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1 Aufgabenstellung

Bolzensetzwerkzeﬁge sind SchuBappérate, mit denen sich
Setzbolzen durch die Energie einer Treibladung mit einem
Schlag in harte Baustoffe, wie Beton oder Stahl, ein-
treiben lassen. Da diese Werkzeuge unabhdngig wvon
fremden Energiequellen, wie Elektrizitat oder Druck-
luft, arbeiten, finden sie vor allem im Baubereich eine
weite Verbreitung, z.B. bei der Befestigung von Elektro-

installationen oder abgehdngten Decken.

Jeder Eintreibvorgang erzeugt einen starken, extrem kurzen
Lirmimpuls, der das GehOr des Beschdftigten schéddigen
kann. Flir die Messung und Bewertung derartiger Impulse
werden in der Literatur verschiedene Verfahren empfohlen.
Es besteht die Frage, ob sich diese extrem kurzen Schall-
impulse mit handelsiiblichen Schallpegelmessern
ausreichend genau erfassen lassen oder ob dazu spezielle
MeBtechniken erforderlich sind. Auch liegen derzeit noch
keine gesicherten Erkenntnisse dariiber vor, welches der
verschiedenen Impulsbewertungsverfahren der Gehdrschad-
lichkeit der Impulse am besten gerecht wird. Je nach Ver-
fahren kann man mit sehr unterschiedlichen Beurteilungs-

ergebnissen rechnen [1].

Da zur Beurteilung von Larmschwerhtrigkeitsfdllen sowie
zur Durchfiihrung von La&rmschutz- und Vorbeugemalnahmen
genauere Kenntnisse {iber die HOhe der Ldrmbelastung und
die Beurteilung der LArmimpulse bei Bolzensetzarbeiten be-
ndtigt werden, beauftragte der FachausschuB "Bau" das BIA
mit der Untersuchung der L&rmbelastung an Bolzensetzer-
arbeitsplédtzen und Uberpriifung der verschiedenen MeB- und

Beurteilungsverfahren auf ihre Anwendbarkeit in der Praxis.



Dazu wurde die Lirmbelastung der Beschdftigten bei der
Arbeit mit drei Bolzensetzwerkzeugen unterschiedlicher
Bauart sowie die Auswirkung verschiedener EinfluBfaktoren

auf die Ldrmbelastung untersucht.

Fine Reihe von SchallmeBgerdten war auf ihre Eignung zur
Verarbeitung derartiger Kurzzeitimpulse hin zu Utber-
prifen. Zur Beurteilung der Larmimpulse wurden verschie-
dene Auswertungsverfahren angewandt und bewertend gegen-
Ubergestellt. Aus den gewonnenen Ergebnissen liefl sich
schiiefBlich ein Vorschlag fiir ein einfaches, praktikables
MeB~ und Bewertungsverfahren zur Erfassung und Beurteilung

von Bolzensetzerldrm ableiten.

2 Beschreibung der MeBobjekte

Zzur Erlduterung der Funktionsweise von Bolzensetzwerk-
zeugen sei zundchst der konstruktive Aufbau dieser Werk-

zeuge etwas genauer betrachtet.

Vom Prinzip her lassen sich die beiden in Abbildung 1

gezeigten Werkzeugarten unterscheiden.
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Abbildung 1 : Prinzipskizze zum konstruktiven Aufbau von Bolzensetz-
werkzeugen




Beide Werkzeuge werden durch Zindung einer Kartuschen-
ladung gestartet (in Abbildung 1 wurde auf die Dar-

stellung des entsprechenden Ausldsemechanismus verzichtet).

Bei dem im oberen Teil der Abbildung gezeigten Bolzen-
setzwerkzeug (a) wirken die Pulvergase der Kartusche
auf einen Schubkolben, der seinerseits den Setzbolzen
einschiebt. Bei dem im unteren Teil der Abbildung ge-
zeigten Werkzeug (b) wird der Setzbolzen dagegen un-
mittelbar durch die Pulvergase der Kartusche eingetrieben.
Wdhrend die Eintreibenergie beim Werkzeug ohne Schub-
kolben (b) allein Uber den Setzbolzen ilbertragen wird,
wirken beim Werkzeug mit Schubkolben (a) die beiden
Massen von Schubkolben und Setzbolzen gemeinsam als
Trdger der Eintreibenergie. Aufgrund der unterschied-
lichen zu beschleunigenden Massen ergibt sich fiir das
Werkzeug ohne Schubkolben (b) bei gleicher Kartuschen-
energie eine sehr viel hodhere Milindungsgeschwindigkeit

als fir das Schubkolbenwerkzeug (a).

Nach der Unfallverhiitungsvorschrift "Arbeiten mit SchuB-
apparaten” [2] sind in Abhdngigkeit von Miindungsge-
schwindigkeit und der Eintreib- bzw. Auftreffenergie
die beiden Werkzeugklassen A und B zu unterscheiden.

Die Zuordnung ergibt sich aus der nachfolgenden Tabelle:

Mindungsgeschwindigkeit Auftreffenergie

Vm [m/s]) [J1]

Klasse

A vV £ 100 beliebig

(Bolzenschubwerkzeug) 100 < V< 160 < 420

B 100 < v § 160 2 420

(Bolzentreibwerkzeug) V. > 160 beliebig

Tabelle 1 : Einteilung der Bolzensetzwerkzeuge in Klassen



Aufgrund des festgestellten Zusammenhanges zwischen
dem konstruktiven Aufbau und der Mindungsgeschwindig-
keit handelt es sich bei den Gerdten der Klasse A

in der Regel um Werkzeuge mit Schubkolben (a) (niedrige
Mindungsgeschwindigkeit) und bei den Gerdten der

Klasse B um Werkzeuge ohne Schubkolben (b) (hohe
Miindungsgeschwindigkeit) . Die Werkzeuge der Klasse A

sind als Bolzenschubwerkzeuge, die Werkzeuge der

Klasse B als Bolzentreibwerkzeuge definiert.

Die Eintreibenergie bzw. Leistung der Setzwerkzeuge
148t sich im allgemeinen durch die Wahl von Kartuschen
unterschiedlicher Ladung in Grenzen variieren. Die
Kartuschen sind je nach Ladungsstdrke mit unterschied-

licher Farbe gekennzeichnet

WeilB - schwdchste Ladung
Griln - schwache Ladung
Gelb - mittlere Ladung
Blau - starke Ladung

Rot - sehr starke Ladung
Schwarz - stdrkste Ladung

Bei einigen Werkzeugen kann die Eintreibenergie auch
durch eine entsprechende Einstellvorrichtung am Werk-
zeug gedndert werden ("By-Pass"-System).

Flir die Untersuchung wurden drei Bolzensetzwerkzeuge
von vergleichbarer Eintreibleistung, d.h. von etwa
gleicher Kartuschengr&Bfe und gleichem Bolzenkaliber,
ausgewdhlt (siehe Abbildung 2).



Abbildung 2 : Ansicht der drei untersuchten Bolzensetzwerkzeuge

Zwel Werkzeuge entsprachen als Schubkolbengerdte der
Klasse A (Bolzenschubwerkzeuge), das dritte Werkzeug
ohne Schubkolben war der Klasse.B (Bolzentreibwerkzeuge)

zuzuordnen.

Zur Unterscheidung wurden die Gerdte mit den. Buch-

staben A1VA2lHﬁ_B gekennzeichnet :

A, - Bolzensetzwerkzeug der Klasse A
Bolzenschubwerkzeug, Schubkolbengerdt mit
integriertem Schallddmpfer, Bolzendurch-
messer 3,7 mm, Kartusche 6,8/11

A2 - Bolzensetzwerkzeug der Klasse A
Bolzenschubwerkzeug, Schubkolbengeréat,
Bolzendurchmesser 3,75mm, Kartusche 6,8/11

B - Bolzensetzwerkzeug der Klasse B
Bolzentreibwerkzeug, Werkzeug ohne Schub-
kolben, Bolzendurchmesser 3,8 mm,
Kartusche 6,3/16



3 Analyse der Schallimpulse

Da die Bolzensetzwerkzeuge charakteristische, ex-

trem kurze Schallimpulse erzeugen,die sich wesentlich von den
tblichen aus der Industrie bekannten Schlagimpulsen unterschei-
den, wurden diese Impulse zunidchst hinsichtlich

ihrer zeitlichen Druckschwankungen und ihrer Frequenz-

zusammensetzung analysiert.

Zur genauen meBtechnischen Erfassung und Aufzeichnung
derartiger Impulse werden hdufig Speicheroszilloskope
eingesetzt. Bei dieser Untersuchung wurden die Schall-
impulse zundchst mit Hilfe eines digitalen Signalspei-
chers (Transientenrekorder) zwischengespeichert, um sie
ggf. anschlieBend weiter analysieren oder auf einen
Schreiber ausgeben zu k&nnen. Flir die Schallimpulsana-

lyse kamen folgende MeBgerdte zum Einsatz :

1 MeBverstdrker, Firma Briel & Kjaer, Typ 2636 mit
1/4"-Mikrofon, Typ 4135,

1 Digitaler Signalspeicher, Firma Briiel & Kjaer,
Typ 7502 mit 10 K-Speicherumfang,

1 Echtzeit-Terz/Oktav-Analysator, Firma Briiel &
Kjaer, Typ 2131

1 Digitaler Signalanalysator, Firma Hewlett & Packard,
Typ 5420 A mit Plotter,

1 Mehrkanalschreiber, Firma Gould, Typ GS 1000.

3.1 Schalldruck-Zeit-Diagramm

In Abbildung 3 sind die Schallimpulse der drei untersuchten
Bolzensetzwerkzeuge fiir die Bolzensetzarbeit in Beton zu-
sammengestellt (mittlere Ladungsstdrke bzw. Gerdteein-
stellung auf mittleren Bereich). Da sich die Impulse in

den Pegelspitzen um {iber 20 dB unterschieden, wurden die
Schallsignale fiir die verschiedenen Werkzeuge mit unter-
schiedlichen Schalldruck-MaBstdben aufgezeichnet, um auch
die Schallimpulse der leiseren Ger&dte noch in ausreichender
Gr&Be darzustellen (20 dB Schallpegelunterschied entspricht einem
Schalldruckverhdltnis von 10 : 1).
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Abbildung 3 : Schalldruck-Zeit-Diagramme der Schallimpulse der
drei untersuchten Bolzensetzwerkzeuge



Wie man den Aufzeichnungen entnehmen kann, steigt der
Schalldruck nach Zindung der Ladung jeweils innerhalb
einer Zeit von wenigen Millisekunden (max. 3 ms) auf
den Spitzenwert, der bei den hier untersuchten Werk-
zeugen mit Schallpege]nLpeak von 128 dB bis 149 dB
gemessen wurde. Die Anstiegszeiten flir die einzelnen
Druckspitzen betragen ca. 50 pus (Spitze - Spitze). Die
Impulse klingen verh&ltnismdig schnell wieder ab. Der
Impuls des Gerdtes A1 ist innerhalb von 10 ms um Uber
20 dB abgeklungen. Die Schallpegel der Gerdte Apund B

sind bereits innerhalb von 5 ms entsprechend abgefallen.

Der fir das Gerédt Aqfestzustellende langsamere Pegelab-
fall ist vermutlich dadurch zu erkldren, daB die Spitze
des Explosionsknalls durch den eingebauten Schalld&mpfer
soweit gemindert wird, daB der vom Gehduse abgestrahlte
Schallanteil bei der Aufzeichnung stdrker ins Gewicht
fdllt. Da die Kd&rperschallschwingung des Gehduses nicht
so schnell abklingt wie der kurze Explosionsknall wird
der Impuls zeitlich gedehnt. Bei Schubkolbenwerkzeugen
wie den Gerdten Ajund Apkann man aufgrund der Kolbenbe-
wegung im allgemeinen mit einer stdrkeren Anregung des
Gehduses rechnen als bei Bolzentreibwerkzeugen wie dem
Gerdt B (siehe auch [4 und 5]).

Bolzensetzwerkzeuge ohne Schubkolben erzeugen in der
Regel extrem kurze, explosionsartige Schallimpulse, da
die mechanische Korperschallanregung des Geh&uses durch

bewegte Teile vernachldssigbar gering ist.

3.2 Frequenzsspektrum

Zur Untersuchung der Frequenzzusammensetzung der durch
die Bolzensetzer erzeugten Impulsgerdusche wurden Fre-
quenzanalysen in Terzbandbreite durchgefiihrt. Als MeB-
ort wurde dazu der in DIN 45 635 Teil 34 [7] fir
den Arbeitsplatz festgelegte MeBpunkt gewdhlt.
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Zur Erfassung der kurzen Impulse wurde der Echtzeit-
Terz/Oktav-Analysator jeweils auf Maximalwert-
Speicherung und die Zeitbewertung "I" ("Impuls”) ein-
gestellt. In Abbildung 4 sind die fir die drei Werk-
zeuge bei maximaler Eintreibleistung analysierten

Terzbandspektren zusammengestellt.

Anmerkung :

Aufgrund des Einschwingverhaltens der Frequenzfilter werden extrem kurze
Schallimpulse von einigen Echtzeit-Analysatoren nicht richtig erfaBt.
Deshalb wurden Vergleichsmessungen durch Zwischenspeicherung der Impulse
auf einem digitalen Signalspeicher und repetitive Ausgabe auf den Ana-
lysator durchgefihrt.

Dabei konnten keine Abweichungen zu den durch einmalige Maximalwert-
Analyse gewonnenen Ergebnissen festgestellt werden. Zur zusdtzlichen Ab-
sicherung der MeBergebnisse wurden mit Hilfe eines digitalen Signalanaly-
sators auch schmalbandige Analysen durchgefihrt (Fourier-Transformation).
Nach Umrechnung der schmalbandigen Frequenzspektren in Terzbandbreite er-
gaben sich keine nennenswerten Unterschiede zu den in Abbildung 4 ge-

zeigten Terzspektren.

4 Erfassung der Schallimpulse durch integrierende

Schallpegelmesser

4.1 Zeitbewertung

Jeder Schallpegelmesser besitzt eine gewisse Anzeigetrdg-
heit (Zeitbewertung), um damit bei einem etwas schwanken-
den Gerdusch eine m&glichst einfache Ablesung des MeBer-
gebnisses zu ermbglichen. Man unterscheidet nach

DIN/IEC 651 [8] folgende Anzeigearten bzw. Zeitbewertungen:

"S" - "langsam" (engl.:"slow")
groBe Anzeigetrdgheit - geddmpfte Anzeige von schwankenden
Gerduschpegeln (Zeitkonstante T = 1 s)

"F" - "schnell" (engl.:"fast")
geringe Anzeigetrdgheit - unruhige Anzeige bei schwankenden
Gerduschpegeln (Zeitkonstante T = 125 ms)

"I" - "Impuls" (engl.:"impulse")
sehr geringe Anzeigetrdgheit flir Pegelanstieg, groBe Anzeige-
trdgheit flir Pegelabfall, sehr schnelle Reaktion des Zeigers
auf Schallimpulse, verzdgerter Riicklauf der Anzeige (2,9 dB/s)
(Zeitkonstante T = 35 ms/ T, = 1,5 s)



Aufgrund dieser gegebenen Anzeigetrdgheiten kdnnen sich
speziell bei Impulsgerduschen, wie sie die untersuchten
Bolzensetzer erzeugen, erhebliche Abweichungen zwischen
dem tatsdchlichen Pegel des Schallimpulses und der An-
zeige des Schallpegelmessers ergeben. Der vom Schall-
pegelmesser angezeigte Wert wird stets weit unter den

im Abschnitt 3.1 dargestellten Pegelspitzen liegen.

Die Abweichung f&llt mit zunehmender Zeitkonstante fir
den Pegelanstieg grofBer aus. So mifit man z.B. bei einem
Impulssignal von 5 ms Dauer (Tonimpuls) mit einem Schall-
pegelmesser in der Zeitbewertung "S" einen Maximalpegel,
der um 23 dB unter dem tatsdchlichen Impulspegel liegt.
In der Zeitbewertung "F" ergibt sich ein Anzeigewert

von 14 dB unter dem Pegel des entsprechenden Dauersignals

{siehe Anhang A).

4.2 Mittelungspegel

Trotz dieser unterschiedlichen Pegelanzeige bei der
Messung von Einzelimpulsen in den Zeitbewertungen "p"

und "S" ergibt die Pegelintegration jeweils den gleichen
Mittelungspegel, der dem energiedquivalenten Dauerschall-

pegel Leq entspricht (siehe Anhang B).

Rein theoretisch kann der energiedquivalente Dauerschall-
pegel Leq in jeder Zeitbewertung bestimmt werden, die fiir
den Pegelanstieg und den Pegelabfall die gleiche Zeit-
konstante aufweist. Da eine kiirzere Zeitkonstante eine
genauere Impulsverarbeitung durch den Effektivwertbild—
ner erm&glicht [9], kommt flir die Erfassung des energie-
dquivalenten Mittelungspegels Leq von Bolzensetzerimpulsen
praktisch nur die Zeitbewertung "F" oder eine Integration

mit einer noch kiirzeren Zeitkonstanten in Betracht.



In der Zeitbewertung "I" ergibt sich bedingt durch den
langsamen Pegelabfall nach dem Impulsereignis ein
Mittelungspegel, der Je nach Art und zeitlichem Abstand
der Impulse weit h8her als der energiedquivalente
Dauerschallpegel ausfallen kann. Die Differenz zwischen

dem mittleren Impulspegel L und dem energiedqui-

Alm

valenten Dauerschallpegel L ist als Impulszuschlag

Aeg
Ko definiert (KI = LAIm - LAeq)°
Bei den extrem kurzen Bolzensetzerimpulsen kann dieser

Zuschlag bis zu ca. 16 dB(A) betragen (siehe Anhang B} .

4.3 MeBgerdtetechnische Anforderungen

Die zuverldssige integrale Erfassung der Bolzensetzer-
impulse setzt ein SchallimeBgerdt voraus, das die aus
der Impulscharakteristik resultierenden hohen ger&te-

technischen Anforderungen erfillt.

{1} Pegelbereich :
Der Schallpegelmesser muB die bei Bolzensetzwerk-
zeugen auftretenden hohen Spitzenschalldruckpegel
Lpeak von bis zu ca. 150 dB verarbeiten kdnnen.

(2) Frequenzbereich
Da das den kurzen Impulsen entsprechende Frequenz-
spektrum auch bei hohen Freguenzen bis zu 40 kHz
nennenswerte Schallanteile aufweist, sollte das
MeBgerdt fir die exakte Analyse des Gerédusches
auch diese hohen Frequenzen erfassen und verar-
beiten kénnen. Dazu kommen nur 1/4"-Mikrofone oder
hochwertige 1/2"=-Mikrofone in Betracht. Flir die
A-bewertete Messung des Impulses sind jedoch

auch 1"-Mikrofone geeignet.



(3)

(4)

(5)

Scheitelfaktor

Hochste Anforderungen werden an die Quadrierstufe
und den Effektivwert-Detektor des Schallpegel-
messersgestellt, da die Impulssignale einen
hohen Scheitelfaktor (Verhdltnis Spitzenwert zu
Effektivwert) besitzen. Der Schallpegelmesser
sollte deshalb hohe Scheitelfaktoren von ca. 30

entsprechend 29,5 dB verarbeiten k&nnen.

Dynamik :

Die Forderung des hohen Scheitelfaktors 158t
sich nur in Verbindung mit einem groBen Dynamik-
bereich des Gerdtes realisieren. Eine groBe Ver-
arbeitungsdynamik ist auch fiir die integrale Ver-
arbeitung der Impulse erforderlich, da der
Mittelungspegel ggf. weit unter den Spitzenpegeln
liegen kann. Falls beispielsweise auf einen ange-
nommenen Bolzensetzerimpuls von 5 ms Dauer eine
ldngere Pause von 60 s folgt, ergibt sich ein
Mittelungspegel Leq,derﬁber 40 dB unter dem Pe-
gel des Schallimpulses liegt. Berilicksichtigt man
den erforderlichen Rauschabstand und eine Schei-
telreserve, so sollte die Verarbeitungsdynamik

des integrierenden MeBgerdtes mindestens 60 dB,

besser 70 dB, betragen.

Abtastrate

Da das einzelne Impulssignal nur iber eine sehr
kurze Zeit anliegt, muBl der integrierende Schall-
pegelmesser eine sehr hohe Abtastrate besitzen
oder kontinuierlich aufintegrieren, um das Impuls-
signal in seiner vollen H&he zu erfassen. Der
durch die Abtastung bedingte Fehler ist umso ge-
ringer, je gr&Ber die Zeitkonstante fiir den Pe-

gelabfall ist.
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Dieser Fehler ist beispielsweise in der Zeitbewertung
"g" oder "I" geringer als in der Zeitbewertung "F".
Bei der Bestimmung des energiedquivalenten Dauer-
schallpegels Leq sollte dennoch die Zeitbewertung
"F" bevorzugt werden, da kurze Impulse in der Zeit-
bewertung "S" durch den Effektivwertdetektor nicht
so genau verarbeitet werden. Die Abtastrate sollte
dabei mindestens 10/s betragen. Bel der Bestimmung
des mittleren Impulspegels LAIm kann ggf. auch eine
etwas niedrigere Abtasthiufigkeit ausreichen, da der
langsame Pegelabfall in der Zeitbewertung "I" durch

eine Abtastung leichter zu erfassen ist.

Neben diesen speziell filir die Verarbeitung extremer Schall-
impulse formulierten geritetechnischen Anforderungen sollte
das MeBgerit auch den fiir Schallpegelmesser in DIN/IEC 651

und DIN 45 655 festgelegten allgemeinen Anforderungen ent-

sprechen.

4.4 Vergleichsmessung von SchallmeBgerdten

Die hier zusammengestellten hohen Anforderungen wer-
den bisher nur von wenigen Schallpegelmessern erfiillt.
Da die SchalimeBgerdtenormen DIN/IEC 651 [9] und

DIN 45 655 [10] speziell bei derartig kurzen Schali-
ereignissen grdBere Toleranzen zulassen,muB man in
jedem Fall mit etwas gr&Beren MeBfehlern rechnen als
bei der Messung weniger impulsartiger Gerdusche

Eine besonders grofie MeBunsicherheit besteht bei Ver-
wendung von nicht bauart-gepriliften Ger&ten, die nach
den Erfahrungen der Schallpegelmesserpriifstelle im
BIA die in den MeBger&dtenormen fiir die Impulsverar-
beitung gestellten Anforderungen in der Regel nicht

erfillen.

Um zu untersuchen, in welchem Bereich sich die Fehler
bei der Messung der Bolzensetzerimpulse bewegen, wur-
den einige handelsiibliche integrierende Schallpegel-

messer miteinander verglichen.



Es handelt sich dabei um moderne,

vielfach verkaufte

integrierende Schallpegelmesser der Genauigkeitsklasse

1 und 2, die in der folgenden Tabelle zusammengestellt

sind :
Gerat/ Hersteller/ Mikrofon- gemessener Anforderungen der "
Anzahl | Genauigkeitsklasse Typ groBe Mittelungspegel MefBgerdtenorm er—
flillt

1 integr. Schallpegelmesser |Briiel & Kjaer 1/4" LAeq ja
Klasse 1 2218

2 integr. Schallpegelmesser |Briel & Kjaer 1/2 LAF‘m/LAIm ja
Klasse 1 2233

2 Pegelstatistik- und Briel & Kjaer 1/2" L,.. /L ja
Mittelungsgerdt 4426 AP’ “AIm
Klasse 1

1 integr. Schallpegel- GEN RAD 172" L. /L nein
messer, Klasse 1 1988 AFm’ - Alm

1 Schallpegelmesser mit GEN RAD 1/2" Latm nein
INCA~-Rechner, Kl. 1 1982

2 Personendosimeter GEN RAD 7 mm LFI nicht gepriift
Klasse 2 1954

2 Personendosimeter DUPONT 172" Ly, nicht gepriift
Klasse 2 MK-1 €q

SchallmeBgerate

Alle eingesetzten SchallmeBgerdte waren vor der Messung

durch die Schallpegelmesserpriifstelle im BIA gepriift

worden. Die Anforderungen nach DIN/IEC 651, Klasse 1,

und DIN 45 655 wurden nur von den bauart-gepriiften Ge-

rdten erfiillt. Die Personendosimeter konnten lediglich

durch Vergleichsmessungen mit Prdzisions-Schallpegel-

messern bel einigen ausgewdhlten Ger&duschen gepriift

werden,

da sonst ein Umbau der Gerdte zur elektrischen

Einspeisung der Priifsignale erforderlich gewesen wire.

Als Vergleichsnormal wurde ein der Genauigkeitsklasse 0

entsprechender MeBverstdrker der Firma Briiel & Kjaer

vom Typ 2636 gewdhlt,
der Zeitbewertung "I"

DIN/IEC 651

entsprach.

dessen Anstiegszeitkonstante

genau dem Sollwert nach

in
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Mit Hilfe des MeBverstdrkers wurden jeweils die Maximal-
pegel der einzelnen Impulse erfaBt und damit nach der im
Anhang B hergeleiteten Beziehung der energiedquivalenten
Mittelungspegel

1 gspeg LAeq
berechnet. Bei dieser rechnerischen Bestimmung des

und der mittlere Impulspegel LAIm
Mittelungspegels wird der Fehler, der sich aus einer un-
genauen Riicklaufzeitkonstanten und einem hohen Grund-

rauschen ergeben konnte, eliminiert.

Die Vergleichsmessungen der SchallmeBgerdte wurden bei
direkter Beschallung durch Bolzensetzerimpulse im schall-
absorbierenden MefBraum des BIA durchgefiihrt. Dazu wurden
jeweils 5 Setzbolzen innerhalb von 5 Minuten in einen
Betonblock eingetrieben und der Impulsldrm durch die ver-
schiedenen Schallmefigerdte in 1 m Abstand vom Werkzeug
parallel erfaft. Durch Wiederholung jeder Messung mit etwas
gednderten Mikrofonpositionen konnte nachgeweisen werden,
daB die festgestellten Differenzen der Ergebnisse unab-

hdngig von der Anordnung der Mikrofone waren.

Anmerkung

Der EinfluB unterschiedlicher Mikrofonpositionen lieBe sich auch durch

eine elektrische Vergleichsmessung der Ger#te ausschalten, bei der durch
Speicherung der Bolzensetzerimpulse, z.B. mit Hilfe eines digitalen Signal-
speichers,und direkter elektrischer Einspeisung in die verschiedenen
Schallpegelmesser stets das gleiche Signal zu verarbeiten wdre.

Da jedoch bei mehreren der untersuchten MeBgerdte keine Mdglichkeit der
elektrischen Eingabe von Signalen bestand, konnten nur einzelne Gerdte zu-
sdtzlich nach diesem Verfahren iliberpriift werden. Die damit gewonnenen MeB-
werte bestdtigten die durch die direkte akustische Messung Uber die Mikro-

fone erhaltenen Ergebnisse.



Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen sind in der Ta-

belle 3 zusammengestellt :

Mittelungspegel [dB(A)]

MeBgerdt MeBgroBe Werkzeug Ay | Werkzeug Ay, MWerkzeug B
L
Aegq
*)
Sollwert LAeq 69,6 89,9 81,2
Briel & Kjaer 2218 LAeq 69,1 89,7 81,0
Briel & Kjaer 2233 LAFm 68,8 89,5 80,5
Briiel & Kjaer 4426 LAFm 70,1 88,7 80,8
GEN RAD 1988 LAFm 71,3 87,7 79,0
DUPONT Dosimeter I LAeq 65,5 33,7 74,6
DUPONT Dosimeter II LAeq 65,9 84,5 75,5
Lalm
*) 85,8 106,0 96,5
Sollwert LAIm s s s
Briel & Kjaer 2233 LAIm 86,1 105,2 96,7
Briel & Kjaer 4426 LAIm 85,9 104,9 96,2
GEN RAD 1988 LAIm 83,9 104,5 95,0
GEN RAD 1982 mit INCA LAIm 85,3 105,5 95,9
GEN RAD Dosimeter I LAIm 82,5 103,5 94,2
GEN RAD Dosimeter II LAIm 84,0 104,0 95,2

*) als Sollwert wurde der durch Messung des LAIrnax (Briiel & Kjaer 2636) und Be-

rechnung nach Anhang B bestimmte Mittelungspegel angesetzt.

gewonnenen Ergebnisse. Messung im Semi-Schallschluckraum in
1 m Abstand vom Werkzeug; Mittelungspegel {iber 5 Impulse
innerhalb von 5 Minuten.
Danach liegen die MeBfehler fiir die meisten Schallpegelmesser
im Bereich bis etwa 2 dB(A). Fir die bauart-gepriiften Schall-
pegelmesser der Firma Briiel & Kjaer ergeben sich sogar nur Ab-
weichungen bis zu etwa 1 dB(A). Der Schallpegelmesser vom
Typ 2218 flhrt zu den genauesten MeBergebnissen, da er allen
flir die Verarbeitung von Bolzensetzerimpulsen formulierten An-

forderungen entspricht.



Die festgestellten Abweichungen von maximal 0,5 dB
liegen im Rahmen der durch die Kalibrierung und das
Berechnungsverfahren gegebenen Genauigkeit. Mit elek-
trischen Prilfsignalen lieB sich zeigen, daB das Gerdt

auch noch kiirzere Impulse einwandfrei integriert.

Auch mit dem Pegelstatistikgerdt vom Typ 4426 er-
geben sich nur geringfiligige Abweichungen vom berechne-
ten Mittelungspegel, obwohl das Gerdt den Pegel nur
alle 100 Millisekunden registriert und damit den Maxi-
malpegel nur zufdllig erfassen kann. Wie in Anhang B
erldutert, resultiert der Mittelungspegel vor allem aus
der Integration Uber den Pegelabfall, der in der Zeit-
bewertung "F" bei dieser Abtastrate noch ausreichend ge-

nau erfalt wird.

Durch die Messungen mit dem Schallpegelmesser der Firma
GENRAD vom Typ 1988 wurde der berechnete Mittelungspegel
in der Regel um 2 bis 3 dB(A) unterschritten. Nur in
einem Fall ergab sich ein zu hoher Mittelungspegel (Leq
flir Werkzeug A4), wofir mdglicherweise das Grundrauschen
des MeBgerdtes verantwortlich ist. Auch durch zusdtzliche
Messungen mit elektrisch eingespeisten Prifsignalen wurde
bestdtigt, daB dieser Schallpegelmesser kurze Impulse

nicht in voller HGBhe erfassen kann.

Der GENRAD-Schallpegelmesser vom Typ 1982 mit INCA-
Rechner ist fiir die Erfassung des energiedquivalenten
Mittelungspegels gdnzlich ungeeignet, da er den Schall-
pegel nur im 1 s-Takt abtastet. In der Zeitbewertung
"I1" ergeben sich verhdltnism&Big geringe Abweichungen
von weniger als 1 dB(A), obwohl die Zeitkonstante fiir
den Pegelanstieg und den Pegelabfall zu groB ausfallen.
Der dadurch entstehende Fehler des zu geringen Maximal-
pegels L wird in diesem Fall durch den Fehler des

ATmax
zu langsamen Pegelabfalls nahezu kompensiert.



Mit den Schalldosimetern der Firma GENRAD werden um bis
zu etwa 3 dB zu niedrige mittlere Impulspegel LAIm ge-
messen. Die Ergebnisse der beiden typengleichen MeBge-
rdte differieren dabei um bis zu 1,5 dB(A). Diese ver-
hdltnismdBig einfachen SchallmeBger&dte der Genauigkeits-—
klasse 2 zeigen damit bei der Verarbeitung von Bolzen-
setzerl8rmimpulsen keine nennenswert gréBeren MeBfehler
als die Prdzisionsschallpegelmesser des gleichen Her-
stellers.

Die groBten Mefifehler lassen sich fir die Schalldosi-
meter der Firma DUPONT feststellen. Speziell bei den
lauteren Werkzeugen A und B ergeben sich hohe negative Pegelab-
abweichungen von ca. 6 dB(A). Diese Dosimeter sind offen-
bar mit der schwierigen Aufgabe der energiedquiva-

lenten Integration von Bolzensetzerimpulsen iiberfordert.

4.5 Beurteilung der MeBgerite

Bei der Beurteilung der hier gewonnenen Ergebnisse und
der eingesetzten MeBgerdte ist zu beriicksichtigen, da8
das aufgenommene Gerdusch einen besonders unglinstigen
Fall darstellt, da die Bolzensetzerimpulse unter Frei-
feldbedingungen (schallabsorbierender MeBraum) kilirzer
ausfallen als in einem halligen Arbeitsraum und da der
zeitliche Abstand der Einzelimpulse von 60 Sekunden zu-
sé&tzliche Anforderungen an den Integrator stellt. So er-
gaben sich beispielsweise in einem MeBraum mit schall-

harten Wdnden geringere Pegelabweichungen.

AuBlerdem ist zu beachten, daB die hier ermittelten Pegelab-
weichungen nicht ohne weiteres als charakteristisch

fiir den einzelnen Schallpegelmessertyp anzunehmen sind,
d.h. ein anderes Gerdt der gleichen Bauart kann még-

licherweise andere Abweichungen aufweisen.



Andererseits muB man auch beriicksichtigen, daB die Ge-
rdte vor der Messung einer genauen Prifung und teilweise
auch einer Reparatur durch den Hersteller unterzogen
wurden. Bei einer weniger sorgfidltig vorbereiteten
Messung waren deshalb wahrscheinlich noch gr&Bere Pe-

gelabweichungen zu erwarten.

Zusamméhfassend kann man feststellen, daB sich der
Mittelungspegel fiir Bolzensetzerldrm mit modernen
bauvart-gepriiften integrierenden Schallpegelmessern
verhdltnismdfBig genau erfassen 148t, auch wenn das
MeBgerdt bei besonders lauten Einzelimpulsen evtl.
leicht tbersteuert. Bei Schallpegelmessern, die die
Anforderungen der MeBgerdtenormen hinsichtlich Impuls-
verarbeitung nicht erfiillen, muB man mit Pegelab-
weichungen bis zu etwa 5 dB(A) rechnen. In der Regel
dirfte der MeBwert dabeil unter dem tatsdchlichen
Mittelungspegel liegen, da die Impulse nicht voll er-
faBt werden. Speziell bei der Bestimmung des energie-
dguivalenten Mittelungspegels Leq mit nicht gepriften
Schallpegelmessern sind zu niedrige MeBergebnisse zu
erwarten, da die energiedgquivalente Pegelintegration
besonders hohe Anforderungen an das MeBgerdt stellt

(Abtastrate,siehe auch Anhang B).

5 Gerduschemissionsmessung nach DIN 45 635 Teil 34

Die Gerduschemissionsmessung wurde in Anlehnung an die
EmissionsmeBnorm fiir Bolzensetzwerkzeuge DIN 45 635
Teil 34 [7] Jdurchgefiihrt. Die Abbildung 5 zeigt die
bei der Messung gewdhlte MeBpunktanordnung auf der

MeBfldche in T m Abstand und am Arbeitsplatz.
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Abbildung 5: MeBfldche und MeBpunktanordnung flir die Schall-
emissionsmessung von Bolzensetzwerkzeugen
(DIN 45 635)

Die Setzbolzen wurden - wie in der Abbilung 5 skizziert -
jeweils senkrecht in einen Betonblock von 80 x 80 cm? Grund-

flidche eingetrieben (Festigkeit des Betons 25 = 40 N/mm?).

Die Hohe der Betonoberfldche wurde durch Unterlegen von
massiven Holzstilicken und einer Gummimatte so eingestellt,
daB der geometrische Mittelpunkt des Werkzeuges ca. 1T m

iber dem Boden lag.

Nach den Festlegungen der Norm sollen die Bolzensetzwerk-
zeuge bei der Priifung gemd@B der Bedienungsanleitung des
Herstellers betrieben werden. Die Werkzeuge sind dabei

"mit der stirksten bestimmungsgemdB zu verwendenden Ladung"
einzusetzen (siehe Anmerkung auf Seite 25 ). "Der Setz-

bolzen ist dieser Ladungsstdrke anzupassen".



Flir die hier untersuchten Werkzeuge wurde in den Be-
dienungsanleitungen als stdrkste Ladung jeweils die
Kartusche mit der Kennfarbe "Schwarz" angegeben. Die
in der Leistung regelbaren Werkzeuge wurden auf die
maximale Leistung eingestellt. Es wurden Setzbolzen
von 3,7 mm bzw. 3,8 mm Durchmesser und 32 mm L&nge

eingetrieben.

Anmerkung

Der Begriff "bestimmungsgem&B" kann sich bei dieser in DIN 45 645 Teil 34
gewdhlten Formulierung sowohl auf das Werkzeug als auch auf die Arbeits-
aufgabe, hier das Eintreiben in Beton mittlerer Festigkeit, beziehen. Falls
durch den Hersteller in der Betriebsanleitung keine maximale Ladung oder
Gerdteeinstellung flir eine bestimmte Arbeitsaufgabe vorgeschrieben ist, kann
man davon ausgehen, daB die Werkzeuge bei dieser Priifung mit der héchsten
flir das Werkzeug vorgesehenen Ladung und - bei in der Leistung regelbaren

Werkzeugen - bei Einstellung der hdchsten Leistung zu betreiben sind.

Die Messungen fanden in einem schallabsorbierenden
MeBraum mit schallharten Boden (Semi-Schallschluckraum)
statt, um Raumrilickwirkungen durch Schallreflexionen
an den Wdnden zu vermeiden. Den entsprechenden MeBauf-

bau zeigt die Abbildung 6.



Abbildung 6: MeBaufbau flir die Gerduschemissionsmessung von
Bolzensetzern im schallabsorbierenden MefBraum
des BIA

Als MeBgr&Be wurde Jjeweils der maximale A-bewertete
Impulsschalldruckpegel LnTmax an allen neun Mikrofon-
positionen parallel aufgezeichnet. Da die Ger&dusch-
emission der Werkzeuge von Impuls zu Impuls um bis zu
3 dB(A) schwankte, wurden jeweils 5 Einzelimpulse ge-
messen und zu einem Mittelwert zusammengefaBt. Durch
Mittelung der an den neun MeBpunkten gewonnenen Schall-
druckpegel lieBen sich daraus der 1 m-MeBfl&chen-Impulsschall
druckpegel EpAI und unter Berlicksichtigung des MeB-
fldcheninhaltes der Impuls-Schalleistungspegel Lyal
béstimmen.

Zusdtzlich wurde am definierten MeBpunkt fiir den
Arbeitsplatz der arbeitsplatzbezogene Emissionswert
erfaBt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4 zusammen-

gestellt.



Emissionskenngrofle Bolzensetzwerkzeug
Aq Ay B

1m - MeNflachen-Impuls-

schalldruckpegel 105 123 107
Lpa1 [dB]

Impuls - Schalleistungs -

pegel 118 136 120
Lwal [dB]

arbeitsplatzbezogener

Emissionswert M 127 13
LAImQx [dB]

Tabelle 4 : Ergebnisse der Gerduschemissionsmessung nach
DIN 45 635 Teil 34

Flir die beiden Werkzeuge mit Schubkolben Aqund A, wurde
sowohl die geringste (GerdtAq) als auch die hdchste
Gerduschemission (GerdtAy) ermittelt.

Das Bolzentreibwerkzeug B ist ca. 2 dB(A) lauter als
das Gerdat AT'
Ein Vergleich der hier gewonnenen Ergebnisse mit den Er-
gebnissen anderer MeBistellen (z.B. [6]) =zeigt, daB das
Gerdt Aqinnerhalb der Gruppe der Bolzenschubwerkzeuge
als eines der leisesten Gerdte im unteren Pegelbereich
liegt. Dagegen rangiert das Geré&dt A; eher im oberen
Pegelbereich fiir Werkzeuge mit Schubkolben. Das Gerdt B
ist wiederum unter dem Gesichtspunkt der Gerdusch-
emission als giinstig einzustufen, besonders wenn man
beriicksichtigt, daB Bolzentreibwerkzeuge im Durchschnitt

etwas lauter als Bolzenschubwerkzeuge sind.



Dazu ist allerdings anzumerken, daB die hier filir das Ge-
rdt B genannten Pegel nur fir eine verhdltnismdBig glatte
Werkstoffoberfldche gelten. Auf einer rauhen Betonober-
fldche oder bei geringerer Andrickkraft wurden um bis zu
10 dB(A) hohere Pegel gemessen. Diese Pegelunterschiede
lassen sich dadurch erkldren, daB bei diesem Werkzeug die
Pulvergase der Treibladung nicht durch einen Kolben nach
auBen abgeschlossen sind, sondern direkt aus dem Lauf
austreten. Je nach Abdichtung des Laufes durch den Schutz-
korb des Werkzeuges k&nnen sich deshalb recht unterschied-
liche Ger&duschemissionen ergeben. Dieser Effekt kdnnte
eventuell auch die von anderen MeBstellen beobachteten

groBen Pegelstreuungen erkl&ren.

Nachdem diese Teilschallquelle an den Bolzentreibwerkzeugen bekannt
war, wurde der Schutzkorb versuchsweise mit zusdtzlichen
Gummidichtlippen versehen. Dadurch lieB sich auf glatter
Betonoberfldche eine Ldrmminderung von ca. 3 dB(A) und

auf rauher Betonoberfldche von mehr als 10 dB(A) gegeniiber

dem nicht abgedichteten Schutzkorb erreichen.

6 EinfluBparameter flirdie Ldrmbelastung bei der Bolzen-

setzerarbeit

Bei der Anwendung der Bolzensetzwerkzeuge in der Praxis
kénnen sich je nach Aufgabe Arbeitsbedingungen ergeben,

die wesentlich von den in der MeBnorm DIN 45 635 Teil 34
festgelegten Bedingungen abweichen und zu entsprechend
unterschiedlichen Larmbelastungen fihren. Man kann annehmen,
daB die Belastung des Beschdftigten von folgenden Parametern

beeinfluBt wird

Ladungsstédrke bzw. Gerdteinstellung,

Werkstoff (z.B. Beton oder Stahl),

Arbeitsumgebung (Schallreflexion),

Korperhaltung (Abstand des Ohres zum Gerit) .



Um zu priifen, wie weit die L&rmbelastung bei realen Ar-
beiten von dem nach der Norm ermittelten arbeitsplatzbe-
zogenen Emissionswert abweichen kann, wurden zundchst
die Auswirkungen der EinfluBparameter auf den Schall-
pegel am Ohr des Beschdftigten getrennt untersucht und
schlieBlich auch Liarmmessungen unter iUblichen Arbeitsbe-

dingungen durchgefiihrt.

6.1 Ladungsstédrke bzw. Gerdteeinstellung

Wahrend die Messungen nach DIN 45 635 Teil 34 entsprechend
den Festlegungen jeweils mit der stdrksten Ladung und
Einstellung auf hdchste Leistung durchgefiihrt wurden,
konnte die Leistung fiir alle im Rahmen dieser Unter-
suchungen durchgefiihrten Arbeiten etwas reduziert wer-
den, da sich damit alle erforderlichen Eintreibaufgaben
lo6sen lieBen. Die Setzwerkzeuge Ajund B waren gemdB Be-
dienungsanleitung stets mit Kartuschen der Kennfarbe
"Schwarz" (stdrkste Ladung) zu betreiben und lieBen sich
durch eine Einstellvorrichtung am Werkzeug leistungs-
mdBig an die jeweilige Aufgabe anpassen. Das Werkzeug Aj
wurde bei den durchgefiihrten Eintreibarbeiten mit Kar-

tuschen der Kennfarbe "Gelb" (mittlere Ladung) betrieben.

In der Tabelle 5 sind die fiir mittlere und maximale
Leistung ermittelten arbeitsplatzbezogenen Emissions-

werte fir die drei Werkzeuge gegeniibergestellt.

Bei den hier untersuchtén Bolzensetzarbeiten in Beton
reduziert sich der Schallpegel bei mittlerer Werkzeug-
leistung um etwa 1 bis 4 dB(A) gegeniiber dem in der Norm
definierten Betriebszustand mit maximaler Leistung. Fiir
Arbeiten mit sehr geringer Ladungsstirke bzw. der ent-
sprechenden Gerdteinstellung ist mit einer weiteren Pe-
gelminderung zu rechnen. Nach [4] und [5] sind bei ein-
zelnen Werkzeugen je nach Ladungsstédrke und Einstellung

Pegelunterschiede bis zu etwa 8 dB(A) mdglich.



Arbeitsplatzbezogener Emissionswert

Werkzeugein- ;Ahwvc[dB]

stellung/Leistung fiir Bolzensetzwerkzeug
A A B

mittlere Leistung 107 126 111

maximale Leistung

(DIN 45 635 Teil 34)| 117 127 13

schiedlicher Werkzeugleistung bzw. Ladungsstdrke und
entsprechend angepalten Bolzen

6.2 Werkstiickmaterial

Zur Untersuchung des Werkstoffeinflusses auf die Ger&dusch-
entwicklung wurde die Ld&rmbelastung nicht nur beim Bolzen-
setzen in Beton sondern auch beim Eintreiben von Bolzen in

Stahl gemessen.

Als Materialproben standen eine massive 30 mm dicke Stahl-
platte von 200 x 200 mm? Flache und ein 200 mm breites
U-Profil von ca. 1,4 m Li&nge zur Verfligung. Beide Stahl-
teile wﬁrden bei der Messung jeweils mit 2 Schraubzwingen
auf den im Abschnitt 5 beschriebenen Betonblock aufge-
spannt. Das U-Profil lag dabei mit beiden Schenkeln auf
dem Block auf und war in einem Abstand von ca. 80 cm fest-
gespannt (siehe Skizze neben Tabelle 6). Die fiir die drei
verschiedenen Werkstoffe gewonnenen MejSergebnisse sind in

Tabelle 6 zusammengestellt (jeweils aus 5 Einzelmessungen
berechnete Mittelwerte).
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Werkstoff arbeitsplatzbezogener

Emissionswert LaImayx (98] ,
Gerat - Einspannung
A A2 B
Beton 107 126 111

massive Stahiplatte
ca. 30x200x200 mm3 | 109 128 116
auf Beton aufgespannt

200 mm U-Profil

St 37 {s.Skizze) 126 130 120

Tabelle 6: Gerduschemission von Bolzensetzwerkzeugen in
Abhidngigkeit vom Werkstoff (mittlere Ladung)

Daraus kann man entnehmen, daB sich fiir alle hier unter-
suchten Werkzeuge beim Bolzensetzen in Stahl hohere
Schallpegel ergeben als beim Bolzensetzen in Beton.

Beim Eintreiben der Bolzen in die massive Stahlplatte
wurden um 2 bis 5 dB(A), beim Eintreiben der Bolzen in
das U-Profil sogar um bis zu 19 dB(A) héhere Impulspegel

gemessen.

Diese Ergebnisse lassen sich dadurch erkldren, daB die
Stahlteile aufgrund ihrer geringeren Masse und grdBeren
Nachgiebigkeit in viel stdrkerem MaBe angeregt werden
als der schwere Betonblock. Dadurch trdgt das Werkstilick
selbst mit zur Schallabstrahlung bei und bewirkt damit
eine PegelerhShung. Da das Stahlmaterial eine verhZlt-

nismdBig geringe Dampfung erfdhrt, kommt es auBerdem zu



einer zeitlichen Dehnung des Impulses. Die Abbildung 7
zeigt das unterschiedliche Abklingverhalten beim Bolzen-

setzen in Stahl und Beton durch Gegeniiberstellung der
entsprechenden Schalldruck-Zeit-Diagramme.

Werkstoff:
Beton
<X
(8]
]
o
)
B
£
(8]
(%)
Lpeak = 150 dB
0 5 10 5 20 25 30 35 40 ms 50
Zeit
Werkstoff:
Stahlprofil

Schalldruck

Lpeak = 151 dB

T

T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40

ms
Zeit

Abbildung 7: Schalldruck-Zeit-Diagramm flir das Eintreiben von Setz-
bolzen in Beton und Stahl-Profil (Bolzensetzwerkzeug Aj)

50



Die Pegelunterschiede zwischen dem Bolzensetzen in die
massive Stahlplatte und das U-Profil 1lassen sich durch
unterschiedliche Nachgiebigkeiten und Dampfungsverhalten
der Konstruktionen erkldren. Da die Stahlplatte mit
einer Seite gegen den Betonblock gespannt ist, ergibt
sich daflir eine geringere Nachgiebigkeit und eine ho&here

Dampfung durch die Reibung in der Kontaktfldche zum Beton.

Daraus resultieren niedrigere Pegel als beim Eintreiben
der Bolzen in das wesentlich nachgiebigere U-Profil. Die
Werkstlickanregung des U-Profiles ist so hoch, daB das
Werkstickgerdusch das vom Bolzensetzer abgestrahlte Ge-
rausch weit Uberragt. Deshalb ergeben sich auch fir die
verhdltnismdfBig leisen Setzwerkzeuge Al und B unerwartet

hohe Impulspegel.

Die Messungen zeigen, dafB der Schallpegel fiir ein und
dasselbe Bolzensetzwerkzeug je nach Werkstick und Kon-
struktion sehr unterschiedliche Werte annehmen kann.

Beim Eintreiben von Bolzen in Beton kann man danach im
allgemeinen mit den niedrigsten Pegeln rechnen. Die
hoéchsten Pegel sind bei wenig gedédmpften, stark nach-
klingenden Stahlkonstruktionen zu erwarten. Da bei

einer Stahlkonstruktion eine jede Kontaktstelle, wie

z.B. eine Verschraubung oder Nietung, eine gewisse
Dampfung bewirkt, kann man annehmen, daB sich die Schall-
pegel beim Bolzensetzen in realen Stahlkonstruktionen,
die sich in der Regel aus mehreren Teilen zusammensetzen,
etwa innerhalb des hier fiir die unterschiedlich stark
geddmpften und unterschiedlich nachgiebigen Stahlteile
gemessenen Pegelbereichs bewegen. Zur groben Abschidtzung
kann man fir Bolzensetzarbeiten in Stahl einen

um ca. 5 dB(A) hoheren Impulspegel ansetzen als beim

Bolzensetzen in Beton (bei gleicher Eintreibleistung).



Flir verhdltnismdBfig leise Setzwerkzeuge dirfte sich ein

etwas groBerer Pegelunterschied ergeben.

Anmerkung :

Nach anderen Untersuchungen [4; 5; 6] treten bei Bolzensetzarbeiten in Beton
und Stahl keine nennenswerten Pegelunterschiede auf. Dies ist vermutlich da-
durch zu erkl&dren, daB die Messungen dort an einer groBen Stahlmasse St 37

und nicht an relativ diinnen, stidrker klingenden Stahlkonstruktionen durchge-
fiihrt wurden.

6.3 Arbeitsumgebung

Die Gerduschbelastung an einem Arbeitsplatz im
geschlossenen Raum setzt sich im allgemeinen aus dem
von den Maschinen und Werkzeugen direkt abgestrahlten
Schall und dem von den Raumbegrenzungsfl&chen oder
Maschinenfl&dchen reflektierten Schall zusammen. Um 2zu
priifen, in welchem MaBe die Ger&duschbelastung bei
Bolzensetzarbeiten in Arbeitsrdumen durch den Reflexions-
schall beeinfluBt wird, wurden die Bolzensetzwerkzeuge
auBer im schallabsorbierenden MeBraum auch in einem
halligen Raum eines Neubaus gemessen. Dieser Raum
hatte eine Grundflidche von ca. 4 x 10 m?, eine Hdhe von
ca. 3,2 m und wies allseitig stark reflektierende Beton-
fl&dchen auf. Die Nachhallzeit des Raumes lag im Fre-
quenzbereich von 125 Hz bis 8000 Hz zwischen 0.9 s und

2 s entsprechend einem mittleren Schallabsorptionsgrad
von a = 0,06 bis a = 0,14. Bei gleichem MeBaufbau

wie im schallabsorbierenden MeBraum wurden hier am
MeBpunkt flir den Arbeitsplatz zundchst die Schalldruck-
Zeit-Diagramme der verschiedenen Werkzeuge beim Bolzen-

setzen in Beton aufgenommen.



Darin lassen sich nach etwa 10 ms von der

Decke und den Wanden reflektierte Schallanteile er-
kennen, die jedoch um ca. 20 dB unter dem vom Werk-
zeuy direkt abgestrahlten GerZusch liegen (siehe
Abbildung 8).
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Abbildung 8 : Schalldruck-Zeit-Diagramm beim Bolzensetzen in
halligem Arbeitsraum (Werkzeug A2,Werkstoff:Beton)

Da der reflektierte Schall verhdltnism&Big langsam
wieder abfdllt (Nachhallzeit), wird der Impuls subjektiv als
deutlich lauter empfunden als der Bolzensetzerimpuls

im schallabsorbierenden MeBSraum. Die vom Werkzeug
direkt abgestrahlten energiereichen Impulsspitzen

von wenigen Millisekunden Dauer werden aufgrund der

Trdgheit des Geh6rs nicht so laut wahrgenommen.



Zur gquantitativen meBtechnischen Erfassung der hier be-
obachteten Schallreflexionen wurden zusdtzlich
Messungen mit einem integrierenden Schallpegelmesser
durchgefihrt. Der Raumeinfluf 185t sich allerdings

nur durch die GroBe des energiedquivalenten Mittelungs-

regels L und nicht durch den mittleren Impulspegel

Aeqg

LAIm erfassen, da beil der Zeitbewertung "I" alle Schall-

reflexionen durch den langsamen Pegelabfall ("Schleppe")
verdeckt werden. Flir den mittleren Impulspegel LAIm am
Arbeitsplatz ergaben sich beim Bolzensetzen in Beton
keine nennenswerten Pegelunterschiede flir die beiden
MefBridume. Der energiedquivalente Dauerschallpegel LAeq
wurde jedoch im halligen MeBraum um ca. 2 bis 3 dB(a)

hther gemessen als im schallabsorbierenden MeBraum.

Ein groBerer Raumeinflufl ergibt sich bei einem gr&Beren
MeBabstand zu den Bolzensetzwerkzeugen, da dort der vom
Werkzeug direkt abgestrahlte Schallanteil im Verh&ltnis
zum Reflexionsschallanteil niedriger liegt. Beispiels-
welse wurden im MeBabstand von 3 m zum Werkzeug Schall-

pegeldifferenzen von 10 bis 12 dB(A) | ) zwischen

L
Aedg
beiden R&umen gemessen (wichtig fir Nachbararbeitspldtze).

Flir den mittleren Impulspegel Lpaynp ergaben sich in 3 m
Apstand lediglich reflexionsbedingte Unterschiede von 4
bis 5 dB(A).

Anmerkung :

Die unterschiedliche Auswirkung des Reflexionsschalls auf den mittleren
Impulspegel Lpy, und den energiedgquivalenten Mittelungspegel LAeq hat
zur Folge, daB sich je nach RaumeinfluB unterschiedliche Impulszuschlédge
ergeben. In sehr halligen Arbeitsrdumen reduziert sich der Impulszuschlag
fir den MeBpunkt am Arbeitsplatz um ca. 2 dB{A) auf etwa 14 dB(A) (maxi-
maler Impulszuschlag nach Anhang B: K = 16 dB(A)). Im grbBeren MeSabstand
von 3 m betrdgt der Impulszuschlag nur noch etwa 9 bis 10 dB(A).



Nach diesen unter unglinstigen raumakustischen Be-
dingungen gewonnenen Ergebnissen kann man zusammen-—
fassend feststellen, daB sich die bei Bolzensetzarbeiten
auf den Beschdftigten einwirkende Schallenergie

um ca. 3 dB(A) durch Schallreflexionen im Arbeits-
raum erh&hen kann. Rein subjektiv wird der Bolzensetzer-
impuls im halligen Raum jedoch deutlich lauter wahrge-
nommen, da die Schallreflexionen nur langsam abklingen

und der Impuls dadurch zeitlich gedehnt wird.

Fir Beschdftigte, in deren N&he Bolzensetzerarbeiten
ausgefihrt werden, kann sich dagegen der RaumeinfluB

mit Werten von 10 dB(A) oder dariliber auswirken.

6.4 Arbeitshaltung

Je nachdem welche Korperhaltung bei der Arbeit mit dem
Bolzensetzwerkzeug eingenommen wird, ob der Bolzen bei-
spielsweise Uber Kopf in die Decke oder seitlich in eine
Wand einzutreiben ist, kodnnen sich unterschiedliche Ab-
stdnde zwischen Werkzeug und Ohr des Beschdftigten und
somit unterschiedliche L&rmbelastungen ergeben. Mdglicher-
weise sind sogar beide Ohren des Beschdftigten aufgrund
eines unterschiedlichen Abstandes zur Liarmguelle und
einer abschattenden Wirkung des Kopfes ungleich ldrmbe-

lastet.

Zur Untersuchung einer mdglichen seitendifferenten Liarm-
belastung beider Ohren wurde bei den verschiedenen in
Tabelle 7 zusammengestellten Bolzensetzerarbeiten die
Belastung jeweils an beiden Ohren parallel erfaBt. Dabei
ergaben sich in keinem Fall nennenswerte beidseitige

Pegeldifferenzen.



Als maximale Seitendifferenz wurde in einem Fall 1,5 dB(ad)
als Mittel iUber 5 Schiisse gemessen. Diese geringen inter-
auralen Pegeldifferenzen lassen sich vermutlich dadurch
erkldren, daB der Beschidftigte seinen Blick zur visuellen
Arbeitskontrolle unbewuBt dem Werkzeug zuwendet (siehe
auch [11]).

Anmerkung :

Durch zusdtzliche Messungen wurde festgestellt, daB sich bei bewuit zur
Seite gewandtem Kopf gr&Bere Pegeldifferenzen flr beide Ohren ergeben
kénnen. In halligen Arbeitsrdumen traten dabei Differenzen von bis zu

7 dB(a), unter Freifeldbedingungen sogar Differenzen von iiber 10 dB(A)
auf. Flr reale Arbeitspldtze sind solche hohen interauralen Pegeldiffe-
renzen jedoch auszuschlieBen.

Um zu priifen, in welchem MaBe sich die L&rmbelastung des
Beschaftigten von dem Schallpegel an dem in der DIN 45 635
Teil 34 gerdtebezogen festgelegten Meflpunkt fir den Arbeits-
platz unterscheidet, wurden die Schallpegel bei verschiedenen
Bolzensetzerarbeiten jeweils parallel am genormten MeBpunkt
als auch am Ohr des Beschaftigten erfaBt. Der MeBpunkt fiir
den Arbeitsplatz wurde dabei ausgehend von der Eintreibstelle
(Wand- bzw. Deckenfldche) entsprechend den in der Norm ge-
gebenen MaBen festgelegt. Die Ergebnisse sind in der Tabelle
7 zusammengestellt (jeweils Mittelwerte aus 5 Einzelim-
pulsen) .Danach kann man feststellen, daB sich beim Bolzen-
setzen in den Betonblock gemdB den Festlegungen der Norm am
Ohr der Bedienperson ein um etwa 5 dB(A) niedrigerer Pegel
ergibt als an dem in der Norm definierten MeBpunkt fiir den
Arbeitsplatz. Die bei dieser Arbeit eingenommene Korper-
haltung ist allerdings nicht typisch fir ibliche Eintreib-
arbeiten, bei denen das Werkzeug in einem sehr viel geringe-

ren Abstand zum Ohr gehalten wird.



Deshalb ergeben sich filir die in Tabelle 7 anschlieBend

aufgefliihrten Arbeiten auch hdhere Lirmbelastungen fiir

die Beschd&ftigten

(MeBpunkt am Ohr), die mit Differenzen

von maximal 2 dB(A) nur geringfiigig von dem am defi-

nierten Arbeitsplatz-MeBpunkt gewonnenen Werten abweichen.

Daraus kann man schluBifolgern, daB mit der Festlegung des

MeBpunktes flir den Arbeitsplatz in der DIN 45 635 Teil 34

offenbar ein der Praxis entsprechender MeBabstand ge-

funden wurde.

Werkzeug-

e s . max. Impulsschallpegel L [dB]
feBraum Tdatigkeit leistung MeBpunkt Bolzensetzwerkzeug Almax
Aq A2 B
Semi- Bolzensetzen hochste AP nach DIN 1M 127 13
schall- in Ohr 106 122 107
schiuck- Betonblock ] A oL 107 126 "
raum (DIN 45 635 Teil 34) mittiere P nach DIN
Ohr 102 121 106
Eintreiben von Gewindebolzen mittlere AP nach DIN 108 127 [RR!
Neu- (27 mm Ldnge) in Betondecke Ohr 108 127 110
bau- AnschieBen von Holzlatten mittlere AP nach DIN 110 125 115
raume gegen Betondecke Ohr 12 125 116
(Volumen
100 bis AnschieBen von Spanplatten mittlere AP nach DIN 108 119 114
230 m*) gegen Betonwand Ohr 107 119 114

Tabelle 7: Larmbelastung bei Bolzensetzarbeiten unter verschiedenen Arbeits-

bedingungen.

(MeBwerte jeweils fiir den Arbeitsplatz nach DIN und direkt am Ohr)

*)

6.5 Resultierende Lirmbelastung am realen Arbeitsplatz

Nach den in den vorigen Kapiteln dargestellten Zusammen-

hdngen ist die L&rmbelastung des Beschiftigten bei der

Bolzensetzerarbeit auBer vom jeweils eingesetzten Werkzeug

auch abhédngig von der Ladungsst&drke bzw. Einstellung des

Werkzeuges, dem Werkstoff, der Arbeitsumgebung und der
Korperhaltung bei der Arbeit.

groBe Pegelstreuungen




Die Auswirkung dieser EinfluBgroBenauf die Lirmbelastung
und die mdglichen Abweichungen vom nach DIN 45 635 Teil 34
bestimmten arbeitsplatzbezogenen Emissionswert sind in der

Tabelle 8 nochmals zusammengefaBt :

Gerdteeinstellung

hdhere
Larmbelastung

: " . Pegelunterschied zum arbeitsplatz-
EinfluBgrobe Auswirkung bezogenen Emissionswert (DIN)
Ladungsstarke zunehmende Leistung ergibt je nach Werkzeug und Leistung sind

1 bis 8 dB(A) niedrigere Pegel mog-
lich

Werkstoff

stdrker klingende Werkstoffe
(z.B. Stahlprofil) fiihren zu
hoherer Ldrmbelastung

bei klingendem Werkstoff sind Pegel-
erhohungen von bis zu 20 dB(A) mog-
lich; ein weicher,nachgiebiger Werk-
stoff kann bei einzelnen Werkzeugen
eine geringfiigige Pegelminderung be-
wirken

Arbeitsumgebung

in stark halligen Arbeits-
rdumen ergibt sich eine etwas
hohere Ldarmbelastung

je nach Arbeitsraum sind um ca. 1
bis 3 dB(A) hohere Schallpegel
(LAeq) moglich

Kérperhaltung

mit zunehmendem Abstand des
Werkzeuges zum Kopf nimmt die
Larmbelastung ab

bei Ublichen Bolzensetzerarbeiten
ergeben sich keine nennenswerten
Pegelabweichungen zum MeBpunkt nach
DIN

Tabelle & :

Zusammenstellung der Auswirkungen verschiedener Einflufi-
parameter auf die Larmbelastung bei Bolzensetzarbeiten

Danach konnen sich je nach Arbeitsbedingungen sowohl

h6here als auch niedrigere Lirmbelastungen ergeben als

unter Normbedingungen.

Da bei der Mehrzahl der Arbeits-

aufgaben vermutlich nicht mit der hochsten Gerdte-

leistung gearbeitet wird, wdre eine Pegelminderung

gegeniliber dem genormten Betriebszustand mdglich. Diese

Pegelminderung kann jedoch ggf. durch eine unter un-

glinstigen rdumlichen Bedingungen zu erwartende Pegel-

erh8hung ‘aufgehoben werden.




Mit einer Pegelerhohung ist auch dann zu rechnen, wenn der
Bolzen nicht in Beton sondern in ein stdrker klingendes

Werkstiick, wie z.B. ein Stahlprofil, eingetrieben wird.

Zur Absicherung dieser auf simulierten Messungen basieren-
den Uberlegungen zur Lirmbelastung des Beschdftigten bei
der Bolzensetzerarbeit wurde die Belastung fliir drei prak-
tische Anwendungsfdlle erfaBit. Dabei wurden folgende Ar-

beiten untersucht

- Eintreiben von Gewindebolzen in eine Betondecke,

- AnschieBen von Holzlatten gegen eine Betondecke
(Abbildung 9) und

- AnschieBen von Prefispanplatten gegen Betonwédnde.

Bei diesen Messungen wurden nacheinander alle drei unter=
suchten Bolzensetzwerkzeuge eingesetzt. Die Ergebnisse
sind in der bereits im vorigen Kapitel gegebenen Tabelle 7

mit enthalten.

Abbildung ¢ : Arbeitsplatz mit Bolzensetzwerkzeug  zur Befestigqung
von Holzlatten an der Decke



Beim Eintreiben der Setzbolzen in eine Betondecke
wurden fir die Gerdte Ajund B jeweils um 3 dB({A)
niedrigere Pegel gemessen als bei der Bestimmuna

des arbeitsplatzbezogenen Emissionswertes nach

DIN (h&chste Leistung). Das Ergebnis fir das Gerdt &y

entgprach dem nach DIN gemessenen Pegel.

Beim AnschieBen der Holzlatten ergaben sich dagegen
fir die Ger&dte Aqund B etwas hdShere Pegel als nach
der MeBnorm (1 bzw. 3 dB(A)), wdhrend das Gerdt Ay

mit einem 2 dB{(A) niedrigeren Pegel gemessen wurde.
Bei der Befestigung der Spanplatten an der Betonwand
wurden schlieBlich fir die Werkzeuge Aqund Ap verhdlt-
nismdBig niedrige Schallpegel gemessen, wahrend das
Ergebnis fliir das Werkzeug B um 1 dB ilber dem MeBwert
nach DIN lag.

Fiir das Bolzentreibwerkzeug B ergaben sich bei diesem
praktischen Einsatz wesentlich gr&Bere Pegelstreuungen
als unter Normbedingungen, da der Explosionsknall je
nach Auflage der Werkzeugschutzkappe auf dem Material
mehr oder weniger geddmmt aus dem Lauf austreten konn-
te.



Aus den hier betrachteten Anwendungsfédllen kann man
folgern, daB die Ldrmbelastung des Beschdftigten am
realen Arbeitsplatz nur wenig von dem am MeBpunkt

nach DIN gewonnenen Wert abweicht. Der durch die Ge-
rduschemissionsmessung nach DIN 45 635 Teil 34 gewonnene
arbeitsplatzbezogene Emissionswert kann deshalb als
Grundlage zur Abschdtzung der Lidrmbelastung eines Be-
schdftigten bei der Arbeit mit dem entsprechenden Werk-

zeug dienen.

7 Beurteilung der Gerduschimmission

Die von Bolzensetzwerkzeugen erzeugten Larmimpulse sind
zeitlich wesentlich kiirzer, als alle anderen bekannten
Schallimpulse an Arbeitspldtzen. So ergibt sich beispiels-
weise flir einen Schlagimpuls bei Richtarbeiten eine Impuls-
dauer von weit {liber 100 ms, wdhrend der Bolzensetzerimpuls
schon innerhalb von ca. 10 ms abgeklungen ist (siehe Ab-
schnitt 3.1). Wegen dieses extremen Impulscharakters des
Bolzensetzergerdusches gibt es derzeit noch kein allgemein
anerkanntes MeB- und Bewertungsverfahren zur Beurteilung
der Gehdrschddlichkeit. Da die Bolzensetzerimpulse Ahnlich-
keiten mit den Explosionsknallen von Waffen aufweisen,
werden hdufig neben den aus der Normung bekannten MeBver-
fahren auch spezielle flir Waffenldrm entwickelte MeBver-

fahren fiir die Beurteilung vorgeschlagen [6].
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Vor der Diskussion, welchem Verfahren fiir die einfache
Messung und Beurteilung von Bolzensetzerldrm in der
Praxis der Vorzug gegeben werden sollte, seien hier zu-
ndchst die verschiedenen auf diese Impulse anwendbaren
Verfahren kurz beschrieben und anhand der flir Bolzen-
setzerimpulse gewonnenen Beurteilungsergebnisse mitein-

ander verglichen.

7.1 MeB- und Beurteilungsverfahren

7.1.1 MeBverfahren hach DIN 45 645

Zur Beurteilung der Gehdrsch&ddlichkeit von impulshaltigen
Industriegerduschen ist nach DIN 45 645 Teil 1 und Teil 2
der zeitlich gemittelte Schalldruckpegel zu bestimmen [12].
Im Teil 1 dieser Norm wird allerdings die Beurteilung von
extrem hohen Einzelimpulsen und Knallen mit Impulspegeln
LAImaX von mehr als 135 dB ausgeschlossen. Da die Bolzen-
setzerimpulse diesen Grenzwert nicht erreichen, f&11lt

deren Beurteilung deshalb noch in den Anwendungsbereich
der Norm.

Nach DIN 45 645 sind als Mittelungspegel der mittlere Im-

pulspegel L und der energiedquivalente Dauerschall-

Alm

pegel L zu unterscheiden. Bei impulshaltigen Ger&duschen

Aeq
ergibt sich flir den mittleren Impulspegel LAIm aufgrund
des langsamen Rilicklaufs der Anzeige in der Zeitbewertung
"I" ("Impuls") ein hoherer Wert als fiir den energiedqui-

valenten Dauerschallpegel L (siehe Anhang B).

Aeq
Die Differenz zwischen dem mittleren Impulspegel LAIm
und dem energiedquivalenten Dauerschallpegel LAeq ist als

Impulszuschlag KI definiert
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Fir diesen Impulszuschlag ergeben sich umso hodhere
Werte, je klirzer die einzelnen Impulse ausfallen und
je stidrker die Impulse aus dem Grundgerdusch heraus-
ragern. Bei Ublichen Impulsgerduschen in der Industrie

betr&gt der Zuschlag Ky ca. 3 bis 6 dB{(A).

Bel einem derartig extremen Impulsgerdusch, wie es
Bolzensetzer erzeugen, kann der Impulszuschlag aber

Werte his zu 16 dB(A) erreichen (siehe Anhang B}.

Nach DIN 45 645 Teil 2 ist der Impulszuschlag zur Be-
urteilung impulshaltiger Gerdusche zum energiedquiva-
lenten Mittelungspegel zu addieren, um damit einer
angenommenen gr&feren Geh&rschddlichkeit der Liarmimpulse
Pechnung zu tragen. Beli Messung des mittleren Impuls-

pegels L ist dieser Zuschlag bereits im MeBergebnis

Alm
enthalten. Hine gesonderte Bestimmung des Impulszu-

schlages ist damit nicht erforderlich.

Anmerkung s

Abweichend von dem in DIN 45 645 Teil 2 festgelegten Verfahren wird im
internationalen Bereich zur Beurteilung der GehSrsch&dlichkeit von Ge-
rduschen der energiedquivalente Dauerschallpegel LAeq bevorzugt und
fir Impulslérm ggf. ein fester Zuschlag vorgesehen [13].

7.1.2 Pfander-Verfahren

In der Literatur wird zur Beurteilung von Bolzensetzer-
ldrm h8ufig ein von Blrck entworfenes und von Pfander
angepalBtes Verfahren vorgeschlagen [5713714], das im
deutsch-franz8sischen Milit#rbereich Anwendung findet.
Dieses Pfander-Verfahren wurde fiir Waffenknalle entwickelt
und durch umfangreiche Untersuchungen bei der Deutschen
Bundeswehr erprobt. Als Risikoindikator diente dabei die
Rilckwanderungszeit der tempordren Hbrschwellenverszchie-

bung (TTS).



Die Messung nach diesem Verfahren erfordert die oszillo-
grafische Aufzeichnung des Schalldruckimpulses, um daraus
den Spitzenpegel Lpeak und eine willkiirlich definierte
Wirkzeit t,; bestimmen zu kdnnen (siehe Abbildung 10).

Zur Ermittlung dieser Wirkzeit wird ein Pegel von 10 dB
unterhalb des Spitzenpegels Lpeak markiert und alle Zeit-
anteile, in denen der Schalldruck diesen Wert Uberschreitet,

aufaddiert.

Spitzenpegel
Lpeak

131 Wirkzeit t,, =)t

Schalldruck

Abbildung 10 : Bestimmung des Spitzenpegels Lpeak und der
Wirkzeit t,, nach Pfander

Aus den beiden KenngréBen Spitzenpegel Lpeak und Wirk-
zeit twy 1&Bt sich mit Hilfe eines Diagramms die pro
Tag maximal zul&dssige Impulszahl Npf ermitteln. Fir
Gehorschutz ist nach Pfander eine Schallddmmung von

25 dB und eine entsprechend verschobene Grenzkurve an-

zunehmen.
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Da diese grafische Auswertung verhdltnismiBig umstind-

lich und fehlerbehaftet ist, sei hier eine
Rechenformel angegeben, die sich aus der Grenzkurve von

Pfander herleiten 18Bt. Danach gilt folgender Zusammen-

hang
1g Npg = 16,5 = 0,1 Lpeak - 1lg ty
oder
1016,5
Npg =
,]OO 7 1 Lpeak t‘N
mit Np ¢ - maximal zuldssige Impulszahl je Tag

Loeak  ~ Spitzenpegel (unbewertet, 22,4 kHz Tiefpass)

w = Wirkzeit nach Pfander in ms

Der dem Pfander-Verfahren zugrunde liegende Gedanke, die
Schallenergie iiber sekunddre KenngrdéBen (Lpeak und tw )
zu erfassen und als MaB flir die GehOrschddlichkeit der
Impulse heranzuziehen, scheint allerdings nicht mehr
ganz zeitgemdf. Heute 1&Bt sich die Schallenergie auch
fir sehr kurze, hohe Schallimpulse mit Hilfe moderner
SchallmeBgerdte genauer und - vor allem - wesentlich

einfacher erfassen (siehe Abschnitt 4).
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AuBerdem ist das Pfander-Verfahren nur in den Fdllen
anwendbar, 1in denen der Beschdftigte den ganzen Ar-
beitstag mit den gleichen Ldrmimpulsen belastet ist
und keine weitere Larmbelastung durch andere Arbeiten
besteht. Diese Voraussetzungen sind erfahrungsgemdB

an realen Arbeitspldtzen selten gegeben.

7.1.3 Verfahren nach Frick/Geinoz

Zur Anndherung des Beurteilungsergebnisses nach Pfander
wurde von Frick und Geinoz ein vereinfachtes MeB- und
Beurteilungsverfahren konzipiert [15]. Dieses Verfahren
basiert darauf, daB das fir die Zeitbewertung in den
Schallpegelmesser eingebaute RC-Glied im Anfangsteil der
Kennlinie wie ein Integrator arbeitet (siehe auch An-
hang B). Bei sehr kurzen Einzelimpulsen (Impulsdauer

t 0,21 ) entspricht der in einer bestimmten
Zeitbewertung (Zeitkonstante T } gemessene Maximalpegel
LmaX dem energiedquivalenten Mittelungspegel Leq fir
die durch die Zeitkonstante T gegebenene Mittelungszeit.
Damit 148t sich der Energieinhalt des Einzelimpulses
beispielsweise durch den in der Zeitbewertung "I" ge-

messenen Maximalpegel LAImax beschreiben

(falls t < 0,2 - 35 ms).
Nach Frick/Geinoz wird die je Tag maximal zuldssige Im-

pulszahl N nach folgender Gleichung aus dem maximalen

Fr
A-bewerteten Impulspegel LAImaX berechnet
1 = -
9 Npr 14,31 0,1 LAImax
14,31
104 =
bzw. Npp =

100"1 Latmax
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Falls der Schalldruck ohne die Fregquenzbewertung A
mit dem auch von Pfander benutzten 22,4 kHz TiefpalB-
filter (Eckfrequenz 22,4 kHz, Flankensteilheit 24 dB/
Oktav) erfaBt wird, ist ein zahlenmdfBig etwas ab-
weichender Zusammenhang zu beriicksichtigen [14]. Da
sich beide von Frick/Geinoz vorgeschlagenenVerfahren
prinzipiell nicht unterscheiden und zu etwa gleichen
Ergebnissen filhren, sei hier nur die Auswertung fir
den A-bewerteten Maximalpegel LAImaX betrachtet.

Die Anwendung dieses Verfahrens nach Frick/Geinoz be-
deutet eine erhebliche mefitechnische und auswerte-
technische Vereinfachung gegeniiber dem Pfander-Ver-
fahren. Das Verfahren setzt jedoch ebenso wie das
Pfander-Verfahren voraus, daB auBerden zu beurteilen-
den Impulsen keine zusdtzliche Ldrmbelastung in der

Ubrigen Arbeitszeit besteht.

7.2 Vergleich der Beurteilungsergebnisse

Nach dem Verfahren von Pfander und von Frick/Geinoz
werden jewells die je Arbeitstag maximal zuldssigen
Impulszahlen bestimmt, durch deren Einhaltung Gehdr-
schdden bei den Betroffenen vermieden werden sollen.
Die danach berechneten Impulszahlen kann man als MaB
zur Beschreibung der Gehdrschddlichkeit der Impulse
annehmen, d.h. die Schddlichkeit ist umso h&her je
kleiner diese Zahl ausf&llt. Nach DIN 45 645 ist
die Larmbelastung zur Beschreibung und Beurteilung der
Geh6rschéddlichkeit jeweils fiir einen 8 h-Arbeitstag zu
mitteln. Der damit bestimmte Beurteilungspegel dient

als MaB flir die Gehdrschddlichkeit der Belastung.
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Um die beschriebenen MeBf- und Beurteilungsverfahren fiir die
Bolzensetzerimpulse vergleichen zu k&nnen, wurden die nach
DIN 45 645 bestimmten Mittelungspegel in die je Tag jeweils
maximal zuldssigen Impulszahlen umgerechnet. Dazu wurde der
allgemein als Grenzwert filir Gehdrschddlichkeit geltende Be-
urteilungspegel von 85 dB(A) als Grenzkriterium zugrunde ge-
legt und die diesem Pegel &dquivalente Impulszahl ermittelt.
Bei dieser Rechnung ist allerdings - ebenso wie beim
Pfander-Verfahren - vorauszusetzen, daB auBer der Impuls-
ldrmbelastung widhrend der Arbeitsschicht keine zus&tzliche
Lirmbelastung besteht. Die entsprechenden Rechenformeln

sind im Anhang B hergeleitet.

Die nach den verschiedenen Beurteilungsverfahren gewonnenen
Ergebnisse sind in der Tabelle 9 filir die drei Bolzensetz-
werkzeuge zusammengestellt. In Abbildung 11 sind diese Zah-
len zur Veranschaulichung graphisch dargestellt. Wegen der
bestehenden groBen Unterschiede der nach den verschiedenen
Verfahren gewonnenen Beurteilungsergebnisse wurden die Im-
pulszahlen in dieser Abbildung in einem logarithmischen

MaBstab aufgetragen.

Schalldruckpegel makimol zuldssige Impulszahl N je Arbeitstag
[dB] Beurteilungsverfahren
Lpeak |LAImax|LAeq=85dB| Pfander Frick/Geinoz | Lorm=85dB
Gerat Aq] 128 107 5248 4556 4074 126
GerdatAp| 149 126 66 58 49 2
Gerat B| 135 1 2089 1492 1622 50

Tabelle 9 : Maximal zuldssige Impulszahlen je Arbeitstag bei

Anwendung unterschiedlicher Bewertungsverfahren
(Werkstoff: Beton)
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Abbildung 11 : Graphische Darstellung der in Tabelle 9 zusammen-
gestellten Beurteilungsergebnisse

Die h&chste Zahl der je Arbeitstag zuldssigen Impulse

ergibt sich bei allen dreil Gerdten jeweills bei Ansatz

des energiedquivalenten Dauerschallpegels von 85 dB(A)
als Bewertungskriterium, die geringste Impulsbelastung
bei Ansatz des mittleren Impulspegels von 85 dB(A) als
Bewertungskriterium. Bei Beurteilung auf der Basis des
energiedquivalenten Dauerschallpegels wdre beispiels-

weise bei keinem der drei Gerdte eine gehdrschddigende
Wirkung anzunehmen, wenn nicht mehr ‘als ca. 60 Impulse
am Tag abgegeben werden. Andererseits ergeben aber be-
reits zwel Impulse des Ger&dtes Ap; bei Messung des mittle-

ren Impulspegels einen Beurteilungspegel von 85 dB(A) .

Die Beurteilung nach dem Pfander-Verfahren und nach
Frick/Geinoz fihrt jeweils zu einer etwas niedrigeren

Impulszahl als der Ansatz des energiedquivalenten Dauer-
schallpegels von 85 dB(A).
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Die im Rahmen der MeBgenauigkeit gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse nach Pfander und Frick/Geinoz bestdtigt,
daB sich das Pfander-Verfahren durch das von Frick/Gei-
noz vorgeschlagene vereinfachte Verfahren oder ein
anderes auf Energiemessung basierendes Verfahren er-

setzen l&Bt.

Setzt man die nach den einzelnen Verfahren berechneten
Impulszahlen ins Verhdltnis, ergibt sich bei Beurteilung
nach Pfander bzw. Frick/Geinoz im Vergleich zum Ansatz
eines mittleren Impulspegels von LAIm = 85 dB etwa die
dreiBigfache zul&dssige Impulszahl je Arbeitstag (siehe

Tabelle 10).

Bei Messung des energiedquivalenten Dauerschallpegels
Llewird sogar die vierzigfache Impulszahl wie bei der Be-

stimmung des mittleren Impulspegels L zugelassen.

AIm

Mefverfahren

LAeq=85dB | Pfander bzw.| Lo1m =85 dB
Frick/Geinoz

zuldssige
Impulszahl N | Neq=40-NAT | Npf=30-NAT NAI
je Arbeitstag
Impulszuschlag
1
Ky [dB] 0 16

impulse und der Impulszuschldge bei Anwendung
verschiedener Bgurteilungsverfahren

Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Bewertungsver-
fahren 1&d8t sich auch als Zuschlag gegeniiber dem ener-
giedquivalenten Dauerschallpegel bzw. als Impulszuschlag

angeben.
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Bei Bewertung nach Pfander bzw. Frick/Geinoz ergibt sich
danach ein ZuSChlag von ca. 1 dB gegeniiber dem energie-
dquivalenten Pegel, bei Messung des mittleren Impulspe-

gels betrdgt der Zuschlag ca. 16 dB.

7.3 Diskussion der Beurteilungsverfahren

Die Gegenlberstellung im vorigen Kapitel zeigt, daB das
Gehdrschadensrisiko bei Ansatz des energiedquivalenten
Dauerschallpegels als Beurteilungsgrundlage geringer als
nach den anderen hier betrachteten Verfahren eingeschitzt
wird. Bei Anwendung des Pfander-Verfahrens bzw. des ent-
sprechend konzipierten Ndherungsverfahrens nach Frick/
Geinoz ergibt sich flir die Bolzensetzerarbeit eine um

ca. 1 dB strengere Beurteilung.

Die strengste Beurteilung erfahren die Impulse durch An-
satz des mittleren Impulspegels LAIm von 85 dB als Grenz-
kriterium, entsprechend einer Differenz von 16 dB gegeniiber

dem energiedguivalenten Dauerschallpegel L

a

Aeqg

Die Frage, welches der hier betrachteten Verfahren am
besten geeignet ist, um die Gehdrschddlichkeit der Bolzen-
setzerimpulse zu beurteilen, 1&8t sich aufgrund der
heutigen arbeitsmedizinischen XKenntnisse iiber die Dosis-

Wirkungs-Beziehung nicht eindeutig beantworten.

Das Pfander-Verfahren wurde in sehr umfangreichen Un-
tersuchungen fir Waffenldrm erprobt. Die festgelegte
Grenzkurve basiert jedoch nicht auf tatsdchlich festge-
stellten Geh&8rschiddigungen sondern auf Messungen der
Rickwanderungszeit flir zeitliche HOrschwellenverschie-
bungen (TTS). In einzelnen Untersuchungsreihen wurden
fir einen nicht unerheblichen Teil der Betroffenen (bis
zu 15 %) auch nach 24 Stunden noch signifikante H&r-

schwellenverschiebungen festgestellt.
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AuBerdem bleibt nach den Ausfiihrungen von Pfander [14]
unklar, ob eine tdgliche Belastung entsprechend der
vorgegebenen Grenzlinien nicht langfristig zu einer
Gehdrschddigung fihrt (siehe auch [16]). Bei dem von
Pfander untersuchten Personenkreis handelt es sich vor-
wiegend um Soldaten, die die SchieBiibungen im Rahmen
ihrer Ausbildung absolvieren, die aber nicht tagtidglich
entsprechend hoch belastet sind. Aus diesen Griinden
lassen sich die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf Ar-
beitspldtze mit Bolzensetzerldrm ilbertragen. Die An-
wendung des Pfander-Verfahrens bietet dem Beschidftigten
mdglicherweise keinen ausreichenden Schutz vor Geh&r-

sché&den.

Diese Feststellung gilt dann natiirlich ebenso fiir das als

Ndherungsverfahren konzipierte Verfahren von Frick/Geinoz.

AuBerdem sindbeide Verfahren (Pfander und Frick/Geinoz)
nur unter der Voraussetzung anwendbar, daB zu den be-
trachteten La&rmimpulsen wdhrend der Arbeitszeit keine an-

dere Larmbelastung hinzu kommt.

Der im internationalen Bereich hdufig auch zur Beurteilung
von impulshaltigen Schall bestimmte energiedquivalente
Dauerschallpegel LAeq lieBe bei Ansatz des Grenzwertes
von 85 dB filir die Beschdftigten eine noch hbéhere Ldrmbe-
lastung zu als das Pfander-Verfahren. Deshalb ist es eben-
so fraglich, ob der energiedquivalente Dauerschallpegel
von 85 dB als Grenzkriterium eine ausreichende Sicherheit
vor Gehdrschdden durch Bolzensetzerldrm bietet. Eine im
Oktober 1981 in Southampton tagende Experten-

kommission auf dem Gebiet Impulsldrm [17] kam zu dem Urteil,
daB man aus Grilinden der Vorsorge bei impulshaltigem L&rm
ein gr&Beres Gehdrschadensrisiko annehmen miisse, als es

in der MeBgrdBe des energiedquivalenten Dauerschallpegels

zum Ausdruck kommt.
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Danach sollte zur Beurteilung von impulshaltigem
Schall ein Impulszuschlag angewandt werden. Zur Be-
urteilung von Gerduschen mit Impulsspitzenpegeln Lpeak
von mehr als 145 dB wurde aber kein geeignetes Ver-

fahren empfohlen.

Bei Beurteilung der Bolzensetzerimpulse anhand des

mittleren Impulspegels [ wliirde man im Grunde der

“/
Empfehlung dieser hﬁernaiigahamExpertenkommission ent-
sprechen. Ob allerdings der flilr diese Impulse ermittelte
Zuschlag von bis zu 16 dB in dieser HOhe aus arbeitsme-
dizinischer Sicht gerechtfertigt ist, kann aufgrund unseres
derzeitigen Kenntnisstandes nicht entschieden werden.
Moglicherweise belnhaltet dieser Zuschlag bzw. das ent-
sprechende MeBverfahren eine gewisse Sicherheitsreserve,
die wegen der hohen Spitzenpegel und der wiederholt auf-
getretenen Gehdrschadensfdlle durchaus wlinschenswert
scheint. Neben dem Schutzgedanken spricht auch noch die
einfache Anwendbarkeit des MeBverfahrens fiir die Be-

stimmung des mittleren Impulspegels L Fir die Messung

lieBe sich die gleiche MeBausriistung gigsetzen, die bei
Ublichen Arbeitsplatzldrmanalysen Anwendung findet
{siehe Abschnitt 4). AuBerdem kdnnte die gesamte Lirm-
einwirkung der Arbeitsschicht, also sowohl der Bolzen-
setzerldrm als auch der bei den Ubrigen Arbeiten entste-
hende L&rm, nach dem gleichen Verfahren und in Uberein-

stimmung mit der DIN 45 645 erfaBt und beurteilt werden.

8 Bestimmung des Beurteilungspegels

GemdB den im vorigen Kapitel gegebenen Erl&duterungen

sollte zur Beurteilung von Bolzensetzerldrm an Arbeits-
plitzen der mittlere Impulspegel LAim bestimmt und daraus
unter Berilicksichtigung der Belastungszeit der Beurteilungs-

pegel berechnet werden.
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Die Gerduschmessung und -auswertung ist in den Normen
DIN 45 641 und DIN 45 645 ausfiihrlich behandelt (siehe
auch [19]). Neben dem bekannten Verfahren der Bestimmung
des mittleren Impulspegels LAIm mit Hilfe eines inte-
grierenden Schallpegelmessers (siehe Abschnitt 8.1) wird
hier ein vereinfachtes Verfahren vorgestellt, dal ledig-
lich die Bestimmung des maximalen Impulspegels LAImaX
des einzelnen Bolzensetzerimpulses erfordert (siehe Ab-

schnitt 8.2).

Falls wdhrend der tdglichen Arbeitszeit auBer dem Bolzen-
setzerldrm keine zusdtzliche Larmbelastung besteht, kann

aus dem maximalen Impulspegel L und der Anzahl der

AImax
je Tag ausgefiihrten Eintreibvorgédnge auch direkt der Be-

urteilungspegel berechnet werden (siehe Abschnitt 8.3).

8.1 Mittlerer Impulspegel LAIm’
grierendem Schallpegelmesser

gemessen mit inte-

Wie durch die Vergleichsmessung verschiedener Schallpegel-
messer gezeigt werden konnte (Kapitel 4), sind moderne
integrierende Schallpegelmesser mit ausreichend hoher Ab-
tastrate zur meftechnischen Erfassung der Bolzensetzerim-
pulse geeignet. Flir genaue Messungen sollte das MeBgerdte
die im Kapitel 4 genannten Anforderungen erfiillen und

nach den entsprechenden Mefgerdtenormen geprift sein.

Zur Bestimmung des mittleren Impulspegels LAIm ist die

Pegelintegration in der Zeitbewertung "I" durchzufihren.
Falls der integrierende Schallpegelmesser nur die Messung
des energiedquivalenten Dauerschallpegels L erlaubt,

Aeqg

kann der mittlere Impulspegel LAIm auch durch Addition

des filir Bolzensetzerldrm anzusetzenden Impulszuschlages

von KI = 16 dB zum energiedquivalenten Pegel berechnet

werden (siehe Anhang B).
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Beli der Messung ist zu beachten, daB das Mikrofon mdg-
lichst genau im gleichen Abstand zum Bolzensetzwerkzeug
gehalten wird, den auch das Ohr des Beschdftigten zum
Werkzeug hat. Da das Bolzensetzwerkzeug in der Regel

in geringem Abstand zum Ohr gehalten wird, kann ein
kleiner Abstandsfehler bei der Messung bereits einen
verhdltnismdBig groBen Fehler im MeBergebnis zur Folge
haben. Die Mefzeit sollte so gewdhlt werden, daB damit
die kennzeichnende Lirmbelastung der Bolzensetzerfétig—
keit erfaBt wird (siehe DIN 45 645 Teil 2). Es empfiehlt
gich, mindestens 5 Lirmimpulse, die in einem filir die
T&tigkeit iiblichen Zeitabstand abgegeben werden, zu er-
fassen.

Aus dem damit bestimmten mittleren Impulspegel LAIm
188t sich nach Kapitel 8.3 unter Beriicksichtigung der
Belastungszeit und ggf. vorhandener zusdtzlicher Lirm-
belastungen bei anderen Tdtigkeiten der Beurteilungs-

pegel berechnen.

8.2 Mittlerer Impulspegel L berechnet aus dem maxi-

AIm’
malen Impulspegel Latnasx

Nach Anhang B 148t sich der mittlere Impulspegel LAIm

flir Bolzensetzerimpulse auch aus dem maximalen "AI"-be-

werteten Pegel L der Impulse und der Anzahl der

AImax *)
Impulse je Zeiteinheit bestimmen.

*)Anmerkung H

Die hier fiir Bolzensetzerimpulse beschriebenen vereinfachten Verfahren lassen
sich analog auch auf andere Impulsgerdusche bei einer Dauer des Einzelimpulses
bis zu etwa 200 ms anwenden (siehe Anhang B). Die Verfahren gelten jedoch nur
unter der Einschrédnkung, daB der Zeitabstand der Einzelimpulse mehr als 3 s be-
trégt. (Fehler < 0,5 dB).
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Die Anwendung dieses Verfahrens bietet gegenliber der
Messung mit dem integrierenden Schallpegelmesser folgende

Vorteile :

~ Die L3rmmessung wird vereinfacht, da nur noch

wenige Einzelimpulse erfafit werden missen.

~ Die Messung kann auch mit konventionellen Schall-
pegelmessern ohne Schallpegelintegrator durchge-

fiihrt werden.

- Die Larmbelastung 1ld8t sich anhand des im Rahmen
der Emissionsmessung bestimmten arbeitsplatzbezogenen

Emissionswertes berechnen.

- Die Larmbelastung kann aufgrund von Erfahrungs-
werten flir den maximalen Impulspegel LAImax und der
Angabe der Impulszahl je Tag abgeschdtzt werden
{z.B. bei der Erstellung der Lirmanamnese in einem

Larmschwerhdrigkeitsfall).

Bestimmen oder Abschdtzen von L e
Almax

Da der maximale "Al"-bewertete Schalldruckpegel LAImaX
fiir ein Bolzensetzwerkzeug von Impuls zu Impuls
schwanken kann, empfiehlt es sich, bei der meBtechnischen

Bestimmung des L mehrere Impulse nacheinander zu

-
messen und bei digmgzrechnung des mittleren Impulspegels
den Mittelwert heranzuziehen. Je nach Differenz der ein-
zelnen MefBwerte und je nach erforderlicher Genauigkeit
dirfte bereits die Erfassung von drei bis fiinf Bolzen-

setzerimpulsen ausreichen.
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Nach Abschnitt 6.5 ist der im Rahmen der Schallemissions-
messung gewonnene arbeitsplatzbezogene Emissionswert bei
den meisten Bolzensetzerarbeiten mit der Gehodrbelastung
des Beschdftigten vergleichbar. Falls dieser gerdtespe-
zifische Kennwert flir das entsprechende Werkzeug bereits
bekannt ist, kann deshalb auf eine Li&rmmessung verzichtet
und die Lirmbelastung liberschl&gig berechnet werden.
SchliefBlich 148t sich der maximale Impulspegel LAImaX
anhand der in bisherigen Messungen gewonnenen

Ergebnisse durch einen Wert von ca. 110 bis 130 dB(a)
abschédtzen. Die genannte untere Pegelgrenze von

110 dB(A) dirfte nur von modernen Bolzensetzwerkzeugen
erreicht werden. Flir einzelne &dltere Gerdte wurden auch
schon Pegel von Uber 130 dB(A) gemessen. Bei iUberschl8gigen
Abschdtzungen kdnnte man beispielsweise einen "Mittelwert"

von 120 dB(A) ansetzen.

Bestimmen des mittleren Impulspegels LAIm

Falls die einzelnen Impulse in zeitlichen Abstdnden von
mindestens 3 Sekunden aufeinander folgen, 1l&8t sich der

mittlere Impulspegel L anhand der nachfolgend be-

Alm
schriebenen Rechenformel oder dem daraus abgeleiteten Dia-
gramm (Abbildung 12) aus dem maximalen Impulspegel und der

Anzahl der Impulse je Zeiteinheit bestimmen.

a) rechnerische Auswertung
Zur rechnerischen Auswertung lassen sich nach Anhang B

folgende Gleichungen ansetzen :
L = 101 [—l——(‘l 5 N 1007 IaTmax) |
ATm g T ’ ) dB

(Etir T/N > 3s )

mit T - betrachtetes Zeitintervall in s
N - Anzahl der Impulse innerhalb T

Latmax — Mmaximaler "AI'-bewerteter Schallpegel
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10 1g 1,35
P
> 3 s)
T

i

- mittlere Zeit zwischen den einzelnen
Impulsen in s

b) graphische Auswertung
Die zweite Gleichung 148t sich in das in Abbildung 12
dargestellte Diagramm itberfiihren. Nach Ermittlung des
zeitlichen Abstandes zwischen den einzelnen Impulsen
kann man damit dem maximalen Impulspegel LAImax jeweils
den entsprechenden Mittelungspegel LAIm zuordnen.
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Impulspegels L

ATm
L T _ und
Tp = "“ﬂr mit

T
N

: Diagramm zur graphischen Bestimmung des mittleren
aus dem maximalen Impulspegel
dem Zeitabstand der Einzelimpulse T

= betrachtetes Zeitintervall
Anzahl der Impulse innerhalb T
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8.3 Bestimmen des Beurteilungspegels

Bestimmen des Beurteilungspegelsdurch integrale Erfassung

der lé&ngerfristig typischen Lirmbelastung

Bel der Messung mit dem integrierenden Schallpegelmesser
werden sowohl das Bolzensetzergerdusch als auch alle an-
deren auf den Beschidftigten einwirkenden Ger&dusche auto-
matisch mit aufintegriert. Durch eine ausreichend lange
MeBzeit kann auf diese Art die lé&ngerfristig typische
Lirmbelastung der achtstliindigen Arbeitsschicht erfaft
werden (siehe DIN 45 645 Teil 2). Der so bestimmte mittle-

re Impulspegel L entspricht dann dem Beurteilungspegel

AIm
Lr flir diesen Arbeitsplatz.

Bestimmen des Beurteilungspegels aus dem maximalen Im-

pulspegel LA und der Impulszahl N

Imax

Falls neben dem Ldrm der Bolzensetzerwerkzeuge wdhrend der
Arbeitsschicht keine zusdtzliche Lirmbelastung be-

steht, kann der Beurteilungspegel nach der im Kapitel 8.2.1
gegebenen Gleichung aus dem maximalen Impulspegel L

ATmax
und der Anzahl der am Tag einwirkenden Impulse be-

rechnet werden (mit T = Tr = 28800 s - Beurteilungszeit)
Ly = 10 1g [“5‘8’23‘6‘6‘“ (1,5« 5 - 1007 ATmax) | aB
(fir Tp = T/N > 3 s)

Die Auswertung kann auch graphisch nach dem daraus abge-
leiteten Diagramm durchgefiihrt werden (siehe Abbildung 13).
Falls sich das Impulsgerdusch der Bolzensetzerarbeit einem
allgemeinen Grundgerdusch oder der Ldrmbelastung durch an-
dere Tdtigkeiten iiberlagert, 1&Bt sich der Beurteilungspegel
auch durch einfach Addition der entsprechenden Mittelungs-

pegel bestimmen.
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Abbildung 13 : Diagramm zur graphischen Bestimmung des Beur-
teilungspegels aus dem maximalen Impulspegel
L T und der Anzahl der Impulse je Arbeits-
tag N.

(VOraussetzﬁng : keine zusitzliche Larmbelastung
durch andere Titigkeiten)

Berechnen des Beurteilungspegels bei zeltweiliger

Larmbelastung durch Bolzensetzerimpulse

In vielen Anwendungsfillen werden die Bolzensetzwerk-

Zeuge nur zu begrenzten Zeiten Ti (Teilzeiten) wihrend

des Arbeitstages bzw. der Arbeitswoche eingesetzt. Es

empfiehlt sich dann die Larmbelastung fiir diese Zeiten

Ti nach den Kapiteln 8.1 oder 8.2 getrennt zu erfassen.
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Der Beurteilungspegel 148t sich daraus unter Berlick-
sichtigung des Zeitanteils Ti und ggf. vorhandener
zusdtzlicher Lirmbelastungen bei anderen Tatigkeiten

nach folgender Gleichung berechnen :

1 n 0 1Ll
L. =10 1lg [T I (10°" Tl)] as
r 1=
mit L - LAIm — Mittelungspegel fiir die Teilzeit Ty
Ty - Teilzeit mit Pegel Lj
T, = 8nh —  Beurteilungszeit

Die Beurteilungszeit Tr betridgt in der Regel acht
Stunden. Falls die Ldrmbelastung fiir den Beschdftigten
an den einzelnen Tagen der Woche unterschiedlich hoch
ist, z.B. weil nur tageweise Bolzensetzerarbeiten ausge-
fiihrt werden, kann nach VDI 2058 Blatt 2 {[20] =zur Beur-
teilung der GehOrschddlichkeit der Beurteilungspegel fir
die Arbeitswoche bestimmt werden. Dazu sind die Teilzeiten
Ti jeweils fir die Arbeitswoche anzusetzen und die ge-
samte Ldrmbelastung der Woche auf die Beurteilungszeit

von 40 Stunden zu beziehen.

9 Zusammenfassung

Bolzensetzwerkzeuge erzeugen im Arbeitseinsatz extrem
kurze und hohe Schallimpulse, die das Gehdr der Be-

schdftigten schddigen konnen.
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Da die Bearbeitung von Larmschwerhdrigkeitsfdllen sowie
die Durchfiihrung von Lidrmschutz- und VorbeugemaBnahmen
genauere Kenntnisse {liber die HOhe der Lirmbelastung und
die MOglichkeit der Larmbeurteilung erfordern, wurde
eine Untersuchung der L3rmbelastung an Bolzensetzerar-
beitspldtzen durchgefiilhrt und ein einfaches MefB- und Be-

urteilungsverfahren flir die Praxis entwickelt.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde die Ger&uschemission
von drei Bolzensefzwerkzeugen unterschiedlicher Bauart
nach DIN 45 635 Teil 34 erfalt und mit den aus der Lite-
ratur bekannten MeBergebnissen anderer Untersuchungen an
Bolzensetzwerkzeugen verglichen. Fiur die gleichen Werk-
zeuge wurde anschlieBend die L&drmbelastung der Beschdftig-
ten bei verschiedenen Anwendungsfédllen ermittelt. Zusdtz-
liche Messungen dienten der Untersuchung des Einflusses
verschiedener die Larmbelastung beeinflussender Parameter,
wie Ladungsstdrke, Werkstoff, Arbeitsumgebung und Kdrper-
haltung des Beschdftigten. Die Impulse wurden hinsichtlich
ihres Pegel-Zeit-Verlaufs und ihrer Frequenzzusammen-

setzung analysiert.

Fiir die Bolzensetzerimpulse wurden die mefgerdtetech-
nischen Anforderungen fiir integrierende Schallpegelmesser
abgeleitet, die auch solche extremen Liarmimpulse mit
hoher Genauigkeit verarbeiten konnen. Da nur einzelne
Schallpegelmesser diese Anforderungen erfiillen, wurden
verschiedene handelsiibliche Schallpegelmesser durch Ver-
gleichsmessungen auf ihre Eignung filir derartige L&rm-
impulsmessungen Uberprift. Fir die bauart-gepriften Pra-
zisionsschallpegelmesser ergaben sich dabei verh8ltnis-

médBig geringe MeBfehler.
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7Zur Beurteilung der L3rmimpulse wurden neben den in

DIN 45 645 beschriebenen Verfahren auch alternative,

fiir den Bereich des Waffenldrms erprobte MeB- und Beur-
teilungsverfahren angewandt und bewertend gegenilberge-
stellt. Aus den gewonnenen Ergebnissen lieB sich ein Vor-
gchlag flir ein einfaches, praktikables MeB- und Be-
wertungsverfahren zur Erfassung und Beurteilung von
Bolzensetzerldrm ableiten. Das Ergebnis entspricht dem
Beurteilungspegel nach DIN 45 645 Teil 2 und beinhaltet

einen Impulszuschlag von bis zu etwa 16 dB(2A) gegeniiber

dem energiedquivalenten Dauerschallpegel.
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Anhang A

Zeitbewertete Schallmessung

Der Aufbau eines Schallpegelmessers 18t sich durch das

in Abbildung A 1 gezeigte Blockschaltbild vereinfacht
darstellen.

Mikrofon Verstdrker Frequenz- Effektivwert-  Zeitbewer - Logerith~
bewaeartungs - detektor tungsglicd mierer
tilter

O > H—H D s T

Anzeige

Abbildung A 1: Blockschaltbild eines Schallpegelmessers

Aufgrund der durch das Zeitbewertungsglied realisierten

Anzeigetrdgheit sind plotzliche Schallpegeldnderungen
und Schallimpulse nicht entsprechend ihrem tatsidchlichen

zeitlichen Verlauf zu erfassen. Da die daraus resul-

tierenden Pegelabweichungen fiir die Messung von Bolzen-

setzerimpulsen eine besondere Bedeutung haben, seien hier

der Aufbau des Zeitbewertungsgliedes und des Zeitver-
haltens etwas genauerbetrachtet.
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A 1 Aufbau und Zeitverhalten des Zeitbewertungsgliedes

Das Zeltbewertungsglied entspricht einem RC~Glied mit

dem in Abbildung A 2 gezeigten Aufbau.

uylt) E— u,lt)

—0

uqslt) — Eingangsspannung

uo(t) — Ausgangsspannung
Abbildung A 2: RC-Glied flir die Zeitbewertung des Schallpegels

Zur Beschreibung des Zeitverhaltens dieser Schaltung
kann man mehrere Fidlle unterscheiden.

Verhalten beil Spannungssprung und Einzelimpulsen

Bel einem Spannungssprung der Eingangsspannung u, von 0

auf 31 zum Zeitpunkt t = 0 erhoht sich die Ausgangs-

spannung u, gemdB folgender e-Funktion

t
) (A 1)

—_ N (1 A~
UZ = 1.11 e

mit T -~ Zeitkonstante

Der Pegelabfall von einer Spannung 31 auf 0 1aBt sich

durch folgende Funktion beschreiben :

t
o= a e e T (A 2)
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Abbildung A 3: Ubertragungsverhalten des RC-Gliedes gegentiber
einem Rechteckimpuls

mit u, = Eingangsspannung

u, Ausgangssparnnung

Die Abbildung A 3 zeigt das Ubertragungsverhalten des

RC-Gliedes gegeniiber einem Rechteckimpuls.

Verhalten_bei Impulsfolge_ :

Legt man auf den Eingang des RC-Gliedes eine Folge von
Rechteckimpulsen, so stellt sich nach einem EinschWing—
vorgang der in Abbildung 4 gezeigte stationdre Zustand
ein.

Der eingeschwungene Zustand setzt sich aus einem Gleich-
anteil und einer Uberlagerten "Welligkeit" zusammen.
Diese "Welligkeit" ist umso kleiner je groBer die Zeit-
konstante des RC-Gliedes ist (siehe Abbildung A 4). Bei
einer hinreichend groBen Zeitkonstante ist die "Welligkeit"
vernachlidssigbar gering und der abgelesene Gleichanteil
entspricht dem Mittelwert der eingegebenen periodischen

Impulsfolge (Integratorwirkung).
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Abbiidung A 4: Ubertragung einer Rechteckimpulsfolge {ber ein
RC-Glied (nach Abb. A 2) im eingeschwungenen
Zustand fUr verschiedene Zeitkonstanten

Beim Schallpegelmesser entspricht die Eingangsspannung
u, des RC~Gliedes dem gquadrierten MeBsignal. Der Schall-
regel wird anschlieBend durch Logarithmierung nach folgen-

der Beziehung bestimmt

U2

L. =10 1g — dB {A 3}

Uo

mit u, = Ausgangsspannung des RC-Gliedes
Uy = Bezugsspannung

Danach 1&B8t sich das Verhalten des Schallpegelmessers
bei Pegelschwankungen aus den zuvor beschriebenen

Gleichungen herleiten.
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Der vom Schallpegelmesser angezeigte Schalldruckpegel L
kann bei einem Pegelsprung des Eingangssignals wvon LO

A A
auf L (mit L >> LO) zum Zeitpunkt t = 0 durch folgen-

de Funktion beschrieben werden {siehe auch Abbildung A 5)

A .
0,1L -_c
100,175 = 1o (1 -e 7T (A 4)
N
(fir L >> Lg)
A -t
bzw. L =L + 10 1g(1~-e T ) aB
N
(fur L >> Ig) (A 5)

Die Abweichung der Anzeige L vom tatsdchlichen Schall-

N
pegel L ergibt sich nach folgender Gleichung

AL =|£~L}=: 10 1g{1 ~-e T ) (A 6)

~)

Lmax 1

Schalldruckpegel

Zeit ¢

Abbildung A 5: Anzeigeverhalten eines Schallpegelmesser bei
einem Einzelimpuls der Dauer T,
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Verhalten des Schallpegelmessers beil negativem Pegelsprung

Bei einem pldtzlichen Pegelabfall von Lmav auf L, ver-

PN

hdlt sich die Anzeige des Schallpegelmessers nach folgen-

der Funktion

-t
1OO,’EL _ 100,1 Liax e T ) a 7)
(fur %Mﬂi >> LO)
R o
bzw. L = Lmax - 10 lgle T ) dB (A 8)

(fir L > L))
max

0

A 2 Zeitbewertungen nach DIN/IEC 651

Nach der Schallpegelmessernorm DIN/IEC 651 [8] sind drei
unterschiedliche Zeitbewertungen durch folgende festge-

legte Zeitkonstanten definiert

"S$" - ‘"langsam" (engl.: "Slow")
Zeitkonstante T = 1 s

"R® - “gchnell® (engl.: "Fast")
Zeitkonstante T = 125 ms

"I" - "Impuls" (engl.: "Impulse")

unterschiedliche Zeitkonstante fir Pegelanstieg
und Pegelabfall

Pegelanstieg T = 35 ms

Pegelabfall T, = 1,5 s



- 75 =

Die Abbildung A 6 zeigt das Ubertragungsverhalten des
RC~Gliedes gegeniiber einem Rechteckimpuls von 0,5 s

Dauer flir unterschiedliche Zeitbewertungen :

Eingangssignal _u;(t) :

= 0,5 5 o

U7/H

Ausgangssignal _uy(t] .

bei Zeitbewertung “S”
T=1s

T
es——— T —————J
K bei Zeitbewertung “F”
L i T=125ms

iz

bei Zeitbewertung “I"
Jy=35ms
TZ = 7,5 )

J

©2

Abbildung A 6: Anzeigeverhalten eines Schallpegelmessers bei
einem Einzelimpuls von 0,5 s Dauer fiir unter-
schiedliche Zeitbewertungen
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Anhang B .

Integrale Schallmessung

B 1 Erfassung von Einzelimpulsen mit dem integrierenden

Schallpegelmesser

Wie die Erl&uterungen im Anhang A gezeigt haben, weicht
der vom Schallpegelmesser registrierte Pegel beil der
Messung von Larmimpulsen aufgrund der Zeitbewertung vom

tatsdchlichen momentanen Schallpegel ab.

Deshalb soll hier betrachtet werden, wie genau der Ener-
gieinhalt der Impulse der Integration des bewerteten
Schallpegels erfaBt wird. Dazu sei hier ein idealer kon-
tinuierlich arbeitender Integrator angenommen (keine
Stichprobenabtastung) .

Als Impulssignal sei der Einfachheit halber ein Tonimpuls
der Dauer T1 angenommen. Das Anzeigeverhalten des Schall-
pegelmessers bei diesem Impuls ist in Abbildung B 1 dar-

gestellt (siehe Gleichung (A 1) bis (A 5)).

=

=)

S

Lmax

I
I
|
l
I
|
-4
|
l
|

. S—

Zeit t ————=

Abbildung B 1: Impulsverarbeitung durch das RC-Glied des
Schallpegelmessers
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Die Integration des Schallpegels iber die Zeit des Pegel-
anstiegs ergibt nach Gleichung (A 4) :

T, T
. v A t
& 100108 g - g 1001 (- at B 1)
0 0 |
II|1
A A
-t (B 2)
O VO S .
0
A A T

= 1001 T+ T 10910 (o= T -9y (B3)

Die Integration des Schallpegels fir den Pegelabfall
Uber die Zeit T., ergibt nach Gleichung (A 7)

2
T2 T
0,1L(t) 0, ppy (-
10 at = 10" e T ) at @ 4)
=0 =0
t 2
= - (100’1]:'maX ) (e T) t (B 5)
0

Fir den Fall, daB die Integrationszeit T2 nach dem Impuls

ausreichend lang gewdhlt wird, d.h. T2 >> T , gilt

0,1L(t)

10 at = 109 Mmax . ; (B 6)

t=0

(fir T, >> 1T )

2
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Aus Gleichung (B 6) und Gleichung (A 4) ergibt sich da-

mit
Ty
A T
40T L) 1027 (1 - TTT 31 B
t=0 (fir T¢ >> T )

Das Gesamtintegral {iber den Pegelanstieg und den Pegelab-
fall berechnet sich aus der Summe der Integrale aus den
Gleichungen (B 3) und (B 7). Falls die Messung in einer
Zeitbewertung mit gleicher Zeitkonstante T filir den Pegel-
anstieg und den Pegelabfall durchgefiihrt wird (Zeitbe-
wertung "S" oder "F") gilt damit :

2

Tq + T
A
100,1L(t) at = 100,1L . T (B 8)
t=10

(fir Ty >> T )

Das so bestimmte, zeitbewertet erfaBte Integral entspricht

also exakt der energiedquivalenten "Ldrmdosis" des impulsfdrmigen Eingangs-—
signales. Mit idealen Zeitbewertungsgliedern lassen sich

damit auch sehr kurze Impulse durch Integration des Schall-
pegels in der Zeitbewertung "S" oder "F" mit ihrem tats&ch-
lichen Energieinhalt erfassen. (Dabei ist zu beachten, daB

vor allem der gesamte Pegelabfall nach dem Impuls mit auf-

integriert wird, d.h. T, >> T ) .

In der Zeitbewertung "I" sind dagegen flir den Pegelanstieg
und den Pegelabfall unterschiedliche Zeitkonstanten T4 und
T, zu bericksichtigen. Aufgrund der sehr viel grdBeren Zeit-
konstanten fir den Pegelabfall ergibt sich eine "Ldrmdosis",

die weit Uber dem energiedguivalenten Wert liegt.

Aus den oben berechneten Integralen bzw. Lirmdosis-Werten
1ldBt sich jeweils der Mittelungspegel fiir den entsprechenden
Zeitabschnitt T Dberechnen, indem man das Ergebnis auf die
entsprechende Zeit T bezieht und die Logarithmierung durch-
fihrt.
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Damit ergibt sich flir den Pegelanstieg ein Mittelungs-

pegel Lm1
Lo, = 101g (109%™ + T g0t P T - 1)) ae
T
(B 9)
T
bzw. _ 1
L. = T +101g (1 +X2— e T -2I1_) a (B 10)
m1 T T,

und filir den Pegelabfall ein Mittelungspegel Lm2

Ly, = 101g [ ;2 109+ Imax | &B (B 11)
bzw.
- T
%m = Dhpax ° 10 1g T, dB (B 12)

(fir T, >> T )

mit Gleichung (A 5) gilt

Ty

A
- — T
= - T
Lo, L + 101lg (1 e ) + 101g - dB (B 13)

(f4r T, >> 1T )

Der {iber den Pegelanstieg integrierte Mittelungspegel f&dllt
umso niedriger aus,je kiirzer die Impulsdauer T4 und je gr&fBer
die Zeitkonstante T ist. Beispielsweise ergibt sich fiir
Kurzzeitimpulse mit T4y < 0,27 ein Mittelungspegel Lm1 fir

die Zeit T, der mehr als 10 dB unter dem tatsdchlichen Schall-
pegel L liegt. Der Energieinhalt derartiger Impulse wird

also im wesentlichen durch Inteagration des Pegelabfalls er-

faBt, der beim Pegelanstieg zu erfassende Anteil kann in der

Regel vernachl&dssigt werden.
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B 2 ‘"Integrale" Erfassung von Einzelimpulsen mit dem

konventionellen Schallpegelmesser

Das im Anhang A behandelte RC-Glied verhdlt sich im
Anfangsteil seiner Kennlinie nahezu linear wie ein
Integrator bzw. Mittelwertbildner (siehe z.B. Abb. A 3
bzw. Abb. B 1). Fiir extrem kurze Impulse, die innerhalb
einer Zeit von t < 0,27 bereits wieder abgeklungen
sind, 1&B8t sich dieser Zusammenhang nutzen, um deren
Energieinhalt durch eine verhdltnismdBig einfache

Messung zu erfassen.

Fir einen Spannungssprung der Eingangsspannung uq von
0 auf 31 zum Zeitpunkt t = 0 erh&ht sich die Ausgangs-

spannung u, nach der Funktion
U = up o (firt < 0,271T) (B 14)

In der Pegelschreibweise gilt folgende Beziehung

A
0,1L 0,1 . t .
10 = 10 —g— (fur £t < 0,27T ) (B 15)
N
bz L=L + 101g é%—(fﬁr t<0,2T )dB (B 16)
A
mit L - HGhe des Pegelsprungs

Der Fehler dieser Ndherungsgleichung liegt fir t < 0,2

unter 0,4 dB. Flir einen Schallimpuls von entsprechend

kurzer Dauer (T < 0,2 T ) gilt deshalb folgender Zusammen-
hang
2 T
L =L + 10 lg=+ dB (far T < 0,27T)
T - 4
max B 17)
A
bzw. 4 g0rllmax . o _ 01k T) (far T.< 0,2T) (B 18)

mit Lysy — meximaler Schallpegel in der
entsprechenden Zeitbewertung ( T )

T = Impulsdauer
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A
Da der Impulspegel L und die Zeitdauer T den Energie-
inhalt des Impulses beschreiben, ergibt sich daraus

die Beziehung :

100 Mmax . ¢ = g0 Meq . q (B 19)

(fiir T < 0,2 T )

mit Leq energiedquivalenter Mittelungspegel

T Mittelungszeit (Ty > T)

Der in einer bestimmten Zeitbewertung aufgenommene
Maximalpegel L.,y 1st also bei derartigen Impulsen

mit T < 0,2T ein MaB fir den Energieinhalt des Impulses.

Berechnung des energiedquivalenten Dauerschallpegels Léq

Flir einen Einzelimpuls mit T < 0,271 kann danach der
energiedquivalente Mittelungspegel Leq allein durch
Messung des Maximalpegels L. .., nach folgender Gleichung

bestimmt werden

Leq = Lmpax * 10 1g _%E aB (B 20)

(flir T < 0,27 )

mit Leq = energiedquivalenter Mittelungspegel
T = Mittelungszeit
T = Zeitkonstante fiir den Pegelanstieg
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Fir eine Folge von N Impulsen mit T < 0,2T innerhalb
einer Zeit von Tges ergibt sich der energiedquivalente

Mittelungspegel Leq zu

L =10 1g (n - 100 Mmax . 1) @ (B 21)
ed T
ges
bzw. N-T dB (B 22)
L = + 10 1g
eq Lax Tges

Falls sich die Maximalpegel der verschiedenen Impulse
unterscheiden, kann ggf. der Mittelwert der Maximalpegel

in die Gleichung eingesetzt werden.

Anhand der Gleichung kann auch die je Arbeitstag (8 h)
maximal zul83ssige Anzahl von Larmimpulsen Neg berechnet

werden, die einem bestimmten Grenzpegel entspricht.

Falls auBer den Liarmimpulsen wdhrend des achtstilindigen

Arbeitstages keine zus&tzliche L&rmbelastung besteht und
ein A-bewerteter energiedquivalenter Dauerschallpegel von
LAeq = 85 dB(A) als Grenzkriterium angesetzt wird, gilt

beispielsweise folgender Zusammenhang

1g N__ = 14,42 - 0,1 Larmax (B 23)

eq

(fiir T < 0,2 T )

mit Lptmax = maximaler "AT"-bewerteter Schallpegel
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Berechnung des mittleren Impulspegels LAIm

Wie im Anhang B 1 erldutert kann bei der meBtechnischen
Erfassung von Kurzzeitimpulsen mit T < 0,27T der liber den
Pegelanstieg integrierte Anteilil der. "L&rmdosis" vernach-
l&8ssigt werden. Der Mittelungspegel kann allein durch
Integration des Pegelabfalls bestimmt werden. Bei Inte-
gration in der Zeitbewertung "I" gilt dieser Zusammenhang
auch fir Impulse von gr&Berer Dauer. Da der. Pegel

mit der Zeitkonstanten von T4 = 35 ms innerhalb sehr
kurzer Zeit ansteigt, wdhrend der Pegelabfall mit der
Zeitkonstanten von T, = 1,5 s viel langsamer erfolgt,
kann man den Uber die Anstiegszeit integrierten Anteil
bei der Pegelmittelung von Ublichen Einzelimpulsen in der
Regel vernachldssigen. (Flir einen Tonimpuls von 200 ms
Dauer ergibt sich beispielsweise ein Fehler von weniger
als 0,5 dB, falls der Pegelanstieg iber 200 ms nicht be-

riicksichtigt wird.)

Der iliber den Pegelabfall integrierte mittlere Impulspegel
LAIm 14Bt sich nach Gleichung (B 12) aus dem in der Zeit-

bewertung "I" erfaBten Maximalpegel L nach folgender

AlImax
Beziehung berechnen

_ 1,5
LAIm = LAImaX + 10 1lg T, dB (B 24)

(fir T, >> 1,5 s)

mit L

maximaler "AT"-bewerteter Schallpegel

=
N}
|

= Integrationszeit in Sekunden

Anmerkung :

Die Bedingung T, >> 1,5 s kann bereits ab einer Integrations-
zeit von T, > 3 s als erfiillt angenommen werden, da der
Fehler AL der Ndherungsgleichung dann weniger als 0,5 dB
betrdgt (bei T, = 5 s ergibt sich AL = 0,2 dB).
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Bel einer Impulsfolge von N gleichen Impulsen innerhalb

einer Zeit von T (siehe Abbildung

ges

B 2)

berechnet sich

nach Gleichung (B 24) folgender mittlerer Impulspegel

Latm
N - 1,5
= 1 AN
LAIm LAEmax + 10 lg Tges dB (B 25)
. Tges o
mit ——W— = T4 > 3 s durchschnittlicher
N Zeitabstand der Ein-
zelimpulse
Laimasx 1--
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© Abbildung B 2:

== Tges

von 4 Impulsen

Zeit t ————==

Anzeigeverhalten eines Schallpegelmessers
in der Zeitbewertung "I" bei einer Folge
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Nach dieser Beziehung 188t sich auch die je Arbeits-

tag maximal zuldssige Anzahl von Impulsen N berechnen,

AT
die einem bestimmten Grenzkriterium von zum Beispiel

LAIm = 85 dB(A) entspricht.

Unter der Voraussetzung, daB

- die einzelnen Impulse in grdBeren zeitlichen Abst&dnden

von T, > 3 s aufeinander folgen,

- auBer den Lirmimpulsen wdhrend der achtstiindigen Ar-

beitsschicht keine zus&dtzliche L&rmbelastung besteht
und

- ein mittlerer Impulspegel von LAIm = 85 dB(A) als

Grenzwert angesetzt wird,

188t sich die je Arbeitstag zul&dssige Impulszahl NAI

nach folgender Gleichung berechnen

g N.. =12,8 -0,1L

T (B 26)




Impulszuschlag bei Kurzzeitimpulsen :

Wie bereits erlautert ergibt die Schallpegelmittelung
von Impulsldrm in der Zeitbewertung "I" aufgrund des
langsamen Pegelabfalls nach den Impulsen einen h&heren

Wert als den energiedquivalenten Mittelungspegel.

Je kiirzer die Dauer der Impulse und je grdBer der zeit-
liche Abstand zwischen den einzelnen Impulsen ausfdllt,
umso grdBere Werte nimmt der Impulszuschlag K als

I

die Differenz zwischen dem mittleren Impulspegel LATm

und dem energiedquivalenten Mittelungspegel LAeq an.

Fir ein Impulsgerdusch mit extrem kurzen Einzelimpulsen
(T < 0,2 ° 35 ms), die im zeitlichen Abstand von 5 s
oder mehr aufeinander folgen, ergibt sich nach den
Gleichungen (B 20) und (B 24) in der Zeitbewertung "I"
etwa die 43fache "Li&rmdosis" wie bei energie&dguivalenter
Mittelung. Dieses Verhdltnis entspricht dem maximal

mbglichen Impulszuschlag von

- _ _ 1,5 _
Ky = Lo Lpeq = 10 19 NI 16,3 dB

(B 27)
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