, Hormonsystem)

Die Belastung ist durch die Bela-
stungshohe und die Belastungsdauer
determiniert, wobei die Belastungs-
hohe wesentlich vom Ultraschallver-
fahren und hier von der Arbeitsfre-
quenz der Anlage und der abgestrahl-
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Abb. 2: Verlauf der durchschnittlich an Ultraschallwaschanlagen gemessenen Schalldruckpegel iiber die verschiedenen Einsatzfrequenzen

ten Leistung abhidngt. Weiters spielen
die Randbedingungen des Einsatzes
(beispielsweise vorhandene Schall-
schutzmaBnahmen, Schallreflexionen)
eine wichtige Rolle. Die individuelle
Reaktion von Personen auf eine Bela-
stung — die Beanspruchung — ist unein-
heitlich und von der Belastung selbst
und der personlichen Belastbarkeit des
Menschen abhéngig. Sobald bei Bela-
_stung eine — auch nur kurzfristige —
Beanspruchungsreaktion des Men-
schen festgestellt werden kann, wird
davon ausgegangen, daBl bei dieser
Belastungshohe langfristiger Einwir-
kung mit bleibenden Schadigungen des
Organismus zu rechnen ist.

Akustisch gesehen wird die Bela-
stungshohe durch den Schalldruck und
die Frequenz bestimmt. Die Beriick-
sichtigung der Frequenz ist deshalb
wichtig, da das Horvermogen des
menschlichen Ohrs stark frequenzab-
hingig ist und bei Frequenzen iiber
dem normalen Horbereich rasch
abnimmt. Um diese frequenzmaBige
Nichtlinearitit der Schallempfindung
bei Schallmessungen beriicksichtigen
zu konnen, werden international fre-
quenzkorrigierende Filter eingesetzt.
Im ,Sprachbereich® ist das A-Filter
gebrauchlich, das die beste Uberein-
stimmung zwischen den gemessenen
Werten und der stérenden und schadi-
genden Wirkung von Schall aufweist.
Im obersten Horbereich ist diese Uber-
einstimmung aber nicht mehr gegeben,
weshalb fiir diesen Bereich ein Zusatz-
filter, das U-Filter, erarbeitet wurde. In
Kombination ergeben diese beiden Fil-
ter das AU-Filter, mit dessen Hilfe
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ultraschallhdltiger Larm mefbar ist.
Nach der in Osterreich geltenden
Gesetzeslage darf wihrend einer 8-
Stundenschicht die Belastung durch
ultraschallhéltigen Larm einen Schall-
druckpegel von 85 dB (AU) nicht iiber-
schreiten, wenn Beeintrichtigungen
durch luftgeleiteten Ultraschall ver-
mieden werden sollen [9].

Die gesetzlichen Regelungen sind
europaweit sehr uneinheitlich, was auf
unterschiedliche Auffassungen iiber
noch tolerierte Schalldruckpegelwerte
in einzelnen Frequenzbéndern zuriick-
zufiihren ist.

5. Wirkung von Ultraschall

Ist eine Person zu hohen Ultraschallbe-
lastungen ausgesetzt, konnen sich
unterschiedliche Wirkungen zeigen.
Extraauralen Wirkungen - also solche,
die nicht das menschliche Ohr betref-
fen, reichen von leichter Erwarmung
der Korperoberfliche bis hin zu Tod
und sind nur theoretisch aus den Ergeb-

nissen von Tierversuchen auf den
Menschen hochgerechnet. Bei luftge-
leitetem Ultraschall, speziell aber bei
industrieiiblichen Pegeln sind solche
massiven Wirkungen ausgeschlossen.
Bis heute aber nicht geklart ist, ob —
wie beim Horschall — vegetative Schi-
digungen auch durch Pegel geringerer
Intensitit entstehen konnen. Diese
bestehen im wesentlichen in einer
moglichen Erhohung des Blutdruckes
oder der Ausbildung einer chronischen
Stoffwechselstorung. Beides ist aber
aufgrund bisheriger Forschungsergeb-
nisse nicht zu erwarten. Verbreitet tre-
ten aber bei Personen, die an industriel-
len Ultraschallanlagen arbeiten, Be-
schwerden wie Kopfweh, Schwindel
und Ohrensausen auf [1]. Die Ursache
dieser Phanomene ist bis heute unge-
klrt.

Sind bei industriellen Anwendungen
extraaurale Wirkungen breiteren Aus-
maBes kaum zu erwarten, konnte iiber-
miBige Belastung durch Ultraschall
aurale Wirkungen haben. Eine Schidi-

Abdeckung offen Abdeckung geschlossen
Lpau |Lpa-lpAu Lpau | Lpa-Lpau
(dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
101 77 2 92 68 24

Abb. 3: Ergebnisse der Gerduschmessung an einer Ultraschallschneidmaschine. A-bewertete und
AU-bewertete Schalldruckpegel in Abhingigkeit von der Stellung der Abdeckung
(Angaben der Fa. GFM GmbH, Steyr, zur Gerduschemission der Ultraschallschneid-

maschine US 40)



Vertellung der US-Anwendungen

Abb. 4: Einsatzgebiete von industriellen Ultraschallanlagen. Die Kreisfliche entspricht 1789 Ultraschallanlagen.

gung des Ohres kann also durchaus
auftreten, obwohl in systematischen
Untersuchungen, die an belasteten Per-
sonen durchgefiihrt wurden, keine sig-
nifikant verschlechterten Horergebnis-
se festgestellt werden mufiten. Den-
noch zeigte sich bei einigen Personen
in den Bereichen der subharmonischen
Schwingungen — also bei der halben
Arbeitsfrequenz der Anlage, die ja
dann durchaus im Horbereich gelegen
ist — ausgepragte Schidigungen des
Horvermogens. Ahnliche Ergebnisse
zeigten sich bei Arbeitnehmern, die
tiefsten Ultraschallfrequenzen — Fre-
quenzen von 18 bis 20 kHz — ausge-

setzt waren. Hier muBiten Verschlech-
terungen des Horvermogens in den
knapp darunterliegenden Frequenzbe-
reichen hingenommen werden [3].

6. Messungen an
Ultraschallanlagen

Bei einer Untersuchung an verschiede-
nen Ultraschallanlagen, die vom Insti-
tut fiir Wirtschafts- und Betriebswis-
senschaften, Abteilung fiir Industriebe-
triebslehre und Innovationsforschung
durchgefiihrt wurde, konnten die
Ergebnisse eine systematische Erhe-
bung der Allgemeinen Unfallversiche-

prozentuale Verteilung
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Abb. 5: Verteilung des Ultraschalleinsatzes auf verschiedene Branchen

rungsanstalt AUVA iiber die Larmsi-
tuation in unmittelbarer Umgebung
von Ultraschallanlagen bestitigt wer-
den [6]. Dabei zeigte sich, da3 bei den
weit verbreiteten Ultraschallwaschan-
lagen im statistischen Mittel damit zu
rechnen ist, daB bei Anlagen mit einer
Grundfrequenz von 20 kHz Gehorge-
fahrdungswerte immer, an solchen mit
einer Arbeitsfrequenz von 25 kHz fall-
weise iiberschritten werden (Abb. 2).
Anlagen mit Grundfrequenzen von
40 kHz sind hinsichtlich ihrer Gehor-
gefihrdung als unbedenklich zu erach-
ten. Daraus leitet sich die Empfehlung
ab, die Arbeitsfrequenz von Ultra-
schallanlagen, wenn dies technisch nur
einigermalBlen vertretbar ist, moglichst
hoch anzusetzen. Dies gilt iibrigens fiir
alle Ultraschallanlagen.

Ein dhnliches Bild zeigt sich bei Mes-
sungen an anderen Ultraschallanlagen,
etwa bei Ultraschallschweilgeriten.
Dort traten aber bei einigen Maschinen
subharmonische Schwingungen im
Horbereich auf, was dann zu einer
massiven Uberschreitung der Grenz-
werte fiihrte.

Wenn sich die akustischen Parameter
des Ultraschallprozesses aus techni-
schen Griinden nicht so dndern lassen,
daB eine Gefahrdung von vornherein
ausgeschlossen werden kann, steht
noch die Moglichkeit der Schallddm-
mung offen. Diese ist wegen der quasi-
optischen Ausbreitungscharakteristik
von hochfrequentem Schall einfacher
durchzufiihren als bei niederfrequen-
tem Schall, wo es immer zu Reflexio-
nen erheblichen AusmaBes kommit.
Diese MaBnahme des technischen
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Larmschutzes zeigt in den meisten Fil-
len hervorragende Wirkung, wie die
MefBergebnisse an einer ungekapselten
und einer gekapselten Ultraschall-
schneidmaschine beweisen (Abb. 3).

Aus den Ergebnissen der Untersuchun-
gen an Ultraschallanlagen lassen sich
allgemeingiiltige Aussagen zur Bela-
stung durch Ultraschall ableiten:

- Je hoher die verwendete Arbeitsfre-
quenz, desto geringer ist die auftre-
tende Belastung durch das Ultra-
schallgerit. Diese Aussage trifft auf
alle verwendeten Bewertungsmo-
delle zu.

- Nur Gerite, die mit einer Grundfre-
quenz von 20 kHz betrieben wer-
den, iiberschreiten vereinzelt den
maximal zuldssigen Schalldruckpe-
gel von 85 dB(AU).

- Die 1. Subharmonische hat, wenn
sie auftritt, einen hohen Anteil an
der Gesamtbelastung. Aus diesem
Grund ist es wichtig, daB die
Abmessungen schwingfihiger Teile
so dimensioniert sind, daB sie durch
subharmonische Schwingungen
nicht zu Resonanz angeregt werden.
Bessere Resultate ergeben sich,
wenn diese Teile durch Dammung
schalltechnisch entkoppelt werden.

- Je hoher die Arbeitsfrequenz, desto
geringer ist die Belastung durch eine
auftretende Subharmonische. Dar-
aus leitet sich wieder die Forderung
nach moglichst hoher Arbeitsfre-
quenz ab.

- Ausreichende = Kapselung  der
schwingenden Teile reduziert die
Belastung fast immer auf einen
unbedenklichen Pegel.

Insgesamt ergibt sich beim Vergleich
der MeBergebnisse der Gesamtein-
druck, daB die grole Masse der Ultra-
schallanlagen zwar ein betréchtliches
Larmaufkommen haben, die zuléssigen
Grenzwerte aber praktisch nie iiber-
schritten werden. Uberdies gelingt es
fast immer, durch Kapselung von
Ultraschallemittenten und richtiges
Bedienen der Anlage die Gefdhrdung
des Gehors durch Ultraschallbelastung
auf ein Minimum zu senken, wenn man
davon ausgeht, daB der in Osterreich
geltende Beurteilungspegelgrenzwert
von 85 dB(AU) eine Gehorschiadigung
ausschlieBt.

7. Verbreitung der
Technologie

Die Verbreitung von Ultraschall als
industrielle Bearbeitungstechnologie
wurde im Rahmen der Dissertation des

32 DER WIRTSCHAFTSINGENIEUR 25 (1993) 2

Autors mit einer Umfrage, in die alle
bekannten Hersteller und Vertreiber
von Ultraschallanlagen und Ultra-
schallkomponenten einbezogen wur-
den, erhoben. Durch eine derartige
Erhebung ist erstmals eine Abschit-
zung der GroBe des Personenkreises
moglich, der im Umfeld von industriell
genutzten Ultraschallanlagen arbeitet
und moglicherweise dadurch belastet
wird.

Als Ergebnis zeigte sich, daf die Reini-
gung mittels Ultraschall mit etwa 60 %
aller industrieller Ultraschallanwen-
dungen in Osterreich bei weitem am
haufigsten anzutreffen ist. Dahinter,
mit etwa 25 %, rangiert das Schweilen
von Thermoplasten. Die iibrigen
gefundenen Anwendungen machen
zusammen knapp 15 % aus (Abb. 4).

Betrachtet man die Einsatzbereiche,
fallt auf, daB Ultraschallanlagen quer
durch alle in Frage kommenden In-
dustriesparten gleichmi@Big vertreten
sind (Abb. 5). In absoluten Zahlen aus-
gedriickt: Knapp 1800 Ultraschallanla-
gen sind in der Osterreichischen Indu-
strie mit Stichtag 31.12.1991 einge-
setzt gewesen. Nicht beriicksichtigt
dabei sind gewerblich genutzte Anla-
gen und Gerite. In der Trendentwick-
lung zeigt sich, daB das groBBte Wachs-
tum bei den Ultraschallreinigungsanla-
gen liegt. Das ist moglicherweise auf
die Tatsache zuriickzufiihren, daB3 6ko-
logisch problematische Reinigungsver-
fahren durch die umweltfreundlichere
und wirksamere Ultraschallreinigung
ersetzt wurden. Mit der Zunahme an
modernen Hochleistungswerkstoffen,
deren Bearbeitung duBerst schwierig
ist, wird eine dhnliche Entwicklung fiir
Ultraschallbohr- und -schneidanlagen
erwartet.

Aus der Gesamtzahl der eingesetzten
Anlagen 146t sich die Zahl der Perso-
nen, die an oder in unmittelbarer
Umgebung von Ultraschallanlagen
arbeiten, mit etwa 11.500 Arbeitneh-
mer ableiten.

8. Zusammenfassung

Ultraschall ist auf Grund seiner Viel-
faltigkeit eine Bearbeitungstechnolo-
gie mit Zukunft. Die Zuwachsraten in
den letzten Jahren, bezogen auf die
Verkaufsstiickzahlen, schwanken je
nach Einsatzgebiet und liegen im
Durchschnitt bei rund 10 %. Der ver-
mehrte Einsatz moderner Materialien
in der Produktion, aber auch die Reali-
sierung von Kostenvorteilen in der
Serienfertigung 1dBt in Zukunft eine
VergroBerung des Anteiles von Ultra-
schall an den Bearbeitungstechnologi-
en erwarten. Die Frage der Schidigung

durch hohe Ultraschallbelastung ist
zwar nicht hinreichend geklart, die
Einhaltung der Grenzwerte schlie3t
nach heutigem Stand der Erkenntnis
eine Gefihrdung aber weitgehend aus.
Dennoch sollte im Interesse betroffe-
ner Arbeitnehmer alles unternommen
werden, durch geeignete MaBnahmen
des technischen Schallschutzes die
Belastung durch Ultraschall noch wei-
ter zu senken. Die Verpflichtung,
LarmminderungsmaBnahmen durchzu-
fiihren, darf nicht beim Unterschreiten
von Grenzwerten enden, sondern mufl
auch dariiber hinaus aufrecht bleiben
(vgl. auch: Richtlinie des EG-Rates
vom 12. Mai 1986 (86/188/EWG),
»Schutz der Arbeitnehmer gegen Ge-
fahrdung durch Larm am Arbeitsplatz*
und Richtlinie des EG-Rates vom 14.
Juni 1989 (89/392/EWG) ,Anglei-
chung der Rechtsvorschriften der Mit-
gliedstaaten fiir Maschinen®).

In der betrieblichen Praxis in Oster-
reich ist diese Forderung zum GroBteil
realisiert: Die Belastung an Ultra-
schallarbeitspldatzen der Osterreichi-
schen Industrie ist - wie die Messungen
zeigen - gesundheitlich weitgehend
unkritisch.
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