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Kurzfassung: Smartphones sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzu-
denken. Der Einsatz dieser Kleincomputer findet auch einen immer starke-
ren Einsatz im industriellen Kontext. Die stetige Weiterentwicklung der
Funktionalitat sowie der eingebauten Sensoren in den Geraten lasst neue
Einsatzszenarien entstehen. Eine Moglichkeit stellt die Messung von Ar-
beitsumweltfaktoren mit Hilfe geeigneter Applikationen auf Smartphones
dar.

Das vorliegende Papier fasst die Untersuchungsergebnisse zu Messmaog-
lichkeiten sowie -genauigkeiten bei der Erfassung der Arbeitsumweltfakto-
ren Larm, Klima und Beleuchtung mit Hilfe von Smartphones zusammen.
Im Rahmen der Studie wurden u.a. Messabweichungen zwischen ver-
schiedenen Applikationen sowie auf Smartphones im Bereich der Schall-
pegelmessung bestimmt.

Schlusselworter: Applikationen (Apps), Arbeitsumweltfaktoren, Beleuch-
tungsstarkemessung, Larmmessung, Klimamessung

1. Einfiihrung

FUr eine ergonomische Gestaltung von Arbeitsprozessen ist eine Untersuchung
von Arbeitsumweltfaktoren, wie bspw. Larm, Klima oder Beleuchtung wichtig. Ar-
beitsumweltfaktoren konnen sich in vielfaltiger Weise auswirken. So kann eine un-
gunstige Larmexposition zu einer Larmschwerhdrigkeit nach BK 2301 oder einer Lei-
stungsminderung fuhren (Sust, 1987). Um negative Folgen zu verhindern, ist eine
Gestaltung der Arbeitsumwelt vorzunehmen. Hierzu sind Messungen durchzufuhren.

Bei der Messung und Beurteilung von Arbeitsumweltfaktoren ist ein verstarkter
Einsatz von Smartphones als universelles Messmittel in Unternehmen zu beobach-
ten. Insbesondere Personen, die mit Entscheidungs-, Planungs- und Leitungsfunkti-
on betraut sind, werden vom Unternehmen mit entsprechender Technik ausgerustet.

Um eine hohe Gute der Messung zu erreichen, mussen die eingesetzten Messge-
rate Uber eine entsprechende Messgenauigkeit verfugen (EN 1ISO 9612:2009).

Mit der Fragestellung der Einsatzfahigkeit von Larm-Applikationen auf Smartpho-
nes fur arbeitswissenschaftliche Untersuchungen haben sich u.a. Kardous & Shaw
(2014) beschaftigt. Sie untersuchten hierzu 130 IOS und 62 Android Applikationen.
Im Ergebnis konnte festgestellt werden, dass ausgewahlte Applikationen zur Schall-
pegelmessung durchaus einsetzbar sind. Diese Studienergebnisse werden durch
den Einsatz von Smartphones bei der Erfassung von Larmdaten in Forschungspro-
jekten, wie ,Earphone” (Rana et al. 2014) oder ,NoiseTube® (Maisonneuve et al.
2010), untermauert.
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Im Rahmen der vorliegenden Studie werden Messmaoglichkeiten und -genauigkeit
von Applikationen zur Erfassung der Arbeitsumweltfaktoren Larm, Beleuchtung und
Klima untersucht. Es wird ein Schwerpunkt auf den Einsatz von Applikationen auf
verschiedenen Smartphones gelegt. Dazu werden sowohl Analysen zu ereignisbe-
zogenen wie auch frequenzabhangigen Messabweichungen von Schalldruckpegein,
der Betrachtung der Beleuchtungsstarke sowie klimabezogenen Mal3en, wie Tempe-
ratur und Luftfeuchtigkeit, vorgenommen. Im Rahmen des Beitrages kann nur ein
Auszug der Ergebnisse prasentiert werden.

2. Vorbetrachtung

Zur Eingrenzung des Betrachtungsfeldes wird sich zuerst mit der eingebauten
Sensorik und deren Einsetzbarkeit fir ergonomische Analysen beschaftigt. Die nach-
folgende Abbildung zeigt die fur die Messung von Arbeitsumweltfaktoren in Frage
kommende Sensorik sowie deren moglichen Verbauort.
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Abbildung 1: Sensoren eines Smartphones zur Analyse der Arbeitsumgebungsbedingungen

Mit Hilfe der eingebauten Sensoren lassen sich u.a. folgende Anwendungsbereiche
fur eine ergonomische Arbeitsumweltanalyse identifizieren:

+ Bestimmung des Schalldruckpegels (Larmbeurteilung) mit internem oder ex-
ternem Mikrofon,

+ Ermittlung der Beleuchtungsstarke als beleuchtungstechnische GroRe,

+ Bestimmung der klimatischen Umgebungsbedingungen mit Hilfe von internen
Sensoren sowie externem Zubehar.

Zu den einzelnen Arbeitsumweltfaktoren gibt es eine Vielzahl von verfugbaren Ap-
plikationen. Um die Anzahl an zu untersuchenden Applikationen einzuschranken,
wird sich auf Anwendungen mit einem hohen Ranking in Bezug auf die Nutzerbewer-
tung und Downloadzahl konzentriert. Ein Vorgehen, welches auch dem Verhalten ei-
nes Normalnutzers entsprechen durfte. Insofern bekannt, werden Anwendungen pro-
fessioneller Anbieter von Leistungen im Bereich Ergonomie und Arbeitsschutz bevor-
zugt eingesetzt.

Bei der Auswahl der eingesetzten Smartphones werden hauptsachlich Gerate der
Mittel- und Hochpreisklasse eingesetzt, da eine hohere Qualitat der verbauten Sen-
sorik angenommen wird. Fur die Messung der klimatischen Bedingungen stand nur
ein Smartphone-Typ zum Zeitpunkt der Untersuchungen zur Verfugung. Eine Ka-
librierung der Smartphones wird nicht durchgefuhrt, da die Gerate nur Uber einen
konstanten Differenzausgleich verfugen.
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Um Fehler durch technologisch bedingte Differenzierungen, z.B. durch Abwarme
des Prozessors, minimal zu halten, wird darauf geachtet, dass keine weiteren Pro-
gramme wahrend des Versuchsablaufes laufen. Welche Auswirkungen unterschiedli-
che Auslastungen und damit verbundene interne Temperaturen haben, wird im
Rahmen der Studie nicht untersucht.

3. Versuchsaufbau und Messablauf
Gegenstand der Messungen ist die Erfassung der Messabweichung und die Ablei-

tung der Messgenauigkeit fur die drei o.g. Arbeitsumweltfaktoren. Fur dieses Ziel
sind verschiedene Messreihen durchzufuhren, die in Tabelle 1 dargestellt werden.

Tabelle 1: Empirische und labortechnische Untersuchungen zu den drei 0.g. Arbeitsumweltfaktoren

Arbeits- Empirische Labortechnische
umwelt Untersuchungen Untersuchungen
Larm « E1: Vergleich von verschiedenen Ap- |  L1:Vergleich verschiedener Applikationen
plikationen auf einem Smartphone auf drei Smartphones in Abhangigkeit ver-
« E2: Vergleich von Smartphones mit schiedener Schalldruckpegel bei einer Fre-
einer ausgewahlten Applikationen quenz von 1.000 Hz
» E3: Vergleich eines Smartphones mit | « L2:Vergleich einer Applikation auf drei
internem und externem Mikrofon Smartphones in Abhangigkeit verschiede-
ner Schalldruckpegel sowie Frequenzen
Beleuch- * Vergleich von einer Applikation auf * Vergleich verschiedener Applikationen auf
tung verschiedenen Smartphones an ei- einem Smartphone im Versuchsstand
nem Maschinenarbeitsplatz
Klima + Klimamessung bei konstanten Be- » K1: Klimamessung bei konstanten Bedin-
dingungen im geschlossenen Raum gungen im geschlossenen Raum
» K2: Klimamessung bei wechselnden Be-
dingungen

Beim Messaufbau und der Durchfihrung wird auf die Einhaltung von anerkannten
Messvorschriften wie der EN ISO 9612:2009 fur Larmmessungen geachtet. Als Refe-
renzmessgerate werden kalibrierte Messgerate wie von der Firma Bruhl& Kjar 2250 -
Klasse 1 nach DIN EN ISO 9612:2009, ein Mavolux 5032c und eine Testo Klimaana-
lysator 435-2 mit den entsprechenden Messsonden verwendet.

4. Ergebnisse zu Applikationen der Larmmessung
Charakteristik der Ladrmapplikationen

Mit Hilfe von Larmapplikationen lassen sich u.a. der Larmexpositionswert in dB(A),
der Spitzenschalldruckpegel Lcpeak in dB(C) sowie Frequenzbandmessungen
durchfuhren. Die Mdglichkeit zur Kalibrierung der jeweiligen Applikation sowie Spei-
cher- und Exportierfunktionen stehen nur in wenigen Fallen zur Verfigung.

Auszug aus den Messergebnissen Schallpegelmessung

In Abbildung 2 sind die Messabweichungsverlaufe fur vier von 14 untersuchten
Applikationen bei einer Frequenz von 1.000 Hz bei der Nutzung des Smartphones 1
im Schalldruckpegelbereich von 40 bis 90 dB(A) aus Versuch L1 dargestellt.
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Abbildung 2: Messabweichungen Smartphone 1 zum Referenzmessgerét

Ergebnis der Messreihe ist, dass nur 2 von 14 Applikationen Messabweichungen
innerhalb eines Messunsicherheitsbereiches von +/- 3 dB(A) gegenuber dem Refe-
renzmessgerat erreichen. Einige Applikationen weisen Messabweichungen von mehr
als 10 dB(A) auf. Applikation A weist mit einer absoluten Abweichung zwischen
0 dB(A) und 3 dB(A) die geringsten Abweichungen sowie mit einer Standardabwei-
chung von 1,7 dB(A) die zweitgeringste Streuung der untersuchten Applikationen auf.
Die absoluten Messabweichungen der Applikation B sind mit -12 dB(A) bis -7 dB(A)
hoch. Die Streuung der Daten ist jedoch im Vergleich zu den anderen Applikationen
am geringsten. So betragt die Standardabweichung 1,4 dB(A).

Fazit: L&rmmessung mittels Applikationen

FUr den Einsatz von Applikationen zur Messung des Schalldruckpegels bedarf es
einer sorgfaltigen Auswahl der passenden Applikation. So kdnnen in den empiri-
schen Untersuchungen wie auch im Labor erhebliche Streuungen zwischen den
Messabweichungen unterschiedlicher Applikationen festgestellt werden. Hierbei kann
es bis zu hohen zweistelligen dB(A)-Abweichungen kommen. Weiterhin sind auch
gerateabhangige Abweichungen bei unterschiedlichen Frequenzen feststellbar.

Die in den Versuchen gemessene starke Variation der Messergebnisse sowie die
Gerateabhangigkeit erschweren den praxisnahen Einsatz. Ausgewahlte Applikatio-
nen lassen sich jedoch fur orientierende Messungen unter Verwendung der Kalibrie-
rungsfunktion einsetzen.

5. Ergebnisse zu Applikationen der Beleuchtungsmessung
Charakteristik der Beleuchtungsapplikationen

Die getesteten Applikationen sind lediglich zur Messung der Beleuchtungsstarke
nutzbar. Einige Applikationen bieten statistische Angaben, wie Minimal- oder Maxi-
malwerte, an. Teilweise werden dem Nutzer auch Kalibrierungsfunktionen, Spei-
chermoglichkeiten sowie die zeitliche Darstellungen der Messwerte zur Verfugung
gestellt.

Auszug aus den Messergebnissen Beleuchtungsstéarke

In Tabelle 2 sind die Messabweichungen der Applikation L-B gegenuber dem Re-
ferenzmessgerat dargestellt. Hierbei weisen 12 von 14 Applikationen bei der Mes-
sung gleiche Messwerte wie Applikation L-B auf.
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Tabelle 2: Messabweichungen der Applikation L-B gegentiber Referenzmesswerten

Referenzmesswert in lux 20 | 50 | 100 | 150 | 250 | 300 | 500 | 750 | 1000 | 1500
Messabweichung Applika-
tion L-B in lux

-20 | -22 8 11 9 -14 | 24 91 -2 720

Fazit: Lichtmessung mittels Applikationen

Im Bereich von 100 bis 1.000 lux kann mit Hilfe verschiedener Applikationen die
Beleuchtungsstarke mindestens mit einer mittleren Genauigkeit (Klasse C: DIN 5032-
7:1985) erfasst werden. Fur viele Anwendungen im industriellen Bereich sollte dies
ausreichend sein. Fur die Erfassung weiterer Lichtmessgrofen, wie Leuchtdichte,
muss jedoch auf gesonderte Messgerate zurlckgegriffen werden.

6. Ergebnisse zu Applikationen der Klimamessung
Charakteristik der Klimaapplikationen

Fur Klimamessungen mussen Applikationen ausgeschlossen werden, die im App-
Store zwar als Thermometer eingeordnet werden, tatsachlich aber Uber keine eigene
Messfunktionalitat verfugen. Mit Hilfe geeigneter Klimaapplikationen Iasst sich die
Temperatur, die Luftfeuchtigkeit sowie der Luftdruck bestimmen. Ausgewahlte Appli-
kationen geben zudem eine Beurteilung der Messdaten in Form von Farbcodierun-
gen wider. Eine Speicherung der Daten ist nur in wenigen Fallen moglich.

Auszug aus den Messergebnissen Klima

In Abbildung 3 sind aus Versuch K1 die Temperaturmessabweichungen bei kon-
stanten Klimabedingungen (T=23°C, r.F=35%) fur 12 Applikationen (A bis L-
Applikation) zum Zeitpunkt t = 0 Sekunden sowie nach t = 60 Sekunden abgetragen.
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Abbildung 3: Messabweichungen Endgerét 1 zum Referenzmessgerét

Die Anforderungen nach ASR 3.5 von +/- 0,5°C wird zu t=0s von funf Applikatio-
nen eingehalten. Nach einer Messzeit von 60 s erhoht sich bei der Mehrzahl der Ap-
plikationen die negative Messabweichung. Die absoluten Abweichungen betragen
bei t = 0 s zwischen -0,2 °C und -1,2 °C und steigen nach t = 60 s auf -0,4 °C bis
-1,8 °C an.

Fazit: Klimamessung mittels Applikationen

Mit Hilfe von Klima-Applikationen lassen sich bei konstanten Bedingungen in ge-
schlossenen Raumen relativ exakte Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessungen
durchfuhren.
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Bei wechselnden klimatischen Bedingungen sind schwankende und hohere Ab-
weichungen messbar. Hierbei spielt die Reaktionszeit der Applikation und des
Smartphones eine wichtige Rolle.

Grundsatzlich kdnnen orientierende Messungen mit Hilfe der Applikationen durch-
gefuhrt werden. Hierbei stellt ein Smartphone mit Temperatur- und Luftfeuchtigkeits-
sensor eine zwingende Voraussetzung dar.

7. Ergebniszusammenfassung und Ausblick

Ziel der Untersuchung war die Uberpriifung der Einsetzbarkeit von Applikationen
zum Messen der Arbeitsumweltfaktoren Larm, Beleuchtung und Klima.

Im Gesamtfazit ist festzuhalten, dass die auf Smartphones installierbaren Applikatio-
nen fur orientierende Messungen verwendet werden konnen. Hierbei ist jedoch eine
fachliche Auswahl von geeigneten Applikationen aus der Vielzahl verfugbarer Appli-
kationen notwendig. Insbesondere im Bereich der Schalldruckpegelmessungen sind
erhebliche Abweichungen zwischen den einzelnen Applikationen und Smartphones
feststellbar. Bei Lichtmessungen kann eine mittlere Genauigkeit im Bereich von 100
bis 1.000 lux mit der Mehrzahl der getesteten Applikationen erreicht werden. Bei der
Klimamessung sind bei konstanten Bedingungen geringe Messabweichungen fur die
Temperatur sowie bei der Luftfeuchtigkeit messbar. Bei wechselnden Rahmenbedin-
gungen steigen die feststellbaren Abweichungen wesentlich an.

Unabhangig von diesen Analyseergebnissen sollte die Chance betrachtet werden,
dass durch zertifizierte messtechnische Erweiterungen von Smartphones eine eng-
maschigere und einfachere Uberpriifung ergonomischer Arbeitsbedingungen méglich
sein kann. Da es sich bei Smartphones vordergrindig um Gerate zur Aufbereitung
von Informationen handelt, verweist die Studie auf die Kopplung geeigneter Mess-
sonden mit einem Smartphone. In dieser Kombination konnten Messsysteme zur Ar-
beitssystembeurteilung mit integrierter Anleitung entstehen, welches es vor allem
ermoglich nicht nur korrekt zu messen sondern die Ergebnisse auch richtig zu inter-
pretieren und einzuordnen.
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