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Spitzenschalldruckpegel bei Arbeitsunfallen mit

Knallereignissen

Reimer Paulsen, Sankt Augustin

Zusammenfassung Nach Arbeitsunfallen mit Knallereignissen, wie sie z. B.
bei Explosionen oder Platzen von Rohren auftreten, wird im Zuge der
Ermittlungen gefragt, wie hoch der Spitzenschalldruckpegel gewesen sei.
Wird ein akuter Gehérschaden festgestellt, so muss dieser Wert nach

VDI 2058 Blatt 2 den Wert von L, = 135 dB (berschreiten, damit der
Unfall ursachlich dafir ist. Ein Schallpegelmesser ist in der Regel bei
einem Unfall nicht eingeschaltet, aber in manchen Féllen bietet es sich an,
solche Ereignisse in einer Laborumgebung nachzustellen. Im vorliegenden
Beitrag wird Uber verschiedene Experimente berichtet, die im Nachgang zu
solchen Unféllen im Institut fiir Arbeitsschutz (IFA) durchgefiihrt wurden.

Peak sound pressure levels caused by occupational
accidents with bangs

Summary After occupational accidents with bangs, e.g. after explosions or
bursting tubes, the necessity is given to determine the peak sound
pressure level. If the sound level exceeds the limit value of Ly, = 135 dB
according to VDI 2058-2, it is plausible that a hearing damage is caused
by the accident. A sound-level meter is not generally in operation when
such accidents occur, but in some cases, the solution for such a situation
might consist in reconstructing the accident in the laboratory. This article
reports several experiments which were carried out at the Institute for
Occupational Safety and Health (IFA).

enn es wahrend der Arbeit knallt und sich danach eine starke

Beeintrdachtigung des Horvermdogens zeigt, die auch von
einem Arzt bestadtigt wird, dann kommt es zu einer Unfallanzeige
beim zustdndigen Unfallversicherungstrdger. Im folgenden Ver-
fahren zur Anerkennung als Arbeitsunfall muss u. a. gekldrt wer-
den, ob die physikalischen Randbedingungen erfiillt waren, um
ein akustisches Trauma auszuldsen.

Die Richtlinie VDI 2058 Blatt 2 [1] nennt fiir Einzelereignisse
einen L, = 135 dB als Wert, ab dem Gehorschdden verursacht
werden konnen. Diesem Effektivwert, gemessen mit der A-
Bewertung wund der Zeitkonstante Impuls, entsprechen
Spitzenschalldruckpegel (Peak) von etwa 150 bis 165 dB. Vor allem
diese Pegel sind in der medizinischen Literatur gebrduchlich und
weit verbreitet [2].

Nun sind Unfélle unvorhergesehene Ereignisse, bei denen in der
Regel kein Schallpegelmesser eingeschaltet ist. Fiir eine Aussage zu
einem Spitzenschalldruckpegel bei dem Unfall sind also Erfah-
rungswerte, Modellrechnungen oder experimentelle Unter-
suchungen notwendig, um zumindest die Moglichkeit entspre-
chend hoher Werte nachzuweisen.

An das Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (IFA) sind im Lauf der letzten Jahre immer wie-
der Anfragen zu Spitzenschalldruckpegeln bei Unféllen verschie-
dener Art herangetragen worden. Einige dieser Ereignisse konnten
experimentell in Laborversuchen nachgestellt werden. Diese Ver-
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suche konnen sicher nicht alle Randbedingungen des Ereignisses
nachstellen, zumal diese meistens nicht im Einzelnen bekannt
sind, sielassen aber Aussagen tiber mogliche Schalldruckpegel zu.
Im Folgenden werden die Versuchsdurchfithrung und die Ergeb-
nisse zu acht verschiedenen Knallereignissen dargestellt. Diese
Untersuchungen wurden im Nachgang zu Unfallanzeigen im IFA
durchgefiihrt, in einem Fall wurden die Schalldruckpegel bei einer
Anlagenpriifung in einem Priifinstitut durchgefiihrt. Bei den hier
dargestellten Untersuchungen handelt es sich um nachgestellte Er-
eignisse zu Knallen bei platzenden Leitungen und Packungen so-
wie zu Explosionen bzw. Verpuffungen. Die Zahl der einzelnen Ver-
suche variiert z. T. sehr stark, sie ist abhidngig vom verfiigbaren
Material, vom technischen Aufwand und von der Begrenzung
durch die vorhandenen Versuchsbedingungen. Auch konnte bei
gut reproduzierbaren Experimenten die Zahl der Versuche gering
gehalten werden. Wenn sich die Moglichkeit ergab, wurden die
Untersuchungen auf vergleichbare Objekte ausgeweitet, um zu-
satzlich zur Fragestellung direkt weitere Daten zu gewinnen.

Platzendes Heizungsrohr

Schadensfall

Beim Versuch, einen Winkel aus einem Heizungsrohr auszu-
16ten, zerplatzte das Kupferrohr und verletzte den Monteur schwer.
Folge war u. a. auch ein Gehorschaden. Zum Losen der Hartlot-Ver-
bindung wurde ein Schweiflbrenner eingesetzt. Der betroffene
Rohrabschnitt war beidseitig abgesperrt, aber offensichtlich nicht
vollstindig entleert worden. Das im Rohr verbliebene Wasser
fiihrte zu einer erhdohten Wiarmeableitung, sodass der Vorgang sich
zeitlich ausdehnte und die Verbindung sich nicht16ste. Das Wasser
ging dann offensichtlich in die Dampfphase iiber, und das Rohr

Bild 1 Versuchsaufbau ,Heizungsrohr*.

Larmbekampfung Bd. 6 (2012) Nr. 5 - September



Tabelle 1 Spitzenschalldruckpegel beim Bersten von erhitzten teil-
weise mit Wasser gefillten Kupferrohren (Abstand: 3 m).

Versuch | Berstdruck chpeak Ly imax

in bar in dB in dB
1 157 154,9 137,6
2 145 161,3 142,3
3 148 156,6 137,2

Bild 2 Zerplatztes Heizungsrohr.

platzte durch den dabei entstandenen Uberdruck. Der Monteur
befand sich situationsbedingt auf Armeslinge vom Rohr entfernt.

Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Versuchsdurchfithrung im Labor wurden 100 cm lange
Kupferrohre CU 15 in der Mitte mit einer Muffe versehen. Diese
Verbindung wurde mit Hartlot hergestellt. Die Rohre wurden an
beiden Enden verschlossen, wobei an einem Ende ein Druckauf-
nehmer angebracht wurde. Die Rohre wurden zuvor zu etwa 55 %
mit Wasser gefiillt. Fiir den Versuch wurde das Rohr an beiden En-
den fest eingespannt. Der Schweiflbrenner wurde mit einem
Schlitten im mittleren Bereich des Rohrs hin und her bewegt (Bild
1). Aus Vorversuchen war bekannt, dass bei diesen Versuchen
Driicke von etwa 150 bar entstehen und das Rohr auseinander ge-
rissen wird. Wegen der zu erwartenden hohen Schalldruckpegel
und um mechanischen Kontakt auszuschlief$en, wurde das Mikro-
fon seitlich in 3 m Entfernung positioniert.

Ergebnisse

Es wurden drei Versuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse waren
sehr gut reproduzierbar (Tabelle 1).

Bei diesen Berstvorgangen wurden die Rohre auseinandergerissen
(Bild 2), in manchen Féllen wurden dabei auch Bruchstiicke in die
Umgebung geschleudert. Im angefragten Fall war der Abstand der be-
troffenen Person deutlich geringer als der hier realisierte Messabstand,
ein fir einen akuten Gehorschaden ausreichender Spitzenschall-
druckpegel kann damit auf jeden Fall als gegeben angesehen werden.

Berstendes Stahlrohr

Schadensfall

Ein berstendes Stahlrohr in einer Chemieanlage soll Ursache fiir
den Gehorschaden eines Mitarbeiters gewesen sein - er befand sich
zu dieser Zeit in etwa 4 m Abstand. Der Unfall geschah bei

Ldrmbekampfung Bd. 6 (2012) Nr. 5 - September

Arbeitsschutz

Reinigungs- und Priifarbeiten an einem Leitungssystem, das fiir
16 bar ausgelegt war. Dabei waren die Rohre mit Wasser gefiillt. Es
kann allerdings nicht ausgeschlossen werden, dass auch gasformi-
ges Medium vorhanden war. Uber den Zustand des Rohrs (Korro-
sion, Alterung) war nichts bekannt. Der normale Betriebsdruck
kann wohl als Ursache ausgeschlossen werden. Durch plétzliches
Offnen oder SchlieRen einer fliissigkeitsfiihrenden Rohrleitung
kann es aber zu extrem hohen Driicken (oder Unterdriicken) kom-
men, die ausreichen, Rohre platzen zu lassen.

Versuchsdurchfiihrung

In einem Berst-Versuchsstand im Institut fiir Arbeitsschutz (IFA)
(Bild 3) wurden Versuche durchgefiihrt, um den Spitzenschall-
druckpegel bei berstenden Rohren zu messen. Diese Versuche
konnten allerdings nur mit vollstindiger Flissigkeitsfiillung der
Rohrabschnitte durchgefithrt werden, da in dieser Anlage die not-
wendigen hohen Driicke nur mit nicht kompressiblen Medien er-
zeugt werden kénnen.

Das Mikrofon wurde fiir die Messung des Spitzenschalldruck-
pegels im Berststand aufgestellt, der Abstand zur Mitte des Unter-
suchungsobjekts betrug wegen dessen rdumlicher Abmessungen
nur 1,6 m. Fir den Versuch mussten die 30 cm langen Rohr-
abschnitte, die fiir diese Experimente zur Verfiigung gestellt wur-
den, miteinem Gewinde versehen werden, um siein der Anlage an-
schlieflen zu kénnen.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Schalldruckpegelmessungen sind in Tabelle
2 zusammengestellt. Der Berstvorgang erfolgte nach Einschalten
der Anlage innerhalb von 8 bis 22 s. Dabei entstand jeweils ein Riss
in Langsrichtung von etwa 45 mm Léinge (Bild 4). Die Messungen
waren gut reproduzierbar.

Aufgrund des deutlich grofieren Abstands beim untersuchten
Unfallgeschehen ist bei einer nur mit Fliissigkeit gefiillten Leitung
nicht davon auszugehen, dass der Vorgang geeignet war, einen
akuten Gehorschaden hervorzurufen.

Platzender PVC-Schlauch

Schadensfall
Im diesem Fall ging es um mogliche Spitzenschalldruckpegel beim
Platzen eines PVC-Schlauchs in einem Abstand von 2 m. Der
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Bild 3 Berst-Versuchsstand.
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Tabelle 2 Spitzenschalldruckpegel im Abstand von 1,6 m beim
Bersten von mit Wasser gefillten Stahlrohren (entliiftet).

Versuch Berstdruck chpeak Lpimax

in bar in dB in dB
1 800 147,3 133,1
2 800 1473 133,5
3 800 147 1 134,4
4 800 147.,5 133,6

Bild 4 Geborstene Stahlrohre.

Schlauch, der fiir Fliissigkeitsdurchleitung vorgesehen war, wurde als
Druckluftleitung ,,missbraucht” (Betriebsdruck 6 bar). Der Schlauch
hatte keine Gewebeeinlage, der Innendurchmesser betrug 22 mm. An
die Druckluftanlage wurde er mit Schlauchklemmen angeschlossen.
Ein vergleichbarer Schlauchabschnitt wurde zusammen mit der An-
frage zur Verfligung gestellt. Fiir die Versuche wurden ergdnzend dhn-
liche Schlduche mit Innendurchmessern von 19 und 25 mm be-
schafft. Die Wandstérke der Schlduche betrug jeweils etwa 3 mm.

Versuchsdurchfiihrung

Fir die Versuche wurden Schlauchabschnitte von etwa 80 cm
Liange an einem Ende mit einem Stopfen verschlossen und auf der
anderen Seite mit einem Kupplungsstiick zum Anschluss an die
zentrale Druckluftversorgung (9,5 bar) versehen (Bild 5). Die

Bild 6 Langsriss im PVC- Schlauch als Ergebnis der platzenden Blase.
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Bild 5 Versuchsaufbau mit PVC-Schlauch.

Messungen wurden im Hallraum des IFA durchgefiihrt. Die Beob-
achtung des Versuchsablaufs erfolgte von aufierhalb des Raums
mithilfe einer Videokamera.

Insgesamt wurden zehn Schlauchabschnitte zum Platzen gebracht.
Gemessen wurde in 1 m Abstand zum Objekt. Die Randbedingungen
wurden teilweise etwas variiert, um verschiedene Einflussparameter
zubeobachten. Die Versuche haben gezeigt, dass die Zeitdauer bis zum
Platzen verkiirzt werden konnte, indem zwischendurch Lastwechsel
durchgefithrt wurden (Luftdruck an/aus) und die Umgebungstem-
peratur erhoht wurde (Fotolampe in 1 m Entfernung).

Mit der Druckzufuhr weitet sich der Schlauchabschnitt zu-
nédchst etwas. Diese Weitung ist nicht reversibel. Nach geraumer
Zeit (Minuten oder Stunden) beginnt der Schlauch, sich an einem
Ende auszudehnen, und es entsteht eine Blase, die dann bei an-
stehendem Druck unweigerlich platzt. An welchem Ende sich die
Blase bildet, war nicht vorhersagbar.

Ergebnisse

Beim Platzen der Blase bildet sich ein Lingsriss aus (Bild 6). Die in
1 m Entfernung gemessenen Spitzenschalldruckpegel L;cpe.x €rgaben
Werte zwischen 152 und 168 dB (Tabelle 3). Die Al-bewerteten Maxi-
malpegel Ly, lagen zwischen 134 und 145 dB. Gemessene Schall-
druckpegel und Schlauchabmessungen korrelieren nicht, die Pegel-
hoheistwohlnur von der Grofle der sich ausbildenden Blase abhédngig.

Tabelle 3 Ergebnisse der Messungen bei platzenden PVC-
Schlduchen (Abstand: 1 m).

Schlauchinnen-@ | Probenlinge |L .., Lpimax
in mm in cm in dB in dB
19 90 154,0 134,1
19 80 165,7 140,5
19 90 158,2 136,8
19 180 167,3 143,2
22 80 161,5 140,4
25 20 156,9 137,9
25 90 152,4 136,5
25 90 152,2 135,5
25 80 167,6 145,1
25 80 162,4 1411
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Bild 7 Block-
packung
(Tetrapak,
0,2 1) nach
dem Zer-
treten.

Beim Platzen des Schlauchs kdénnen also auch noch in 2 m Ent-
fernung Schalldruckpegel entstehen, die einen akuten Gehor-
schaden verursachen konnen.

Zerplatzen von leeren Getrankepackungen

Schadensfall

Eine geleerte Getrdnkepackung (Tetra Pak) (mit Strohhalm, 0,21
Inhalt) wurde im Abstand von 1,5 m neben einem sitzenden Lehrer
zertreten. Es gab einen lauten Knall, der beim Lehrer zu Problemen
mit dem Gehor fiihrte.

Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen wurden im akustischen Halbraum des IFA durch-
gefiihrt, gemessen wurde in Ohrhohe einer sitzenden Person. In die-
sem Versuch wurden ergidnzend zu zwolf Blockpackungen mit
einem Rauminhalt von 0,2 1 (Bild 7) auch zehn Folienbeutel
(Bild 8) mit gleichem Rauminhalt durch heftiges Darauftreten zum

Bild 9 Messaufbau fiir Knallkérper im Freien zwischen zwei
Gebéaudeteilen.
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Bild 8 Folien-
packung

(0,2 1) nach
dem Zer-
treten.

Platzen gebracht. Die Packungen waren leergetrunken und an-
schlieend tiber den Strohhalm wieder aufgeblasen worden.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Messreihe sind in Tabelle 4 dargestellt. Pro-
tokolliert wurde auch, in welche Richtung die Packungen beim
Zertreten aufgeplatzt sind, da sich hieraus eine Richtcharakteristik
ergibt. Der hochste Wert, der in dieser Versuchsreihe fiir Block-
packungen erzielt wurde, war ein Spitzenpegel Ljcpeac von 143 dB
(Lamax =122 dB). Dieser Wert reichtim angefragten Fall als physika-
lische Ursache fiir einen akuten Gehoérschaden nicht aus. Fiir die
Folienbeutel wurden insgesamt hohere Schalldruckpegel erreicht,
hier waren es 147 dB fiir den Ly,cpea und 127 dB fir den Lyjmay.

Explosion eines Knallkorpers

Schadensfall

Ein Feuerwerkskorper wurde von einem Schiiler in einem Klas-
senraum wahrend des Unterrichts nach vorn in Richtung Tafel ge-
worfen. Der Knallkorper explodierte etwa 1 bis 2 m auf dem Boden
liegend neben dem Lehrer. Dieses Ereignis fiihrte bei dem Lehrer zu
Gehorproblemen, sodass eine Unfallanzeige erfolgte. Um aus-
sagefdhige Daten zu moglichen Spitzenschalldruckpegeln zu er-
halten, wurden dazu Messungen mit den entsprechenden Feuer-
werkskorpern im Labor durchgefiihrt.

Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Untersuchungen wurde eine Messreihe im Freien zwischen
zwei Gebdudeteilen des IFA durchgefiihrt (Bild 9). Zusitzlich zu den
beim Unfall verwendeten Feuerwerkskorpertyp (Pyro Cracker) wur-
den zum Vergleich Kanonenschldge geziindet (Bild 10). Die Mes-
sungen wurden vor einer reflektierenden Wand ausgefiihrt, um eine
Vergleichbarkeit zur Unfallsituation herzustellen. Gemessen wurde
in den Abstdnden 1 und 2 m in Ohrhohe einer stehenden Person.

Ergebnisse
Als kennzeichnende Groflen fiir diese Kurzzeitereignisse
wurden jeweils der Spitzenschalldruckpegel Ljcpeax Und Lyimax

Packung geplatzt in Anzahl L,cpeay in dB Lpimax in dB Tabelle 4 Werte-
Richtung Min Max Min Max bereich der gemes-
senen Schalldruck-
Folienbeutel 0,2 | Mikro 7 1411 146,9 122,3 126,6 pegel bei platzen-
- den Getranke-
gegeniiber 3 134,0 136,4 114,7 117,9 packungen in 1,5 m
Blockpackung 0,2 | Mikro 3 135,3 139,2 113,5 118,6 Abstand.
gegentiber 6 1246|1337  [1064  [1159
beide Seiten 3 141,0 142,7 120,4 122,2
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Bild 10: Verwendete Feuerwerkskérper im GréBenvergleich zu
einem Kugelschreiber (Mitte: Pyro Cracker).

bestimmt. In Tabelle 5 sind die Ergebnisse der Messreihe zu-
sammengestellt. Im Untersuchungsfall, in dem Pyro Cracker
verwendet wurden, erreichen die Spitzenpegel L,cpe.x Werte bis
zu 145 dB. Anders sieht es fiir die grofieren Feuerwerkskorper
aus, mit ihnen wurden in den gleichen Abstinden Spitzen-
pegel bis zu 155 dB gemessen. Der Ly, bleibt dabei aber noch
deutlich unter 135 dB.

Verpuffung eines Deospray-Luft-Gemischs

Schadensfall

Auf einem Bahnsteig sprithten Schiiler Deospray in
einen dort befindlichen Fahrkartenautomaten und ent-
ziindeten das Deospray-Luft-Gemisch dann mit einem
Feuerzeug. Das Gemisch verpuffte mit einem Knall und es gab
eine Stichflamme. Der Automat wurde bei diesem Vorgang
nicht beschddigt. Eine in der Ndhe (ca. 3 m) wartende Person
hatte in der Folge Horprobleme und es kam zu einer Unfall-
anzeige.

Versuchsdurchfiihrung

Fir die Untersuchung wurde auf einen Versuchsautbau zur Er-
mittlung von Explosionskenngréflen im IFA zuriickgegriffen. Er
besteht aus einer Stahlkugel mit 20 1 Rauminhalt, die in einem
Laborabzug steht (Bild 11). Aufgrund der rdumlichen Bedingun-
gen konnte der Direktschall nur in einem Abstand von 1 m ge-
messen werden.

Tabelle 5 Knallkérper: Gemessene Schalldruckpegel beim Versuchsaufbau im Freien.

Bild 12 Stichflamme nach den Einspriihzeiten 1, 2 und 3 s (von
links nach rechts).

In diesem Versuch blieb die Kugel oben offen. Das Deospray
wurde durch diese Offnung eingespriiht und von unten durch eine
weitere Offnung geziindet. Es wurden drei Versuche durchgefiihrt,
bei denen die eingesprithte Menge iiber die Zeitdauer variiert
wurde (1 bis 3 s). Wegen der stetig wachsenden Flammenhohe
(vergl. Bild 12) konnten weitere Versuche im Labor nicht durch-
gefiihrt werden, da dies zu einer Beschddigung des Abzugs gefiihrt
hitte.

Ergebnisse

In Tabelle 6 sind die Messergebnisse fiir
die drei Versuche zusammengefasst.

Zwischen eingesprithter Gasmenge und

Knallkdrper LpCpeak in dB Lyimax in dB erzeugten Schalldruckpegeln besteht ein
Messabstand in m 1 2 1 2 deutlich erkennbarer Zusammenhang. Der
Pyro Cracker 143,6 140,5 120,0 117,9 C-bewertete Spitzenschalldruckpegel steigt
1432 140,6 121,4 118,4 hier um etwa 10 dB je weitere Sekunde ein-

1441 140,2 1215 118,5 gesprithtes Deospray. Wie weit sich dieser

143,7 141,2 119,7 118,8 Anstieg fortsetzt, kor.lnte unter den vorhan-

1453 1432 1230 1212 dc.e.nen Rahmegbedmgupgen (Flamme{l—

Riesen-Boller 1526 1504 1304 1285 hohe, Abzug) nicht ermlt'telt werden. Fiir
den A-bewerteten maximalen Impuls-

150,1 150,1 1271 127,5 . . .

schallpegel zeigt sich mit zunehmender

Superboller 154,8 154,8 1318 1285 Einspriihzeit ein Anstieg um 8 bis 9 dB
234 Larmbekémpfung Bd. 6 (2012) Nr. 5 - September



(Bild 13). Da sich mit langeren Einspriihzeiten die Zusammen-
setzung des Gemischs verdndert, kann eine Extrapolation ohne
weitere Versuche nicht vorgenommen werden.

Der Laborversuch stellt keine direkte Nachstellung des Ereignis-
ses dar, er kann aber Anhaltswerte fiir mogliche Schalldruckpegel
bei derartigen Ereignissen liefern.

Explosion eines Elektrolytkondensators

Schadensfall

Bei der Uberpriifung einer Stromversorgungsbaugruppe explo-
dierte wahrend der Sichtpriifung ein Tantal-Elektrolytkondensa-
tor. Der Abstand des Mitarbeiters zum explodierenden Objekt be-
trug etwa 20 bis 30 cm. Um die bei solchen Ereignissen auftreten-
den Schalldruckpegel zu ermitteln, wurden im Labor entspre-
chende Messungen mit vergleichbaren Kondensatoren durch-
gefiihrt.

Versuchsdurchfiihrung

Das Ereignis eines explodierenden Kondensators wird durch An-
legen einer Uberspannung herbeigefiihrt, dies fithrt im Inneren
des Bauteils nach kurzer Zeit zu einem Kurzschluss und damit zu
einer Erhitzung. Dabei entsteht ein Uberdruck, der das Innere des
Kondensators explosionsartig aus dem Becher herausschleudert.
DasInnere bei diesen Kondensatoren besteht aus einem Tantalstab
und einem Elektrolyten. Die Randbedingungen bei diesem Unfall
sollten bei der Messung moglichst weit angeglichen werden.

Da beim Explodieren dieser Kondensatoren die aggressive Elek-
trolytfliissigkeit austreten kann, wurden die Versuche in einem
Laborabzug (Bild 14) bei geschlossener Frontscheibe durch-
gefiihrt. Im Abzug betrdgt der Hintergrundpegel bedingt durch
den Liifter etwa 64 dB(A).

Die Kondensatoren wurden jeweils auf einer ausrangierten Pla-
tine, die fiir diesen Versuch mit Anschlussbuchsen versehen
wurde, befestigt. Der Abstand des Mikrofons zur Platine betrug
50 cm. Dieser Abstand wurde gewihlt, um einerseits Ubersteue-
rungen und andererseits Beschddigungen des Mikrofons durch
den herausspritzenden Elektrolyten zu vermeiden.

In einem Vorversuch wurden fabrikneue Aluminium-Elektrolyt-
kondensatoren vergleichbarer Kapazitdt und Spannungsfestigkeit
eingesetzt, um den Versuchsaufbau zu priifen und auftretende
Schalldruckpegel abzuschétzen. Diese Kondensatoren unterschei-
den sich zwar im Aufbau (gewickelte Folien), bei Uberhitzung kann
aber auch hier explosionsartig das Innere herausgeschleudert wer-
den.

Im Hauptversuch wurden dann die Tantal-Elektrolytkondensa-
toren, die von der betroffenen Person zur Verfiigung gestellt wur-
den, verwendet. Diese Kondensatoren entsprachen dem Typ, der
den Unfall verursacht hat.

Arbeitsschutz
Versuch |L indB |L in dB Tabelle 6 Deospray:
PCpeak Almax Ergebnisse der Ge-
1 115,7 89,5 rauschmessungen
2 126,4 96,4 (Abstand: 1 m).
3 136,4 107,2
160
140 ".—”___.
120 g
—
@ 100 4
T >— v
£ 80
-
60
40
20 . .
1 2 3
Spriihzeit in Sekunden
—p—LAlmax =—m—LpCpeak

Bild 13 Deospray: Zusammenhang zwischen eingespriihter Gas-
menge und Schalldruckpegel.

Bild 14 Elektrofilterkondensator: Prifaufbau im Laborabzug.

Als Spannungsquelle diente ein Labornetzteil mit regelbarer
Spannung bis 80 V und einstellbarer Strombegrenzung.

Ergebnisse

Die Ergebnisse der Vor- und der Hauptversuche sind in
Tabelle 7 zusammengestellt. Die angelegte Spannung U;, betrug
jeweils 80V, als Strombegrenzung wurde 3,1 A eingestellt. Im
letzten Versuch (Ta_5) wurde wegen der geringeren Spannungs-

Messung | U, . inV |U, inV |CinpF |Explosion nach mm:ss Fxplosion Lycpeax iNAB [ Ly, in dB gael;e‘jleerszgge(t/)\géssf
Al_1 35 80 220 [01:35 ja 148,7 131,2 abstand: 50 cm).
Al_2 35 80 470 00:32 nein 120,8 106,5 Al'= Aluminium-, Ta =
A3 35 80 470 [01:19 nein 126,3 103,7 ontal-Elelrolytionden-
Al_4 35 80 220 05:03 nein 104,8 83,5

Ta_1 30 80 300 00:32 ja 141,7 126,0

Ta_2 30 80 150 00:16 ja 150,3 1355

Ta_3 30 80 300 00:20 ja 142,3 126,8

Ta_4 30 80 300 00:29 ja 138,4 122,7

Ta_b 15 35 bis 40 |540 10:00 ja 134,7 118,9
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Bild 15 Uberreste eines explodierten Ta-Elektrolytkondensators.

festigkeit des Kondensators (15 V) zundchst 35 V und nach 7 min
40V angelegt.

Bei den Versuchen Al_2 bis Al_4 wurde das Innere nicht heraus-
geschleudert, hier entwich der Uberdruck iiber die vorhandene Soll-
bruchstelle mit einem Zischgerdusch. Bei den Tantal-Elektrolytkonden-
satoren trat die Zerstorung innerhalb von 16 bis 32 s nach Anlegen der
Uberspannung ein (Bild 15 zeigt die Uberreste eines Ta-Kondensators
nach der Explosion), lediglich der letzte Kondensator erwies sich als
spannungsfester. Von den fiinf Versuchen mit Ta-Kondensatoren wurde
in einem Fall ein Al-bewerteter Maximalpegel von mehr als 135 dB ge-
messen, die anderen Ergebnisse lagen deutlich darunter. Im Sinne einer
Worst-case-Abschédtzung ist aber von der Moglichkeit gehorgetdhrden-
der Maximalpegel bei einem Abstand von 50 cm auszugehen.

Bild 16 Versuchsaufbau mit Mittelspannungsumrichter und davor
positionierten Mikrofonen.

Lichtbogen in einem Umrichterschrank

Schadensfall

In Umrichterschranken konnen unter bestimmten Bedin-
gungen unerwartet Lichtbogen auftreten. Eine Begleit-
erscheinung der Lichtbégen sind Knalle. Fiir die Gefahrdungs-
beurteilung sollten im Rahmen von Typpriifungen in einem
Priifinstitut die dabei auftretenden Spitzenschalldruckpegel
ermittelt werden.

Versuchsdurchfiihrung

Die Priifungen wurden in einer groflen Halle mit weit gedffneten
Toren durchgefiihrt. Insgesamt fanden vier Versuche mit entspre-
chenden Umbauphasen statt. Um die Umrichterschrianke herum
war eine Matrix von Spannrahmen mit Baumwollstoff aufgestellt,
um nach aufien schlagende Flammen zu detektieren (Bilder 16
und 17). Uber den Aufbau wurde eine Decke abgesenkt. Eine
Schrankreihe wurde jeweils fiir zwei Versuche eingesetzt. In den
Versuchen wurden verschiedene Schrankausstattungen gepriift.
Fir die Typpriifung wurden verschiedene Versuchsparameter
(Spannung, Strom und Dauer) eingestellt.

Die Mikrofone wurden in den Abstianden 5 m vom Schrank (etwa
Rand der abgehdngten Decke) und 8 m (Hallentor) aufgestellt und
die Messgerate jeweils so kurz wie méglich vor dem Versuch gestar-
tet. Beim Versuch selbst wurde die Umgebung abgesperrt. Alle Teil-
nehmer am Versuch mussten aus Sicherheitsgriinden in ein gegen-
uberliegendes Gebdaude ausweichen.

Ergebnisse

Die eingestellten Versuchsparameter sind zusammen mit den
gemessenen maximalen Schalldruckpegeln Ljcpea und Lajmay in
Tabelle 8 dargestellt.

Bild 17 Rauchentwicklung direkt nach dem Lichtbogen.

Spannung in kV | Strom in kA Dauer in ms L in dB L in dB Tabelle 8 Licht-

P g pCpeak Almax bogen: Eingestellte
Messung 5 m 8 m 5 m 8 m Parameter und Er_
1 7,4 20 500 1442 143,0 129,0 126,2 gebn/(sse d/er Schall-

ruckpegelmessun-

2 7,4 20 500 1437  |1406  [127,6  [1238 gen bei den Licht-
3 3,6 10 150 138,0 134,2 120,7 116,9 bogenversuchen.
4 7,4 31,5 200 150,1 1473 135,0 132,5
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Die Ergebnisse zeigen fiir die eingestellten Versuchsparameter
einen linearen Zusammenhang zwischen dem Strom und den ma-
ximalen Schalldruckpegeln Lycpea Und Lypmay (Bild 18). Bei einer
Stromstarke von 31,5 kA werden in 5 m Abstand ein Spitzenschall-
druckpegel L,cpe.x von 150 dB und ein Al-bewerteter Maximalpegel
von 135 dB gemessen.

Fir die Bewertung in einem Unfallgeschehen kommt dem Ab-
stand eines Betroffenen zum Lichtbogen eine hohe Bedeutung zu,
da die Schalldruckpegel in den in dieser Messreihe gewidhlten Ab-
stinden fiir einen akuten Gehorschaden nicht bzw. nur gerade aus-
reichend sind. Umrichterschridnke stehen iiblicherweise in Riu-
men und dort tatiges Personal hélt sich in der Regel ndher an den
Schrianken auf, daher muss bei moglichen Unféllen von héheren
Schalldruckpegeln ausgegangen werden.

Zusammenfassende Betrachtung

Die Ergebnisse der Experimente zur Ermittlung von mdoglichen
Spitzenschalldruckpegeln bei Knallereignissen ergeben in fiinf
von acht Fillen in den realisierten Messabstinden eine Uberschrei-
tung des Spitzenschalldruckpegels von 150 dB, in zwei Fillen lie-
gen sie bis zu 3 dB darunter. Lediglich bei der Verpuffung eines
Deospray-Luft-Gemischs bleibt der Spitzenwert deutlich unter
140 dB. Zu beachten ist hierbei auf jeden Fall die bei den Versuchen
technisch realisierbare Messentfernung im Verhéltnis zum tat-
sachlichen Abstand beim Unfall. Fiir andere Abstinde muss eine
entsprechende Umrechnung erfolgen. Fir die Al-bewerteten Ma-
ximalpegel werden in der Hilfte der Fille 135 dB tiberschritten.
Diese Beobachtung bezieht sich auf die jeweils maximal gemesse-
nen Werte. Da die Streuungen in den Experimenten teilweise sehr
grof sind, kénnen hier Ausreifler nach oben den Ausschlag geben
(Beispiel Kondensator). Aus der Fragestellung heraus (welche Spit-
zenschalldruckpegel sind moglich?) sind aber diese Werte heran-
zuziehen.

Die begutachtenden Mediziner wiinschen fiir ihre Beurteilung
in der Regel als Spitzenwert die Angabe des Peakpegels und erwar-
ten hier Werte von 150 bis 160 dB, die sich aus der medizinischen
Fachliteratur ergeben. Dies bedeutet einen Unterschied von 15 bis
25 dB gegeniiber dem L,; von 135 dB, wie er in der Richtlinie
VDI 2058 Blatt 2 angegeben wird. Bei den Untersuchungen wur-
den jeweils beide Pegel parallel gemessen. Der Vergleich (Tabelle
9) zeigt, dass sich bei den untersuchten Ereignissen diese Differenz
bestitigt.

Ahnliche Differenzen werden auch bei impulshaltigen Schaller-
eignissen an industriellen Arbeitsplatzen gefunden [3]. Bei kurzen
Impulsen kann also davon ausgegangen werden, dass bei einer
Uberschreitung des Lyjma.x = 135 dB auch der Spitzenschalldruck-
pegel (Peak) den Wert von 150 dB iiberschreitet.

Anzumerken bleibt in diesem Zusammenhang, dass mit der Ein-
fithrung des oberen Auslosewertes Ly,cpeac = 137 dBin der Lirm-und
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Bild 18 Zusammenhang zwischen eingestellter Stromstérke | und
maximalen Schalldruckpegeln in den beiden Messabstdnden.

Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationArbSchV) [4]
hédufig angenommen wird, dass ab diesem Wert bereits ein akuter
Gehorschaden auftreten kann. Dieser obere Auslosewert, der
gleichzeitig der maximal zuldssige Expositionswert unter Beriick-
sichtigung der Dammwirkung eines Gehorschutzesist, ist eine Pré-
ventionsangabe. Fiir die Verursachung eines akuten Gehorscha-
dens wird dieser Spitzenschalldruckpegel als nicht ausreichend
angesehen.

Dipl.-Ing. Reimer
Paulsen, Institut fir
Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetz-
lichen Unfallver-
sicherung (IFA),
Sankt Augustin.
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Versuch Anzahl Mittelwert | Standardabweichung | Wertebereich Tabelle 9 Differen-
Heizungsrohr 4 18,9 11 17,3 bis 19,9 Zi’&?:{;jen Locoear
Stahlrohr 4 13,7 0,7 12,7 bis 14,2

PVC-Schlauch 10 20,7 3,0 15,9 bis 25,2

Getrankepackung 25 20,1 1,4 17,8 bis 23,1

Knallkorper 32 22,2 1,5 18,6 bis 26,3

Deospray 3 28,5 2,0 26,2 bis 30,0

Kondensator 9 17,0 29 14,3 bis 22,6

Lichtbogen 8 16,2 1,0 14,8 bis 17,3
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