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Zusammenfassung
Als Ausgangspunkt flir die Erdrterung und Untersuchung der
Frage der Beurteilung des HOrschadensrisikos bei Impuls-
larmbelastungen an Arbeitsplétzen geht die Arbeit von der
Hypothese aus, daP der A-bewertete energiedquivalente

Dauerschallpegel L die am besten geeignete Mefgrodfe

Aeq
ist, um das Schadigungsrisiko fiir langjdhrige Larmeinwir-

kungen am Arbeitsplatz zu beschreiben (Energieprinzip).

Anhand der vorliegenden Literatur 1dBt sich zeigen, daB
das Energieprinzip zumindest fiir viele industrielle Im-
pulsgeridusche in guter Naherung zutrifft. Oberhalb des
durch den Spitzenpegel Lpeak von 140 4B beschriebenen
Grenzwertes ist jedoch mit einem davon abweichenden Wir-
kungsmechanismus zu rechnen, wobei schon einzelne Schali-
ereignisse durch eine mechanische Uberlastung der Innen-

ohrhaarzellen zu bleibenden Hérminderungen fiuhren kénnen.

In der fir vier Bauberufe durchgefiihrten eigenen Studie
lieBen sich nahezu ideale Bedingungen fiir eine retrospek-
tive Untersuchung realisieren. Die unter Ansatz des Hor-
verlustmodeils nach ISO/DIS 1999.2 aus den entsprechen-
den HOérverlustdaten berechneten der Schadigung entspre-
chenden Larmpegel stimmen danach nadherungsweise mit den
jeweils gemessenen energieaquivalenten Pegeln LAeq uber-
ein. Bei Beurteilung der Larmbelastungen auf der Grund-
lage der in der DIN-Normung festgelegten "Impuls"-bewer-
teten Messung wilirde das Hérschadensrisiko jedoch weit

Uberbewertet.

Unter Einbeziehung aller Ergebnisse aus der Literatur
und der eigenen Untersuchung ist festzustellen, daB kei-
ne andere MeBgréBe angegeben werden kann, die das HOr-
schadensrisiko fiur Impulsldrm— sowie flr Dauerlirmbela-
stungen besser beschreibt als der energiedquivalente
Dauerschallpegel LAeq' Die apfgestellte These ist somit

als bestadtigt anzusehen.



Impulse Noise at Work Place
- The Energy Equivalent Sound Pressure Level
as Hearing Damage Risk Criterion

Sunmary

The hypothesis that the A-weighted equivalent continuous
sound pressure level LAeq provides the best description

of the risk of noise-induced hearing loss resulting from
exposure to impulse noise at work places (equal energy

concept), is discussed and examined.

By  means of the present literature it is shown that the
risk of hearing loss caused by impulse noise is in most
cases in rather good agreement with the equal energy
concept. At very high intensities, where the peak sound
pressure level of the impulses exceeds 140 4B, one can
presume a different damage mechanism and even single noise

impulses may cause hearing loss by mechanical stress.

In the own study, in which the impulse noise exposure and
the hearing loss in four construction professions had been
analysed, nearly ideal conditions for a retrospective
study could be realized. Based on the hearing loss model
of ISO/DIS 1999.2 the damage equivalent sound pressure
levels Lr* of the four groups were calculated by their
hearing loss data. These damage equivalent sound pressure
levels Lr* nearly conformed with the corresponding results
of LAeq—measurements, whereas the "Impulse"-weighted sound
pressure level according to DIN 45 645 yvielded much higher
values. An impulse correction of the equivalent sound pres-

sure level LAeq therefore seems to be unjustified.

Based upon the review of the available literature and the
data of the own study it can be conciuded, that there is

no other measured quantity, which can describe the risk of
hearing loss from impulse noise and from steady state noise
more exactly than the A-weighted equivalent sound pressure

level LAeq' This can be considered as verification of the

thesis.
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larmbelastungen an Arbeitsplétzen geht die Arbeit von der
Hypothese aus, daP der A-bewertete energiedquivalente

Dauerschallpegel L die am besten geeignete Mefgrodfe

Aeq
ist, um das Schadigungsrisiko fiir langjdhrige Larmeinwir-

kungen am Arbeitsplatz zu beschreiben (Energieprinzip).

Anhand der vorliegenden Literatur 1dBt sich zeigen, daB
das Energieprinzip zumindest fiir viele industrielle Im-
pulsgeridusche in guter Naherung zutrifft. Oberhalb des
durch den Spitzenpegel Lpeak von 140 4B beschriebenen
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lieBen sich nahezu ideale Bedingungen fiir eine retrospek-
tive Untersuchung realisieren. Die unter Ansatz des Hor-
verlustmodeils nach ISO/DIS 1999.2 aus den entsprechen-
den HOérverlustdaten berechneten der Schadigung entspre-
chenden Larmpegel stimmen danach nadherungsweise mit den
jeweils gemessenen energieaquivalenten Pegeln LAeq uber-
ein. Bei Beurteilung der Larmbelastungen auf der Grund-
lage der in der DIN-Normung festgelegten "Impuls"-bewer-
teten Messung wilirde das Hérschadensrisiko jedoch weit
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Unter Einbeziehung aller Ergebnisse aus der Literatur
und der eigenen Untersuchung ist festzustellen, daB kei-
ne andere MeBgréBe angegeben werden kann, die das HOr-
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Impulse Noise at Work Place
- The Energy Equivalent Sound Pressure Level
as Hearing Damage Risk Criterion

Sunmary

The hypothesis that the A-weighted equivalent continuous
sound pressure level LAeq provides the best description

of the risk of noise-induced hearing loss resulting from
exposure to impulse noise at work places (equal energy

concept), is discussed and examined.

By  means of the present literature it is shown that the
risk of hearing loss caused by impulse noise is in most
cases in rather good agreement with the equal energy
concept. At very high intensities, where the peak sound
pressure level of the impulses exceeds 140 4B, one can
presume a different damage mechanism and even single noise

impulses may cause hearing loss by mechanical stress.

In the own study, in which the impulse noise exposure and
the hearing loss in four construction professions had been
analysed, nearly ideal conditions for a retrospective
study could be realized. Based on the hearing loss model
of ISO/DIS 1999.2 the damage equivalent sound pressure
levels Lr* of the four groups were calculated by their
hearing loss data. These damage equivalent sound pressure
levels Lr* nearly conformed with the corresponding results
of LAeq—measurements, whereas the "Impulse"-weighted sound
pressure level according to DIN 45 645 yvielded much higher
values. An impulse correction of the equivalent sound pres-

sure level LAeq therefore seems to be unjustified.

Based upon the review of the available literature and the
data of the own study it can be conciuded, that there is

no other measured quantity, which can describe the risk of
hearing loss from impulse noise and from steady state noise
more exactly than the A-weighted equivalent sound pressure

level LAeq' This can be considered as verification of the

thesis.




1 Einleitung

Eine Gehdrschidigung durch Impulslirm ist nicht erst seit

der industriellen Revolution bekannt. Schon lange zuvor
wurden entsprechende Schaden bei Waffenschmieden und bei

Schiitzen an Gewehren oder Kanonen festgestellt [111,113].
Aus dem Mittelalter wird Uber die weitverbreitete Taubheit
der Gloéckner berichtet [6,21,29].

Skragge [106] beschrieb im Jahre 1765 die Schwerhdérigkeit
der Kupfer- und Eisenschmiede. Nach einem 1890 verdéffent-
lichten Bericht von Habermann [37] wurde diese Erkrankung
besonders oft in Berufen mit starker Impulslarmbelastung
beobachtet, wie bei den bereits erwdhnten Schmieden, bei
Schlossern und Steinmetzen.

Obwohl damit die Gehdérscha&dlichkeit von Impulslarm seit
langer Zeit bekannt ist, wurden erst verhdltnismapig spét,
vor etwa 20 Jahren, erste Mef- und Bewertungskriterien fir
Impulslarm entwickelt. Wahrend sich die ersten Untersuchun-
gen auf die Wirkung von Waffenldrm beschrénkten [88,120],
wurden in spéteren Studien auch verschiedene Arten von in-
dQustriellem Impulslarm hinsichtlich ihrer Gehdérschadlich-

keit analysiert (siehe z.B. [66]).

Trotz der inzwischen vorliegenden zahlreichen Verdéffentli-
chungen besteht auch heute noch keine Einigkeit in der "ge-
hérrichtigen”" Messung und Bewertung von Impulslarm. Das
Zeigen entsprechende Diskussionen auf internationalen Fach-
kongressen. So schlieft zum Beispiel die Ergebniszusammen-
fassung des 1980 in Malmdé zu dieser Thematik durchgefihrten
internationalen Fachsymposiums [145] mit der Feststellung,
dap der derzeitige Kenntnisstand nicht ausreicht, um ein
allgemeingliltiges Beurteilungskriterium fiir Impulslarm
festzulegen. In den bestehenden nationalen und internatio-
nalen Richtlinien und Normen zur Larmmessung wird die Mes-
sung und Bewertung von Impulslarm deshalb oft ausgeklammert
oder nicht eindeutig geregelt [40,140]. In den meisten eu-

ropaischen Landern schlieft der fir Dauerlarm erprobte



energieaquivalente Dauerschallpegel LAeq auch die
Beurteilung von Impulsladrm an Arbeitsplatzen mit ein

[40].

Abweichend davon wird in der Bundesrepublik Deutschland
seit den siebziger Jahren ein Impulszuschlag zum energie-

dquivalenten Dauerschallpegel angewendet, der sich aus der
"Impuls"-bewerteten Pegelmittelung entsprechend DIN 45 645
Teil 2 [135] ergibt. Dieser Impulszuschlag kann je nach

Impulshaltigkeit des Ger&usches unterschiedlich hoch sein.

In der Regel werden Werte zwischen 3 und 10 4B ermittelt.

Die im Jahre 1986 verdffentlichte Larmschutzrichtlinie der
Europdischen Gemeinschaft [131] sieht einen derartigen Zu-
schlag jedoch nicht vor. Impulslirm ist danach ebenso wie
kontinuierlicher Dauerlarm auf der Grundlage des energie-
aquivalenten Dauerschallpegels zu beurteilen. Durch die bis
Ende 1989 erforderliche Ubernahme der EG-Richtlinie in das
nationale Recht wiirden damit viele Arbeitsplatze in der
Bundesrepublik Deutschland mit impulshaltiger L&rmbelastung
hinsichtlich des Gehdrschadensrisikos weit niedriger einge-
stuft als bisher, ohne daB sich dies durch entsprechende
arbeitsmedizinische Erkenntnisse eindeutig begriinden liefe.
Eine wegen der noch ungeklarten Sachfragen nicht auszu-
schliefende Fehlbeurteilung des Schadigungsrisikos dieser
Beschidftigten kénnte méglicherweise langfristig gesehen
eine grofe Zahl von Gehdérschadensfidllen zur Folge haben,

da keine geeigneten SchutzmaBnahmen ergriffen wurden.
Andererseits muPfp es das Ziel der EG-Larmschutzrichtlinie
sein, harmonisierte LArmschutzvorschriften in allen EG-
Mitgliedsladndern zu haben, um ungleichgewichtige Bela-

stungen fiir die nationalen Volkswirtschaften zu vermeiden.

Fiir das vergleichsweise hoch entwickelte Larmschutzsystem
in der Bundesrepublik Deutschland hat deshalb die Ent-
scheidung lUber die weitere Verwendung oder den Verzicht auf
den Impulszuschlag (im Hinblick auf die besondere Ge-
hérschddlichkeit von Impulslirm) eine besondere zeitliche

Dringlichkeit.



Mit dieser Arbeit soll die angesprochene Problematik mit
dem Ziel der Unterstiitzung der Entscheidungsfindung ge-
nauer untersucht werden. Dazu seien folgende Arbeits-

schritte festgelegt :

- Erfassung der bisher angewendeten Mef- und Bewer-
tungsverfahren fir Impulslarm und Vergleich der ent-

sprechenden Grenzwertkriterien (siehe Abschnitt 3)

- Zusammenstellung und Bewertung des derzeitigen Kennt-
nisstandes zum Gehdrschadensrisiko bei Impulslarmbe

lastung an Arbeitsplatzen (siehe Abschnitt 4)

- Durchfiihrung einer eigenen retrospektiven Untersu-
chung zur Dosis-Wirkungs-Beziehung von Impulslarm an

Baustellen-Arbeitsplatzen (siehe Abschnitt 5).

Ein Arbeitschwerpunkt wird dabei die kritische Ausein-
andersetzung mit den Ergebnissen bisheriger retrospekF
tiver Studien sein, wobei insbesondere auf die angewen-
dete Larmmeftechnik einzugehen ist und zu priifen ist,
mit welcher Zuverléadssigkeit die gewonnenen Mefergebnis-
se die Larmbelastung fir ein ganzes Berufsleben be-
schreiben koénnen. Fiir die eigene Untersuchung ist eine
Mef- und Auswertemethodik zu entwickeln, die die Erfas-—
sung der Larmbelastung in Ohrndhe mit hoher Genauigkeit
erlaubt und statistisch abgesicherte Werte der langer-
fristig typischen Larmbelastung liefert. Dabei ist
ebenfalls zu prifen, ob der Ansatz dieser Werte als
Larmbelastung fiir das ganze Berufsleben gerechtfertigt

ist.

Anhand der zusammengetragenen Ergebnisse sollte es mog-
lich sein, ein geeignetes MaB zu finden, um das Gehdér-
schadensrisiko fiir Impulslarmbelastungen in zuverléssi-
ger Naherung zu beschreiben. Damit kann gepriift werden,
ob sich nach Ubernahme des energiedquivalenten Dauer-
schallpegels als Beurteilungsmap fur Beschaftigte auch
unter Impulslarm noch ein ausreichender Schutz vor Ge-
hdérschiadlichkeit ergibt.
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2 These zum Prinzip der Energiedquivalenz

Bei einem im Jahr 1981 in Southampton durchgefithrten inter-
nationalen Impulslarm-Kolloquium {33] wurde als Ergebnis

festgehalten, dap der A-bewertete energiedgquivalente Dauer-—
schallpegel die wohl am besten geeignete Mefgrdfe darstellt
um das Gehdrschadensrisiko fiir eine tagliche Belastung mit
Dauerlarm adaquat beurteilen zu kdénnen. Flir die HOrverlust-
prognose wurde auf die seinerzeit als neuer Entwurf heraus-
gegebene ISO/DIS 1999 [140] verwiesen, die vom energieaqui-
valenten Pegel als MaB fiir die Belastung ausgeht. Es wur-

den keine lUberzeugenden Argumente gesehen, impulshaltigen

Larm anders zu behandeln als Dauerlarm, sofern der unbewer-

tete Spitzenpegel Lp der Impulse den Wert von 145 dB

eak
nicht iberschreitet. Als eine VorsichtsmaBnahme im Rahmen
von Gehdérvorsorgeprogrammen wollte man jedoch die Méglich-
keit der Anwendung eines Impulszuschlages von 5 dB nicht

ausschlieBen.

Aus der in Southampton gemachten Aussage sei hier eine

These zum Prinzip der Energiedquivalenz abgeleitet, um da-
‘mit einen Ausgangspunkt fir die Diskussion der zu betrach-
tenden Untersuchungsergebnisse zu schaffen (siehe explizite
Formulierungen auf der folgenden Seite). Mit dem Ansatz des

energieAquivalenten Dauerschallpegels L als MeBgrdfRe ist

zugleich eine Vergleichsgrundlage festgiiggt, die eine Ge-
geniuberstellung mit den verschiedenen bekannten Mef~- und
Bewertungsverfahren fir Impulslarm ermdéglicht. Damit bleibt
aber auch noch die Mbéglichkeit offen, je nach Ergebnis der
Diskussion eine Korrektur der gewdhlten MeBgrdpe LAeq ZUur
Beurteilung von Impulslirm vorzunehmen und ggf. eine andere
Mefgrdfe vorzuschlagen, die diesem korrigierten Wert ent-

spricht.

Die These der fiir die Gehdrschadigung maBgebenden Schall-
energie ist nicht neu. Sie wurde vermutlich erstmalig im

Jahre 1955 aufgestellit. Eldred et al. [25] postulierten
damals, daB der gleiche Betrag der auf das Ohr auftreffen-
den Schallenergie auch jeweils den gleichen Betrag an Hor-

verlust bewirkt.
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Diese fiur Dauerlarmeinwirkung formulierte These wurde von
Atherley und Martin [5] im Jahre 1971 auch auf Impulslérm
iibertragen. Auferdem wurde dabei die A-bewertete Erfassung
der Schallenergie vorgesehen. Deshalb handelt es sich hier
genaugemommen nicht mehr um ein "reines" Energieprinzip, da
tiefe und hohe Frequenzanteile der Schallenergie durch die

A-Bewertung unterdriickt werden.

Die o.g. Ansdtze gehen als "Gesamtenergie"-Konzepte aller-
dings iliber die Aussagen von Southampton hinaus, da sie iliber-
haupt keine zeitliche Verteilung der Schallenergie berick-
sichtigen, beispielsweise auch nicht die fiir die Gehdrerho-
lung bedeutsame La&rmpause nach der Arbeit (siehe zum Bei-
spiel [124]. Die dort als "Energieprinzip" bzw. "Prinzip
der Energiedquivalenz" aufgestellten Thesen kénnen deshalb
in Anpassung an neuere Erkenntnisse und die in Southampton
festgehaltenen Ergebnisse in modifizierter Darstellung als

neue These formuliert werden:

- Der fir den typischen Arbeitstag bestimmte A-bewer-
tete energieaguivalente Dauerschallpegel LAeg ist die
am besten geeignete MefgropBe, um das HOérschadensrisiko
fir eine langjidhrige regelmadfige Larmeinwirkung an

industriellen Arbeitsplétzen zu beschreiben.

- Eine Unterscheidung zwischen Dauerldrm und Impulsléarm
ist im Hinblick auf die Gehdérschiddlichkeit nicht er-

forderlich, sofern die Spitzenpegel L der Impulse

peak
den Wert von 145 4B nicht itberschreiten.

Diese These beinhaltet die Annahme, daf zwischen den ein-
zelnen arbeitstaglichen LArmbelastungen jeweils die iiblichen
Erholungsphasen bestehen. Die LArmbelastung an den einzelnen
Arbeitstagen sollte dabei nicht zu sehr differieren. Ent-
sprechend ISO/DIS 1999.2 [140] kann fiir den lautesten Tag

ein Mittelungspegel L toleriert werden, der um bis zu 10

Aeq
dB(A) Uber der fiir eine langere Zeitspanne bestimmten

durchschnittlichen Larmbelastung liegt.
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Der zeitliche Charakter des Geradusches wahrend der Arbeits-
schicht, d.h. die zeitliche Pegelverteilung UGber den Tag
und die Impulshaltigkeit, werden als bedeutungslos fir die
Wirkung auf das Gehdr angenommen. MaBgebend ist nur der
energieaquivalente Dauerschallpegel LAeq'
Als einzige Einschrankung fiir die Gerauschzusammensetzung
ist die Begrenzung auf den Pegelbereich bis zu Spitzenwer-
ten Lpeak von 145 dB anzusehen. Damit werden extrem hohe

- Impulsldrmbelastungen, wie z.B. Explosionsknalle, die schon
als Einzélereignisse Gehdrschiden verursachen kdénnen, aus-
geschlossen. Der uUbliche industrielle Impulsldrm liegt je-
doch erfahrungsgemaf innerhalb des festgelegten Geltungs-

bereiches (siehe z.B. [47]).

Da die aufgestellte These gleichermafen fir Dauerlirm wie
fiir Impulslarm gelten soll, bedarf es genau genommen keiner
strengen Abgrenzung dieser beiden Larmarten. Zum Verstand-
nis dieser hier haufig benutzten Begriffe reicht es aus,
wenn man Gerdusche mit wiederholten heraushdérbaren kurzen
Schallereignissen (Impulsen) dem Impulsldrm und alle ande-
ren Gerdusche dem Dauerldrm zuordnet. Unter Dauerldrm sind
also auch Gerdusche mit schwankendem Pegel zu verstehen,

sofern keine zusatzlichen La&rmimpulse auftreten.

‘Erfahrungsgemap kann man die hier unterschiedenen Lirmarten
mit Hilfe des Impulszuschlages KI nach DIN 45 645 [135]
recht gut beschreiben. Alle Gerdusche mit Impulszuschlagen
KI bis zu 2 dB(A) werden der KRategorie Dauerldrm und Ge-
rausche mit Impulszuschlidgen von 3 dB(A) und mehr der Kate-

gorie Impulslirm zugeordnet.
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3 MeB- und Beurteilungsverfahren fir Impulslirm

Fiir die Messung und Bewertung von Impulsldrm finden sich in
der Literatur viele unterschiedliche Verfahren und Grenz-
kriterien, die sich zum Teil auf umfangreiche arbeitsmedi-

zinische Untersuchungen abstilitzen.

Vor der Erorterung dieser Untersuchungen seien hier zu-

nachst die entsprechenden Mefverfahren und Grenzwertkrite-—
rien vorgestellt und mit dem in der These als MaB fiir die
Gehdérschadlichkeit angesetzten energiedquivalenten Dauer-

schallpegel L verglichen.

Aeq

3.1 Energiedquivalenter Dauerschallpegel

Der A-bewertete energieaquivalente Dauerschallpegel LAeq
hat sich allgemein als Maf zur Beurteilung von Dauergerau-
schen oder langsam schwankenden Gerauschen eingefitthrt. Auf
dieser Grundlage wurde das in ISO/DIS 1999.2 [140] be-
schriebene Hérverlustmodell aus entsprechenden audiometri—
schen Daten von Dauerlarm-belasteten Beschaftigten abge-
leitet. Die meisten europaischen L&nder haben - ausgehend
von einer friheren Fassung der ISO/DIS 1999 (1975) - den
energiedquivalenten Dauerschallpegel in ihre nationalen
Vorschriften iibernommen und die Grenzwerte dafiir zwischen
85 dB und 90 dB (Tiurkei 95 dB) festgelegt [40]. Die Messung
von Impulsldrm wird dabei meist nicht angesprochen oder
ausdriicklich ausgeklammert (z.B. in Belgien). Nach der im
Jahre 1986 verkindeten EG-Richtlinie "LARM" [131] soll der
energiedquivalente Dauerschallpegel sowohl zur Beurteilung

von Dauerlarm als auch von Impulsldrm dienen.

Zur meBtechnischen Bestimmung des energiedquivalenten Dau-

erschallpegels L fiir ein im Pegel schwankendes Ger&usch

Aeq
empfiehlt sich die Verwendung eines integrierenden Schall-

pegelmessers nach DIN/IEC 804 [137].
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Je nach Ausfiihrung des Mefigerates kann der LAeq-Wert durch
eine direkte Integration des quadrierten Schalldruckes ent-

sprechend folgender Gleichung

FRINGAS dt ] dB
(1) LAeq =10 1g [ Pg

T

oder durch Integration des zeitbewerteten Schalldruckpegels
LA in der Zeitbewertung "F" (Fast) oder "S" (Slow) entspre-
chend folgender Gleichung

(2) Lpeq = 10 19 [J 100/, 1L, (B) 3¢ 1 ap
T

‘erfolgen.

Die Mittelung des zeitbewerteten Schalldruckpegels ergibt
unabhéngig von der gewdhlten Zeitbewertung bei ausreichend
'langer MeBzeit gleiche MeBergebnisse, sofern die Zeitkon-
stanten fiir den Pegelanstieg und den Pegelabfall gleich
sind (siehe z.B. Maue in [69]). Um auch kurze Schallimpulse
im Effektivwertdetektor des Schallpegelmessers genau verar-
beiten zu kénnen, empfiehlt sich jedoch die Pegelintegra-
tion mit einer mdéglichst kleinen Zeitkonstanten, z.B. in
der Zeitbewertung "F" (geringe Differenz zwischen Spitzen-

wert und zeitbewertetem Effektivwert).

Entgegen anders lautenden Aussagen verschiedener Autoren
[17,101,109,110] 1&Bt sich der energiedquivalente Dauer-
schallpegel mit den heutigen integrierenden Schallpegel-
messern auch flir sehr kurze Schallimpulse von wenigen

Millisekunden Dauer sehr genau erfassen, wie durch eigene

Untersuchungen nachgewiesen werden konnte [69].
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Nach der oben gegebenen Definition des energiedquivalenten
Dauerschallpegels folgt diese Mefgrépe konsequent dem Prin-
zip der Energiedquivalenz, d.h. zum Beispiel, daB eine Pe-
gelerhéhung um 3 dB einer Energieverdoppelung entspricht
und damit eine Halbierung der Belastungszeit erforderlich
macht, wenn sich die Gesamtbelastung nicht erhdéhen soll

(Halbierungsparameter q = 3).

Abweichend davon wird der "energiedquivalente" Dauerschall-
pegel in den USA, Kanada und einigen silidamerikanischen L&n-
dern mit einem Halbierungsparameter von q = 5 bestimmt [7].
Einem gegebenen Grenzwert von z.B. 90 dB fiir 8 Stunden ent-
spricht dort eine Belastung von 95 dB fir 4 Stunden oder

100 dB fiir zwel Stunden. LArmimpulse tragen bei diesem Ver-

fahren also in geringerem Mafe zum Beurteilungspegel bei.

In dieser Arbeit wird unter dem energiedquivalenten Dauer-
schallpegel jeweils die entsprechend der oben genannten De-
finition mit einem Hélbierungsparameter g = 3 bestimmte
MeBgroBe verstanden, wenn nicht ausdriicklich ein anderer

Halbierungsparameter genannt wird.



_16_.

Energiekriterien nach Atherley und Martin :

Da bis vor rund 10 Jahren noch keine geeigneten MeBgeriate
fiir die genaue energieméfige Erfassung von Impulslarm ver-
fligbar waren [114], konzipierten Atherley und Martin im
Jahre 1971 ein Verfahren, um den energielquivalenten Dauer-
schallpegel aus der oszillographischen Aufzeichnung von
Schallimpulsen bestimmen zu kénnen [5]. Das Verfahren geht
von exponentiell abklingenden Schallimpulsen und vernach-
lassigbar geringen Grundgerduschpegeln aus. Die A-Bewertung
wird dabei durch eine experimentell ermittelte Pegelkorrek-
tur beriicksichtigt. Zur Berechnung des A~bewerteten ener-
giedquivalenten Dauerschallpegels sind die KenngrdéBen Spit-

zenpegel L Impulsdauer bzw. Pegelabfall und die Anzahl

peak’
der Impulse in eine dafiir entwickelte Formel einzusetzen.
Dieses Konzept wurde mehrfach erprobt und bildet auch die

Grundlage neuerer Bewertungsverfahren [17].

Aus heutiger Sicht scheint dieses Verfahren jedoch nicht
mehr ganz zeitgemdB. So muf man bei der Anwendung mit gré-
Beren Unsicherheiten rechnen, da die Voraussetzungen des
Lbésungsansatzes, z.B. der Abklingverlauf der Impulse, fir
realen Impulsldrm in Werkstatten meist nicht gelten (siehe
z.B. [82]) und die pauschale Pegelkorrektur fiir die A-Be-
wertung nur fir bestimmte Impulse zutreffen kann. Da die
heute verfiligbaren leistungsfidhigen integrierenden Schall-
pegelmesser den Energieinhalt von Impulsldrm sehr genau
erfassen, kann man auch aus diesem Grunde auf die aufwen-

dige Auswertetechnik gut verzichten.
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3.2 "Impuls"-bewerteter Mittelungspegel nach DIN 45 645
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Nach DIN 45 645 Teil 2 [135] ist als MaB zur Beurteilung
von Impulslérm an Arbeitsplatzen der mittlere "Impuls"-be-
wertete A-Schalldruckpegel zu bestimmen. Dieser Mefwert
ergibt sich durch Schallpegelmittelung entsprechend fol-

gender Gleichung :

_ 0,1L, . (t)
(3) LAIm = 10 1g | J 10 AI dt] 4B
T
mit LAI = A-bewerteter Schalldruckpegel

in der Zeitbewertung "I"

Aus dem verzdgerten Riicklauf der Schallpegelmesseranzeige
in der Zeitbewertung "I" resultiert bei Impulsgerauschen
ein hdéherer Mefwert als bei energieaquivalenter Integra-
tion. Die Differenz zwischen dem "Impuls"-bewerteten Mit-

telungspegel L und dem energieadquivalenten Dauerschall-

AIm

ist als Impulszuschlag K. definiert :

pegel L I

Aeqg

(4) K, =L - L

Der Beurteilungspegel nach DIN 45 645 Teil 2 beinhaltet
also einen Zuschlag gegeniiber dem energiedquivalenten
Dauerschallpegel, der einer angenommenen grdBeren Gehor-
schadlichkeit von Impulsl&érm Rechnung tragen soll. Dieser
Zuschlag fallt je nach Charakter des Impulsgerdusches un-
terschiedlich hoch aus, wie auch der nachfolgende Vergleich
der Mepwerte LAIm und LAeq zeigt. Bei orientierenden Mes-
sungen kann der Zuschlag je nach Impulshaltigkeit des Ge-

rausches mit 3 dB oder 6 dB abgeschatzt werden.
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Vergleich des "Impuls"-bewerteten Mittelungspegels mit dem

energiedgquivalenten Dauerschallpegel

Zur Veranschaulichung des Unterschiedes des "Impuls"-bewer-—

teten Mittelungspegels L zum energiedquivalenten Dauer-

Alm

schallpegel L sel hier ein regelmaPfiges Impulsgerausch

Aeqg
angenommen. Abbildung 1 zeigt im oberen Teill dieses Ge-

rausch, dargestellt als Effektivwert eines A-bewerteten Im-

pulssignals, das sich aus Impulsen der Dauer T. mit zuge-

1
hérigen Pulspausen der Dauer T., zusammensetzt. Flir dieses

Impulsgerdusch 14Bt sich die Differenz zwischen den Mitte-
lungspegeln LAIm und LAeq bestimmen, indem man - unter Be-
ricksichtigung der unterschiedlichen Zeitkonstanten in der
Zeitbewertung "I" ~ jeweils lber den Pegelanstieg (Tl) und
den Pegelabfall (Tz) integriert und davon den energetischen
Mittelwert des Impulssignals subtrahiert. Die Differenz
‘(Impulszuschlag) ergibt sich damit als eine Funktion der

Impulsdauer T1 und der Impulspause T, zu :

2

T, + 1,465*A - 1,5-AB
(5) K, =10 1g dB
T, - 0,035-A-C
mit T

A= 1- e 0,035
B = e 1,5

o
c = e 0,035

Diese Gleichung 1&B8t sich in das in Abbildung 1 gezeigte
Diagramm ilberfiihren, in dem der Zeitabstand von Impuls zu

Impuls (Impulspause Tz) als Parameter gewdhlt wurde.

Das Bild zeigt, daB sich beide MeBgrdéfen LAIm und LAeq bei
extrem kurzen Impulsen und grofen zeitlichen Abstinden der

Einzelimpulse um bis zu etwa 16 4B unterscheiden k&nnen,
was auch eigene Messungen an Bolzensetzwerkzeugen bestatig-

ten [69].
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Mit zunehmender Impulsdauer und bei geringeren Zeitabstan-
den der Einzelimpulse vermindern sich allerdings die Diffe-
renzen bzw. Impulszuschléage. ErfahrungsgemaB liegen die
Impulszuschlage bei den meisten industriellen Impulsgerau-
schen zwischen etwa 3 und 8 dB.

Flir Dauerlarm (T1 ist groB, bzw. T, klein) geht der Impuls-

2
zuschlag nach Abbildung 1 gegen Null, d.h. der "Impuls"-

bewertete Mittelungspegel L und der energiedquivalente

Alm

Dauerschallpegel L stimmen zahlenmdpfig uberein.

Aeq
Die hier rechnerisch abgeleiteten Zusammenhange wurden auch
meftechnisch mit einem integrierenden Prazisionsschallpe-
gelmesser bestatigt. Dazu wurden Tonpulse der Frequenz von

10 kHz mit den entsprechenden Impulsdauern T, und Impuls-

1

pausen T, erzeugt und elektrisch in das SchallmeBgerat ein-

2
gespeist.

3.3 Dresdener Modell nach Kraak und Mitarbeitern

Verschiedene an der Technischen Universitdt Dresden von Kraak
und Mitarbeitern durchgefiihrte Untersuchungen [6,36,54,91]
kommen zu dem Ergebnis, daB die gehdrschadigende Wirkung

von Larm am besten durch eine vom Betrag des A-bewerteten

Schalldruckes pA(t) abhingige Dosisgrdfe D zu beschreiben
ist

(6) D = J | pp(t) | at

T
Dieser Zusammenhang wird sowohl fir kontinuierliche Dauer-
gerausche [32] als auch fir impulshaltige Ger&Ausche [6]
nachgewiesen. Der hier als MaB fiur die Gehérschédlichkeit
eingefiihrte Betragsmittelwert des Schalldruckes bzw. der
daraus abgeleitete Pegel kann je nach Gerdusch wesentlich
von dem bei der iblichen Leq—MeBtechnik gebildeten quadra-
tischen Mittelwert abweichen (siehe Gegeniiberstellung im
folgenden Abschnitt).
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Ausgehend von gemessenen energiedquivalenten Dauerschall-
pegeln lassen sich nach Kraak unter Beriicksichtigung dieser
Abweichungen die flir eine la&rmbelastete Population zu er-
wartenden HOrverluste auf verhaltnismdfig einfache Weise

mit Hilfe eines Nomogramms bestimmen [55].

Vergleich des Betragsmittelwertes mit dem energiedquivalen-—

ten Dauerschallpegel

Zur Unterscheidung des Betragsmittelwertes vom Effektivwert
(quadratischer Mittelwert) des Schalldruckes und der daraus

abgeleiteten Pegel wdhlt Kraak folgende Kennzeichnung.

Betragsmittelwert:

- 1

(1) 5 - 4 | lel a
T
(8) bzw. T = 20 1g . dB
Py

Effektivwert:

~ 1 K
(9) P = —F V/J Pz(t) dt

T

(10) bzw. L = 20 1g -g—— ds

0

Die Differenz der beiden Mittelungspegel L und L hangt vom
jeweiligen Geraduschcharakter ab. Bei kontinuierlichen Ge-
rauschen ergibt der durch Betragsmittelung gebildete Pe-
gel L nach [55] etwa 2 dB niedrigere Werte als der durch
quadratische Mittelung gebildete Pegel L bzw. der damit
identische energiedquivalente Dauerschallpegel (ausreichend
lange Mittelungsdauer vorausgesetzt). Dagegen muf man bei
Impulslarm oder intermittierenden Gerduschen mit sehr viel
groBeren Differenzen rechnen, da bei quadratischer Mitte-
lung einzelne Pegelspitzen und kurzzeitige hohe Schallpegel

in viel st3rkerem Mafe in das Ergebnis eingehen. Die Abbil-
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dung 2 aus [55] zeigt die fir Impulsgerdusche zu erwarten-
de Differenz zwischen dem energiedquivalenten Mittelungs-
pegel Leq und dem durch betragsmé&fige Mittelung gebildeten
Pegel L in Abhangigkeit von der Impulsdauer v bzw. der
B-Dauer tB nach CHABA (siehe Abschnitt 3.4) und dem Zeit-
abstand der Impulse T. Als Parameter wurde dabei die

Differenz zwischen dem Quasi-Spitzenwert (LG = L Kk -5 dB)

und dem Hintergrundgerausch LH gewahlt pes
(11) AL = Lpeak - Ly - 5 dB.
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Abbildung 2
Schalldruckpegeldifferenz L - L als Funktion

der Impulsdauer T bzw. tB bezogen auf den

Zeitabstand T der Impulse; nach [55]
I - Pegel des Effektivwertes des Schalldruckes
L - Pegel des Beitragsmittelwertes des Schalldruckes
Aﬁ ~ Differenz des Pegels des Quasispitzenwertes und

und des Pegels des Hintergrundgerausches
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Die fiir in der Frequenz unbewertete Pegel abgeleiteten
Differenzen gelten ebenso fiir A-bewertete Pegel. Wie diese
Graphik erkennen 1aBt, kann sich das von Kraak empfohlene
Beurteilungsmap L - insbesondere bei kurzen Larmimpulsen
und kurzen zeitlichen Abst&nden der Einzelimpulse in Ver-
bindung mit niedrigen Grundger&duschpegeln - um mehr als 10
dB von dem energieAquivalenten Dauerschallpegel LAeq unter-—
scheiden. Die Gehdrschddlichkeit von Impulslarm ware danach
geringer einzuschédtzen als bei Dauerldrm vom gleichen ener-

giedgquivalenten Pegel LAeq.

Kraak geht davon aus, daPp das Hintergrundgerdusch bei den
meisten industriellen Impulsger&uschen nur etwa 25 dB unter

den Spitzenwerten L liegt und folgert daraus, daB die

peak
Fehleinschatzung bei der Beurteilung von Impulsgerauschen
auf der Grundlage des energiedquivalenten Dauerschallpegels

LAeq in der Regel nur etwa 3 dB betragt.

3.4 CHABA-Kriterium

Basierend auf fiir Schieflarmbelastungen gewonnenen Ergeb-
nissen von Coles, Garinther, Hodge und Rice wurde vom
"Commitee on Hearing, Bioacoustics and Biomechanics”
(CHABA) im Jahre 1968 eine Methode zur Impulslarmbeurtei-
lung vorgeschlagen [120]. Heute findet dieses als CHABA-
Kriterium bekannte Verfahren vor allem im britisch-ameri-
kanischen Militdrbereich bei der Beurteilung von Schieflarm
Anwendung. Es wird aber auch vielfach zur Beurteilung von
Arbeitslarm empfohlen [16,44,92].

Die L3rmbeurteilung nach CHABA erfordert eine oszillogra-
phische Auswertung der LArmimpulse, bei der der Spitzenpe-

gel L
peak
sind. Wie Abbildung 3 zeigt, hat man bei der Ermittelung

und eine definierte Einwirkdauer zu bestimmen

der Einwirkdauer zwel prinzipielle Impulstypen zu unter-

scheiden, aus denen entweder die A-Dauer oder die B-Dauer

auszumessen sind.



A-Dauerzq

Spitzenpegel Lpeak

Zeit ———
B-Dauer =+t

Spitzenpegel Lpeak

Abbildung 3 :
Unterscheidung zweier Impulsformen nach CHABA [120]

und Bestimmung der entsprechenden Einwirkdauern

Mit der Einwirkdauer und dem Spitzenpegel 1&Bt sich nach
zweli Diagrammen die je Tag maximal zuldssige Impulszahl be-
stimmen, deren Einhaltung bleibende Hérverluste vermeiden
soll (Grenzwertkriterium). Den Diagrammen liegt ein Hal-
bierungsparameter von ¢ = 2 fir die Dauer der Impulse und

von g = 1,5 fiir die Anzahl der Impulse zugrunde.
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Vergleich des CHABA-Kriteriums mit dem Energie-Kriterium

Ein von Martin [66] im Jahre 1975 durchgefiihrter Vergleich
des CHABA-Verfahrens mit dem Energieprinzip zeigt, dap sich
bei Ansatz eines LAeq—Wertes von 90 dB(A) im Pegelbereich
um 150 dB (peak) eine gute Ubereinstimmung beider Kriterien
ergibt (siehe Abbildung 4 ). Bei dem fiir Schieflarm Ubli-
chen Spitzenpegeln von 160 dB entsprédche das CHABA-Krite-

rium jedoch eher einem L q—Wert von rund 85 dB.

Ae

180 |-
170 |+

160 |-

150 +
Chaba - Kriterium

%0 =
\\ \\
30 NN
130 + _
\\\\\\ Lpeq = 90 dB
120 |- \\\ ~o
Lpeq =85dB ~ N
110 + ~ o~
~ ~
So N
100 - ~ ~
90 |
i | | | | i | 1
107 16° 16° 10 16° 102 16" 10°

Zeitdauer d¢ nach Martin in s

Abbildung 4 :

Vergleich des CHABA-Kriteriums mit dem Energie-Rriterium
(nach Martin [66])

Da‘dem CHABA-Verfahren vom Energieprinzip abweichende Hal-
bierungsparameter von q = 2 fiir die Dauer und g = 1,5 fiur
die Anzahl der Impulse zugrunde liegen, kann das Beurtei-

lungsergebnis nach diesem Verfahren nur jeweils in einem

begrenzten Pegelbereich mit einem Energiekriterium Uberein-
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stimmen. Wie in einer eigenen Untersuchung erldutert und
meftechnisch nachgewiesen [67], ergeben sich nach CHABA bei
niedrigeren Spitzenpegeln Lpeak unverhdltnismafig hohe
zul&ssige Impulszahlen, entsprechend einem energiedquiva-
lenten Dauerschallpegel LAeq von weit iber 90 dB. Da fiir
Gerdusche in diesem Pegelbereich mit hoher Wahrscheinlich-
keit eine gehdrschidigende Wirkung anzunehmen ist, ist das
CHABA-Verfahren zur Beurteilung von Impulslarm an ilblichen
industriellen Arbeitspl&dtzen mit Sicherheit ungeeignet.
Obwohl dies auch von Coles und Rice erkannt und bereits
1970 verdffentlicht wurde [19] fand ein vorgeschlagenes
korrigiertes Verfahren zur Anpassung des CHABA-Kriteriums
an den niedrigeren Pegelbereich und an Dauerldrm offenbar

keine allgemeine Anwendung.

3.5 Pfander-Verfahren

Zur Beurteilung von hohen Larmimpulsen wird in der Lite-
ratur hdufig ein von Birck entworfenes und von Pfander
angepaftes Verfahren vorgeschlagen [30,110,117], das im
deutsch~franzdsischen Milit#rbereich Anwendung findet.
Dieses Verfahren geht wie das CHABA-~-Verfahren von der
oszillographischen Aufzeichnung des unbewertetes Schall-
druckimpulses aus, um daraus den Spitzenpegel Lpeak und
eine willkiirlich definierte Wirkzeit tW zu bestimmen [84]
(siehe Abbildung 5). Aus den beiden Kenngrdéfen Spitzen-

pegel L und Wirkzeit tw 14Bt sich mit Hilfe eines

Diagramizzkdie pro Tag maximal zuladssige Impulszahl NPf
ermitteln (Grenzkriterium). Da diese graphische Auswertung
verhdltnismafig umstindlich und fehlerbehaftet ist, sei
hier die aus der Grenzkurve entwickelte Rechenformel zur

Bestimmung der zuldssigen Impulszahl pr angegeben:

(12) N =
peak tw



Spitzenpegel
Lpeak
3 Wirkzeit t,, =) t;

_..f1»-—

Schalldruck

Abbildung 5 :

Bestimmen der Wirkzeit nach Pfander [84] fiir einen

angenommenen oszillographisch aufgezeichneten Schall-

impuls

Naherungsverfahren nach Frick/Geinoz :

Zur Anndherung des Beurteilungsergebnisses nach Pfander wur-
de von Frick und Geinoz ein vereinfachtes Mef- und Beurtei-
lungsverfahren konzipiert [30]. Dieses Verfahren basiert

auf der Erkenntnis, daB sich der Energieinhalt eines kurzen
Einzelimpulses (Impulsdauer t £ 7 ms) naherungsweise durch
den in der Zeitbewertung "I" gemessenen Maximalpegel erfas-
sen 1l&aft.

Aus dem maximalen Impulspegel L des einzelnen Impulses

AImax
kann nach Frick/Geinoz mit Hilfe einer empirisch bestimmten
Gleichung unmittelbar die zuladssige Impulszahl (entspre-

chend dem Pfander—-Kriterium) berechnet werden.
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Bei A-bewerteter Messung gilt folgender Ansatz :

1014,31

(13) N =
0,1L

107" ""AlImax
Die von Frick und Geinoz fiir unterschiedliche Impulse nach-
gewiesene gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit der Aus-
wertung nach Pfander konnte auch durch eigene Messungen an

Bolzensetzwerkzeugen bestatigt werden [69].

Vergleich des Pfander-Verfahrens mit dem Energie-

Kriterium :

Das Pfander-Verfahren geht von der Annahme aus, "daf bei
Knallbelastungen die im Schallvorgang enthaltene Schall-
energie fir die physiologische Beurteilung maBgeblich ist"
[84]. Da jedoch seinerzeit vermutlich keine geeigneten in-
tegrierenden MeBgerate zur Erfassung der Schallenergie von
Kurzzeitimpulsen zur Verfiigung standen, hat man beim Ent-
wurf dieses Verfahrens auf die sekundédren Kenngrdfen "Spit-
zenschalldruckpegel” und "Wirkdauer" zurickgegriffen. Beil
der Entwicklung der auf diesen GrdéBen aufbauenden Grenzkur-
ve wurde der Grundgédanke der Energiedquivalenz beibehal-
ten, d.h. der Halbierungsparameter fiir die Impulshdhe und

die Impulsdauer wurde mit g = 3 festgelegt.

Deshalb ist es plausibel, daB sich das Pfander-Verfahren in
seiner mehrfach angepaBten Form auch wieder auf ein &quiva-
lentes Schallenergiekritefium zuriickfihren 1apt. Mit dem von
Frick und Geinoz [30] vorgeschlagenen Verfahren ist eine
gute Anndherung an das Pfander-Kriterium mdglich. Geringe
Abweichungen sind jedoch aufgrund des uﬁterschiedlichen
Abklingverhaltens verschiedener Schallimpulse - beschrieben
durch die willkiirlich definierte Wirkdauer -~ und aufgrund
unterschiedlicher Frequenzzusammensetzung der Impulse nicht

auszuschliefen.
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Wie in einer eigenen Untersuchung [69] meBtechnisch und
rechnerisch nachgewiesen wurde, entspricht die Bewertung
nach Pfander bzw. die Auswertung nach Frick/Geinoz in guter
Ndherung einem A-bewerteten energiedquivalenten Dauer-
schallpegel von :

LAeq,Bh = 86 dB.
Damit ist das Pfander-Verfahren etwa in Einklang mit dem
formulierten Energieprinzip und 13aBt sich durchaus durch
eine direkte Schallenergiemessung mit einem integrierenden
Schallpegelmesser und Ansatz des Ublichen Grenzwertes von
85 dB(A) ersetzen.

3.6 Sonstige Mef-~ und Bewertungsverfahren

Neben den in den vorigen Abschnitten behandelten Meff- und
Bewertungsverfahren gibt es in einigen Landern zusatzliche
Kriterien fiir die Beurteilung von Impulslarm. Vielfach wird
cak auf Werte von 140 bis 150 dB begrenzt

(z.B. in Belgien und Grofbritanien). In den USA ist dieser

der Spitzenpegel Lp

Wert durch die "Occupational Safety and Health Administra-
tion" (OSHA) auf 140 dB bei einer maximalen Impulszahl von
100 festgelegt [78,114]). Fir jede Minderung des Spitzenpe-
gels um 10 4B wird eine Verzehnfachung der Impulszahl zu-

gelassen, d.h. bei einem Spitzenpegel von z.B. 130 dB sind

1000 Impulse méglich.

In der Literatur finden sich auBerdem Empfehlungen, neben
dem Spitzenwert andere Impulsparameter, wie Anstiegszeiten
und Impulspausen, bei der Beurteilung zu beriicksichtigen
[11,12,85,108]. Dabei fehlen jedoch in der Regel Angaben,
wie diese Parameter bei der Larmbeurteilung zu bewerten
sind, da keine entsprechenden medizinischen Untersuchungs-

ergebnisse als Grundlage dazu herangezogen werden.
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Vielfach werden auch von der A-Bewertung abweichende Fre-
grenzbewertungen zur Beurteilung von Impulsldrm diskutiert
[10,47,86,94,95], 2z.B. um damit die fir die Gehbérschadlich-
keit besonders bedeutend angenommenen Frequenzen zwischen 1
und 8 kHz in starkerem MaBe zu beriicksichtigen (Frequenz-

iberhdhung des AuBen- und Mittelohres).

Aufgrund von Studien bei Schieflarmbelastungen schlagt
Price die in Abbildung 6 dargestellten Frequenzbewertungs-

kurve zur Beurteilung von Larmimpulsen vor [93,94,95].
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Abbildung 6 :

Gegeniberstellung verschiedener Frequenz-

bewertungskurven
A-Bewertung, D-Bewertung, "A+D"-Bewertung [47],

Bewertung nach Price [93]
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Der Abfall der Kurve zu tiefen und hohen Frequenzen hin
entspricht etwa dem Frequenzgang des Aufen- und Mittel-

ohres.

Um eine vergleichbare Flankensteilheit zu realisieren
wurden von Hohmann [47] Schallmessungen mit einem aus der
A- und D-Bewertung kombinierten Filter (Serienschaltung)
durchgefiihrt, dessen Charakteristik ebenfalls in Abbildung
6 dargestellt ist (siehe auch Abschnitt 4.4.2.2). Aus der
"A+D"-bewerteten Messung ergeben sich je nach Gerausch um
ca. 4 bis 11 dB hdhere Mepfwerte als beili A-Bewertung. Da
damit das Gesamtniveau der MeBergebnisse angehoben wird,
resultiert aus dieser speziellen Frequenzbewertung eine um
maximal etwa 7 dB von der A-Bewertung abweichende Beurtei-

lung.

3.7 Diskussion und Vergleich der bestehenden MeB- und

Beurteilungsverfahren

Mit den hier behandelten Mef- und Beurteilungsverfahren
ergeben sich bei Impulslarmbelastungen zum Teil grdBere
Abweichungen vom Energieprinzip. Die "Impuls"-bewertete
Messung nach Abschnitt 3.2 entspricht einer scharferen
Beurfeilung von Impulsldrm um bis zu 16 dB. Im Gegensatz
dazu fiihrt die von Kraak vertretene Beurteilung auf der
Grundlage des Betragsmittelwertes des Schalldruckes (Ab-
schnitt 3.3) bei Impulsldrm ggf. zu mehr als 10 4B niedri-
geren Werten als die energieaquivalente Mittelung. Eine
geringere Berilicksichtigung von hohen Larmimpulsen ergibt
sich auch mit dem in einigen L&ndern gebrauchlichen Hal-
bierungsparameter von ¢ = 5 (Abschnitt 3.1).

Die speziell fiir die Beurteilung von Schieflarmimpulsen
entwickelten Verfahren nach CHABA (Abschnitt 3.4) und Pfan-
der (Abschnitt 3.5) zeigen in ihrem Anwendungsbereich eine
verhadltnismiBig gute Ubereinstimmung mit dem Ansatz eines

energieaquivalenten Dauerschallpegels von LAeq = 85 dB.
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Diese Feststellung ist besonders erstaunlich fir das CHABA-
Kriterium, da es v&éllig unabhdngig von der Idee des Energie-
prinzips konzipiert wurde. Die Ubereinstimmung kann jedoch
nicht als eine Bestidtigung der aufgestellten These gewertet
werden, ohne die diesem Verfahren zugrunde liegenden Unter-
suchungen kritisch zu analysieren (siehe Abschnitt 4.3).
Auperdem wurde der flir SchieBlarm ibliche Pegelbereich in

der These ausdricklich ausgeklammert.

Nach den dargestellten Ergebnissen wdre es jedoch nahelie-
gend, die beiden mef- und auswertetechnisch aufwendigen
Verfahren nach CHABA und Pfander in ihrem Anwendungsbereich
durch ein adquivalentes Schallenergiekriterium zu ersetzen.
Mit modernen integrierenden Schallpegelmessern lassen sich
die Larmimpulse sehr viel einfacher und genauer erfassen
als durch eine oszillographische Auswertung. Auch andere
auf oszillographischer Auswertung der Impulse basierende
Verfahren [5,16,17,19)] sind bei den heute gegebenen mef-—
technischen Moglichkeiten als nicht mehr zeitgemdPp anzu-
sehen. Diese Verfahren beinhalten durch aufwendige MeB-

und Auswertetechniken sowie durch vereinfachende Annahmen,
Zz.B. gleicher Larmimpulse fliir den ganzen Tag, und eines
festen Zeitmusters eine Reihe von Fehlermdéglichkeiten. Die
damit verbundenen MefBunsicherheiten sind méglicherweise
grofer als die Abweichungen der entsprechenden Kriterien
Aeq = 85 dB. Ein Mefverfah-

ren, das méglicherweise die Gehdrschiadlichkeit der Larmbe-

von dem Schallenergie-Kriterium L

lastung sehr gut beschreibt, ist von geringem Nutzen, wenn’
es in der Praxis nicht anwendbar ist oder das reale Ge-

rausch nicht dem vorgegebenen Muster entspricht.

Zur zuverlassigen Erfassung der an vielen Arbeitsplédtzen
gegebenen zeitlich zufallig schwankenden GerAuschbelastung
mit Uberlagerten Larmimpulsen unterschiedlicher Hdhe und
unterschiedlichen Abklingverhaltens kommt deshalb nur ein
integrierendes MeBverfahren in Betracht. Zur Bestadtigung
der aufgestellten These sollte sich bei Erfassung des ener-

giedquivalenten Dauerschallpegels L als MeBgrdPe die

Aeq
beste Korrelation zwischen der LaArmbelastung und den larm-

bedingten Hérverlusten ergeben.
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4. Renntnisstand zur Wirkung von Impulslérm

4.1 Grundlagen

4.1.1 Schadigungsmechanismus

Fiir die larmbedingte Schaddigung des Innenohres werden im
allgemeinen zwei unterschiedliche Entstehungsmechanismen
angenommen [8,18,102,104] :

- Uberlastung des Stoffwechsel der Haarzellen

-~ mechanische Uberlastung

Bei Larmbelastung unterhalb eines kritischen Wertes kann
man als Zeichen der Uberlastung des Stoffwechsel zunachst
eine zeitweilige Verschiebung der Horschwelle (TTS - tempo-
rary threshold shift) feststellen, die sich innerhalb einer
ausreichenden Ruhepause zuriickbildet. Reicht aber die Zeit
bis zur nachsten Larmbelastung am folgenden Tag fir die
vollkommene Wiederherstellung der HOrfAhigkeit nicht aus,
bleibt ein Stoffwechseldefizit (metabolische Erschépfung),
das liber langere Zeit allmdhlich (chronisch) zu einem Ab-
sterben der fiir die Umwandlung der physikalischen in "Sin-
nesenergie" verantwortlichen Haarzellen im Corti'schen
Organ und damit zu einer bleibenden Hdrschwellenverschie-
bung (PTS - permanent threshold shift) fihrt. Bei dem hier
beschriebenen ersten Schadigungsmodell handelt es sich also

um einen bio-chemischen Vorgang.

Oberhalb einer bestimmten Grenzbelastung kann man zusatz-
lich eine direkte strukturelle Schadigung der Haarzellen
durch mechanische Uberbeanspruchung annehmen (siehe z.B.
{102]). Nach Beobachtungen von Henderson et al. an Chin-
chillias kann sich das Gehdr nach einer entsprechenden
Uberlastung durch Larmimpulse trotz Verlust von der Haar-
zellen fast vollkommen erholen [42,44]; Mdglicherweise
iibernehmen dabei benachbarte Haarzellen die notwendige Auf-

gabe der Signalaufbereitung. Bei wiederholter Belastung und
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Schédigung weiterer Zellen ist jedoch ein bleibender HOr-
verlust zu erwarten.

Diese Ergebnisse lassen die besondere Problematik bei der
Beurteilung des Ausmafes von HO6rschdden erkennen, da die
bleibenden Hérschwellenverschiebungen (PTS) und die Innen-

ohrschaden nicht immer gut korrelieren.

Die Grenze zwischen den hier beschriebenen unterschied-
lichen Schadigungsmechanismen 14Bt sich nach dem heutigen
Kenntnisstand nicht genau festlegen, da sich die vorwiegend
im Tierexperiment gewonnenen Ergebnisse nicht quantitativ
auf den Menschen ilibertragen lassen. Es ist auch nicht ge-
klart, ob der Grenzwert durch eine bestimmte kritische
Energie oder durch einen kritischen Spitzenwert zu beschrei-
ben ist [124].

In Ermangelung ausreichend gesicherten Datenmaterials

schlagt Price [93] einen Spitzenpegel L von 140 4B vor,

der noch einen gewissen Sicherheitsabstgggkzu dem aus Tier-
experimenten, unter Berilicksichtigung der im Vergleich zum
Menschen unterschiedlichen Empfindlichkeit, abgeleiteten
Wert einhdlt. Dieser Pegel Lpeak von 140 dB wurde auch in
der EG-Richtlinie "Larm" als zusatzlicher Grenzwert neben
dem energiedquivalenten Dauerschallpegel eingefiihrt und
macht entsprechende SchutzmaPnahmen erforderlich.

Anmerkung :

Die hier erlauterten Begriffe der HOrschwellenverschiebun-
gen TTS und PTS werden in dem neuen Entwurf der VDI-Richt-
linie 2058 Blatt 2 [142] als HOrminderungen, d.h. als
voribergehende (TTS) bzw. bleibende H&rminderung (PTS),
bezeichnet. Bei der bleibenden Hérminderung bzw. HOrschwel-
lenverschiebung werden vielfach ein larmbedingter Anteil
NIPTS (noise induced permanent treshold shift) und ein al-
tersbegleitender Anteil unterschieden. Darauf basiert z.B.
auch das Hoérverlustmodell ISO/DIS 1999.2 [140] (siehe Ab-
schnitt 5.4.2).

Von einem Gehdrschaden ist nach VDI 2058 Blatt 2 (Entwurf)
erst dann zu sprechen, wenn die HOrminderung (PTS) bei 3 kHz
den Wert von 40 dB iberschreitet. Entsprechend den oben be-
schriebenen Schidigungsmechanismen werden die chronischen

und die akuten Gehdérschidden unterschieden.



4.1.2 Stapediusreflex

Die Beurteilung der Wirkung von LAarm auf das Innenohr wird
durch den sogenannnten Stapediusreflex zusatzlich verkom-
pliziert. Dabei handelt es sich um einen akustischen Reflex
des Stapediusmuskels im Mittelohr, der die Steigbligel-Fuf-
platte verkantet und dadurch die Schalliibertragung auf das

Innenohr verringern kann.

In der Literatur finden sich jedoch sehr unterschiesdliche
Angaben zur Ansprechschwelle, zur Ansprechverzdgerung, zur
Abklingzeit und zur Wirkung des Stapediusreflexes [9,66,93].
Nach einer von Hohmann [47] durchgefiihrten Sichtung der
verschiedenen Untersuchungsergebnisse lassen sich folgende
Mittelwerte angeben

Schwellwert ca. 80 bis 90 d4B(A)
- Ansprechverzdgerung ca. 70 ms

(pegelabhangig ca. 10 bis 300 ms)

- Abklingzeit ca. 0,2 bis 5 s (Dauerlarm)

nach Impulsen ca. 1 Sekunde

- Dampfungswirkung:

abhangig von der Frequenz und vom Pegel ca. 0 - 30 4B.

Wegen der gegebenen Ansprechverzdgerung beeinfluft der aku-
stische Reflex bei Einzelimpulsen die Ubertragung des Schalls
zum Innenohr offensichtlich nicht. Wiederholte Impulse im
zeitlichen Abstand von weniger als einer Sekunde werden Jje-
doch aufgrund der Abklingzeit nach dem jeweils vorangegangen
Impuls abgeschwacht.

- Nach Untersuchungen von Zakrisson et al. [128] an Arbeits-
platzen einer Schiffswerft macht sich der akustische Reflex
deshalb auch bei Impulslarm durch eine Verringerung der zeit-

lichen HOrschwellenverschiebung (TTS) bemerkbar.
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In welchem MaBe sich der Schutzeffekt des Mittelohres auf
die Belastung des Innenohres auswirkt, ldpt sich nicht ge-
nau angeben. Eine nennenswerte Schutzwirkung kann aller-
dings nur bei tiefen Frequenzen unter 1 kHz erwartet

werden.

Bel realen Industriegerauschen rechnet Martin [66] deshalb
mit einer vernachlassigbar geringen Wirkung von etwa 1 d4B.
Bei langzeitigen Larmbelastungen iiber eine ganze Arbeits-
schicht ist aber auch wegen der festgestellten Adaption
des Reflexes mit einer Minderung seiner Wirkung zu rechnen,
d.h. der Reflex wird nach einer gewissen Zeit trotz unver-

dndert bestehender Belastung nicht mehr ausgeldst.

4.1.3 Frequenzbewertung im Hinblick auf die Gehdrschiddlich-
keit

In allen heutigen Richtlinien und Normen zur La&rmmessung an
Arbeitspléatzen [129,130,131,140,142] ist zur Beurteilung

der Gerdusche hinsichtlich Gehérschadlichkeit eine Frequenz-

bewertung entsprechend der Bewertungskurve A vorgesehen.
Diese A-Bewertung ist aus den Kurven gleicher Lautstarkepe-
gel [133] hervorgegangen und wurde ursprunglich zur Be-

schreibung der Hdrempfindung bei niedrigen Schalldruckpe-

geln konzipiert.

In dlteren Vef&ffentlichungen bis Ende der 60er Jahre wer-.
den aber auch andere Frequenzbewertungskurven diskutiert,
die gréftenteils aus VertAubungsmessungen abgeleitet wur-
den. Abbildung 7 zeigt eihe von Weifing verdéffentlichte
Gegeniiberstellung verschiedener Grenzkurven [127], in die
nachtréglich die A-Bewertungskurve eingetragen wurde.
Daraus 1aPft sich entnehmen, daB die veréchiedenen Vorschla-
ge zur Frequenzbewertung zu keinen von der A-Bewertung nen-

nenswert abweichenden Ergebnissen flihren dlirften.
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Verschiedene Vorschlige von Grenzkurven zur Beurteilung

der Gehodrschadlichkeit

{(nach [127])

ergdnzt durch die

Eintragung der A-Bewertungskurve (ausgehend von 80 dB

bei 1 kHz)

Nach einer wvon Robinson [98] durchgefiihrten retrospektiven

Studie lassen sich die festgestellten HOrminderungen
fur die von ihm erfaften Arbeitsplatze bei Anwendung
Frequenzbewertung B etwas besser beschreiben als bei

wendung der A-Bewertung. Da der Unterschied zwischen

(PTS)
der
An-

diesen

beiden Frequenzbewertungen A und B im Endergebnis nicht

mehr als 2 dB ausmacht und sich die A-Bewertung in der Mep-
technik zum Zeitpunkt dieser Untersuchung bereits allgemein
eingefiihrt hatte, pladiert Robinson fir die Anwendung der

A-Bewertung bei der Beurteilung des Hérschadensrisikos.
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Von Price [93] wurde im Jahre 1979 speziell fir hohe Im-
pulslirmbelastungen eine Frequenzbewertungskurve vorge-
schlagen, die sich vor allem durch eine stdrkere Gewichtung
der Frequenzen zwischen 1 und 8 kHz von der A-Bewertung un-
terscheidet (siehe Abschnitt 3.6, Abb. 6). Diese ndherungs-
weise der Ubertragungsfunktion des menschlichen Aufen- und
Mittelohres entsprechende Bewertung hat Hohmann [47] durch
eine Kombination der A-Bewertung mit der D-Bewertung nach-
gebildet ( siehe Abbildung 6), um damit die L&rmbelastungen
an zahlreichen Arbeitsplatzen zu erfassen. Die gewonnenen
MeBwerte zeigen jedoch keine bessere Korrelation mit den
festgestellten HOrverlusten als die entsprechenden A-be-

werteten Mefwerte.

Obwohl die A-Bewertungskurve selbst nicht als das Ergebnis
entsprechender Untersuchungen zur Larmwirkung entstanden
ist und sich dadurch auch nicht. eindeutig bestatigen 1agt,
ergeben die verschiedenen durchgefihrten Studien doch &ahn-
lich verlaufende Frequenzbewertungskurven zur Beriicksich-
tigung des Hoérschadensrisikos. Da sich nach dem heutigen
Kenntnisstand keine der diskutierten Alternativen mit aus-
reichender Sicherheit begriinden 148t und die entsprechenden
Beurteilungsergebnisse ohnehin nicht wesentlich von den
A-bewerteten Ergebnissen abweichen, kann die A-Bewertung
als ein brauchbarer KompromiB angesehen werden. Dabei gibt
es auch keinen plausiblen Grund, Impulslarm in seiner
Frequenzzusammensetzung anders zu bewerten als Dauerlarm
(siehe auch [33]). Nach Hohmann [47] ist davon auszugehen,
dap sich Impulslarm in seiner spektralen Verteilung im

Mittel nicht nennenswert von Dauerlarm unterscheidet.
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4.1.4 studientypen zur Untersuchung der Larmwirkung auf das

Gehor

Bei den Untersuchungen zur Schddigung des Gehdrs durch Larm
lassen sich folgende drei Gruppen von Studientypen unter-
scheiden, die jeweils ihre eigenen Vor- und Nachteile auf-

weisen
~ Tierexperimente

- Studien der zeitlichen Hérschwellenverschiebung (TTS)

beim Menschen

- retrospektive Studien ausgehend von den bleibenden

Hérschwellenverschiebungen (PTS) beim Menschen.

4.1.4.1 Tierexperimente

Die aus Tierexperimenten gewonnenen Ergebnisse basieren auf
der Annahme, daB sich die Ohren von Versuchstieren &hnlich
wie das menschliche Ohr verhalten. Diese Methodik hat den
Vorteil, daB sich die Larmbelastungen im Labor beliebig ein-
stellen und genau erfassen 1Bt und die Wirkung durch H&ér-
schwellen-Messungen (TTS und PTS) sowie durch Sezieren des
Innénohres und Untersuchung der Haarzellenschadigung fest-

zustellen ist.

Wie in keiner anderen der oben genannten Studientypgruppen
kann damit die Wirkung verschiedener Ger&Auschparameter durch
eine entsprechende Variation der Belastung genau analysiert

werden.

Es ist jedoch fraglich, ob und wie weit die gewonnenen Er-
kenntnisse auf den Menschen {ibertragen werden dirfen. Mog-
licherweise ist eine qualitative Ubertragung der Zusammen-
hdnge zuldssig. Fir eine genaue quantitative Festlegung von

Grenzwerten sind entsprechende Tierexperimente aber sicher



- 40 -

ungeeignet (siehe z.B. Diskussionszusammenfassung des inter-
nationalen Symposiums zur Wirkung von Impulslérm in Malmé/
Schweden [1451).

4.1.4.2 TTS-Studien

In Versuchen mit Menschen ist man im Vergleich zu den Tier-
versuchen auf deutlich geringere Schallintensitdten und re-
lativ kurze Belastungszeiten angewiesen, um keine bleiben-
den Gehdérschiden zu verursachen. Als Maf fiir die Gehdrge-
fahrdung wird in solchen Versuchen in der Regel die zeit-
weilige Hérschwellenverschiebung (TTS) nach einer entspre-
chenden Belastung gewdhlt [84,120]. Von Kraak wird dagegen
die integrierte Hérschwellenverschiebung als Risikoindika-
tor vorgeschlagen [53], wodurch auch die Geschwindigkeit
der Rickwanderung in das Ergebnis eingeht. Riickschliisse aus
den TTS—-Messungen auf die nach langjahriger Belastung zu
erwartenden laArmbedingten bleibenden HOrverluste (NIPTS -
noise induced permanent threshold shift) sind jedoch aus
verschiedenen Grinden umstritten.

Diese Studien werden in der Regel fir verhdltnismapig kurze
Belastungszeiten im Labor oder nach nur gelegentlicher Eiﬁ—
wirkung in der Praxis durchgefiithrt. Da sich diese Belastun-
gen wesentlich von den an realen Arbeitsplatzen bestehenden
Langzeitbelastungen unterscheiden, ist es fraglich, ob die
in TTS-Studien beobachteten Lirmwirkungen zur Prognose von

Langzeitschaden des Gehdérs geeignet sind.

AuPerdem werden diese Studien durch die bei vielen Gerau-
schen verursachten verhdltnismdfig geringen TTS-Werte er-
schwert, die sich mit der Ublichen audiometrischen Mef-

technik nicht genau genug erfassen lassen.
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4.1.4.3 Retrospektive Studien

Durch retrospektive Studien, die die audiometrisch erfaPten
bleibenden HOrverluste (PTS) mit den fir die zurickliegen-
den Jahre anzunehmenden Larmbelastungen vergleichen und
daraus entsprechende Zusammenhdnge zur Dosis-Wirkungs-Be-
ziehung ableiten, lassen sich die bei den vorgenannten Ver-
fahren beschriebenen Nachteile vermeiden. Dabei wird kein
indirektes MaB fiir die Schidigung wie bei den TTS-Studien
bendtigt und es sind auch keine beim Tier festgestellten

Larmeffekte auf den Menschen zu ibertragen.

Da bei dieser Studientypgruppe das menschliche Ohr als eine
Art "Black Box" aufgefaft wird und nur die Schalleinwirkung
auf das Gehdr und die resultierenden PTS-Werte interessie-
ren, sind damit natiirliche keine Rickschliisse auf die im
Ohr anzunehmenden "inneren" Vorgange oder Erklarungen zum

Schiadigungsmechanismus méglich.

Als besonderes Problem der retrospektiven Studie ist die ge-
naue Erfassung der Larmbelastung flir die zuriickliegende Zeit
anzusehen, insbesondere falls der Beruf gewechselt wurde
oder technologische Anderungen erfolgten. AuPerdem macht

der heute an Larmarbeitspldtzen in der Regel benutzte Gehdr-
schutz eine genaue Bestimmung der realen Larmbelastung fur
die Beschaftigten unmdglich. Eine weitere Schwierigkeit er-
gibt sich aus der erforderlichen Trennung der durch das Le-
bensalter und ggf. nebenberufliche Larmexposition sowie der
durch Larm am Arbeitsplatz verursachten Hérminderung. Dazu
bedarf es der Auswahl eines geeigneten Vergleichskollektivs

ohne berufliche Larmbelastung.

Wegen der hier geschilderten Probleme ist die Zahl der Ar-
beitspldtze, die sich fiir eine retrospektive PTS-Studie
eignen, eingeschrankt. Bei entsprechender Auswahl der Ar-
beitsplatze und sorgfaltiger Ermittlung der Belastungs—- und
Schidigungssituation versprechen diese Studien aber die zu-

verlassigsten Aussagen zur Wirkung von Arbeitslarm.
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4.2 Ergebnisse aus Tierexperimenten

Bei einer taglichen Larmbelastung mit Dauerlarm und einer
gegebenen Erholungszeit Uber Nacht 14t sich nach Unter-
suchungen von Ward [125] fér Chinchillas das Energieprinzip
mit einem Halbierungsparameter von ¢ = 3 nachweisen. Die
Abbildung 8 zeigt die bei unterschiedlichen Schalldruckpe-
geln und Belastungszeiten festgestellten Haarzellenverluste
in Abhangigkeit von der Gesamtenergie der Belastung. Die
durchgezogene Linie entspricht dabei dem Prinzip der Ener-

giedquivalenz.
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Abbildung 8 :

Anteil zerstdérter duBerer Haarzellen in Abh3ngigkeit

der Gesamtenergie der Belastung durch Dauerlidrm;
nach Ward [125]



_43....

Dieser von Ward beobachtete Zusammenhang der Schadigung mit
der Gesamtenergie der Belastung wird naherungsweise auch
durch Untersuchungen von Nilsson et al. [73] und von Her-
hold [45] fiir Meerschweinchen bestdtigt.

Ward und Nilsson et al. stellen jedoch oberhalb einer be-
stimmten kritischen Belastung eine starke Zunahme der
Schadigung und damit eine Abweichung vom Prinzip der Ener-
giedquivalenz fest. In Abbildung 8 zeigt sich diese Zunahme
fiir die 22-miniitige Belastung mit einem Pegel von 114 dB.
Nilsson et al. beobachten diese starke Zunahme der Schadi-
gung fiir Meerschweinchen oberhalb eines kritischen Berei-
ches von 114 bis 117 dB.

Als Erklarung fiir diese festgestellte grdfere Gehdérschad-
lichkeit wvon hohen Schalldruckpegeln wird im allgemeinen
ein besonderer Wirkungsmechanismus in diesem Pegelbereich
angenommen. Ward vermutet, dap es dabei zu einer direkten

mechanischen Zerstdrung der Haarzellen kommt {122].

Fiir Impulslidrmbelastungen ergeben sich in den meisten Tier-

versuchen deutliche Abweichungen vom Prinzip der Energie-
Aquivalenz. Viele Untersuchungen lassen eine grdpere Gehdr-
schiadlichkeit von Impulsldrm im Vergleich zu Dauerlarm der
gleichen Schallenergie erkennen [45,73]. Dagegen zeigen von
Hamernik et al. [39] an Chinchillas durchgefiihrte Untersu-
chuhgen, dap sich durch ein einem Dauersignal lberlagertes

Impulssignal keine zusdtzliche Gehdrschidigung ergibt.

Méglicherweise 1&Bt sich die in vielen Berichten darge-
stellte grofe Gehdérschiddlichkeit von Impulslarm durch die
Uberschreitung eines fiir diese Tiere verhdltnismdfig nie-
drig anzunehmenden Kritischen Spitzenpegels erkldren. In
den meisten Tierversuchen wurden hohe Schallimpulse erzeugt,
um in verhdltnism&pig kurzen Belastungszeiten deutlich mep-
bare Gehdrschdden zu verursachen. So wurden die Tiere bei-
spielsweise von Nilsson et al. [73] mit Spitzenpegeln von
131,5 4B und von Herhold [45] mit Spitzenpegeln von 122
bis 146 dB belastet. Hamernik wadhlte dagegen eine Impuls-

larmbelastung mit Spitzenwerten von 103 dB.
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Der oberhalb der kritischen Grenze anzunehmende Wirkungs-
mechanismus ist vermutlich nicht im Einklang mit dem Ener-
gieprinzip. Das zeigt sich z.B. in einer von Henderson
durchgefiihrten Untersuchung [43], bei der die Tiere ver-
schiedenen Schallimpulsen mit Spitzenpegeln von 155 bis
158 dB ausgesetzt wurden. Obwohl die Impulse nahezu gleiche
Schallenergien aufwiesen, ergaben sich bei beiden Impulsen
signifikant unterschiedliche Hérschwellenverschiebungen.
Offenbar sind in diesem Pegelbereich andere Gerauschpara-
meter als die Schallenergie fir die Schadigungswirkung von
Bedeutung.

Von verschiedenen Autoren wird deshalb eine staArkere Be-
ricksichtigung des Schalldruckverlaufs der Impulse (An-
stiegszeit, Abklingverhalten) bei der Beurteilung der Ge-
hérschadlichkeit vorgeschlagen [38,44,61].

Aufgrund dieser Tierexperimente kann man auch fir das
menschliche Ohr eine bestimmte kritische Pegelgrenze und
entsprechend unterschiedliche Wirkungsmechanismen unterhalb
und oberhalb dieser Grenze annehmen (siehe auch Abschnitt
4.1.1). Price schlagt ausgehend von der fi{ir Katzenohren
festgestellten Grenzbelastung unter Berlcksichtigung der im
Vergleich zum menschlichen Ohr unterschiedlichen Gehd&remp-—
findlichkeit fir den Menschen einen Grenzwert Lpeak von

140 dB vor [90], oberhalb dessen mit Nichtlinearit&ten zu
rechnen sei. In Kenntnis der Problematik der Ubertragbar-
keit von quantitativen Ergebnissen aus Tierversuchen auf
den Menschen ist dieser Wert bewupPt niedrig angesetzt.
Price verbindet diesen Grenzwert mit der bereits in Ab-
schnitt 3.6 dargestellten Frequenzbewertungskurve, die sich
aus Untersuchungen an Katzenohren ergibt und die auch ndhe-
rungsweise der Ubertragungsfunktion des ménschlichen Aufen-
und Mittelohres entspricht (siehe auch Untersuchung von
Hohmann [47] in Abschnitt 4.4.2.2).

Die danach anzunehmende kritische Pegelgrenze stimmt damit

in etwa mit dem in der These genannten Grenzwert von 145 dB

Uberein. Die Frage, ob das in der These erlduterte Prinzip
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der Energiedquivalenz fiir den damit gegebenen unteren Pegel-
bereich zutrifft, 1dBt sich jedoch auf der Grundlage der aus.
Tierexperimenten gewonnenen Ergebnisse weder eindeutig be-

stdtigen noch widerlegen.

4.3 Ergebnisse aus TTS-Studien

Die meisten Untersuchungen zur Frage der Bewertung von Im-
pulsldrm und Festlegung von Grenzwerten basieren vermutlich
auf Messungen der temporidren Hérschwellenverschiebung (TTS).
Als bekannte davon abgeleitete Mef- und Bewertungsverfahren
wurden in den Abschnitten 3.4 und 3.5 bereits das CHABA-
und das Pfander-Verfahren erléautert.

Das CHABA-Verfahren stiitzt sich auf entsprechende Unter-
suchungen von Coles, Garinther, Hodge und Rice [120], die
fir SchieBlarmbelastungen durchgefiihrt wurden. Zur Fest-
legung des Grenzwertkriteriums wurden in den betrachteten
audiologischen MeRBfrequenzen relativ willkirlich festge-
legte TTS

-Werte zugelassen (TTS, - TTS gemessen 2 Minuten

2 2
nach Beendigung der Belastung), in der Annahme, dap sie
eine ausreichende Gehdrerholung ermdglichen und damit
bleibende larmbedingte HOrverluste (NIPTS) vermieden wer-

den.

Auch das Pfander-Verfahren wurde auf der Grundlage von
TTS~Messungen nach der Einwirkung von Waffenknallen ent-
wickelt und in umfangreichen Untersuchungen bei der Deut-
schen Bundeswehr erprobt [84]. Als Risikoindikator diente
dabei die Riickwanderungszeit der TTS. In einzelnen Unter-
suchungsreihen wurden aber bei Einhaltung des Grenzkrite-
riums fiir einen nicht unerheblichen Teil der betroffenen
(bis zu 15 %) auch nach 24 Stunden noch signifikante Hoér-
schwellenverschiebungen festgestellt, so dap damit még-
licherweise kein ausreichender Schutz vor bleibenden Ge-

hdérschaden gegeben ist. Dies durfte insbesondere fir
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tdgliche Lirmbelastungen mit hohen Larmimpulsen entspre-

chend der vorgegebenen Grenzlinie gelten.

Nach den Erlduterungen in den Abschnitten 3.4 und 3.5 wei-
sen beide hier behandelten Schiefléarmbewertungskriterien in
ihrem Anwendungsbereich eine verhaltnism&pfig gute Uberein-
stimmung mit den Ansatz eines energiedquivalenten Dauer-
schallpegels von LAeq = 85 dB auf.

Die aus TTS-Messungen abgeleiteten Verfahren lassen sich
also ndherungsweise mit dem Energieprinzip vereinbaren. Im
Gegensatz dazu ergibt sich nach den meisten anderen TTS-
Studien, die in der Regel mit geringeren Schalldruckpegeln
durchgefiihrt wurden, kein so eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen dem Energieinhalt der Belastung und den gemessenen
TTS-Werten [23,28,58,66,118,119,121). Das Energiekonzept
-ist danach ungeeignet, um TTS-Werte nach DauerlArmbelastun-
gen und insbesondere nach Impulslarmbelastungen zu prog-

nostizieren.

Ward stellt demgegeniiber fiir Dauerlarmbelastungen eine zu-
friedenstellende Korrelation der zeitweiligen Hérschwellen-
verschiebung mit dem energieaquivalenten Mittelungspegel
bei einem Halbierungsparameter von g = 5 fest [121]. Fiir
Impulslarmbelastungen ergeben sich danach jedoch deutlich
geringere TTSZ—Werte als bei Dauerlarm vom gleichen Ener-
gieinhalt. Diese Feststellung wird auch durch andere Unter-
suchungen unterstiitzt [3,64]. Allerdings bildet sich die
HOrschwelle nach Impulslirmbelastungen offenbar langsamer
zurick. Luz und Hodge [64] erkldren diesen Effekt durch ein
Zusammenwirken der beiden in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen
Wirkungsmechanismen. Entsprechend der in Abbildung 9 ge-
zeigten Darstellung nehmen sie flir Impulsldrmbelastungen
eine strukturelle Schadigung an, die sich um mehrere Stun-
den verzdgert auswirkt und ggf. zu einer Zunahme der HOr-
schwellenverschiebung einige Zeit nach der Belastung flhren
kann. Die Grenze zwischen beiden Wirkungsmechanismen 1&8t
sich aus verschiedenen TTS-Studien [57,72,1191 zu etwa

140 dB (peak) bestimmen und entspricht damit dem auch aus

Tierexperimenten abgeleiteten Wert.
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Abbildung 9

Modell von Luz und Hodge [64] zur Hérschwelllenriick-

bildung nach Impulslirmbelastung unter Beriicksichtigung

unterschiedlicher Wirkungsmechanismen

Aufgrund der oben beschriebenen Beobachtung der unterschied-
lichen Gehdrerholung je nach GerAuschcharakter ist es nahe-
liegend, bei der Beurteilung der Gehdrschadlichkeit einer
Larmbelastung auch die Zeit fliir die Hérschwellenriickbildung
oder den Verlauf der Riickbildung mit einzubeziehen. Kraak
schladgt deshalb 1973 vor, eine integrierte Hbérschwellenver-
schiebung (ITTS - integrated temporary threshold shift) als
MaB fir die Gehdrschddlichkeit zu erproben [52]. Nach ver-

schiedenen von Kraak und Mitarbeitern an der Technischen
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Universitédt in Dresden durchgefiihrten Untersuchungen
[6,53,54] ergibt sich eine erstaunlich gute Korrelation
zwischen der ITTS und der Larmdosis von Dauerldrm wie auch
von tiblichem industriellen Impulslirm (siehe Abbildung 10).
Als La3rmdosis ist dabei allerdings ein aus dem Betrags-
mittelwert des Schalldruckes und der Belastungszeit gebil-

deter Wert anzusetzen (siehe Abschnitt 3.3).
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Nur zur Vorhérsage der ITTS nach Einwirkung von sehr kurzen
scharfen Impulsen, wie z.B. Explosionsknallen, wird die
durch quadratische Mittelung bestimmte Larmdosis als das
besser geeignete MaB erkannt. Derartige Impulse bewirken
also danach eine stédrkere ITTS als Dauerldrm oder industri-

eller Impulslérm derselben Schallenergie.

Die hier fiir das menschliche Ohr dagestellten Zusammenhange
zwischen Larmdosis und ITTS werden in einer Arbeit von
Herhold [45] in Dresden auch fiir Meerschweinchen bestidtigt.
Fir reinen Impulslarm ergeben sich danach allerdings etwas
hdhere integrierte HOrschwellenverschiebungen als fiir Dauer-

14rm oder kombinierten Dauer- und Impulslirm.

Die Abweichungen der hier als LArmdosis eingefiihrten GroBe
zu der durch quadratische Mittelung bestimmten L&Armdosis
wurden in Abschnitt 3.3 erlautert. Damit lassen die an der
Technischen Universitdt Dresden durchgefihrten Studien also
zumindest nadherungsweise ein Zusammenhang der integrierten
Horschwellenverschiebung ITTS mit dem Energieinhalt der

Belastung erkennen.

Alle hier behandelten Studien zur zeitlichen Hérschwellen-
verschiebung TTS bzw. zur integrierten zeitlichen Hér-
schwellenverschiebung ITTS sind jedoch in ihren Aussagen
sehr kritisch zu sehen. Die dem CHABA- und dem Pfander-
Verfahren zugrunde liegenden Untersuchungen lassen sich
schon allein deshalb nicht auf i{bliche Arbeitsplatze lber-
tragen, weil diese TTS-Studien fiir extrem hohe Schall-
druckpegel durchgefiihrt wurden, die weit Uber den Schall-
pedgeln an iUblichen industriellen Arbeitsplédtzen liegen und
denen im allgemeinen ein anderer Wirkungsmechanismus zuge-
ordnet wird. Bei diesen hohen Schalldruckpegeln kdénnen
bereits Einzelimpulse Gehdrschiden verursachen (siehe z.B.
VDI 2058 Blatt 2 [142] ). Aber auch die Ergebnisse der
tibrigen hier betrachteten Studien dieser Gruppe erlauben
keine zuverlidssige Aussage zur Wirkung von langjahrigen
Larmbelastungen an Arbeitsplatzen auf das Gehdr, da jeweils

nur die nach gelegentlicher kurzzeitiger Larmbelastung
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festzustellenden Wirkungen (TTS bzw. ITTS) untersucht wur-
den. ‘

Nach dem heutigen Kernntnisstand ist es &duperst fragwirdig,
ob man aus den TTS- bzw. ITTS-Werten auf die nach lang-
jAhriger Belastung zu erwartenden bleibenden HOrschwellen-
verschiebungen (NIPTS) schliepPen darf. Vor allem entspre-
chende Tierexperimente lassen erkennen, daf die zeitweilige
Hérschwellenverschiebung als Maf zur Beschreibung der Ge-
hdérschddlichkeit ungeeignet ist [93,123]. In der Diskussion
dieser Frage beim internationalen Impulslarm-Symposium 1980
in Malmdé [145] wurde als Ergebnis festgehalten, daf man
auf der Grundlage von TTS-Messungen nur eine zuverléassige
Aussage machen kann, und zwar, daB ein vernachlassigbares
Risiko bei langjdhriger Belastung anzunehmen ist, falls

keine zeitweiligen Hdrschwellenverschiebungen auftreten.

Die hier behandelten Ergebnisse. kdnnen deshalb nicht zur
Bestdtigung der These des Energieprinzips fiir die Beur-

teilung von Impulslirm herangezogen werden.

4.4. Ergebnisse aus retrospektiven Studien

4.4.1 Anforderungen an retrospektive Studien

Wie bereits in Abschnitt 4.1.4.3 erlautert, versprechen die
Ergebnisse aus retrospektiven Studien die zuverlassigsten
Aussagen zur Wirkung von Dauerlarm und Impulsldrm an Ar-
beitsplatzen auf das Gehdr, da dabei keine indirekten Mafe
(TTS) fiir die Schadigung eingefihrt werden und auch keine
Ergebnisse aus Tierexperimenten auf das menschliche Ohr
ibertragen werden miissen. Wegen der dadurch gegebenen be-
sonderen Bedeutung dieses Studientyps fiir die in dieser
Arbeit behandelte Fragestellung seien hier zundchst die
Probleme und Unsicherheiten retrospektiver Studien disku-

tiert, um daraus besondere Anforderungen an entsprechende

Untersuchungen abzuleiten. Die Zuverlassigkeit der in den
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folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse retrospek-
tiver Studien wird daran zu messen sein, wie weit diese

Anforderungen eingehalten wurden.

Zur Beschreibung der Unsicherheiten retrospektiver Studien
kann die diesem Studientyp zugrunde liegende Dosis-Wirkungs-
Beziehung als ein System betrachtet werden, wobei alle da-
mit zusammenhingenden Einfliisse und Einwirkungen als mdgli-
che Fehlerquellen zu diskutieren sind.

Abbildung 11 zeigt die entsprechenden Beziehungen in einer
graphischen Darstellung. Nach Abschnitt 4.1.4.3 wird bei
retrospektiven Studien das menschliche Ohr als eine Art
"Black Box" aufgefaBt. Dabei interessieren nur der auf das
Ohr auftreffende Schall (Pegel, Dauer) und die resultie-
rende HOrminderung (PTS). Dieser Bereich ist in Abbildung

11 durch eine Schraffur besonders hervorgehoben.
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Bei der Schadigung des Ohres kdénnen jedoch auch andere Fak-
toren, die in Kombination mit L&rm auftreten, von Einflup
sein, wie ototoxische Stoffe, Schichtarbeit, Klima und
Vibration (siehe Abbildung 11). Nach einer von Humes [49]
im Jahre 1984 verdffentlichten Literaturstudie besteht mit
hoher Wahrscheinlichkeit ein Zusammenhang zwischen der Wir-
kung von Larm und verschiedenen ototoxischen Stoffen, wie

z.B. bestimmte Antibiotika.

Der Einflup von Schichtarbeit auf die Wirkung von L&rm
zeigt sich z.B. in einer von Irion et al. [51] an Arbeits-
platzen eines GroPkraftwerkes durchgefiihrten Untersuchung.
Dagegen scheinen die Ergebnisse iber den Einflup von Klima
und Ganzkdrper-Vibration in Verbindung mit L3rm weniger gut
gesichert [49]. In welcher Weise sich die hier genannten
mdéglichen zusétzlichen Einwirkungen, die bekanntlich am Ar-
beitsplatz in unterschiedlicher Kombination vorliegen koén-
nen, in Verbindung mit L&rm auf die Hérminderung auswirken,
ist weitgehend ungeklart.

Neben den hier genannten kombiniert wirkenden Belastungs-
faktoren, kénnen natiirlich auch Ohrerkrankungen, wie z.B.
Mittelohrerkrankungen oder erblich degenerative Erkrankun-

gen zu Hérminderungen fiihren.

In Abbildung 11 sind auPerdem verschiedene weitere Ein-
fllisse dargestellt, die mit der Dosis-Wirkungs—-Beziehung
zusammenhangen. So besteht bei der Erfassung der Lérhbe—
lastung grundsdtzlich die Frage nach der geeigneten Mef-
groBe zur Beschreibung dieser Belastung. Bei der lblichen
LAIm) bleiben

mbéglicherweise andere fir die Schadigung bedeutsame Ge-

Bestimmung des Beurteilungspegels (LAeq bzw.

rauschparameter, wie z.B. Spitzenpegel, Larmpausen und Fre-
quenzzusammensetzung, unberiicksichtigt bzw. werden nicht

"gehdérrichtig" bewertet (siehe Abschnitt 3.6).

Ebenso sind natirlich auch verschiedene MefgrdBen zur Be-
schreibung der Schadigung des Innenohres denkbar. Ublicher-
weise werden dazu die tonaudiometrisch gemessenen bleiben-

den Hérschwellenverschiebungen (PTS) erfaBt, wobei oft nur
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die Ergebnisse fiir einzelne Frequenzen ausgewertet werden.
Alternativ kénnte man aber z.B. auch die durch geeignete
Tests festgestellten Sprachhdrverluste oder - rein theore-
tisch - die tatsidchliche Haarzellenschddigung im Corti’schen
Organ als Map fiir die Schidigung ansetzen. Je nach gewdhl-
ter MeBgrdfe fliir die Larmbelastung und die Schadigung er-
gibt sich mdéglicherweise eine mehr oder weniger gute Korre-

lation fir die Dosis-Wirkungs-Beziehung.

Als weitere EinfluBparameter sind in Abbildung 11 die ver-
wendeten MeBgerdte zur Erfassung der Larmbelastung und der
Hérminderung aufgefithrt. So sind z.B. grdBere Meffehler
nicht auszuschlieBen, falls keine speziell gepriften
Schallpegelmesser bzw. Audiometer eingesetzt werden. Die
Schallmefgerdte sollten auch zur Erfassung der speziellen
Gerduschart geeignet sein, also z.B. bei der Messung von
Impulsldrm i{iber eine ausreichend hohe MepBgerédtedynamik ver-
ftigen [69,70].

Die Lirmmessungen bzw. audiometrischen Untersuchungen koén-
nen auch methodische Fehler beinhalten. Ein solcher Fehler
ist z.B. bei Bestimmung des energiedquivalenten Dauerschall-

pegels L aus der oszillographischen Aufzeichnung einzel-

ner Impu?:g anzunehmen (siehe Abschnitt 3.1). Mit einem me-
thodischen Fehler ist auch bei unzureichender Absicherung
der ermittelten Larmbelastung als der langerfristig typi-
schen Belastung zu rechnen. Bei der audiometrischen Unter-
suchung kénnen sich methodische Fehler z.B. dadurch ergeben,
dap die Probanden mit unterschiedlichen audiometrischen
Techniken untersucht werden oder vor der Untersuchung keine
ausreichend lange L3rmpause zur vollstandigen Gehdrerholung

eingehalten wird (siehe auch [50]).

Nach Abbildung 11 sind bei der Erfassung der Larmbelastung

im Rahmen retrospektiver Studien noch einige weitere Ein-
fliisse zu berilicksichtigen. So kann sich die Larmbelastung

der betrachteten Beschdftigten innerhalb ihrer beruflichen
Tatigkeit wesentlich gedndert haben, z.B. durch Arbeitsplatz-

oder Berufswechsel oder aufgrund von technolcgischen und/oder
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arbeitsorganisatorischen Anderungen. Die gemessenen L&armbe-
lastungen dirfen also nicht ungepriift fir die gesamte Be-
schaftigungszeit der erfaBten Personen angesetzt werden.
Fiir nicht mehr existierende frithere Arbeitspldtze lassen
sich die Larmbelastungen nur mit gréferen Unsicherheiten

bestimmen.

Falls die Beschaftigten an den untersuchten Arbeitsplatzen
Gehdrschutzmittel getragen haben, ist Uberhaupt keine zu-
verldssige Bestimmung der anzunehmenden Gehdrbelastung még-
lich, da zur tatsédchlichen Wirkung von Gehdérschutzmitteln
unter realen Arbeitsbedingungen und bei ggf. nur zeitweili-

ger Benutzung keine Aussage mdglich ist.

SchlieBlich ist nach Abbildung 11 auch der Freizeitlarm als
ein EinfluPparameter anzusehen. So kdénnte eine nicht berick-
‘sichtigte hohe LArmbelastung in der Freizeit, z.B. bei Mu-
sikveranstaltungen oder im Schiitzenverein, das Ergebnis ei-
ner entsprechenden Studie verfdlschen, insbesondere, falls
nur kleine Kollektive betrachtet werden und damit einzelne
im Freizeitbereich erworbene Hérminderungen bel der Auswer-

tung Zu einem verh&dltnismdfig groBfen Anteil eingehen.

Aus den hier erlauterten mit der Dosis-Wirkungs-Beziehung
von Arbeitslarm zusammenhingenden Einfluffaktoren ergeben
sich bestimmte Unsicherheiten fiir retrospektive Studien,
die sich jedoch durch Berilcksichtigung verschiedener nach-
folgend beschriebener Anforderungen wesentlich eingrenzen
lassen. Diese Anforderungen sind als ein Konzept fir eine
ideale retrospektive Studie anzusehen und kénnen als Richt-

schnur fir zukinftige Untersuchungen dienen.

In der Regel wird jedoch die Einhaltung aller Anforderungen
nicht méglich sein, da die Bedingungen an realen Arbeitsplat-
zen oft nicht dem Idealzustand im Hinblick auf die Durchfiih-
rung derartiger Studien entsprechen oder das zur Verfiigung

stehende Datenmaterial nicht alle erforderlichen Informatio-
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nen beinhaltet. Die Anforderungen an retrospektive Studien
werden hier getrennt nach folgenden drei Bereichen behan-
delt :

- Erfassung der Larmbelastung
- Erfassung der Schadigung

- Datenselektion.

Erfassung der Larmbelastung

o Um die Ergebnisse verschiedener Studien miteinander
vergleichen zu kdnnen, sollte als einheitliche Mef-
grdBe zur Beschreibung der Larmbelastung stets der
auch dem Horverlust-Modell der ISO/DIS 1999.2 zugrun-
de liegende energiedquivalente Dauerschallpegel LAeq

bestimmt werden. Zusé&tzlich sollten mdéglichst weitere

Ger&uschparameter, wie der Impulszuschlag KI' der

Spitzenpegel L und das Frequenzspektrum, erfaft

peak
werden. Die Ergebnisse lassen sich damit unter Beruck-

sichtigung dieser Parameter diskutieren.

o Die eingesetzten Schallpegelmesser sollten auf Einhal-
tung der entsprechenden MeBgerdtenormen gepriift sein
[136,137]. Stark schwankende oder impulshaltige Larm-
belastungen lassen sich nur mit integrierenden Schall-
pegelmessern zuverlissig erfassen, die hinsichtlich
Dynamik, Scheitelfaktor und Mefwertverarbeitung fur

die untersuchten Gerdusche geeignet sind.

o) Die Larmbelastung sollte durch erfahrenes MeBpersonal
in Ohrndhe der Besch&dftigten erfaPpt werden. Die Ergeb-
nisse sind durch zusatzliche Erhebungen oder stati-
stische Auswertungen abzusichern, um daraus auf die
langerfristig typische LArmbelastung schliefen zu kén-

nen.
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o} Es ist zu prifen, ob sich die Larmbelastung innerhalb
des betrachteten Zeitraumes durch technologische oder
arbeitsorganisatorische Anderungen nennenswert veran-

dert hat (siehe auch Datenselektion).

o Da sich die Larmbelastung in der Regel nicht fir jeden
einzelnén.Beschéftigteh gesondert erfassen 1laft, bie-
tet es sich an, geeignete Gruppen mit etwa gleicharti-
ger Larmbelastung zu bilden und durchschnittliche Larm-

belastungen fir diese Gruppen zu bestimmen.

Erfassung der Schadigung

o Als Schadigungsmaf bieten sich der Einfachheit halber
die bei verschiedenen Testfrequenzen audiologisch er-
faBten PTS-Werte an. Es wadre noch zu untersuchen, ob
sich bei Wahl eines anderen Schadigungsmafes, wie z.B.
des Sprachhdérverlustes, nennenswert abweichende Zusam-—
erhdnge fir die Dosis-Wirkungs-Beziehung ergaben.

Die Auswertung der PTS-Werte sollte méglichst fur ver-
schiedene Frequenzen getrennt durchgefiihrt werden, da
z.B. durch ein Zusammenfassen der HOrminderungen bei
verschiedenen Frequenzen zu einem Schadigungsmaf In-

formationen verloren gehen.

0 Die eingesetzten Audiometer sollten auf Einhaltung der

Geriatenorm geprift sein [132].

o) Die Audiometrie ist durch geschultes Personal und fiir
alle Probanden méglichst mit der selben audiometrischen
Technik durchzufiihren. Vor der Untersuchung sollte eine
ausreichende Larmpause von mindestens 12 Stunden einge-

halten werden.



Datenselektion

Zur Beriicksichtigung verschiedener in Abbildung 11 darge-
stellter Einfliisse ist eine Datenselektion erforderlich.
Dabei sind unterschiedlich strenge AusschluBverfahren denk-
bar. Beispielsweise missen Beschidftigte mit Ohrerkrankungen
oder starker Lirmbelastung in der Freizeit nicht in jedem
Fall ausgeschlossen werden, da man bei ausreichend grofen
Kollektiven eine dem Bevdlkerungsdurchschnitt entsprechende
Wirkung durch diese Einfliisse annehmen kann. Eine sehr
strenge Datenselektion hat auch den Nachteil, daf ein da-
raus entwickeltes Hdrverlustmodell nur auf eine gleichartig
selektierte Gruppe angewendet werden kann und keine allge-
meinen Hérverlust-Prognosen, z.B. zur Abschitzung der zu
erwartenden Hdrschadensfidlle in bestimmten Arbeitsbereichen,

mdéglich sind.

o Bei der Datenselektion sollten méglichst folgende

AusschluBkriterien angewendet werden:

- Berufsfremde Vorbeschaftigung

- Beschaftigte haben zeitweilig oder standig
Gehorschutzmittel benutzt

- offensichtliche Fehler bei der Audiometrie,

z.B. keine ausreichende Larmpause

o Ggf. kdénnen bei der Datenselektion zusatzliche

Kriterien beriicksichtigt werden, z.B.:

- regelmidBiger oder haufiger Konsum von Medikamenten
{ototoxische Wirkung)
- Zeichen oder Symptome von Ohrerkrankungen

- hohe La&rmbelastung im Freizeitbereich.
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o Alle Gruppen sind nach Geschlecht getrennt auszu-
werten. BeschAftigte, die in Schichtarbeit, unter
extremen klimatischen Bedingungen oder starken Ganz-
kdrper-Vibrationen eingesetzt waren, sollten mdglichst

als eigene Gruppen gesondert betrachtet werden.

o Wegen der individuell unterschiedlichen Empfindlich-
keit der Beschaftigten gegen Larmbelastungen miissen
nach der Datenselektion ausreichend grofe Kollektive
verbleiben, um =zuverl&ssige Aussagen zur Dosis-

Wirkungs—-Beziehung machen zu koénnen.

o) Um HOrminderungen verschiedener Gruppen miteinander
vergleichen zu kénnen, z.B. beim Vergleich der Wirkung
von Impulsldrm und Dauerlarm, sollten die Gruppen mdég-

lichst nach den gleichen Kriterien selektiert sein.

4.4.2 Ergebniskategorien retrospektiver Studien

Durch die im vorigen Abschnitt formulierten Anforderungen
an retrospektive Studien sind die Mdglichkeiten zur Durch-
fiihrung dieser Studien mit ausreichend grofen Kollektiven
begrenzt. Dennoch wurde die Wirkung von Dauerlarm bereits
in ausreichendem Umfang untersucht, um damit das HOrscha-
densmodell der ISO/DIS 1999.2 [140] entwickeln zu kdnnen,
das eine Vorhersage der H&rverlustverteilungen flir mit
Dauerlé&rm belastete Populationen in Abhdngigkeit verschie-

dener Parameter erlaubt (siehe Abschnitt 5.4.2).

Fir Impulslarmbelastungen liegt jedoch noch kein ausrei-
chendes Datenmaterial vor, um daraus ein &hnliches HOr-
verlustmodell abzuleiten oder das Material in das ISO-Mo-
dell zu integrieren. Der Grund daflir mag in der begrenzten
Zahl von Arbeitsplatzen liegen, die die oben genannten
Anforderungen erfiillen, sowie in der verh&ltnismaBig auf-

wendigen Meftechnik zur Erfassung und Beschreibung von
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Impulsldrm. So standen bis vor etwa 10 Jahren keine geeig-
neten integrierenden Schallpegelmesser zur Verfiigung, um

den Energieinhalt der Impulse genau zu erfassen.

Wegen dieser meBtechnischen Probleme wurden in dieser Lite-
raturauswertung nur die seit Anfang der siebziger Jahre ver-
dffentlichten Ergebnisse beriucksichtigt. Die Zuverldssig-

- keit der Ergebnisse wird daran zu messen sein, wieweit die
im Abschnitt 4.4.1 genannten Voraussetzungen dabei einge-
halten wurden und insbesondere, wie gut die Meftechnik zur
Erfassung der Liarmimpulse geeignet war.

In der Tabelle 1 sind 13 Verdéffentlichungen zu unterschied-
lichen retrospektiven Studien mit Angabe der Larmquellen,
der gemessenen energiedquivalenten Pegel LAeq und der An-
zahl der erfaBten Beschaftigten zusammengestellt. Die ener-
giedquivalenten Dauerschallpegel LAeq wurden fir die ver-
schiedenen Arbeitspladtze mit Werten von 85 bis 127 4B ange-
geben. Die Schalldruckspitzenwerte lagen bei den meisten
Gerduschen in dem in der These genannten Bereich unterhalb
145 dB (peak). Nur in einer Untersuchung (Nr. 4 der Liste)

wurden Spitzenwerte bis 150 4dB genannt.

Da die zusammengetragenen Arbeiten unterschiedliche Aussa-
gen zur Gehdérschddlichkeit von Impulslarm im Vergleich zu
Dauerlarm vom gleichen energiedquivalenten Pegel machen,

wurden sie in vier Ergebniskategorien eingeteilt :

a - Ergebnisse bestdtigen voll und ganz das als These

formulierte Prinzip der Energieaquivalenz.

b - Ergebnisse sind ndherungsweise mit dem Energie-
prinzip in Einklang; fiir einzelne Impulslidrmquel-
len lassen sich jedoch Abweichungen von diesem

Prinzip erkennen.

¢ - Ergebnisse sprechen flir einen positiven Zuschlag
(Impulszuschlag) zum energiedquivalenten Pegel LAeq,
um die Gehdrschadlichkeit von Impulslé&rm zu beur-

teilen.



_.60._

d - Brgebnisse sprechen fiir einen negativen Zuschlag
zum energiedquivalenten Pegel LAeq’ um die Gehdr-

schadlichkeit von Impulslarm zu beurteilen.

Beli dieser Differenzierung der Ergebnisse fallen vier der
betrachteten Studien in die Ergebniskategorie a (Nr. 1, 2,
4 und 5), 4.h. die fir Impulsldrmbelastungen festgestellten
Horverluste stimmen gut mit den fir Dauerlarm des gleichen
LAeq—Wertes anzunehmenden Hérverlusten Uberein. Vier andere
Arbeiten bestitigen das Energieprinzip zumindest fiir einen
Teil der untersuchten Impulslérmbelastungen, wahrend fir
einzelne Larmguellen unerkli3rliche Abweichungen von diesem

Prinzip festgestellt werden (Nr. 6, 8, 12 und 13).

In einer weiteren Gruppe von vier Arbeiten sprechen sich
die Autoren fir eine Korrektur des energiedquivalenten
Dauerschallpegels LAeq durch einen Impulszuschlag aus, um
ein festgestelltes grdéferes Schadigungsrisiko unter Impuls-
larmbelastung zu bericksichtigen (Nr. 3, 9, 10 und 11).
Dieser Impulszuschlag kann jedoch nicht quantitativ und

nicht fir alle Ger&duscharten geeignetangegeben werden.

Nur eine Studie kommt zu dem Ergebnis, daB bei Impulslarm
ein geringeres Schiddigungsrisiko besteht als bei Dauerlérm

von gleichen energiedquivalenten Pegel L d.h. es ware

Aeq’
eine negative Impulskorrektur erforderlich (Nr. 7).
Die zusammengetragenen Untersuchungen seien nachfolgend

getrennt nach den vier Ergebniskategorien betrachtet.



Autor(en)/ LAeq Beschft,-2ahl Ergebnis-
Jahr der LErmquellen/ katego-
Versffentlichung Tétigkeit [d8] vor/nach Selekt.| rie*)
- J N i
1 Atherley u. Marin 71 Schmiedehsmmer 118 97 77 8
110
2 Guberan et al " Schmiedeh¥aner 102-122 70 2
3 Passchier-Vermeer 71 Schweifarbeit. 85- 91 29 ¢
mechan. Metall-
bearbeitung 80- 85 30
4 Atherley 73 | MeiBelhBmmer 117-127 70 50 a
5 Ceypek 73 Schmiedehéimmer 116 213 ]
6 Rangelrooy 77 Nieth¥mmer 98 67 28 b
Pressen
{+ hoher 6rund-
gerduschpegel) 9 93 36
7 Berger 78 verschiedene
Ausw. von Daten - d
anderer Autoren
(2.8. 3 und 5)
8 Sulkowski 80 Schmniedehémmer 100 64 b
114 186
118 261
9 Voigt et al 80 Baullirn 76-100 81000 ¢
(kelne genaueren
Angaben)
10 Evans u. Ming 82 Webstlihle 102 69 ¢
Spinnmaschinen 95 122
FlaschenabfUllanl, 93 136
Metallverarbeitung 94 52
11 Sulkowski et al 83 Schmiedeh¥nmer 100 64 ¢
Webstlihle (Baumw.) 102 112
12 Taylor et al 8¢ Schiedeh¥mmer 108 3780 505 b
Pressen 99 218
13 Hohmann 84 | verschiedene 290000/261543 b

*) Ergebniskategorie entsprechend Abschnitt 4.4.2

Tabelle 1: Zusammenstellung retrospektiver PTS-Studien

und der jeweils erfaften Lirmquellen
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4.4.2.1 Untersuchungen der Ergebniskategorie a

Atherley und Martin (1971):

Die wohl bekannteste retrospektive Studie zur BestaAtigung
des Energieprinzips wurde von Atherley und Martin im Jahre
19871 publiziert [5]. Es wurden 97 Beschiftigte aus zwei
Hammerschmieden hinsichtlich ihrer Lirmexposition und ihrer
Hérverluste untersucht und aufgrund otoskopischer Untersu-
chungsbefunde und der Larmhistorie selektiert. Die Hoérver-
luste der verbliebenen 77 Schmiede wurden mit den nach
Burns und Robinson [14] fiir Dauerlarmbelastungen ermittel-
ten HOrverlusten verglichen.

Die Abbildung 12 zeigt die alterskorrigierten Hoérverluste
der Schmiedearbeiter bei 3 und 4 kHz in Abh&ngigkeit der
Larmbelastung sowie die entsprechenden Median- und Quartil-
werte nach Burns und Robinson. Da bei allen betrachteten
Frequenzen anndhernd 50 % der eingetragenen H&érverluste
zwischen den beiden durch die Perzentile 25 und 75 gegebe-
nen Kurven liegen, wird das Ergebnis als Bestidtigung des

Energieprinzips auch flir Impulslarm angesehen.
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Abbildung 12 :

Alterskorrigierte HOrverluste in Abhangigkeit der Larm-

exposition.

Vergleich der Horbefunde von 77 Schmiedearbeitern und der
nach Burns u. Robinson {[14] fir Dauerlirmeinwirkung prog-
nostizierten Werte (Median- und Quartil-Werte) bei den

audiologischen Frequenzen von 3 und 4 kHz [5]



Guberan et al. (1971):

Auch in der Studie von Guberan et al. [35] wurden Beschaf-
tigte aus Schmiedebetrieben untersucht. Nach Datenselektion
unter Berlcksichtigung von otologischen Anormalitdten und
der Larmhistorie verblieben 70 Beschaftigte fir die weitere
Auswertung. Die festgestellten ladrmbedingten HOrverluste
wurden den von Robinson und Cook [99] fir Dauerlarmbela-
stungen ermittelten HOrverlusten in Abhangigkeit der
Schallenergiedosis gegeniibergestellt. Die in Abbildung 13
gezeigten Ergebnisse lassen erkennen, daPf der energie-—
aquivalente Dauerschallpegel das Gehérschadensrisiko dieser
Impulsldrmbelastungen offenbar ebenso gut beschreibt wie

fiir Dauerlirmbelastungen.
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Abbildung 13 :

Gruppenmittelwerte larmbedingter HOrverluste in Abhéngig-

keit der Gesamtexposition (Larmdosis).

Vergleich der von Guberan et al. [35] in Schmiedebetrieben
festgestellten HOrverluste (scharze Punkte und Dreiecke) mit
den von Robinson und Cook [99] fiir Dauerlirmbelastungen

gewonnenen Ergebnissen.



Atherley (1973):

In der von Atherley im Jahre 1973 verdffentlichten Studie
wurden Arbeitspl&atze mit pneumatischen Meifelhammern be-

trachtet [4]. Fir die nach Datenselektion verbliebenen 50
Beschaftigten lief sich eine gute Ubereinstimmung der HOr-

verluste mit den auf der Grundlage des L -Wertes nach

Aeq
Burns und Robinson [14] fiir Dauerlarmbelastung prognosti-
zierten HOrverlusten nachweisen. Die Abbildung 14 zeigt die

Gegeniiberstellung der entsprechenden Horverlustverteilungen.
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Abbildung 14 :

Kumulative Verteilung der mittleren Hdrverluste fir
Beschédftigte an Meifelhédmmern und der entsprechenden
Prognose fiir Dauerlarmeinwirkung vom selben LAeq—Wert
(Mittelwerte fir die audioclogischen Frequenzen von 1 bis

6 kHz); nach Atherley [4]



Ceypek et al. (1973):

Die von Ceypek im Jahre 1973 fir 213 Schmiedearbeitsplitze
publizierten Hérverlustdaten [15] wurden von Martin [66]
mit den nach Robinson und Shipton [100] fir Dauerlérmbe-
lastung zu erwartenden Horverlusten verglichen. Auch diese
Gegeniliberstellung bestidtigt die Anwendbarkeit des Energie-

prinzips fiir die Beurteilung von Impulslirm.

Da alle in diese Ergebniskategorie eingeordneten Studien
bereits Anfang der siebziger Jahre verdffentlicht wurden
und seinerzeit keine genauen integrierenden MeRgerdte zur
Verfiigung standen, basieren diese Untersuchungen vermutlich
auf LAeq—Werten, die durch oszillographische Aufzeichnung
und Auswertung der Larmimpulse gewonnen wurden. In den
Studien 1, 4 und 5 wurde das von Atherley und Martin ent-
wickelte Mef~ und Auswerteverfahren angewandt [5], in der
Studie 2 fehlen jedoch genauere Angaben zur Auswertung der
aufgezeichneten Impulse. Wie im Abschnitt 3.1 erliutert,
sind diese MeB- und Auswerteverfahren mit grdferen Unsicher-

heiten verbunden.

Eine weitere Unsicherheit besteht durch mdégliche histori-
sche Anderungen der Larmbelastungen, z.B. aufgrund von tech-
nologischen Anderungen in den Betrieben. Diese Méglichkeit
wird von keinem der Autoren erdrtert und Uberprift. Deshalb
kann man leider nicht mit letzter Sicherheit feststellen,

ob sich die dargestellten Zusammenhinge zwischen Hérminde-

rungen und den energiedquivalenten Pegeln L bei entspre-

Aeq
chend sorgfédltiger Analyse so eindeutig bestidtigen wirden.
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4.4.2.2 VUntersuchungen der Ergebniskategorie b

Unter der Ergebniskategorie b werden Verdffentlichungen be-
trachtet, die das Energieprinzip fiir bestimmte Impulsldrmbe-
lastungen unterstiitzen, jedoch fir einzelne Impulsldrmquel-
len oder einzelnen Frequenzen unerklarliche Abweichungen

erkennen lassen. Dazu gehdren die in Tabelle 1 mit den Num-

mern 6, 8, 12 und 13 gekennzeichneten Arbeiten.

Rangelrooij (1977):

Rangelrooij [96] wertete die HOrverlustdaten und Larmbela-
stungswerte von zwei Gruppen von Beschaftigten aus. Die
erste Gruppe von 28 Beschaftigten (nach Selektion) war Im-
pulslédrm durch Niethidmmer mit einem energiedquivalenten

Dauerschallpegel von L = 98 4B ausgesetzt. Die zweite

Gruppe von 36 Beschéftggzen (nach Selektion) war durch
Schlagimpulse von Abkantpressen und ein lberlagertes ver-
hiltnismdBig hohes Dauergerdusch mit einem energiedquiva-
lenten Pegel von LAeq = 96 4B belastet.

Die festgestellten HOrverluste wurden jeweils mit den von
Passchier-Vermeer [80] far Dauerlédrmbelastung vom gleichen
Energieinhalt angegebenen Hoérverlusten verglichen. Fur die
Gruppe der Beschaftigten mit dem impulsiiberlagerten Dauer-
1arm bezeichnet Rangelrooij das Energieprinzip als besta-
tigt, auch wenn die Hdrverluste dieser Gruppe bei einzelnen
audiologischen MeBfrequenzen deutlich von den Hérverlusten
fiir Dauerlidrm abweichen. Dagegen weisen die Beschadftigten
mit reiner Impulslé@rmbelastung durch Niethdmmer etwas gréfe-
re HOrverluste auf als auf der Grundlage des energiedquiva-
lenten Dauerschallpegels prognostiziert werden kann. Die
Anwendung eines verhdltnismafig geringen Impulszuschlages
von 3 dB fiir den Impulsldrm wirde diesem Ergebnis Rechnung

tragen.
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Da Rangelrooij zur Erfassung der Impulslarmbelastung das
mit grdBeren Unsicherheiten behaftete MeBverfahren nach
Atherley und Martin (siehe Abschnitt 3.1) angewendet hat,
ist es jedoch fraglich, ob sich damit diese geringfﬁgige
Abweichung vom Energieprinzip Uberhaupt ausreichend ge-

sichert nachweisen 1lagt.

Sulkowski (1980)

In der von Sulkowski im Jahre 1980 veroffentlichten Unter-
suchung [111] wurden drei Hammerschmieden A, B und C
betrachtet. Flir diese Betriebe wurden nach dem Auswerte-
verfahren von Atherley und Martin [5] energiedquivalente
von 114 dB, 118 dB und 100 dB ermit-

Aeq
telt. Nach Ausschlup aller Beschaftigten mit Ohrkrankheiten

Dauerschallpegel L

oder Anomalien sowie andersartigen akustischen Vorbelastun-
gen verblieben Kollektive von 186, 261 und 64 Personen der

drei Betriebe.

Die fiir diese Gruppen ermittelten Hoérverluste wurden mit
dem nach Burns und Robinson [14] fiir Dauerlirm des gleichen
energiedquivalenten Pegels anzunehmenden Hérverlusten ver-
glichen. WAhrend sich fir die Beschaftigten der ersten bei-
den Betriebe A und B - insbesondere bei den hdéheren audio-
logischen Frequenzen von 3, 4 und 6 kHz - néherungsﬁeise
eine Ubereinstimmung zwischen den Hérbefunden und den Prog-
nosen ergab, wurden im Betrieb C sehr viel groBere HOrver-’
luste festgestellt als sie nach dem Energieprinzip zu erwar-
ten waAren. Die Abbildung 15 zeigt die in den drei Betrieben
bei 4 kHz festgestellten mittleren laArmbedingten Hé6rverlu-
ste in Abhangigkeit von der Belastungszeit sowie die ent-
sprechenden Hérverlustprognosen fiir Dauerldrmbelastung des

gleichen L e -Wertes nach Burns und Robinson [14].

Aeq

Sulkowski folgert aus diesen Ergebnissen, daPp das Energie-
prinzip méglicherweise einer gewissen Korrektur bedarf und
weitere Forschungsarbeiten zur Beurteilung von Impulslarm

erforderlich sind.
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Abbildung 15

Mittlere larmbedingte HOrverluste von Beschdftigten in drei

Schmiedebetrieben in Abh&ngigkeit von der Belastungszeit
und Hérverlust-Prognosen fir Dauerlarmbelastung mit

gleichem LAeq—Wert bei der audiologischen Freguenz von

4 kHz: nach Sulkowski {111}
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Zu den gewonnenen Ergebnissen ist jedoch kritisch anzumer-
ken, daB die angewandte MeB- und Auswertetechnik mit groBe-
ren Unsicherheiten behaftet ist (siehe Abschnitt 3.1).
Daraus koénnen, insbesondere bei den fiir den Betrieb C ge-
gebenen verhaltnismafig langen Schlagimpulsen grdfere
Fehleinschatzungen bei der Erfassung der Larmbelastung
resultieren, da die Impulsform stark von der dem Auswer-—
teverfahren zugrunde liegenden exponentiell abklingenden

Form abweicht.

Taylor et al. (1984):

Im Gegensatz zu den beiden zuvor behandelten Studien wurde
die Larmbelastung in der von Taylor et al. [115] durchge-
fihrten Untersuchung durch Schallpegelintegration mit inte-
grierenden Mefgeraten erfaft. Dabel wurde allerdings ein
‘Magnetbandgerdt zur Zwischenwertspeicherung eingesetzt und
der Beurteilungspegel unter Annahme bestimmter Arbeits- und

Pausenzeiten berechnet.

Zusatzliche Messungen mit Personenschalldosimetern dienten
.der besseren Absicherung der Ergebnisse und fidhrten mit Ab-
weichungen von nur * 2 dB zu den selben Beurteilungspegeln.
Im Rahmen der Untersuchung wurden sieben Schmiedebetriebe
mit 3780 Arbeitspldtzen an Schmiedeh&mmern und Pressen er-
faBt. Unter Beriicksichtigung der Lirmhistorien und der oto-
logischen Befunde verblieben davon 716 Beschaftigte fiur die
weitere Auswertung (505 Arbeitsplétze an Schmiedehammern

und 211 Arbeitspldtze an Pressen). Bei der Selektion wurden
allerdings Beschaftigte, die Gehdrschutzmittel benutzt hat-
ten, nicht ausgeschlossen. Die Zeiten mit Gehdrschutz wur-
den als larmfrei angenemmen, was nach dem heutigen Kenntnis-
stand sicher nicht berechtigt ist. Da die Tragequote von
Gehdrschutzmitteln gering war und maximale Zeiten von 4 Jah-
ren angegeben wurden, kann man die daraus resultierende Un-
sicherheit als gering einschatzen. Zum Vergleich der fiir

die betrachteten Rollektive festgestellten HOrverluste mit

den nach dem Prinzip der Energiedquivalenz zu erwartenden

HOrverlusten wurde das von Robinson [98] entwickelte Modell
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zur HOérverlust-Vorhersage angewandt. Als

Larmbelastungen

wurden dabei die iiber verschiedene Betriebe gemittelten

Werte angesetzt, entsprechend LAeq = 108

dB fiir Hammerar-

beitsplatze und L = 99 dB flir Pressenarbeitspliatze.

Aeq

Zur Veranschaulichung der Ergebnisse wurden mehrere Alters-

gruppen unterschieden und die Perzentile

der HOrverlustver-

teilung fiir die betrachteten audiologischen Frequenzen be-

rechnet. Wie die Gegeniliberstellung der nach dem Modell be-

rechneten und der tatsachlich gemessenen
die Pressenarbeitspldtze in Abbildung 16
entsprechenden Ergebnisse naherungsweise
beiden oberen Altersgruppen ergeben sich

audiologischen Frequenzen von 3, 4 und 6

Hoérverluste fir
zeigt, stimmen die
iberein. In den
jedoch fiar die

kHz grdBere Diffe-

renzen. Deshalb wurde zusdtzlich ein Vergleich mit den von

Passchier-Vermeer [80] fir Dauerlarmbelastung ermittelten

Hérverlusten durchgefiihrt, womit sich auch in diesem Fre-

quenzbereich vergleichbare HOrverluste flir Dauerldrm und

den betrachteten impulshaltigen Pressenl&rm zeigen liePen.
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Abbildung 16 :

Horverlustbefunde von Beschiftigten verschiedener

Altersgruppen an Pressenarbeitsplatzen im Vergleich
zu entsprechenden Prognosen fiir Dauerlarm nach

a) Robinson und

b) Passchier-Vermeer:;
nach Taylor [115]



_73..

Die Auswertung der an Hammerarbeitspladtzen festgestellten
Hérverluste ergibt zumindest in den oberen Altersgruppen
eine gute Ubereinstimmung mit den ausgehend vom energie-
dquivalenten Dauerschallpegels nach Robinson [98] progno-
stizierten Werten. In den jlingeren Altersgruppen (kiirzere
Belastungszeiten) weisen die untersuchten Beschaftigten
jedoch geringere HOrverluste auf als nach dem Modell fir

Dauerlarm berechnet.

Insgesamt kénnen die Ergebnisse dieser fir Hammer- und
Pressenarbeitsplatze durchgefiihrten Untersuchung zumindest
ndherungsweise als eine Bestdtigung des Energieprinzips ge-
wertet werden, auch wenn sich fiir einzelne Frequenzen oder
Altersgruppen Abweichungen erkennen lassen. Durch eine Kor-
rektur des LAeq—Wertes liePe sich auf jeden Fall keine bes-
sere Ubereinstimmung zwischen HOrverlustmodell und Befund
erreichen, da sich damit in anderen Bereichen gréfere Ab-
weichungen ergeben miiften. AuBerdem ist festzustellen, daB
auch die fir Dauerlarmbelastungen gewonnenen Ergebnisse
[80,98] zu etwas unterschiedlichen Hérverlustprognosen fih-
ren, so daPf man je nach gewdhltem Hérverlustmodell eine
mehr oder weniger gute Ubereinstimmung mit den fir Impuls-

larmbelastungen ermittelten HOrverlusten erhdlt.

Hohmann (1984):

Von Hohmann [47] wurden die Horverluste von etwa 290.000
Beschaftigten aus verschiedenen Industriezweigen ausgewer-—
tet. Dazu standen ihm Hdrverlustdaten zur Verfiigung, die
von der Schweizerischen Unfallversicherungsanstalt (SUVA)
im Rahmen von routinemdfig durchgefiihrten Vorsorgeunter-
suchungen erhoben wurden. Zur Erfassung der Larmbelastungen
wurde ein speziell angefertigtes integrierendes MeBgeriat
eingesetzt. Durch entsprechende Messungen an einer grofen
Zahl von Arbeitsplatzen lieBen sich Durchschnittswerte fur
bestimmte Maschinenarten bzw. Arbeitsbereiche bestimmen,
die den entsprechenden HOrverlusten zugeordnet werden

konnten.
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Um die Berechtigung von ggf. erforderlichen Korrekturen des
. Aeq als MaB fur die
Gehbérschaddlichkeit in Abhdngigkeit bestimmter Gerduschpara-

energiedquivalenten Dauerschallpegels L

meter, insbesondere der Impulshaltigkeit, zu {iberpriifen,

wurden die Daten folgendermaBen ausgewertet:

a) Ausschluf von Fallen mit Ohrkrankheiten, Schief-
und Explosionsschdden oder widersprichlichen
Angaben (261.543 Personen nach Selektion); keine

Berlicksichtigung der Larmhistorie.

b) Klassierung nach Geschlecht, Alter, Pegel und
Expositionszeit (als Pegel wurden hier vermutlich
die aus der stichprobenartigen Erhebung gewonne-
nen Durchschnittswerte LAeq angesetzt.)

‘¢) Berechnung der Hérverlustmittelwerte flir jede

Klasse - "Referenzhdérverlust"

d) Vergleich bestimmter Personengruppen (Larmguellen,
Industriezweige) mit dem "Referenzhdérverlust”
unter entsprechender Wichtung des Alters und der

Larmpegel.

Aus dem durchgefitihrten Vergleich 1&Bt sich die relative
Schadlichkeit der betreffenden Larmguelle bzgl. aller Ubri-
gen Larmquellen mit gleichem energiedquivalenten Mitte-
lungspegel LAeq ablesen. Zur Kennzeichnung dieser relativen
Schadlichkeit wird eine "Lirmpegelkorrektur" definiert, die
aus dem mittleren HOrverlust der Gruppe und dem zugehdrigen
Referenzhdérverlust bestimmt wird. Diese Lirmpegelkorrektur
gibt an, um welchen Betrag der gemessene Larmpegel aufgrund

der festgestellten Hérschaden korrigiert werden miifte.

Durch Berechnung der entsprechenden Korrekturwerte fir die
verschiedenen Branchen zeigt Hohmann, daB keine nennenswer-

ten branchenspezifischen Korrekturen des energiedquivalen-
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ten Dauerschallpegels erforderlich sind. Die Auswertung der
Korrekturwerte fliir einzelne Larmguellen zeigt auch, daB
sich fir Impulsgeriusche keine héheren Larmpegelkorrekturen
ergeben als fiir Dauergerdusche. Durch Auftragen der fur
einzelne L3rmquellen festgestellten Larmpegelkorrekturwerte
iber dem Impulszuschlag KI der entsprechenden Quelle 1lapt
sich auferdem nachweisen, dapP zwischen diesen beiden Werten

nur eine geringe Korrelation besteht (siehe Abbildung 17}.
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Abbildung 17 :

Aus HOrverlustdaten fiir bestimmte Larmguellen berechnete
Larmpegelkorrekturwerte in Abhangigkeit des Impulszu-

schlages; nach Hohmann [47]
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Die in Abbildung 17 eingetragene Regressionsgerade lapt
zwar eine Zunahme der Gehdrschiddlichkeit (Larmpegelkorrek-
tur) mit dem Impulszuschlag erkennen, jedoch nicht in dem
MaBe, wie es sich im Wert des Impulszuschlages ausdrickt.
Die fiur viele Quellen festzustellenden grofen Abweichungen
von dem durch die Regressionsgerade beschriebenen Zusammen-
hang, insbesondere bei wenig impulshaltigem LAarm (niedrige
KI—Werte), lassen erhebliche Zweifel an der Berechtigung
dieses Zuschlages aufkommen. Eine Beurteilung der Gerausche
auf der Grundlage des energiedquivalenten Dauerschallpegels
LAeq wiirde die Gehorschadlichkeit etwa ebenso gut beschrei-
ben wie die Beurteilung anhand des "Impuls"-bewerteten

Mittelungspegels.

Da Hohmann viele LArmquellen auch in der Frequenzbewertung
"A+D" erfaBft hat (siehe Abschnitt 3.6) kann man prifen, ob
die unerwartet groPe Gehdrschidlichkeit (Larmpegelkorrektur)
einzelner Larmquellen mdéglicherweise durch einen hohen Ge-
rauschanteil in dem als besonders stark schadigend angenom-
menen Frequenzbereich zwischen 1 und 8 kHz zu begriinden ist.
Diese Vermutung lapt sich jedoch nicht bestidtigen. Beispiels-
weise handelt es sich bei dem als besonders gehdérschiadigend
erkannten Gerdusch der Schmiedehammer (Larmpegelkorrektur
mehr als 20 dB) eher um ein tieffrequentes Gerdusch. Nach
Hohmann wirkt sich die gegeniiber der A-Bewertung geénderte
Frequenzbewertung "A+D" gleichermaBen pegelerhdhend auf

Dauer—- und Impulsgerausche aus.

Obwohl die Messungen von Hohmann sicher mit hoher Prazision
durchgefithrt wurden und verhaltnismépfig grofe Kollektive
fiir die Auswertungen zur Verfiigung standen, ergibt sich bei
der durchgefihrten Untersuchung dadurch eine Unsicherheit,
daf sich die Larmbelastung der betrachteten Gruppen fir die
zuriickliegenden Jahre nur ungenau bestimmen l14Bt. So kann
man z.B. in einzelnen Branchen mit grdéBeren historischen
Anderungen der Larmbealstung aufgrund der technologischen
Entwicklung rechnen. Auch 14t sich der Einfluf von Gehdr-

schutzmitteln auf die Belastung nicht abschitzen.
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Zusammenfassung der Ergebnisse aus Studien der Ergeb-
niskategorie b) :
Die dieser Ergebniskategorie zugeordneten Arbeiten

lassen erkennen, dap sich ausgehend von den fir Dauer-
larmbelastungen bekannten HOorverlusten [14,80,98] un-

ter Anwendung des als These formulierten Energieprin-
zips die unter Impulslidrmbelastungen zu erwartenden
HOrverluste einer ausreichend grofen Population
zumindest naherungsweise prognostizieren lassen. Nach
den Untersuchungen von Hohmann [47] waren die Fehler
bei der Prognose fir Impulsldrmbelastungen nicht

grofer als die bei Dauerlarmbelastungen.

Fiir alle in dieser Ergebniskategorie betrachteten

Studien lassen sich jedoch verschiedene Unsicherheiten

nachweisen, z.B. durch

- ungenaue Mef- und Auswertetechnik zur Erfassung des
Energieinhaltes (LAeq) der Impulse (Rangelrooij,
Sulkowski)

- historische Veranderung der Larmbelastung innerhalb
der berilicksichtigten Beschadftigungszeiten (alle Stu-

dien)

- nicht ausreichend beriicksichtigter bzw. falsch

eingeschétzter Einflup von Gehdrschutzmitteln (Taylor,

Hohmann) .

Vielleicht lassen sich die festgestellten Abweichungen
vom Energieprinzip durch diese Fehler erklaren. Viel-
leicht ist aber auch der energiedquivalente Dauer-
schallpegel LAeq nicht die geeignete Mefgrdfe, um alle
Arten von Larm hinsichtlich der Gehérschddlichkeit
richtig zu beurteilen. Aus den hier dargestellten Er-
gebnissen l13pt sich jedoch keine geeignete Korrektur
oder eine besser geeignete MePgrdfe erkennen, mit der
sich eine bessere Korrelation zwischen Larmbelastung

und der Gehdérschiadigung ergabe.
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4.4.2.3 Untersuchungen der Ergebniskategorie c¢)

In die dritte Ergebniskategorie wurden Arbeiten eingeord-
net, deren Autoren aus ihren Feststellungen eine gréBere
Gehdérschadlichkeit von Impulslarm ableiten als sie sich in
der GrbBe des energiedquivalenten Dauerschallpegels aus-
drickt. Dazu zdhlen die in der Tabelle 1 unter den Nr. 3,

9, 10 und 11 aufgelisteten Arbeiten.

Passchier-Vermeer {(1971) :

In der Untersuchung von Passchier-Vermeer [81] wurden die
Hoérverluste von Besch&ftigten eines Holzverarbeitungsbe-
triebes und eines Metallverarbeitungsbetriebes mit den
erfahrungsgemdB fir Dauerldrmbelastungen zu erwartenden
Hérverlusten verglichen. Als Vergleichsgrundlage dienten
dabei die von der Autorin aus verschiedenen Quellen zu-
sammengetragenen Horverlustdaten von ca. 4500 Larmexpo-
nierten bzw. das daraus abgeleitete HOrverlust-Modell fiir
Dauerldrmeinwirkung [80].

In den betrachteten beiden Betrieben wurden die Larmbe-
lastungen an den bestehenden Arbeitsplitzen erfaft und die
Audiogramme der Beschiftigten aufgenommen. Nach Datenselek-
tion aufgrund der Larmhistorie und der Pathologie wurden
aus den festgestellten HOérminderungen der betrachteten
Gruppen jeweils die der Schaddigung entsprechenden Schall-
pegel berechnet.

In dem Holzverarbeitungsbetrieb lag eine schwankende, je-
doch nicht impulshaltige LA&rmbelastung vor, fiir die LAeq—
Werte von 98,4 bis 100,6 dB ermittelt wurden. Aus den zur
Auswertung herangezogenen Audiogrammen von 144 Beschaftig-
ten lief sich ein der Hérminderung entsprechender Schall-
pegel LAeq von 98 bis 99 dB berechnen und damit das Ener-—
gieprinzip filir diese Art der Larmbelastung bestdtigen.

In dem metallverarbeitenden Betrieb wurden zwei Gruppen mit

stark impulshaltiger L&rmbelastung erfaPft.
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Die erste Gruppe von 30 Beschaftigten war zur mechanischen
Schweifnahtvorbereitung, die zweite Gruppe zum Verschweifen
dieser Stahlteile eingesetzt. Die von Passchier-Vermeer fiir
diese Arbeiten ermittelten energiedquivalenten Dauerschall-

pegel L von 80,3 bis 84,6 4B (mechanische Bearbeitung)

bzw. 85§gqbisA9O,8 dB (SchweiBen) sind allerdings nach eige-
nen MeBerfahrungen als viel zu niedrig anzusehen. Aufgrund
von an vergleichbaren Arbeitsplidtzen selbst durchgefiihrten
Messungen scheint der Ansatz eines Mittelungspegels von
rund 100 dB(A) fir beide Tatigkeiten durchaus berechtigt.
Dieser Wert wiirde damit auch naherungsweise mit den aus den
Audiogrammen beider Gruppen abgeleiteten der Schadigung

von 100 bis 102 4B (mecha-

Aeq
nische Bearbeitung) bzw. 102 bis 104 dB (Schweifen) iiber-

entsprechenden Schallpegeln L

einstimmen.

Die von Passchier-Vermeer angegebene Differenz von ca. 13
dB bis 20 4dB zwischen der gemessenen Larmbelastung und der
der Schadigung entsprechenden Belastung ist damit zumindest
teilweise auf Fehler in der Meftechnik zurickzufihren und
kann keinesfalls einen Impulszuschlag in dieser GréBenord-
nung begrinden.

Da die Messungen mit einem Schallpegelmesser von geringer
Dynamik in der Zeitbewertung "S" ("langsam") durchgefihrt
wurden, sind die in dem Metallbetrieb gegebenen hohen Schall-
impulse sicher energiemdBig nicht voll erfaBt worden.
Auferdem wurde eine zusdtzliche Larmbelastung durch zeit-
weilig ausgeflihrte Nietarbeiten nicht beriicksichtigt. Auch
besteht eine gewisse Unsicherheit dadurch, daB der Frage
einer méglichen historischen Anderung der Belastung an die-

sen Arbeitspldtzen nicht nachgegangen wurde.

Voigt et al (1980)

Die von Voigt et al. [116] durchgefihrte Untersuchung
basiert auf Hdérverlustdaten, die fiir 81.000 Besch&ftigte
der schwedischen Bauindustrie gewonnen wurden. Die Be-
schaftigten wurden dabei in vier Klassen unterschiedlicher
Larmbelastung eingeteilt. Wie in Abbildung 18 dargestellt

ergaben sich fir Dauerl&rmbelastungen mit zunehmendem
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Pegel LAeq keine grdéperen HOrverluste, wahrend fir Impuls-
1Arm eine deutliche Zunahme der HOrverluste mit dem Pegel
festzustellen war. Daraus wird auf eine grdBere Gehdrschad-

lichkeit von Impulslédrm geschlossen.

o~----- relativ konstante Schallpegel
e ———— stark schwankende Schallpegel
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Abbildung 18

Horverluste von Beschadftigten auf Baustellen in Abhangig-
keit des energiedquivalenten Dauerschallpegels LAeq fir

relativ konstanten Dauerldrm und stark schwankenden Larm.
Standard Schiddigungsrate - Verhd@ltnis der festgestellten
Hérminderung zur mittleren Hérminderung einer Vergleichs-

gruppe; nach Voigt et al. [116]
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Da in dieser Arbeit keine konkreten Informationen zu den
Larmquellen und zur angewandten MeBtechnik gegeben werden,
entziehen sich die SchluBfolgerungen einer kritischen
Uberpriifung. Wegen der besonderen Problematik der Erfassung
der Larmbelastung auf Baustellen (siehe Abschnitt 5.2) sind
grépere Unsicherheiten nicht auszuschliefen. Die dargestell-
ten Ergebnisse sind auch deshalb zweifelhaft, weil sich fir
Beschaftigte mit Dauerlarmbelastungen von 86 bis 100 dB nach
langjahriger Einwirkung keine grdéperen Hérverluste ergeben
sollen als bei einer Belastung von 76 bis 85 dB. Das wider-

spricht allen bisherigen Erkenntnissen zur Wirkung von LArm.

Evans und Ming (1982) :

Von Evans und Ming [27] wurden LArmbelastungen und HA&rver-
luste fiir die Beschiaftigten von vier Betrieben in Hongkong
analysiert. Die Daten wurden unter Berlicksichtigung anders-
artiger Vorbeschadftigungen und ggf. angegebener Ohrerkran-
kungen selektiert (keine vollstandige otologische Untersu-
chung), so daB folgende Gruppen fiir die Auswertung verblie-

ben:

122 Beschaftigte an Spinnmaschinen LAeq = 95 dB
69 Beschaftigte an Webstiithlen LAeq = 102 dB
136 Beschéftigte an Flaschenabfiillanlagen LAeq = 93 dB
52 Beschéiftigte in der Metallverarbeitung LAeq = 94 dB.

Aus den gemessenen energiedquivalenten Dauerschallpegeln
wurden jeweils die flir Dauerl&rmbelastung nach Robinson und
Shipton [100] zu erwartenden HOrverluste berechnet und mit

den Befunden in den entsprechenden Betrieben verglichen.

Die Darstellungen in Abbildung 19 a) bis d) zeigen die al-
terskorrigierten HO6rverluste bei 2 und 4 kHz in Abhangig-
keit der LArmdosis (LAeq + 10 lg[T/TO]) fiir die einzelnen
Beschaftigten der vier Gruppen. Zum Vergleich sind darin

die Horverlustprognosen nach [100] als Median- und Quartil-

werte angegeben.
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Abbildung 19 :

Alterskorrigierte HOrverluste bei 2 kHz und 4 kHz in

Abhangigkeit der LArmbelastung fir Beschéaftigte an Spinnma-
schinen, Webstiihlen, Flaschenabfiillanlagen und in der
Metaliverarbeitung sowie die entsprechenden Hdrverlustprog-
nosen nach Robinson und éhipton [100] als Median- und

Quartilwerte; nach Evans und Ming [27]
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Fiir die Gruppe der Beschaftigten an Spinnmaschinen liegen
mehr als 50% der erfaPten Hérverluste innerhalb der durch
die Quartile gegebenen Grenzen, was als eine Bestatigung
des Energieprinzips fir diese Dauerlidrmbelastung angesehen
wird. Fiir die {librigen Gruppe ist jedoch eine Tendenz zu
grdperen Hérverlusten erkennbar. Dies wird auf die Impuls-
haltigkeit dieser Ger&usche, insbesondere in dem Metallver-
arbeitungsbetrieb, erklart. Zur Beurteilung ware deshalb

ein Impulszuschlag erforderlich.

Die Autoren mdéchten jedoch einige Fehlermdglichkeiten ihrer
Untersuchung nicht ausschlieBen. So konnten die festgestell-
ten gréferen HOrverluste auch auf die geringere Datenselek-
tion zurilickgefiihrt werden, da keine vollstadndige otologi-
sche Untersuchung wie bei der dem Hérverlustmodell zugrunde
liegende Population durchgefiihrt wurde. AuBerdem wird ein-
gerdumt, daf die Schallimpulse durch die eingesetzten Mef-
gerdte nicht voll erfaft und somit der Energieinhalt der
Impulsgerausche unterschitzt wurde (es standen keine inte-

grierenden Schallpegelmesser zur Verfligung).

Von Impulsldrm kann man nach eigener Erfahrung aber wohl
nur im Metallbereich sprechen. Die Geradusche in Websdlen
und Getrénkeabflillbetrieben werden im allgemeinen als ty-
pische nicht impulshaltige Dauergerdusche betrachtet, wie
zum Beispiel entsprechende Messungen von Hohmann belegen
[47]. Die flir diese beiden Gruppen festgestellten grdferen
Hérminderungen kdénnen also nicht durch LArmimpulse begrin-
det werden. Eine mbégliche Erklarung ware eine in den zu-
rickliegenden Jahren in diesen Betrieben erreichte Pegel-
minderung. Damit liefen sich vielleicht alle in dieser
Arbeit dargestellten Ergebnisse mit dem Energieprinzip in
Einklang bringen. Die Frage der historischen Anderung der
Liarmbelastung wurde jedoch von den Autoren leider nicht

Uuberprift.



Sulkowski et al. (1983) :

In der von Sulkowski et al. [112] durchgefiihrten Studie wur-
den die HOrverluste von Webern und Hammerschmieden mitein-
ander verglichen, die alle etwa mit dem gleichen energieaqui-
valenten Dauerschallpegel belastet waren. Nach Selektion

der Daten aufgrund otoskopischer Untersuchung und Befragung
zu friiheren Ohrerkrankungen und zur LArmhistorie verblieben

folgende Gruppen fir die Auswertung:

101,8 4B
100,4 4B

112 Weber L
Aeg

64 Hammerschmiede LAeq

Trotz der etwa gleichen energiemi@pigen LArmbelastung beider
Gruppen, zeigt der Vergleich der Hérverluste differenziert
nach Altersgruppen und Belastungsjahren jeweils die grofe-
ren Hérverluste filir Hammerschmiede, insbesondere bei der

audiologischen Frequenz von 6 kHz.

Abbildung 20 zeigt die Darstellung der mittleren Hbérver-
luste der Weber und Hammerschmiede in Abhangigkeit der
Belastungszeit flir 4 audiometrische Frequenzen (etwa glei-
thes Durchschnittsalter und gleiche durchschnittliche Be-

lastungszeit beider Gruppen).

Aus diesen Ergebnissen wird gefolgert, daB sich durch Im-
pulslédrm grbRere HOrverluste ergeben als durch Dauerlarm
vom gleichen energieaquivalenten Pegel und dap das Energie-

konzept zur Beurteilung von Impulslarm ungeeignet ist.

Im Gegensatz zu diesem Ergebnis hatte Sulkowski im Jahre
1980 iber eine Untersuchung in drei Hammerschmieden be-
richtet [111], nach der sich fir zwel Betriebe das Ener-
gieprinzip bestidtigte, wdhrend im dritten Betrieb deutlich
groBere Horverluste festgestellt wurden als nach dem Modell
berechnet (siehe Abschnitt 4.4.2.2).
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Abbildung 20 :

Horminderungen (PTS) von Webern (LAeq = 101,8 dB) im
Vergleich zu denen von Hammerschmieden (LAe = 100,4 4B)
bei 1, 2, 4 und 6 kHz in Abhangigkeit von der
Belastungszeit; nach Sulkowski [112]

Da in dieser neueren Arbeit gerade die als besonders gehdr-
schddigend erkannten Schmiedehdmmer des dritten Betriebes
zum Vergleich mit den Webstilhlen herangezogen wurden, iiber-
rascht es nicht, daf sich damit fir Impulsl&rm verhialtnis-

maBig groPe Horverluste ergeben.



_.86_

Ein Vergleich der beiden anderen Schmiedebetriebe mit der
Weberei hiAtte dagegen vermutlich das Energieprinzip fir
diesen Impulslérm bestitigt. Wie bereits im Abschnitt
4.4.2.2 erlautert, beinhalten die Larmmefwerte fir den
betrachteten dritten Schmiedebetrieb wegen des angewandten
MeB- und Auswerteverfahrens und der verhaltnismapfig lange
nachklingenden Hammerschlagimpulse méglicherweise einen

grdéBeren Meffehler.

Zusammenfassung der Ergebnisse aus Studien der Ergebnis-

kategorie ¢) :

Bei der Diskussion der in dieser Ergebniskategorie behan-
delten Arbeiten kann die Untersuchung von Voigt et al.
[116] ausgeklammert werden, da wesentliche Aussagen dieser
Arbeit allen bisherigen Erkenntnissen zur Wirkung von Larm
widersprechen und nicht ausreichend begriindet werden. In
den anderen Untersuchungen dieser Ergebniskategorie wird
das Energieprinzip flir einzelne, wenig impulshaltige Ge-
rduschbelastungen, wie z.B. flir Holzverarbeitungsbetriebe
[81], Spinnereien [27] und Webereien [112], bestatigt. Bei
anderen Larmbelastungen werden jedoch grdéfere HOrverluste

festgestellt als auf der Grundlage des L -Wertes progno-

stiziert, z.B. fir Metal1verarbeitung$beiigebe, Webereien,
Flaschenabfilillbetriebe und Schmiedebetriebe. Dabei handelt
es sich jedoch nicht nur um reine Impulsliarmbelastungen. So
muf man die von Evans und Ming in Webereien und Abfiillbe-
trieben erfaften LArmbelastungen sicher dem Dauerlarm zu-
ordnen, d.h. die in diesen Studien festgestellte im Ver-
gleich zu den bekannten Hérschadensmodellen gréfere Ge-
hérschddlichkeit einiger Impulslarmbelastungen gilt offen-
sichtlich ebenso fiir einige typische Dauerlarmbelastungs-
falle.

Die festgestellten Abweichungen vom Energieprinzip sind
moéglicherweise durch die bereits im Abschnitt 4.4.2 er-

liauterten Unsicherheiten zu erklidren. Bei den in dieser
Ergebniskategorie behandelten Studien muf man vor allem mit

wesentlichen meftechnischen Fehlern rechnen, wie die Dis-
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kussion der MePergebnisse im einzelnen belegt. Auch sind
grdéBere historische Anderungen der Larmbelastung in keinem
Fall auszuschliePen, da diese Frage nicht genauer iberprift
wurde. Die Frage, ob sich durch die gegebenen Unsicherhei-
ten allerdings in jedem Fall die von diesen Autoren fest-
gestellte Diskrepanz zwischen dem Befund flir Impulslarm-
belastungen und dem Hérschadensmodell fir Dauerldrm erkla-

ren 1laBt, kann hier nicht beantwortet werden.

Die Anwendung des Impulszuschlages nach DIN 45 645 wiirde
zudem auch keine nennenswert bessere Ubereinstimmung der
Hérverluste der in diesen Studien betrachteten Gruppen mit
dem HOrschadensmodell fir Dauerldrm ergeben. Damit liefen
sich beispielsweise die in Webereien und in Flaschenabfiill-

betrieben festgestellten grofen Horverluste nicht erkléaren.

Nach diesen Feststellungen kénnen die hier behandelten
Studien keinen iUberzeugenden Bewels erbringen, daf man bei
Impulsla3rm generell ein grdBeres Gehdrschadensrisiko anneh-
men muf als fir Dauerldarm vom gleichen energiedquivalenten

Mittelungspegel L Man kdénnte jedoch vermuten, dap sich

fiir einzelne Lérmézgllen vom Energieprinzip abweichende

Hoérverluste ergeben, ohne daR dies eindeutig der Impulshal-
tigkeit zugeschrieben werden kann. Diese Feststellung ware
damit auch in Einklang mit den von Hohmann [47] dargestell-

ten Ergebnissen (siehe Abschnitt 4.4.2.2).

4.4.2.4 Untersuchung der Ergebniskategorie 4)

Nur eine der hier behandelten retrospektiven Studien kann
zur Begriindung einer negativen Korrektur des energiedqui-
valenten Dauerschallpegels bei der Beurteilung von Impuls-
larm hinsichtlich Gehdérschadlichkeit herangezogen werden.
Diese von Berger durchgefiihrte Arbeit [6] hatte die Ziel-
setzung, das von Kraak et al. [52,54] zur Horverlustprog-
nose bei Dauerldrmbelastung entwickelte Dresdener Modell
(siehe Abschnitt 3.3) zu verallgemeinern und dessen Gul-

tigkeit fiir Impulslarmbelastungen nachzuweisen.
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Dazu wurden von Berger neben eigenen Untersuchungen zur
integrierten Hd&rschwellenverschiebung (ITTS) verschiedene
von anderen Autoren verdffentlichte retrospektive Studien
ausgewertet. Die nach Kraak durch Betragsmittelung des
Schalldruckes zu bestimmende Dosisgrdfe wurde mit Hilfe
empirischer Formeln aus den Spitzenschalldriicken und den
Impulsdauern berechnet. Wegen fehlender Angaben in den
zusammengetragenen Studien waren in einigen Fallen Ab-
schatzungen erforderlich. Einige Studien, die zum Teil er-
heblich grdéBere HOrverluste bei Impulslarmbelastungen erken-
nen liefen, wurden bei den durchgefiithrten Auswertungen aus-
geschlossen, da Berger grdpere meRBtechnische Fehler annahm
(keine oszillographischen Analysen). Bei allen Auswertungen
wurden nur die HArschwellenverschiebungen (PTS) bei 4 kHz
betrachtet.

Abbildung 21 zeigt fiir industriellen Impulslarm zusammen-
getragene Ergebnisse von Hérschwellenverschiebungen (PTS)

in Abhdngigkeit der Larmdosis nach Kraak. Wie die einge-
tragene fir Dauerlirmbelastungen berechnete Regressions-
gerade [32] und die Pegelstreuung (2 s-Bereich) zeigt, kann
man diese Ergebnisse als eine Bestdtigung der fir Dauerlarm-
belastung festgestellten Zusammenhdnge ansehen. Danach ware
zur Beurteilung der Gehdrschidlichkeit von Impulslarm keine
andere Larmmessung und -bewertung erforderlich als fiur

Dauerlarm.
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Abbildung 21 :

Hérschwellenverschiebung (PTS) von unter industriellem

Impulslarm eingesetzten Beschaftigten in Abhangigkeit wvon

der LaArmdosis nach Kraak et al. [52]; nach Berger [6]

Dem hier zugrunde gelegten MeBverfahren der betragsmafigen
Schalldruckmittelung entspricht nach den in Abschnitt 3.3

gegebenen Erlauterungen eine negative Korrektur des ener-

gieaquivalenten Dauerschallpegels LAeq bei Impulslarm.
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Leider lassen sich die Auswertungen von Berger nicht iiber-
prifen, da die den einzelnen Punkten in Abbildung 21 zu-
grundeliegenden MeBwerte bzw. Abschadtzungen nicht angegeben
werden und eine genaue Zuordnung zu den entsprechenden Ver-
6ffentlichungen fehlt. So bleibt es unerklarlich, weshalb
sich die Arbeiten einzelner Autoren zwanglos in dieses Mo-
dell einordnen lassen, wahrend die Autoren selbst aus ihren
Ergebnissen auf die Notwendigkeit einer positiven Korrektur
des energiedquivalenten Mittelungspegels durch einen Impuls-
zuschlag schliefen (z. B. [81]). Insbesondere unter Berick-
sichtigung aller iUbrigen hier analysierten Studien bleiben
doch erhebliche Zweifel an der SchluBfolgerung, daB das
Risiko von Impulslarmbelastungen geringer ist als fir Dauer-

larmbelastungen des gleichen energiedquivalenten Pegels.

4.5 Zusammenfassung der Literaturauswertung
Bei der Betrachtung der Literatur zur Wirkung von Impuls-
larm auf das menschliche Gehdr wurden folgende drei Stu-

dientypen unterschieden:

- Tierexperimente
- TTS-Studien fiir den Menschen

- retrospektive Studien fir den Menschen (PTS-Studien).

Die Ergebnisse wurden dabei jeweils im Hinblick auf die
These des Energieprinzips zur Beurteilung von Impulslarm

diskutiert.

Bel Tierexperimenten besteht grundsidtzlich die Frage nach
der Obertragbarkeit der gewonnenen Ergebnisse auf das

menschliche Ohr.

Vielfach geht man davon aus, daPf zumindest vergleichbare
qualitative. Zusammenhdnge fir die Gehdrschidigung bei
Mensch und Tier bestehen. Die Glltigkeit des Energieprin-
zips wurde im Tierexperiment bisher nur flir tiglich ein-

wirkende, nicht unterbrochene Dauerldarmbelastungen nach-
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gewiesen. Fiir Impulslirmbelastungen finden sich dagegen
scheinbar widerspriichliche Ergebnisse, wobei mdglicherweise
das Uberschreiten einer anzunehmenden kritischen Grenzbe-
lastung eine Rolle spielt. Oberhalb dieser Grenze (Spit-
zenpegel oder Energieinhalt) werden in verschiedenen Un-
tersuchungen deutliche Abweichungen vom Energieprinzip
(Nichtlinearitaten) nachgewiesen, die einen hierfiir gel-
tenden anderen Wirkungsmechanismus der Schadigung vermuten

lassen.

Unter Berilicksichtigung der im Vergleich zu den eingesetzten
Versuchstieren unterschiedlichen Gehdérempfindlichkeit fir
den Menschen wurde von Price [93] ein Spitzenschalldruckpe-

gel L
peak
verschiedene Studien zur zeitweiligen Hérschwellenverschie-

von rund 140 4dB als Grenzwert abgeleitet. Da auch

bung (TTS) beim Menschen eine Grenze bei diesem Wert erken-
nen lassen, sollte das in der These formulierte Energieprin-
zip entsprechend eingeschrénkt werden. Die bereits getrof-
fene Einschrankung auf den Pegelbereich bis 145 dB (peak)
kann sicherheitshalber auf den Wert von 140 4B korrigiert
werden. Da die meisten industriellen Impulsgerdusche auch
diesen neuen Grenzwert einhalten, hat diese geringfligige

Korrektur nur wenig Bedeutung fir die Praxis.

Die betrachteten Untersuchungen zur zeitweiligen H&rschwel-
lenverschiebung (TTS) nach Larmeinwirkung kdénnen das Ener-
gieprinzip weder fiir Dauerlarm- noch fir Impulslidrmbelastun-
gen bestidtigen. Insbesondere bei unterbrochenen oder impuls-
haltigen Larmbelastungen besteht nach diesen Untersuchungen
kein fester Zusammenhang zwischen dem Energieinhalt der

Belastung und den festzustellenden TTS-Werten.

Zwar wurde hier fir die auf TTS-Studien basierenden Schief-
larmbewertungsverfahren "CHABA" und "Pfander" in ihrem
Anwendungsbereich eine gute Ubereinstimmung mit dem Ener-

giekriterium von L = 85 dB nachgewiesen, doch lassen

Aeq
sich diese Ergebnisse schon allein wegen des sehr hohen
Pegelbereiches nicht auf industriellen Impulslidrm {iber-

tragen. Bei Schieflarm wird in jedem Fall der oben genannte
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Grenzwert von 140 dB (peak) ilberschritten, und diese hohen
Larmpegel kénnen schon bei einer einmaligen Belastung

bleibende Gehdérminderungen verursachen.

Mit dem von Kraak [52] vorgeschlagenen MaB der integrierten
zeitweiligen HOrschwellenverschiebung (ITTS) 1l&Bt sich nach
einigen an der Dresdener Universitdt durchgefiihrten Studien
zumindest ndherungsweise ein Zusammenhang mit dem Energie-
inhalt der Belastung feststellen. Fir Impulsldrm sind danach
geringere ITTS-Werte zu erwarten als fiir Dauerldrm des glei-
chen energiedquivalenten Pegels LAeq'

Nach dem heutigen Kenntnisstand ist es jedoch sehr fragwir-
dig, ob die nach gelegentlicher kurzzeitiger Larmbelastung
festzustellenden Effekte der TTS oder ITTS die geeigneten
MaBe sind, um daraus auf die nach langjadhriger Belastung zu
erwartenden bleibenden HAérschwellenverschiebungen (PTS) zu
schlieBen. Deshalb sind diese Ergebnisse weder zur Bestati-
gung noch zur Widerlegung der These des Energieprinzips ge-

eignet.

Die fiir die beiden vorgenannten Studientypen beschriebenen
Fehler, z.B. durch Ubertragung von besonderen Larmeffekten
beim Tier auf den Menschen oder durch Einfihrung von in-
direkten MaBen (TTS) fiir die Gehdrschadigung, lassen sich
beil Durchfilhrung von retrospektiven Studien vermeiden. Da
dieser Studientyp die bleibenden Horschwellenverschiebungen
{PTS) bericksichtigt, versprechen die Ergebnisse eine zu-
verléssige Aussage zur Wirkung von Arbeitsléarm, sofern.sich
die Larmbelastung der betrachteten Beschidftigten fir das
gesamte Berufsleben genau erfassen 1l4Bt. Aber gerade bei
diesem grundlegenden Ansatz retrospektiver Studien, der
exakten Ermittlung der Uber mehrere Jahre bestehenden LArm-
belastung, hat sich deutlich die entscheidende Schwach-
stelle gezeigt.

Die hier zusammengetragenen Studien kommen in ihrer Aussage
zur Beurteilung der Gehdrschédlichkeit von Impulslé&rm viel-

leicht vor allem deshalb zu unterschiedlichen Ergebnissen.
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Wahrend mehr als die Hidlfte der Autoren das Energieprinzip
auch fiir Impulsldrm zumindest nadherungsweise bestatigen
kann oder nur flir einzelne Gerduschquellen oder Frequenzen
Abweichungen von diesem Prinzip aufzeigt, spricht sich etwa
ein Drittel der Autoren fiir einen Impulszuschlag zur Beur-
teilung des Schadigungsrisikos von Impulsla@rm aus. Nur in
einer Arbeit wird eine Larmmessung und -bewertung vorge-
schlagen, die einer negativen Korrektur des energiedquiva-

lenten Dauerschallpegels bei Impulslirm gleichkommt.

Die in einigen Studien fir Impulslarmbelastungen festge-
stellten Abweichungen vom Energieprinzip sind méglicher-
weise weniger dadurch zu erklaren, daB der energiedquiva-

lente Dauerschallpegel L die Gehdérschadlichkeit einiger

Aeq
Gerausche nicht genau genug beschreiben kann, sondern da-
durch, daB die entsprechenden Studien zu grofe Unsicher-

heiten beinhalten.

Als wesentliche Unsicherheit der meisten zuvor behandelten
Untersuchungen wurde die ungenaue Mefigerdtetechnik erkannt,
da Schallpegelmesser mit geringer Dynamik und ohne geeig-
neten Integrator eingesetzt wurden oder der Energieinhalt
aus der oszillographischen Auswertung der Schallimpulse be-

rechnet wurde (siehe Abschnitt 3.1).

AuBerdem wird die Mdglichkeit einer Anderung der betrieb-
lichen LaArmsituation innerhalb der Belastungszeiten, z.B.
durch technologische Umstellungen, in keiner Studie aus-
reichend beriicksichtigt. Die Frage, ob der einzelnen Un-
tersuchung, die eine grdBere Abweichung vom Energieprinzip
feststellt, eine entsprechende Unsicherheit angelastet
werden kann, um die Differenz zum Energieprinzip voll aus-

zugleichen, kann hier nicht geklart werden.

Anhand der vorliegenden Untersuchungen 13dBt sich das in der
These formulierte Energieprinzip also nicht eindeutig
bestitigen. Es kann aber auch kein anderes MeBverfahren
angegeben werden, mit dem alle dargestellten Ergebnisse in

Einklang waren. Beilspielsweise wlirde die Anwendung des
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Impulszuschlages nach DIN 45 645 keine genaueren Horver-
lustprognosen mit sich bringen. Wie insbesondere die um-
fangreiche Studie von Hohmann [47] zeigt, besteht die

Problematik der genauen Hdrverlustprognose gleichermaBen

flir Dauerldrm wie flir Impulslérm.

Die Diskussion der hier dargestelliten Ergebnisse kann zu

folgenden Aussagen zusammengefaft werden:

- Der Ansatz des energieaquivalenten Dauerschallpegels LAe
als BeurteilungsmaB fiir Impulslirm und der allgemein fir

Dauerlarmbelastungen angenommenen Dosis-Wirkungs-Bezie-

q

hung [98,140] ermdéglicht eine HO6rverlustprognose, die fir

viele Impulsgerdusche in guter Ndherung zutrifft.

- Nach den vorliegenden Ergebnissen kann man dabei Fehlein
schiatzungen des Hbérschadensrisikos bestimmter Gerausche
nicht ausschlieBen.

Diese Unsicherheit der HOrverlustprognose besteht offen-
sichtlich ebenso fir Dauerlarmbelastungen wie fir Impuls

larmbelastungen.

- Oberhalb des durch den Spitzenpegel Lpeak ~ 140 dB be-

schriebenen Grenzwertes ist mit grdReren Abweichungen

vom Energieprinzip zu rechnen.
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5 Untersuchung der Gehdrschiéidlichkeit von Impulslérm an
Baustellenarbeitsplétzen

5.1 Lésungsansatz

—— — ——————— — — — ————

Das in der These formulierte Energieprinzip soll auch an-
hand einer eigenen fiir verschiedene Bauberufe durchgefihr-
ten Larmbelastungsuntersuchung liberprift werden [71,90],
die im Vergleich zu den bisherigen retrospektiven Studien
nahezu ideale Voraussetzungen fiir eine entsprechende Aus-
wertung bietet (siehe Abschnitte 5.3 und 5.5.).

Die untersuchten Berufe aus dem Hochbau waren von vorn-
herein fiir eine retrospektive Studie prédestiniert, da eine
verhaltnismdpig starke Impulshaltigkeit der Larmbelastungen
gegeben war, und sich somit die Frage nach der Berechtigung
der Impulszuschlages nach DIN 45 645 besonders zuverléssig
beantworten lassen sollte. AuBerdem mifte sich die reale
Larmbelastung fir diese Bauberufe mit hoher Genauigkeit
bestimmen lassen, da die Tragequote von Gehdrschutzmitteln
in diesem Bereich bisher vernachlédssigbar gering war (siehe
Abschnitt 5.3.3). SchlieBlich hat sich diese Untersuchung
auch»angeboten, da entsprechende HOrverlustdaten von Be-
schéftigten in der Bauwirtschaft zur Verfiigung standen, die
im Rahmen einer Pilotstudie [105] durch die arbeitsmedizi-
nischen Dienste der Bau-Berufsgenossenschaften fir 34 Be-
rufe erhoben wurde.

Um die Eignung des L e ~Wertes als Beurteilungsmaf ein-

schéatzen zu kénnen, auide fiir die betrachteten Gruppen Jje-
weils der Schallpegel ermittelt, fiir den sich nmit der Mo-

dellrechnung nach ISO/DIS 1999.2 die beste Ubereinstimmung
mit dem Hérverlustbefund ergab (siehe Abschnitt 5.4). Dazu
war der Parameter Lr in dem Modell solange zu variieren bis
die nach dem Modell berechneten Hérverlustverteilungen mit
den tatsichlichen Hérverlustverteilungen die bestmdgliche

Deckung aufwiesen. Der auf diese Art aus den HOrverlust-Be-
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funden ermittelte Schallpegel wird als schadigungsfquiva-
lenter Dauerschallpegel Lr* bezeichnet [90], da ér nach dem
zugrundegelegten Modell am besten mit der Schadigung kor-
reliert. Durch Vergleich dieses Schallpegels Lr* mit den
entsprechenden MefBwerten LAeq und LAIm 1aBt sich entschei-
den, welche der beiden MeBgrdBen zur Beurteilung der gege-
benen Impulslarmbelastungen besser geeignet ist und ob die

in Abschnitt 2 formulierte These bestatigt wird.

Diese hier kurz umrissene Auswertemethodik der durchgefiihr-
ten Studie ist natilirlich fiir die verschiedenen audiometri-
schen Frequenzen getrennt anzuwenden. Bel einer guten Uber-
einstimmung zwischen HOérbefunden und HOrverlustmodell soll-
te sich bei allen Frequenzen jeweils derselbe schadigungs-
dquivalente Dauerschallpegel Lr* ergeben, d.h. die entspre-
chenden Hérverlustverteilungen kommen bei allen Frequenzen

*
simultan fir diesen Pegel Lr zur Deckung.

Zur Verarbeitung des umfangreichen audiometrischen Daten-
materials und Berechnung der schadigungsdquivalenten Dauer-
schallpegel Lr* fiir verschiedene Berufe war der Einsatz wvon
EDV erforderlich. Die Einzelheiten der durchzufiihrenden

Rechnungen sind im Abschnitt 5.4 erldutert (siehe auch [90]).

Um mit der hier beschriebenen retrospektiven Studie zuver-
lassige Ergebnisse zu erhalten, sollten mdglichst alle im

Abschnitt 4.4.1 genannten Anforderungen berlicksichtigt wer-
den. Daraus ergeben sich einige Voraussetzungen, die eine -

genaue Priifung im Rahmen dieser Arbeit erfordern:

- Da die Auswertung fiir bestimmte Berufsgruppen durchzufih-
ren ist, sind jeweils die durchschnittlichen Larmbelastun-
gen fir diese Gruppen zu bestimmen. Die interindividuel-
len Unterschiede der Larmbelastung innerhalb der Gruppen

sollten mdglichst gering ausfallen (siehe Abschnitt 5.3.1).
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- Die Larmbelastungen der betrachteten Gruppen sollten sich
innerhalb der gesamten Beschidftigungszeiten, d.h. inner-
halb der letzten vier Jahrzehnte, nicht nennenswert ver-
dndert haben (siehe Abschnitt 5.3.2).

- Da sich der Einflup von Gehdrschutzmitteln auf die Larm-
belastung bei dem gegebenen Datenmaterial nicht durch
Selektion der entsprechenden Daten ausschliefen 1lapt, ist
zu fordern, daP die Tragequote von Gehdérschutz in den
betrachteten Berufen vernachléssigbar gering ist {(siehe
Abschnitt 5.3.3).

5.2 Messung und Bewertung der Impulslarmbelastung fir

ausgewdahlte Bauberufe

o o o e - = S T A S e ——— —— - ——— — —— _— —— ————

5.2.1 Auswahl der zu erfassenden Bauberufe

Entsprechend dem beschriebenen Lbésungsansatz der Studie
missen in dem betrachteten Hochbaubereich einzelne Perso-
nengruppen mit etwa gleichartiger Larmbelastung unte:schie—
den werden. Diese Unterscheidung ist durch eine in einer
Pilotstudie der Bau-Berufsgenossenschaften [105], in der
eine grofe Zahl arbeitsmedizinischer Vorsorgeuntersuchungen
erfapBt wurden, gewdhlte Differenzierung der Berufe entspre-
chend einer vom Statistischen Bundesamt in Wiesbaden heraus-
gegebenen Klassifizierung [77] bereits vorgegeben. Es ist
jedoch noch zu prifen, ob man damit fliir alle Beschaftigten
einer Gruppe auch eine gleichartige La&rmbelastung vorausset-

Zzen kann.

Da die Auswertung der HOrbefunde eine ausreichend starke
Besetzung der Gruppen von larmexponierten Besch&ftigten
verlangt, kamen von den in der Studie unterschiedenen 34
Berufsgruppen nur folgende vier fiir die Auswertung in
Betracht :



Maurer (4.201 Falle)
Betonbauer (1.139 Falle)
Zimmerer (1.236 Falle)
Rohrinstallateur (1.922 Fralile).

Um die Larmbelastung fiir die unterschiedenen Berufsgruppen
zu erfassen, waren zunichst die diesen Gruppen zuzuordnen-

den Aufgaben und Titigkeiten zu spezifizieren.
In der vom Statistischen Bundesamt herausgegebenen "Inter-
nationalen Standardklassifikation der Berufe" [76] werden

die Aufgabengebiete dieser Berufe folgendermaBen umrissen:

Maurer (Ziegelmaurer)

verlegt Ziegel, Hohlziegel und ahnliche Bausteine, um Mau-
ern, Trennwadnde, Bdgen, Hausfeuerstellen, Schornsteine und

-andere GebAudeteile zu errichten.

Betonbauer

errichtet Stahlbetonbauten und -bauteile wie Pfeiler, Tra-

ger, Boden und Mauern.

Zimmerer
schneidet zu, setzt zusammen, errichtet und repariert Holz-
konstruktionen und andere Holzarbeiten an der Werkbank und

auf der Baustelle.

Rohrinstallateur

montiert, installiert und hilt instand RA&hren, Armaturen
und Rohrleitungsbauten von Entwdsserungs-, Heizungs-,

Wasserversorgungs— und sanitdren Anlagen.

Diese Tatigkeitsbeschreibungen und Aufgabenverteilungen
stimmen weitgehend mit den im Rahmen der Untersuchung an-
getroffenen realen Arbeitspladtzen lberein. Je nach Baustel-
le und Baufirma werden die Beschdftigten auch weiter spe-
zialisiert oder mit erweitertem Aufgabenfeld eingesetzt.

Beispielswelse fithren Maurer, besonders auf kleineren Bau-
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stellen, neben den diesem Berufsbild direkt zugeordneten
Arbeiten oft auch verschiedene andere Arbeiten aus, wie
Nachschachtarbeiten fiir Fundamente, Isolierarbeiten am
Kellergeschopf, Einschalarbeiten, Eisenflechtarbeiten und
Betonierarbeiten. Unter den Betonbauern findet man dagegen
vielfach Beschiftigte mit einer grdferen Spezialisierung.
Wahrend dem Betonbauer in der obigen Beschreibung Einschal-,
Eisenflecht- und Betonierarbeiten zugeordnet werden, gibt
es ebenso Beschiaftigte, die nur in einem oder zweien dieser
Tatigkeitsbereiche eingesetzt sind, z.B. den "reinen Ein-

schaler" oder den "reinen Eisenflechter”.

Daraus ergibt sich, dap bei der vorgegebenen Differenzie-
rung nach vier Berufen zumindest in einzelnen Gruppen Be-
schéftigte nmit unterschiedlichen Tatigkeiten und damit
auch unterschiedlichen Larmbelastungen zusammengefaft wur-
den. Die Zusammensetzung der Berufsgruppe wird deshalb je-
weils bei der Diskussion der Auswerteergebnisse zu berick-
sichtigen sein.

5.2.2 MeBmethodik
5.2.2.1 Tatigkeitsprofile

Zur Erfassung der Larmbelastung der Beschaftigten in dem
zZzu betrachtenden Baubereich erwies es sich als zweckmaBig,
orientiert an den bestehenden Arbeitsaufgaben mehrere
"idealisierte" Berufsbilder jeweils mit begrenztem Aufga-
benfeld zu definieren (Tatigkeitsprofile). Dabei wurden in
einem ersten Untersuchungsabschnitt folgende Berufsbilder
bzw. Tatigkeitsprofile unterschieden :

Maurer, Einschaler, Eisenflechter, Betonierer,

Zimmermann, Heizungs— und Sanitdrinstallateur.

Jedes Tatigkeitsprofil beinhaltet alle mit der entsprechen-
den Aufgabe verbundenen Vorbereitungs— und Nebenarbeiten.
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Beispielsweise gehdren zu den Arbeiten des Maurers neben
dem Mauern selbst auch das Lesen von Bauzeichnungen, der

Bau von Bockgeriisten, die Materialbeschaffung sowie alle
Aufrium- und Reinigungsarbeiten. Die ausfiihrlichen Beschrei-
bungen dieser Tatigkeitsprofile sind im Anhang 2 zu dieser

Arbeit zusammengestellt.

Bei der Auswertung der fiir einzelne Tatigkeitsprofile ge-
wonnenen Ergebnisse war jeweils zu priifen, ob eine weitere
Spezifizierung oder Untergliederung zweckmdpig ware, z.B.
um verschiedene die Larmbelastung beeinflussenden Parame-
ter beriicksichtigen zu kénnen (siehe Abschnitt 5.2.5).

Die fiir die einzelnen Tadtigkeitsprofile bzw. fiir Teilbe-
reiche gewonnenen LarmmeBergebnisse erlauben jederzeit die
Berechnung der Larmbelastungen fir alle unter den vier 2zu

betrachtenden Bauberufen erfaften Beschéftibten.

5.2.2.2 MeBdurchfihrung und Auswertung

Um fir die definierten "idealisierten" Berufsbilder bzw.
Tatigkeitsprofile die léngerfristig typische, kennzeich-
nende Gerduschimmission zu erfassen, waren umfangreiche
Larmbelastungsmessungen unter iUblichen Arbeitsbedingungen
durchzufithren. Fir Jjedes Berufsbild wurde eine Reihe von
Arbeitsplatzen auf unterschiedlichen Baustellen stichpro-
benartig ausgewahlt. Die Auswahl des einzelnen Beschaf-
tigten erfolgte dabei nach Zufallgesichtspuhkten, wobei
allerdings aus organisatorischen Grinden die Baustelle in

der Regel schon zuvor festgelegt war.

Fir alle ausgewadhlten Beschaftigten war die Larmbelastung
méglichst iber den ganzen Tag zu erfassen, um damit einen
Tagesmittelungspegel zu bestimmen. Falls dabei Arbeiten

nach unterschiedlichen Tatigkeitsprofilen verrichtet wur-
den, z.B. vormittags Maurerarbeiten und nachmittags Beto-
nierarbeiten, wurden die entsprechenden Zeitabschnitte ge-
trennt ausgewertet und den jeweiligen Berufsbildern zuge-

ordnet. An einzelnen Arbeitspladtzen lief sich schon nach
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verhdaltnismaBig kurzer MePzeit die durchschnittliche Ta-
gesbelastung angeben, z.B. falls den ganzen Tag gleich-
artige Betonierarbeiten auszufiihren waren (erfaBter Zeit-
abschnitt ist reprédsentativ fiir den gesamten Arbeitstag).
In solchen F&llen wurden die Messungen ggf. schon friher
abgeschlossen, frithestens jedoch nach zwei Stunden. Kiirze-
re MeBzeiten wurden bei der Auswertung nicht bericksich-
tigt.

Bei den fiir ein Berufsbild bestimmten Tagesmittelungspe-
geln ergeben sich aufgrund der von Tag zu Tag unterschied-
lichen Arbeitsaufgaben und Arbeitsbedingungen gewisse Pe-
gelstreuungen. Auferdem mégen auch individuelle Unter-
schiede in der Arbeitsweise und im Arbeitseinsatz zu einer
Streuung der Ergebnisse beitragen. Bgi sehr stark diffe-
rierenden Tagesmittelungspegeln fiir ein Berufsbild oder
einer Pegelhdufung in verschiedenen Bereichen wére jedoch
zu prifen, ob hier nicht zu unterschiedliche Arbeitsbe-
reiche in einem Tatigkeitsprofil zusammengefapt wurden,
z.B. Feininstallationsarbeiten und die idbrigen untersuch-
ten Installationsarbeiten. Die verschiedenen Bereiche mGB-
ten dann ggf. getrennt ausgewertet werden (siehe Abschnitt
5.2.5).

Alle fir ein bestimmtes Berufsbild oder einen Teilbereich
gewonnenen Tagesmittelungspegel kdénnen als voneinander un-
abhangige Stichproben-MeBwerte zur Bestimmung der durch-
schnittlichen Larmbelastung fir diesen Tatigkeitsbereich
betrachtet und statistisch ausgewertet werden (siehe Ab-
schnitt 5.2.5).

Da die individuellen Belastungsunterschiede fir die Be-
schaftigten eines Berufsbildes verhdltnism&Big gering aus-
fallen, wie die spitere Analyse zeigt (siehe Abschnitt
5.3.1), beschreibt dieses als durchschnittliche Belastung
errechnete Ergebnis in guter Naherung auch die mittlere
Larmbelastung des einzelnen diesem Tatigkeitsprofil zuge-

ordneten Beschaftigten Uber einen langeren Zeitraum.
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Die fir die in Abschnitt 5.2.1 unterschiedenen vier Bau-
berufe anzunehmenden durchschnittlichen Larmbelastungen
lassen sich jeweils durch eine anteilige Beriicksichtigung
der darin enthaltenen Tatigkeitsprofile bestimmen (siehe
Abschnitt 5.2.6.2).

5.2.3 Mefverfahren, Mefgeratetechnik
5.2.3.1 Allgemeine Anforderungen

Die besonderen Gegebenheiten an Baustellenarbeitspléatzen
machten die Entwicklung eines speziellen MeBverfahrens zur
Ermittlung der personengebundenen Larmbelastung erforder-
lich.

Dabei waren folgende Gesichtspunkte zu bericksichtigen:

- An den Arbeitsblétzen kénnen sowohl Freifeld- als
auch Hallfeldbedingungen vorliegen, da die Arbeiten
hdufig im Freien aber auch in geschlossenen, evtl.

" engen und halligen Neubauraumen ausgefiihrt werden.

- Bei vielen Arbeiten wird der LaArm in Armreichweite,

also in geringem Abstand zum Ohr erzeugt.

- An den meisten Arbeitspldtzen besteht eine im Schall-
regel stark schwankende, vielfach auch impulshaltige

Geraduschbelastung.

- Die Arbeiten werden im allgemeinen bei stéandig
wechselnder Korperhaltung, héufig an wechselnden
Arbeitsorten, ausgefiuhrt.

Daraus lassen sich spezifische Anforderungen an die

anzuwendende Meftechnik herleiten :

- Wegen der stark schwankenden Ger&usche und der

Impulshaltigkeit wird zur Erfassung der Larmbelastung
iber einen langeren Zeitraum ein integrierendes
Schallmefgerat benotigt.
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~ Zur Beschreibung der impulshaltigen Gerausche und zum
Vergleich der hier zu beurteilenden Bewertungsver-
fahren sollten der energiedquivalente Dauerschallpegel
L und der "Impuls"-bewertete Mittelungspegel L

Aeq
simultan erfapt werden.

AIm

-~ Da sich die Lérmquelle meist in Ohrnahe befindet und
geringe Abstandsabweichungen ggf. verhadltnismafig grofe
MeBfehler zur Folge haben (Freifeldbedingungen), sollte
der Mikrofonabstand zur Larmquelle mdéglichst genau dem

Ohrabstand entsprechen.

- Der Beschéaftigte darf durch das Mefgerat bei seiner
Arbeit nicht behindert werden, da dadurch die Larm-—

belastung beeinflupft werden kann.

Diese Anforderungen lassen sich nur durch eine personenge-
bundene Messung mit einem kleinen Schalldosimeter erfiillen.
Durch ein von Hand nachgefiihrtes Mikrofon ware der genaue
Abstand zur Larmquelle nicht {iber eine langere Zeit sicher-
zustellen (stdndige Bewegung des Beschdftigten). Auferdem
wirde der Beschéftigte dadurch zu sehr behindert. Zur pa-
rallelen Erfassung der beiden MeBgroéfen LAeq und LAIm mip-
ten in der Regel zwei nach den entsprechend unterschiedli-
chen Bewertungsverfahren arbeitende Mepfgerdte eingesetzt

werden.

Da es bisher noch keine erprobte und allgemein anerkannte
MefBvorschrift fiir Larmmessungen mit Personendosimetern gibt,
die eine Bestimmung der La&rmbelastung mit der hier gefor-
derten hohen Genauigkeit ermdéglicht, war zunéchst ein ge-
eignetes dosimetrisches Verfahren zu entwickeln, das még-~-
lichst die bekannten Fehler dieser Meftechnik verringert

oder ganz vermeidet.
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5.2.3.2 Konzept flir ein Gerduschimmissionsmefverfahren mit

Schalldosimetern

Die bestehenden MePvorschriften zur Gerduschimmissionsmes-
sung machen keine spezifischen Aussagen zur Durchfihrung
dieser Messung mit Schalldosimetern. In der DIN 45 645

Teil 2 [135] werden lediglich verschiedene Mefpunkte zur
Anbringung des Mikrofons angegeben. Die derzeit vorbereite-—
te internationale Norm ISO/DP 9612 ([141] gibt lediglich ei-
nen maximal zuldssigen Mikrofonabstand zum Ohr von 0,3 m

an und warnt vor MepPfehlern durch die Beeinflussung des
Schallfeldes durch den Koérper der Versuchsperson.

Auch aus der Literatur l1a&Bt sich kein vollstandiges, erprob-
tes MeBverfahren fir Schalldosimeter entnehmen. Es finden
sich jedoch verschiedene Hinweise, die auf verhaltnismaBig
grofe Mepfunsicherheiten bei Anwendung der Dosimetermeptech-
nik hindeuten [26,36,60,83,97,108].

Da die durchzufiihrende Untersuchung an Baustellenarbeits-
prlatzen entsprechend dem im Abschnitt 5.1 beschriebenen L&-
sungsansatz eine méglichst genaue Bestimmung der Larmbela-
stungen erforderte, muPte dafiir ein MePverfahren entwickelt
und erprobt werden, das alle der Dosimetermeftechnik im all-
gemeinen angelasteten MePunsicherheiten deutlich verringert.
Dabei waren insbesondere folgende Fehlermdglichkeiten zu
beriicksichtigen:

a) MepBgeratefehler durch geringe Leistungsfahigkeit der
Dosimeter (Ger&dte sind nur entsprechend den Ge-
nauigkeitsklassen 2 und 3 nach DIN 45 644 [134]
verfugbar)

b) Beeinflussung des Schalls durch den Kdrper des
Beschaftigten, 2z.B. durch Abschattung des Mikrofones

c¢) Fehler durch bewufte Manipulation, z.B. Klopfen auf das
Mikrofon
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d) Fehler durch Stdreinfliisse, wie Wind und Erschiitte-

rungen.

Zur Entwicklung eines geeigneten MeBverfahrens zur Larmmes-
sung an Baustellenarbeitsplédtzen seien die hier genannten
Probleme kurz erldutert, da daraus entsprechende Verbesse-
rungs- oder AbhilfemaBnahmen erkennbar werden, die auch bei
kiinftigen Untersuchungen mit dieser Technik Anwendung fin-
den sollten. Uber die Auswirkungen dieser MaPfnahmen und die
damit in der Praxis erreichte Genauigkeit wird im darauf
folgenden Abschnitt 5.2.3.3 berichtet.

Zu a) Mefgerdtefehler

Schalldosimeter werden derzeit nur in den Genauigkeitsklas-
sen 2 und 3 nach DIN 45644 angeboten und kénnen nach den
Erfahrungen der Schallpegelmesser-Priifstelle des BIA oft
schon als Neugerédte erhebliche Mangel aufweisen. Insbeson-
dere die Erfassung des energiedquivalenten Dauerschallpe-

gels L fir Impulsgerausche stellt hohe Anforderungen an

diese ﬁ:ggeréte (siehe z.B. [69,70]).

Um mégliche MeBgerdtefehler zu erkennen und gegebenentalls
korrigieren zu kdénnen, sollten die Schalldosimeter vor dem
Einsatz auf Einhaltung der entsprechenden MeBgeratenormen
[134,136] Uberprift werden, soweit diese Prifung bei dem
verhaltnismédpfig einfachen Aufbau der meisten Gerate iber-
haupt mdéglich ist (z.B. keine direkte Pegelanzeige, keine
elektrischen Ausgédnge). Zusdtzlich sollten die MepBgerate
bei allen im Rahmen der Untersuchung erfaften unterschied-
lichen Gerauscharten (Frequenzspektrum, Impulshaltigkeit)
mit gepriften integrierenden Schallpegelmessern der Genau-—
igkeitéklasse 1 [137] verglichen werden. Da ein genauer
Vergleich der MeBgerdte nur unter definierten Bedingungen
an ein und demselben Mefipunkt mdéglich ist, empfiehlt es
sich, diese Messungen in einem schallabsorbierenden Mef-
raum durchzufihren und dabei gleiche, typische Ger&auschab-
schnitte liber einen geeigneten Lautsprecher abzuspielen.

Dazu missen allerdings die entsprechenden Gerausche mit Hil-
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fe eines Magnetbandgerédtes direkt an den Arbeitsplatzen auf-

genommen werden.

Mit Hilfe dieser Voruntersuchungen sollten sich Schalldosi-
meter auswahlen lassen, mit denen bei den gegebenen Arbeits-
gerduschen verhdltnismidfig geringe mepgeridtebedingte Fehler
zu erwarten sind. Notfalls kdnnten f£fir einzelne Dosimeter
auch feste Korrekturwerte fiir bestimmte Gerdusche vorgese-

hen werden.

Zu b) Kérpereinfluf

Der bei der personengebundenen Messung durch den Kérper des
Beschdftigten verursachte Meffehler wurde bereits in ver-
schiedenen Arbeiten untersucht [26,74,97]. Als Ursache da-
fir sind Schallreflexionen und Abschattungseffekte des Koér-
pers sowie Interferenzen zwischen Mikrofon und Kérper anzu-
sehen. Die Hdhe der Pegelabweichung hangt im wesentlichen

von folgenden Einflufparametern ab:

~ Mikrofonposition am Kérper

- Schalleinfallwinkel

- Biliindelung der Schallstrahlung

- Frequenzzusammensetzung des Gerdusches
- Schallfeldbedingungen der Mefumgebung.

Mit den gréften MeBfehlern ist zu rechnen, wenn unter Frei-
feldbedingungen ein erﬁndelter, hochfrequenter Schallstrahl
auftritt und das Mikrofon auf der dem Schall abgewandten
Kérperseite angebracht ist.

Unter vorgegebenen Arbeitsplatzbedingungen lagt sich von den
verschiedenen oben genannten Einflufparametern allein die
Mikrofonposition am Kdérper beeinflussen. Nach Redwood [97]
und eigenen Untersuchungen [74] sind die Mikrofonpositionen
auf der Schulter und direkt am Ohr unter dem Gesichtspunkt
eines méglichst geringen Kérpereinflusses am besten geeignet.
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Die Ausrichtung des Mikrofones ist bei den iblichen Mikrofon-
abmessungen ohne Bedeutung, da alle eine sehr gute Ringsum-
charakteristik besitzen. Da die Beschaftigten durch ein auf
der Schuiter befestigtes Mikrofon bei ihrer Arbeit am wenig-
sten behindert werden, wurde diese Mikrofonposition einheit-
lich bei allen durchgefiihrten Messungen gewahlt. Das Mikro-
fon wurde dabei in der Regel einfach am Kragen des Hemdes

oder des Arbeitsanzuges festgeklemmt.

Um die Gerduschimmission mdéglichst in einem vom Kérper we-
nig beeinfluften Schallfeldbereich zu messen, wurden spezi-
elle Mikrofonhalterungen angefertigt, die die Mikrofonmem-
bran in einem gréBeren Abstand zur Schulter von etwa 4 cm

fixieren.

Abbildung 22 zeigt ein entsprechend adaptiertes Mikrofon
im Vergleich zu dem mit der Originalhalterung unmittelbar
auf der Kleidung aufliegenden Mikrofon. Nach den in Ab-
schnitt 5.2.3.3 dargestellten Ergebnissen 1apt sich durch
die hier gewdhlte Mikrofonposition der kérperbedingte Mep-
fehler deutlich reduzieren.
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a)

Mikrofonmembran

b)

Abbildung 22 :

Befestigung eines Dosimetermikrofones am Kragen eines
Arbeitskittels

a) mit Originalhalterung

b) mit spezieller, akustisch glinstigerer Halterung



- 109 -

Um mdéglicherweise vorhandene Seitendifferenzen in der Larm-
belastung auf beiden Schultern eines Beschaftigten auszu-
gleichen wurde auperdem eine wechselseitige Anbringung des
Mikrofones vorgesehen. Dieser Wechsel sollte jeweils nach
etwa der halben Mefzeit (im allgemeinen Mittagspause) er-
folgen. Da zur parallelen Erfassung der beiden Mepwerte
LAeq und LAIm fir jeden Beschidftigten in der Regel zweil
Schalldosimeter eingesetzt waren, wurden die Mikrofone da-
bei auf beiden Schultern befestigt und nach etwa der hal-

ben Mefzeit vertauscht.

Zur Kontrolle und zusatzlichen Absicherung der Dosimeter-
meBwerte sollten einzelne Arbeiten auf der Baustelle aufer-
dem mit integrierenden Préazisionsschallpegelmessern iiber
Mefzeiten von ca. 15 Minuten erfapt werden. Falls die Ar-
beiten fiir diese Zeit ein genaues Nachfiihren eines Mikro-
fones in Ohrndhe zulieBen, waren damit die Dosimetermef-
werte direkt zu Uberpriifen. In der Praxis zeigte sich, daB
das Mikrofon des integrierenden Schallpegelmessers viel-
fach doch nur in einem grdferen Mefstand nachgefihrt wer-
den konnte, so dapf damit letztlich nur eine iiberschlagige
Kontrolle der Ergebnisse unter BeriGcksichtigung der Pegel-

abnahme Uber die Entfernung moéglich war.

Bei allen Zusatzmessungen muften stets zweili integrierende
Schallpegelmesser parallel betrieben werden, um damit die
beiden Mefgréfen LAeq und LAIm zu erfassen. Der mit den in-
tegrierenden Schallpegelmessern bestimmte Impulszuschlag
sollte auch bei Messung in einem grdéBeren MePabstand zum
Ohr mit dem aus den entsprechenden Dosimetermefwerten be-
rechneten Zuschlag {ibereinstimmen, da sich die Differenz
zwischen L und L nur in geringem MaBe mit dem Ab-

Alm Aeq
stand andert.

Zu ¢) Manipulation

Als ein Nachteil der Dosimetermeftechnik wird oft die Mani-
pulationsméglichkeit durch den Beschaftigten genannt [36].
Beispielsweise kann der Beschidftigte oder einer seiner Ar-

beitskollegen das MeBergebnis in einem unbeobachteten Au-
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genblick durch Anschlagen der Mikrofonmembran oder Hinein-
blasen verfalschen. Es besteht auperdem die Mdéglichkeit,

das Ergebnis zu beeinflussen, indem alle Arbeiten wahrend
der Messung besonders laut oder besonders leise ausgefihrt
werden. Beide Manipulationsméglichkeiten sind aber genau
genommen keine Besonderheit der Dosimetermeftechnik son-
dern bestehen grundsdtzlich bei jeder unbeobachteten Schall-
registrierung. Dieser Fehler 1Bt sich jedoch durch folgen-

de Mapfnahmen nahezu ausschliefen:

- geeignete Vorinformation der Beschaftigten
- stédndige Beobachtung der Beschéaftigten

- regelmadfige Zwischenablesung der Dosimeter.

Die Information der Beschaftigten war ohnehin erforderlich,
um die Zielsetzung der Untersuchung und den Ablauf der Mes-
sungen kurz zu erliutern. Dabei mupfte ihnen jeweils erklédrt
werden, daff sie sich durch die Mefgerdte bei ihrer Arbeit
nicht beeinflussen lassen und keinesfalls auf dbliche Pau-
sen und Gespridche mit Kollegen verzichten sollten. Durch
diese Vorgesprache lief sich in der Regel auch eine gute
Kooperationsbereitschaft der Beschaftigten erreichen.

Durch die stéandige Beobachtung der entsprechenden Beschaf-
tigten sollte eine direkte Manipulation am Mikrofon sofort
erkannt werden. Diese Beobachtung mupte jedoch so erfolgen,
daf sich der jeweilige Beschaftigte nicht kontrolliert fiihl-
te und wohlmdéglich besonderen Einsatz zeigte. Um die gewon-—
nenen Mefiergebnisse spater nachvollziehen zu kénnen, soll-
ten die beobachteten Arbeiten, insbesondere laute Einzeler-

eignisse, stets notiert werden.

Durch regelmidpige Zwischenablesungen der Dosimeter in Zeit-
abstianden von 45 bis 60 Minuten liefen sich die Ergebnisse
jeweils sofort auf Plausibilitét {iberpriifen. Dabei konnten
bei vergleichbaren Tatigkeiten gewonnene Erfahrungswerte
sowie gegebenenfalls durchgefiihrte Zusatzmessungen mit inte-

grierenden Schallpegelmessern hilfreich sein. Bei jeder Zwi-
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schenablesung wurden die Mittelungspegel und die Mefzeit

notiert, die Gerdtespeicher geldscht und die Messungen neu

gestartet.

Zu d) Stéreinfliisse durch Wind und Erschiitterungen

Als weitere Fehlerquellen bei Dosimetermessungen kann man

folgende Einfliisse annehmen:

- Erschiitterungen, die beim Tragen des MeBgerédtes
am Koérper auf das Mikrofon und das Gerategehiuse

einwirken
- Reibung des Mikrofones an der Kleidung

- Windeinfliisse, z.B. bei Arbeiten im Freien oder

auf Fahrzeugen

- Luftstrémungen in der Nihe von Maschinen, z.B. ver-—
ursacht durch die Kihlluft.

Die Dosimeter sollten deshalb mdglichst unempfindlich ge-
geniiber diesen Stoéreinfliissen sein. Um das Mefergebnis nicht
nennenswert zu verfédlschen, sollte der durch diese Einflis-
se erreichte Stérpegel mindestens 10 dB unter dem zu mes-
senden Schallsignal liegen. Aus dieser Forderung ergibt sich
eine untere Grenze fir die Dosimetermeftechnik, unterhalb
der der Einsatz wegen méglicher Stdéreinfliisse nicht mehr
sinnvoll ist. Da die MeBgeratehersteller in der Regel kei-
ne Aussagen zu diesen Stéreinfliissen machen, wurden eige-
ne Untersuchungen zur Abgrenzung des Einsatzbereiches der
Schalldosimeter durchgefiihrt (siehe Abschnitt 5.2.3.3).

Um die Auswirkungen der oben genannten Einfliisse auf das
Mikrofon méglichst gering zu halten, empfiehlt sich in je-
dem Fall die Verwendung von Windschirmen aus offenporigem
Schaumstoff. Dadurch 1laBt sich zugleich eine Verschmutzung
der Mikrofone im praktischen Einsatz auf der Baustelle ver-
meiden.
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Zusammenfassung des Dosimeter—-MeBkonzeptes:

Unter Berlicksichtigung der verschiedenen bei Larmmessungen
mit Schalldosimetern zu beriicksichtigenden Fehlerméglich-
keiten wurde ein MeBkonzept abgeleitet, mit dem sich die
MeBunsicherheiten wesentlich reduzieren lassen. Vor der aus-
fiihrlichen Fehlerbetrachtung im folgenden Abschnitt 5.2.3.3
sei dieses MeBkonzept hier in seinen wesentlichen Punkten

stichwortartig zusammengefaft:

Mefgerate

o Schalldosimeter der Genauigkeitsklasse 2

o) unterschiedliche Dosimeter zur LAeq— und LAIm- Messung

o Einzelprifung und Nachjustierung aller eingesetzten

Dosimeter

o) regelmidfige Vergleichsmessungen der Schalldosimeter
mit gepriiften integrierenden Prézisionsschallpegel-
messern bei den gegebeﬁen Gerduscharten (Frequenzin-
halt, Impulshaltigkeit)

o Windschirme fiir die Mikrofone

o} gepriifte integrierende Prazisionsschallpegelmesser fiir
stichprobenartige Zusatzmessungen einzelner
Tatigkeiten.

Befestigung des Mikrofones

o) Mikrofonposition auf der Schulter (am Kragen
festgeklemmt)

o Mikrofon nach oben gerichtet mit einem Membran-
abstand zur Kleidung von ca. 4 cm (Spezialhal-
terung)

o L - und LA

Aeq m Messung auf beiden Schulterseiten

I

o) Seitenwechsel der Mikrofone nach der halben MePzeit.
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Durchfiihrung der Messungen

o tadgliche Kalibrierung aller Mefgerate
o Information der beteiligten Beschaftigten
o] Parallelmessung mit 2 Dosimetern (LAeq’ LAIm)
o Beobachten der Beschaftigten, Notieren der
ausgefihrten Arbeiten
o) regelmdfige Zwischenablesung, etwa alle
45 bis 60 Minuten, Léschen der Geratespeicher
vor Fortsetzung der Messung
o stichprobenartige Zusatzmessungen fir
einzelne Zeitabschnitte (ca. 15 Minuten)
mit 2 integrierenden Schallpegelmessern
(LAeq’ LAIm); fliir jeden Beschaftigten min-
destens eine Kontrollmessung je MepPtag
o Funktionskontrollg aller Mefgeridte am Ende
der Messung (z.B. Batteriekontrolle)
Auswertung
o Eliminierung von méglicherweise manipulierten
MeBergebnissen oder Zeitabschnitten mit
fir das Tatigkeitsprofil untypischen Arbeiten
o Berechnen der Tagesmittelungspegel LAeq und LAIm
unter entsprechender zeitlicher Gewichtung der
Zwischenablesungen
le) weitere Auswertung entsprechend Abschnitt 5.2.5
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5.2.3.3 Fehlerbetrachtung

Um die bei dem speziell entwickelten Dosimetermefverfahren
fir Larmmessungen auf Baustellenarbeitsplatzen zu erwarten-
den Meffehler und MeBunsicherheiten priifen und die Grenzen
dieser MeBtechnik erkennen zu kénnen, wurden verschiedene

Untersuchungen in Labor und Praxis durchgefiihrt.

5.2.3.3.1 Mefgerdtefehler:

Als Personenschalldosimeter wurden 2 Geriatetypen der Genau-

igkeitsklasse 2 ausgewahlt:

o Schalldosimeter der Firma GenRad, Typ 1954
zur Erfassung des "Impuls"-bewerteten Mittelungs-

pegels L (3 MeBbereiche je 50 dB-Dynamik, Keramik-

AInm
mikrofon von 7 mm Durchmesser)

o Schalldosimeter der Firma Dupont, Typ MK 1, zur
Messung des energiedaquivalenten Dauerschallpegels
LAeq (3 MeBbereiche je 60 dB-Dynamik, 1/2"-Keramik-
mikrofon)

Flir die Zusatzmessungen mit integrierenden Schallpegel-
messern wurden von MeBtag zu Meftag unterschiedliche

Geratetypen eingesetzt, z.B.

o integrierender Schallpegelmesser,

Firma Briel und Kjaer, Typ 2218

o integrierender Schallpegelmesser,

Firma Briel und Kjaer, Typ 2233

o] Schallpegelmesser, Firma GenRad,
Typ 1981 mit INCA-Mittelungspegel-

rechner.
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Zur Aufzeichnung der Arbeitsgerdusche auf der Baustelle
sowie f{ir Gerduschanalysen im Labor standen folgende Geréte

zur Verfigung:

o Prazisions-Mepmagnetbandgerédt, Firma Nagra, Typ IV SJ

o) Pegelschreiber, Fa. Briiel und Kjaer, Typ 2306 und 2309

o Echtzeit-Terz/Oktavanalysator, Firma Briel und Kjaer,
Typ 2131

Alle eingesetzten integrierenden Schallpegelmesser unter-
lagen der regelmdpigen Kontrolle durch die Schallpegelmes-
ser-Prifstelle des BIA und erfiillten die Anforderungen an
Gerate nach DIN/IEC 651 und DIN 45 655 der Genauigkeits-
klasse 1.

Die Schalldosimeter wurden vor ihrem betrieblichen Einsatz
jeweils einer Einzelpriifung unterzogen. Wegen fehlender
elektrischer Ein- und Ausgénge konnten dabei jedoch nicht
alle Teilpriifungen nach DIN/IEC 651 und DIN 45 644 (Ent-
wurf) durchgefiihrt werden. Die iUblicherweise elektrisch
eingespeisten Priifsignale wurden jeweils im schallabsorbie-
renden Mefraum Uber Lautsprecher erzeugt. Auf diese Art
lieBen sich folgende Geradteeigenschaften priifen:

- Absolutwertanzeige

- Frequenzgang und A-Bewertung

-~ Gleichrichtung

- Pegellinearitat (nur fir Dupont-Dosimeter)
- Eigenstoérung

- Mittelwertbildung

Alle gepriiften Dosimeter liePen sich so justieren, dap da-
mit die Anforderungen nach Genauigkeitsklasse 2 eingehal-
ten wurden. Mit gewissen Einschrankungen hinsichtlich des
Frequenzbereiches waren einige Gerate sogar in die Genau-
igkeitsklasse 1 einzuordnen. Beide Dosimetertypen wiesen

oberhalb der Frequenz von etwa 10000 Hz einen steilen Ab-

fall im Mikrofonfrequenzgang auf.
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Um abschdtzen zu koénnen, mit welcher Genauigkeit sich reale
Gerausche auf Baustellen mit diesen Gerédten erfassen las-
sen, wurden verschiedene typische Arbeitsgerausche auf den
Baustellen mit dem Magnetbandgerat aufgezeichnet..Anschlie—
Bend wurden diese Geradusche im schallabsorbierenden Mefraum
des BIA iliber Lautsprecher abgespielt und die Dosimeter an

- exakt denselben MeBpunkten nacheinander mit einem Prazisi-
onsgerdt verglichen. Als Vergleichsnormal diente dabei ein
Schallpegelmesser der Firma Briiel und Kjaer vom Typ 2233,
der in allen Teilpriifungen besonders geringe Abweichungen
von den in den Mepgeratenormen vorgegebenen Sollwerten auf-

wies.

Die Abbildung 23 zeigt die filir 4 Schalldosimeter bei eini-
gen beispielhaft ausgew@hlten Ger&auschen festgestellten Pe-
gelabweichungen. Um zu priifen, ob die Fehler bei Impulsge-
rauschen gréper ausfallen, wurden die Abweichungen in Ab-
hédngigkeit vom Impulszuschlag aufgetragen.

Nach den hier darstellten Ergebnissen unterscheiden sich
die Dosimetermefwerte um nicht mehr als etwa 1 dB(A) von
den mit Prazisionsgeridten gewonnenen Werten. Dabei ergeben
sich fir Dosimeter des gleichen Typs in der Regel nur ge-—
ringfiigig voneinander abweichende Fehler. Fir die einge-
setzten LAeq—Dosimeter ist eine leichte Tendenz zur Unter-
schatzung von Gerauschen mit hohen Impulszuschligen zu er-
kennen. Vermutlich werden extrem kurze Einzelimpulse nicht
mit ihrem vollen Energieinhalt erfaft. Insgesamt bleiben
die Abweichungen fiir diese ausgewdhlten und justierten Do-
simeter in dem verhdltnismdBig engen Bereich von + 1 dB(A).
Der MepBgeratefehler f&llt damit nicht grdéBer aus als bei
Verwendung von iUblichen Pradzisionsschallpegelmessern (siehe
z.B. [41]).
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Abbildung 23 :
Meffehler der ausgewahlten Schalldosimeter in Abhédngigkeit

von der Impulshaltigkeit (KI) fiir verschiedene Arbeitsge-

rausche (Abweichungen gegeniiber Mefwerten eines gepriiften

integrierenden Schallpegelmessers der Klasse 1)

5.2.3.3.2 Kérpereinflup

Zur Untersuchung des bei der gewdhlten Mikrofonposition
durch den Kérper des Beschaftigten mdéglichen Meffehlers
wurden Labormessungen bei unterschiedlichen Schallein-

fallswinkeln dQurchgefiihrt.
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Um dabei reproduzierbare Mefergebnisse zu erhalten und ggf.
Unterschiede verschiedener Mikrofonpositionen besser
nachweisen zu kdénnen, wurde als "Versuchsperson" eine mit
einem Arbeitskittel und einem Helm bekleidete Holzpuppe
eingesetzt. Der Koérpereinfluf auf den MeBwert wurde in
einem schallabsorbierenden Mefiraum in 2 Meter Abstand zu
einem Lautsprecher (300 mm Durchmesser) untersucht. Dabei
wurden jeweils die Pegeldifferenzen gegeniiber dem ohne
Versuchsperson am Ort der Kopfmitte gemessenen Werten er-
mittelt.

Abbildung 24 zeigt diesen kdérperbedingten MeRffehler in ein-
zelnen Oktavbadndern bei 3 verschiedenen Schalleinfallswin-
keln fir den Fall des auf der Schulter aufliegenden Mikro-
fones und den Fall des ca. 4 cm abstehenden Mikrofones
(siehe Abbildung 22 in Abschnitt 5.2.3.2). Darin ist die
durch die Spezialhalterung erreichte Verringerung des Feh-
lers deutlich zu erkennen. Die Auswirkung der geédnderten
Mikrofonbefestigung zeigt sich auch in der fiir ein breit-
bandiges Gerausch (rosa Rauschen) aufgenommenen Ringsumcha-
rakteristik. Nach Abbildung 25 betrédgt der Meffehler bei
Fixierung des Mikrofones in 4 cm Abstand zum Kbérper unter

allen Schalleinfallswinkeln weniger als 2 dB(A).

Ausgehend von den hier ermittelten korperbedingten Fehlern
in den einzelnen Oktavbereichen (Abbildung 24) lassen sich
auch die Abweichungen des A-bewerteten Pegels fiir jedes be-
liebige Gerausch mit bekanntem Oktavspektrum bei den unter-
suchten Einfallswinkeln ermitteln. Mit den grdéften Abwei-
chungen ist nach Abbildung 24 jeweils fur die der Quelle
zugewandte und die der Quelle abgewandte Mikrofonposition

zu rechnen (stiarkste Reflexion bzw. Abschattung).
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o—.—-- Fall 3: Schalleinfall aus 90 ° zur Blickrichtung,
Mikrophon auf der der Schallquelle abgewandten Seite
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Abbildung 24 :

Korperbedingter Meffehler bei personengebundener Messung

mit einem auf der Schulter aufliegenden Mikrofon (a) und
einem 4 cm abstehenden Mikrofon (b) in Abhangigkeit von

der Frequenz; Ergebnisse fliir 3 Schalleinfallsrichtungen.
Messungen bei Oktavbandrauschen im schallabsorbierenden

Mefraum.
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Abbildung 25 :
Abweichung des A-bewerteten Schalldruckpegels unter

verschiedenen Schalleinfallswinkeln bei Mikrofon-
befestigung auf der Schulter und

a - auf der Kleidung aufliegendes Mikrofon

b - 4 cm abstehendes Mikrofon; ;

Messung fur rosa Rauschen im schallabsorbierenden Mefraum
jeweils in 2 m Abstand des Mikrofons zum Lautsprecher
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Um diese maximalen Abweichungen fir die durchgefiihrten Larm-
messungen auf Baustellen grofenordnungsméapig abschétzen zu
kénnen, wurde fiir jedes untersuchte Berufsbild das Gerdusch
einer typischen Arbeit Uber ca. 30 Minuten spektral analy-
siert und energetisch gemittelt. In der Tabelle 2 sind die
entsprechenden Gerduschspektren und die fiir die beiden un-
ginstigen Einfallswinkel berechneten kérperbedingten Mef-

fehler des A-bewerteten Pegels zusammengestellt.

nittlerer Oktavpegel in dB MeBfehler fUr A-Pegel in dB
Mittenfrequenz in Hz durch Reflexion durch Abschattung
= Fall 2 = Fall 3
125 250 500 1000 2000 4000 8000 in Abb. 23 in Abd. 23
-y _n |
Maurer:
% NN N 78 7% 72 63 + 1,0 - 0,7
Einschaler:
92 91 9 87 80 72 66 +1,8 - 0,5
Elsenflechter: _
7 W "B 76 76 77 75 + 0,2 - 3,3
Betonierer:
90 95 85 79 77 76 75 + 0,8 - 1,2
Zimnernann:
%0 92 90 86 84 76 68 + 1,7 - 1,0
Installateur:
67 69 %% 76 76 73 68 + 0,6 - 2,4

Tabelle 2: Maximale koérperbedingte MefBfehler fiir beispiel-
haft ausgew@ahlte Gerauschspektren der untersuch-
ten Tatigkeitsprofile



- 122 -~

Bei den fiir Maurer, Einschaler, Betonierer und Zimmerleute
analysierten vorwiegend tieffrequenten Arbeitsgerdauschen
ergeben sich selbst unter diesen unglinstigen Einfallswin-
keln verhdltnismé@fig kleine MeBfehler von weniger als

2 dB(A). Nur bei den hdéherfrequenten Gerauschen der Instal-
lations- und Eisenflechtarbeiten (metallische Larmimpulse)
wirkt sich der Koérper des Beschaftigten durch Abschattung

und Reflexion etwas starker aus.

An realen Arbeitsplidtzen kann man jedoch mit einem deut-
lich geringeren KoérpereinfluB rechnen. Sofern die Arbeiten
in geschlossenen Raumen durchgefiihrt werden, ergeben sich
allein schon durch die vorhandenen Schallreflexionen deut-
lich geringere MeBfehler. Aupferdem werden die in der Tabel-
le 2 aufgefiihrten Extremwerte bei dem hier entwickelten
MeBverfahren dadurch kompensiert, dap auf jeder Schulter
des Beschédftigten ein Mikrofon befestigt ist und eine hdhe-
re einseitige Pegelabweichung in der Regel mit einer entge-
gengesetzten Abweichung auf der anderen Seite verbunden ist.
Durch die seitenvertauschte Anbringung der Mikrofone nach
etwa der halben MeBzéit und die Mittelung der Pegelabwei-
chungen werden sich koérperbedingte Fehler bei standig ein-

seitiger Larmbelastung deutlich reduzieren.

Schlieflich ist auch die stdndige Bewegung der Beschaftig-
ten mit wechselnden Kérperhaltungen zu berlicksichtigen.
Daraus resultieren unterschiedliche Schalleinfallswinkel
und entsprechende positive und negative Pegelabweichungen,
die wegen der zeitlichen Pegelmittelung bei den hier un-
tersuchten Baustellentdtigkeiten keine grdBeren kdérperbe-
dingten Fehler erwarten lassen. Eine tendenzielle Abwei-
chung des Mefergebnisses durch den Kdrpereinfluf kann bei

der gewahlten Mikrofonposition nicht festgestellt werden.

5.2.3.3.3 Einflup von Erschiitterungen und Reibung

Da durch den Einflup von Erschiitterungen des Mefgeréites

und von Reibung des Mikrofones an der Kleidung des Beschaf-
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tigten der Einsatzbereich der Schalldosimeter zu tiefen
Pegeln hin begrenzt wird, wurde zunadchst geprift, mit wel-
chem maximalen Stéreinflup durch diese Effekte zu rechnen
ist. Dazu reichte es aus, die Gerdte und Mikrofone durch
Schiitteln, Klopfen und Reibung einer starken mechanischen
Beanspruchung zu unterziehen, wie sie in der Praxis nicht
starker auftreten kann. Die Gehaduse der MeBgerate erwiesen
sich dabei als vollkommen unempfindlich gegeniiber diesen
Erschiitterungen, da sich dadurch keine Pegelanzeige im Mef-
bereich ergab. Bei der entsprechenden Beanspruchung der
Mikrofone und Reibung an der Kleidung liepPen sich maxima-
le Stérpegel bis etwa 80 dAB(A) erzeugen. Mit einem nachge-
schalteten Frequenzanalysator wurde dabei ein Oktavspektrum
aufgenommen, das von dem Schalldruckpegel von 80 dB bei

125 Hz mit zunehmender Frequenz auf 70 dB bei 4000 Hz ab-
fiel.

Diese extreme Beanspruchung der Gerate kann jedoch fir die
Praxis ausgeschlossen werden. AuBerdem verhindert die Hal-
terung der Mikrofone eine stédndige Reibung an der Kleidung.
Schlieflich ist auch zu beriicksichtigen, daf sich durch
die verwendeten Schaumstoff-Windschirme ein guter mecha-

nischer Schutz fir die Mikrofone ergibt.

Da fiir die genaue Erfassung von Larmbelastungen ein Stér-
abstand von 10 dB ausreicht, kann man davon ausgehen, daB
die hier betrachteten Stéreinflisse bei dem an Baustellen-
arbeitspldtzen iblichen Pegelbereich von 80 dB{(A) und mehr

ohne Einflup sind.

5.2.3.3.4 Einflupf von Luftstrdomungen

Um den durch Luftstrdémungen oder Wind erzeugten Stoérpegel
zu untersuchen, war es erforderlich eine Luftstromung még-
lichst ohne eigene Strdémungsgeridusche zu erzeugen.

Dazu wurde Druckluft {iber einen groBdimensionierten Schall-
dampfer in eine vorhandene Schalldampferstrecke von 1,5 m
Lange geleitet und das Mikrofon am Ausgang der Strecke in

Richtung der Strdémung weisend positioniert. Da man bei dem
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Mikrofon des Dupont-Dosimeters wegen des deutlich grdéferen
Durchmessers mit einem stirkeren Windeinflup rechnen mup als
beim GenRad-Mikrofon, beschrankten sich die Untersuchungen

auf das Gerat der Firma Dupont.

Die fiir 2 unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten ge-

wonnenen Mefergebnisse sind in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Bei den Pegelangaben ist zu bericksichtigen, dap der Stor-
einflup je nach Ausrichtung des Mikrofones grofen Schwankun-
gen unterliegt. Bei streifendem Schalleinfall ergeben sich

auch ohne Windschirm deutlich geringere Windgerausche.

Strémungsge-— Schalldruck-
schwindigkeit m/s pegel in

Mikrofon
ungeschitzt 3 ca. 65
6 ca. 80
Mikrofon mit
Windschirm :
Durchmesser 40 mnm 6 < 65
Durchmesser 60 mm 6 < 60
Tabelle 3 : Stéreinflup durch Luftstrémung am Mikrofon

mit und ohne Windschirm
(Dosimeter der Fa. DUPONT)

Wie die Ergebnisse zeigen, kann eine Luftstrémung mit Ge-
schwindigkeit von 6 m/s (22 km/h) beim ungeschiitzten Mikro-
fon einen Stérpegel von 80 dB(A) erzeugen. Ein Schaumstoff-
Windschirm von nur 4 cm Durchmesser mindert diese Stdérgeréu-
sche bereits auf Werte unter 65 4dB(A). Mit dem erprobten
groperen Windschirm 18Rt sich erwartungsgemdpf eine noch bes-—

sere Wirkung erreichen.
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Nach diesen Ergebnissen sollten die Dosimeter beim Einsatz
an den vielfach im Freien gelegenen Baustellenarbeitsplat-
zen in jedem Fall mit Windschirm betrieben werden. Unter
Berilicksichtigung der tblichen Larmpegel ist der Windschirm
mit 4 cm Durchmesser bereits ausreichend dimensioniert.
Die durch den Windschirm gegebene Mefwertverfdlschung kann
nach den an vergleichbaren Mikrofonen gewonnenen Untersu-

chungsergebnissen vernachlassigt werden [75]

5.2.3.3.5 Vergleichsmessungen an realen Arbeitsplatzen

Zur Absicherung der Ergebnisse waren nach dem hier ent-
wickelten Dosimetermefkonzept Zusatzmessungen mit inte-
grierenden Prazisionsschallpegelmessern durchzufihren.
Diese Zusatzmessungen erméglichen einen Vergleich der Do-
simetermeftechnik mit der bisher {blichen Meftechnik mit
integrierenden Handschallpegelmessern. Fiir diesen Vergleich
kommen Jjedoch nur solche Arbeitspldtze bzw. Tatigkeiten

in Betracht, an denen sich die Larmbelastung in Ohrnéahe
auch mit dem integrierenden Schallpegelmesser erfassen
1apt.

In Abbildung 26 sind die Ergebnisse solcher Vergleichsmes-
sungen fir eine Auswahl unterschiedlicher Arbeitsplétze,
nicht nur aus dem Baubereich, graphisch aufgetragen. Dabei
wurden die Mefwerte der Dosimetermessung auf der Ordinate
den entsprechenden Werten des von Hand nachgefiihrten inte-
grierenden Schallpegelmessers auf der Abszisse zugeordnet
und durch Punkte markiert. Bei vélliger Ubereinstimmung
beider Mepverfahren miften alle Punkte auf der gestrichelt
gezeichneten Winkelhalbierenden liegen. Es ergeben sich
jedoch Abweichungen bis zu etwa 3 dB(A) zwischen den bei-
den Verfahren, wobei die mit den Dosimetern gewonnenen Wer-—

te in den meisten Fallen etwas héher ausfallen.
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Abbildung 26 :

Gegeniliberstellung von mittels Schalldosimetern (personenge-
bunden) und integrierenden Schallpegelmessern (handgefiihrt)

gewonnenen Mefergebnissen fiir verschiedene Tatigkeiten.
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Das 1aBt sich in der Regel durch ein nicht schnell genug
nachgefiihrtes Mikrofon erklaren. Da die Larmquellen vielfach
in unmittelbarer N&he der Ohren liegen, kann ein kleiner Ab-
standsfehler bei der Messung bereits zu verhiltnismapig gro-
Ben MeBfehlern filihren. Die festgestellten Abweichungen zwi-
schen beiden Mefverfahren sind also nicht als Fehler der Do-
simetermeftechnik zu interpretieren, sondern lassen eher er-
kennen, daB die Erfassung der tatsdchlichen Larmbelastung
der Beschaftigten mit dem integrierenden Schallpegelmesser
an vielen Arbeitspldtzen problematisch ist.

Trotzdem ist jedoch nicht auszuschlieBen, daf sich im Ein-
zelfall mit dem Dosimeter etwas hdhere MeBwerte ergeben kén-
nen als mit dem integrierenden Schallpegelmesser. Bei sorg-
faltiger Durchfiihrung der Messungen bleiben diese Abweichun-

gen aber in einem tolerierbaren Bereich.

5.2.3.3.6 Zusammenfassung der Fehlerbetrachtung

Die in den vorangegangenen Abschnitten diskutierten Unter-
suchungsergebnisse zur Mefgenauigkeit des konzipierten Do-
simetermefverfahrens lassen sich zu folgenden Aussagen zu-

sammenfassen:

Der MeBgeratefehler der ausgewahlten Schalldosimeter fallt
bei den gegebenen Bauladrmgeraduschen nicht grépfer aus als

bei Verwendung von gebrauchlichen integrierenden Schallpe-
gelmessern der Genauigkeitsklasse 1. Auch der durch den
Kérper des Beschidftigten gegebene Einfluf ist bei der ge-
wahlten Mikrofonposition fiir die betrachteten Larmbelastun-
gen als gering anzunehmen. Mit der vorgesehenen wechselsei-
tigen Befestigung der Mikrofone auf beiden Schultern kann
man den Fehler des gemittelten Pegels auf weniger als 1 dB(A)

begrenzen.

Eine bewuPte Manipulation des Ergebnisses kann durch die
stdndige Beobachtung der Beschaftigten und die regelmapi-
gen Zwischenablesungen nahezu ausgeschlossen werden.

SchlieBlich lieB sich auch nachweisen, dap die angenomme-
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nen Stoéreinfliisse, z.B. durch Erschiitterungen, Reibung des
Mikrofones an der Kleidung und durch Wind, bei der Ausri-
- stung der Mikrofone mit Windschirmen zu vernachléssigen
sind, sofern die zu erfassenden Larmbelastungen den Mit-
telungspegel von 80 dB(A) nicht wesentlich unterschreiten.

Wie auch die mit integrierenden Schallpegelmessern bei ver-
schiedenen Tatigkeiten durchgefiihrten Parallelmessungen

~ belegen, lassen sich mit dieser speziell entwickelten Dosi-
metermeftechnik die Larmbelastungen an den zu untersuchen-
den Baustellenarbeitspldtzen mit hoher Genauigkeit erfas-
sen. Nach DIN 45 645 Teil 2 kénnen die mit MeBgerdten der
Klasse 2 gewonnenen Mefwerte in die Genauigkeitsklasse 1
eingeordnet werden, sofern "durch Vergleichsmessungen im
Labor mit MeBgeraten, die der geforderten Genauigkeitsklas-
se entsprechen" (hier Klasse 1), "die Richtigkeit und Zu-
verlassigkeit der Anzeige fir die zu messenden Geridusch-

typen (Spektrum, Impulshaltigkeit) gewahrleistet ist".

Da die gewonnenen Dosimetermefwerte durch zahlreiche Ver-
gleichsmessungen und Prifungen in Labor und Praxis entspre-
chend abgesichert werden konnten, ist hier eine Einordnung

der Ergebnisse in die Genauigkeitsklasse 1 gerechtfertigt.

5.2.4 Vorbereitung und Durchfiihrung der Larmmessungen

Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung wurde auf ins-
gesamt 29 Hochbaustellen unterschiedlicher Art in verschie-
denen Bauphasen gemessen, um damit alle vorkommenden, még-
licherweise die Larmbelastung beeinflussenden Arbeitsbe-
dingungen zu erfassen.

Entsprechend der in Abschnitt 5.2.2.2 beschriebenen MeB-
methodik muPte die Auswahl der Beschaftigten flir die Dosi-
metermessungen nach Zufallsgesichtspunkten erfolgen, wobei
natirlich die jeweils auf der Baustelle auszufihrenden Ar-
beitsaufgaben zu beriicksichtigen waren. Die Messung sollte
sich dabei méglichst {iber den ganzen Arbeitstag erstrecken,

um damit die jeweiligen Tagesmittelungspegel zu erfassen.



- 129 -

Vielfach konnten die Messungen jedoch schon nach wenigen
Stunden abgebrochen werden, da den ganzen Tag ilber gleichar-
tige Arbeiten ausgefiihrt wurden und keine nennenswerte Pegel-
idnderung mehr zu erwarten war. Das Ergebnis konnte dann als
repréadsentativ flir den Arbeitstag angenommen werden. Falls

ein Beschidftigter an einem Tag nach unterschiedlichen Tatig-
keitsprofilen eingesetzt war, muften die entsprechenden Zeit-
abschnitte getrennt erfaft und ausgewertet werden. In jedem
Fall muPfte die Mefzeit fiir ein Tatigkeitsprofil mindestens

2 Stunden betragen, um bei der Auswertung berilicksichtigt wer-

den zu kdnnen.

Zur Erfassung der Larmbelastung der einzelnen Beschidftig-
ten wurde die in Abschnitt 5.2.3.2 beschriebene Dosimeter-

messung angewandt.

Die wesentlichen Schritte zur praktischen Durchfiihrung die-

ser Messungen seien hier nochmals angegeben:

Information der uUberwachten Beschaftigten

- Parallelmessung mit zwei Dosimetern (L

Aeq’LAIm)
- Beobachten der Beschadftigten und Protokollierung der
ausgefiihrten Arbeiten

- regelmafige Zwischenablesung etwa alle 45 bis
60 Minuten, Riucksetzen der Dosimeter vor Fort-
setzung der Messung

- stichprobenartige Kontroll-Zusatzmessungen mit
integrierenden Prazisionsschallpegelmessern (MeBzeit
ca. 15 bis 20 Minuten); fir jeden untersuchten
Beschidftigten mindestens eine derartige Zusatzmessung
je MeBtag.
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5.2.5 Auswerteverfahren

5.2.5.1 Berechnen der Tagesmittelungspegel

Aus den fur einen Beschédftigten eines bestimmten Berufs-
bildes an einem Tag abgelesenen Dosimetermefwerten 1lagt
sich unter entsprechender zeitlicher Gewichtung der Mit-
telungspegel fiir die gesamte Mefzeit des Tages berechnen
[68,71]. Da der damit erfaBte mehrstiindige Anteil der
Tégesarbeitszeit als reprasentativ flir den ganzen Arbeits-
tag angenommen werden kann, wird dieser Mittelungspegei
hier als Tagesmittelungspegel Lm bezeichnet. Bei einer
taglichen Arbeitszeit von 8 Stunden entspricht dieser Wert
dem Tagesbeurteilungspegel L nach DIN 45 645 Teil 2

r,8h
oder dem Larmexpositionspegel LEP a nach der EG-Larmschutz-
linie, je nachdem ob man von den "Impuls"-bewerteten oder
den energiedquivalenten Mittelungspegeln der einzelnen

Zeitabschnitte ausgeht.

5.2.5.2 Beschreibung der LaArmbelastung fiir ein Berufsbild

Pegelhdufigkeitsverteilung:

Zur Veranschaulichuhg der fliir die Beschaftigten eines be-
stimmten Tatigkeitsprofiles gewonnenen Tagesmittelungspegel
lassen sich diese in Form einer Pegelhdufigkeitsverteilung
darstellen, wie sie Abbildung 27 fir die untersuchten
Einschalerarbeitsplédtze zeigt. Damit kann man {iber-
sichtlich die gemessenen Larmbelastungen sowie die Streu-
ung der Ergebnisse fiir verschiedene Tage und verschiedene
Beschaftigte erfassen. Flir geeignet festgelegte Tatigkeits-
profile ergeben sich jeweils angendherte Normalverteilun-
gen fir die energiedquivalenten und die "Impuls"- bewerte-
ten Tagesmittelungspegel. Bei einzelnen Tatigkeitsprofilen
entstehen jedoch auch mehrgipfelige Verteilungsformen, die
darauf hindeuten, daB innerhalb dieses Berufsbildes ggf.
verschiedene larmrelevante Arbeitsplatzmerkmale, wie z.B. be-
stimmte Baumaterialien oder Arbeitsbereiche, unterschieden

werden nmissen (siehe [71]).
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Falls die erfaften Anteile der Arbeitsplédtze mit unterschied-
lichen Merkmalen nicht reprasentativ fiir das entsprechende
Berufsbild sind, mipte eine mehrgipfelige Verteilung nach
den verschiedenen Arbeitsplatzmerkmalen getrennt ausgewer-
tet werden. AnschlieBend kann die Larmbelastung fir das be-
trachtete Berufsbild unter Beriicksichtigung der fir die ein-
zelnen Teilbereiche gewonnenen Ergebnisse und der anzuneh-
menden Zeitanteile rechnerisch bestimmt werden.

7 T T T T T 11
6 Tagesmittelungspegel Larm
5
= 4
S x
e 3
< 5 X X
’ X! X|X| X|X X
0 X X | X[ X X!X|X
97 88 99 100 101 102 103 104 105 106
Klassengrenzen in dB
7 T T T T T T ]
6 Tagesmittelungspegel LAeq
5
- X
< 4
¥ X X |X
c 3
< P X X XX
, X X |X|X
X X | XX
0

85 86 87 88 89 90 91 92 93 94
Klassengrenzen in dB8

Abbildung 27 :

Pegelhdufigkeitsverteilungen der an Einschaler-Arbeits-

platzen erfaPten Tagesmittelungspegel L und LA

Aeq
(Pegelklassen jeweils von ..,0 bis ..,9 dB)

Im
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Statistische Auswertung:

Die fir ein bestimmtes Berufsbild bzw. fir ein eingegrenz-
tes Tatigkeitsprofil gewonnenen Tagesmittelungspegel kén-
nen nach Abschnitt 5.2.2.2 als voneinander unabhangige
StichprobenmeBwerte zur Bestimmung der fiir diesen Bereich
kennzeichnenden Geriduschimmissionen betrachtet und nach

DIN 45 645 Teil 2 Anhang C ausgewertet werden. Bei Ver-
nachlassigung etwaiger individueller, durch die Arbeits-
weise des Einzelnen bedingter Belastungsunterschiede kann
die damit bestimmte durchschnittliche Larmbelastung des
definierten Berufsbildes als die langerfristig typische
Liarmbelastung des einzelnen Besch&ftigten angenommen wer-
den. Der berechnete Mittelwert entspricht der fiir einen
entsprechend tédtigen Beschadftigten {iber einen langeren
Zeitraum, von z.B. einer Woche, gemittelten L&rmbelastung
(Wochenbeurteilungspegel).

Das Stichprobenverfahren nach DIN 45 645 Teil 2 lieBe sich
auch auf innerhaldb relativ kurzer MePRzeiten von z.B. 10 Mi-
nuten gewonnene Einzelmefwerte anwenden. Die hier als Stich-
probenmefwerte eingesetzten'Tagesmittelungspegel haben je-
doch den Vorteil, daf sich durch die mehrstiindige Pegelmit-
telung eine geringe Pegelstreuung der Einzelwerte ergibt
und sich die Larmbelastung aus verhaltnisméfig wenigen Ein-
zelwerten mit hoher Aussagesicherheit bestimmen 13Bt. AuBer-
dem erhalt man damit eine Information i{iber die von Tag zu
Tag méglichen Belastungsunterschiede bei der Arbeit nach

dem entsprechenden Tatigkeitsprofil.

Auf der Grundlage der statistischen Auswertung konnte je-
weils der erforderliche Untersuchungsumfang fir ein bestimm-
tes Berufsbild festgelegt werden. Die Anzahl der Stichpro-
benmessungen wurde so gewadhlt, daf das Auswerteergebnis

bei der festgestellten Pegelstreuung in die Genauigkeits-
klasse 1 eingeordnet werden konnte. Bei einzelnen, nur Teil-
bereiche eines Berufsbildes betreffenden Auswertungen soll-
ten zumindest die energiedquivalenten MeBwerte oder die

"Impuls”~bewerteten Mefwerte dieser hdochsten Genauigkeits-

klasse entsprechen.
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Neben den nach DIN 45 645 Teil 2 fiir die Stichprobe zu be-
rechnenden Kennwerten, wie Mittelwert und Standardabweichung, .
wurde fir die einzelnen Berufsbilder auch jeweils der Pegel-
bereich ermittelt, in dem 90 % aller Tagesmittelungspegel

zu erwarten sind (Annahme einer Normalverteilung). Damit 1&Bt
sich der fir die té&gliche Larmbelastung anzunehmende Streu-

bereich eingrenzen.

5.2.6 Ergebnisse der LAarmmessungen
5.2.6.1 Larmbelastungen der einzelnen TAtigkeitsprofile

Die fir die verschiedenen "idealisierten" Berufsbilder bzw.
Tédtigkeitsprofile gewonnenen MeBwerte und Auswerteergebnis-
se einschlieBlich aller Arbeitsplatz- und Baustellenbeschrei-
bungen sind im BIA-Report Nr.1/87 [71] zusammengestellt. Da-
nach lassen sich fiir die einzelnen Tatigkeitsprofile die in
Tabelle 4 aufgelisteten durchschnittlichen Larmbelastungen

und 90 %-Streubereiche bestimmen.

durchschnittliche Lirn~ Pegelbereich ait 90% aller
T8tigkeitsprofil belastung in dB Tagesaittelungspegel in dB
L | L L | L
Aeq Aln Aeg Aln
. ________.r K . ;]
Maurer 83 93 81 - 85,5 90 - 9%
Einschaler 92 101,5 89,5 - 93 98 - 104,5
Eisenflechter 86 94,5 81,5 - 89 90 - 98
(Baustelle)
Betonierer 88,5 95,5 8 - 91,5 90,5 - 99
Zimmernann 91 99 8 - 95 9,5 - 104
Installateur im
Heizungs- und 88 93 81,5 - 94,5 86 - 97
Sanit¥rbereich

Tabelle 4:

Durchschnittliche Larmbelastungen der erfaften

Tatigkeitsprofile (Werte auf 0,5 dB gerundet)
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Um die Larmbelastungen dieser Berufsbilder etwas genauer zu
beschreiben, seien hier einzelne fiir die jeweiligen Tatig-
keitsprofile typische Zeitabschnitte ausgewdhlt und in Form
von Pegelschrieben und Oktavbandspektren dargestellt. AupBer-—
dem werden einzelne auffallige La&rmimpulse analysiert und
durch ihre Spitzenpegel Lpeak und ihre Dauer tB {B-Dauer nach
CHABA, siehe Abschnitt 3.4.) beschrieben.

Alle Auswertungen basieren auf entsprechenden Magnetbandauf-
Zzeichnungen an untersuchten Arbeitsplatzen. Die angegebenen
Mittelungspegel sowie die Gerauschspektren sind jeweils durch
Mittelung Uber eine Zeit von ca. 30 Minuten gewonnen worden.
Damit reprédsentieren die analysierten Gerausche selbstver-
standlich nur einen kleinen Ausschnitt der fiir die entspre-
chenden Berufsbilder anzunehmenden vielfaltigen Larmbelastun-
gen. Da hier jedoch bewuBt solche Tadtigkeiten ausgewdahlt wor-
den sind, die einen hohen zeitlichen Anteil an den in dem
jeweiligen Berufsbild anfallenden Arbeiten haben und auch
einen wesentlichen quantitativen Beitrag zur Gesamtbelastung
leisten, ist davon auszugehen, dap die Larmbelastungen der
einzelnen Berufsbilder durch diese Analysen zumindest nahe-~

rungsweise beschrieben werden.

Maurer:

Die Abbildung 28 zéigt den Pegelschrieb und das Ger&uschspek-
trum fir das Vermauern von Kalksandsteinen (LAeq = 83 dB,
LAIm = 92 dB). Es handelt sich dabei um ein tief- bis mittel-
frequentes Gerdusch mit Larmimpulsen in grdéBeren zeitlichen
Abstanden (ca. 0,5 bis 10 s). Die Impulse entstehen z.B. beim
Anschlagen der Steine zum Ausrichten oder Teilen sowie beim
Stapeln der Steine. Andere LArmimpulse, z.B. beim Reinigen
von Betonkiibeln und beim Bau von Bockgeriusten wurden in die-
ser Aufzeichnung nicht erfaft. Die Impulse sind im allgemei-
nen verhaltnismdfig kurz (B-Dauer 20 bis 100 ms) und errei-
chen bei der Ublichen Maurerarbeit bereits Spitzenwerte Lp
von bis zu 120 dB.

eak
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Abbildung 28 :
Pegelschrieb und Gerduschspektrum fiir Maurerarbeiten
(Vermauern von Kalksandstein)
Einschaler:
Abbildung 29 zeigt den Pegelschrieb und das Gerduschspek-
trum beim Ausschalen einer Treppe, wobel Metallstiitzen und
Schalbretter mit dem Hammer abgeschlagen wurden (L = 92 dB,

Aeq
LAIm = 105 dB). Dabei entsteht ein tieffrequentes Gerdusch

mit Schlagimpulsen in gréBeren zeitlichen Absté&nden (ca. 2
bis 5 Sekunden). Je nach angeschlagenem Material und Schlag-
kraft konnen die Impulse dabei Spitzenpegel Lpeak bis zu
130 dB erreichen (Anschlagen einer Metallstiitze). Bei den
von Einschalern vielfach ausgefihrten Nagelarbeiten liegen
die Spitzenpegel Lpeak bei etwa 120 dB. Diese Impulse bei

der Holzverarbeitung klingen stets relativ schnell wieder
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ab (B-Dauer bis 100 ms), wdhrend beim Anschlagen von Metall

(Stahlstiitzen) auch ldngere Zeit nachklingende Impulse mbég-
lich sind (B-Dauer bis 350 ms).
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Abbildung 29 :

Pegelschrieb und Gerduschspektren fir Einschalerarbeiten
(Ausschalen einer Treppe)
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Eisenflechter:

Fir den Eisenflechter sind in Abbildung 30 ein Pegelschrieb
und ein Gerduschspektrum beim Verlegen einer Sturzbewehrung
dargestellt (LAeq = 83 dB, LAIm = 92 dB). Im Unterschied

zu den fir die vorgenannten Tatigkeitsprofile analysierten
tieffrequenten Gerausche ergibt sich bei diesen Arbeiten
ein sehr breitspektrales Geradusch mit einzelnen hdheren
Larmimpulsen im Zeitabstand von rund 5 Sekunden. Die Larm-
impulse entstehen z.B. beim Ablegen oder Umschlagen von Ei-

sen, wobei die Pegelspitzen L in der Regel unter 120 4B

peak
liegen, jedoch verhdltnismafig lange nachklingen kdénnen

(B—-Dauer 150 bis 300 ms).

-,..
A

125 250 500 1k 2k Lk 8k A-Pegel
Frequenz in Hz

Abbildung 30 :
Pegelschrieb und Gerauschspektrum fir Eisenflechter-

arbeiten (Verlegen einer Sturzbewehrung)
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Betonierer:

Abbildung 31 zeigt den Pegelschrieb und das Gerduschspektrum
Aeq = 89 dB, LAIm = 93 dB).

Es handelt sich hier um ein schwankendes tieffrequentes Ge-

beim Betonieren einer Decke (L

rausch (Betoninnenriittler) mit nur gelegentlichen Larmimpul-
sen, z.B. durch die Klappe des Betonkiibels (Spitzenpegel

L ca. 120 4B, B~Dauer ca.l00 ns).
peak
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Abbildung 31 :
Pegelschrieb und Gerduschspektrum fir Betonierarbeiten
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Zimmermann :

Fiir den Zimmermann wurde in Abbildung 32 der Pegelschrieb
und das Gerauschspektrum beim Verschalen einer Dachgaube
dargestellt (LAeq = 92 4B, LAIm = 103 4B). Ahnlich wie fur
den Einschaler ergibt sich hier bei der Holzverarbeitung

ein verhaltnismdBig tieffrequentes Gerdausch mit vielen Larm-
impulsen, die meist in sehr kurzer Folge abgegeben werden,
worauf dann wieder eine Pause von mehreren Sekunden folgen
kann. Die Impulse erreichen Spitzenpegel L von rund

peak
120 4B und klingen relativ schnell wieder ab (B-Dauer 30

bis 70 ms).
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Abbildung 32 :
Pegelschrieb und Gerauschspektrum fiir Zimmermannsarbeiten

(Verschalen einer Dachgaube)



Schalldruckpegel

dBIAF) —

Schalldruckpegel

100

80
70
60 §

50

90

70
60

50

- 140 -

Installateur :

Abbildung 33 zeigt einen beil Rohrinstallationsarbeiten auf-
genommenen Pegelschrieb und das entsprechende Gerauschspek-
trum (LAeq = 81 dB, LAIm = 88 dB). Zu dieser Arbeit gehéren
sehr unterschiedliche Einzeltédtigkeiten, wie z.B. S&gen,
Schleifen, Schweifen, Heften und Hammern, die zu einer
schwankenden Lirmbelastung mit zeitweiligem Dauerldrm und
Impulsldrm fihren. Uber langere Zeit integriert ergibt sich
ein mittelfrequentes Geraduschspektrum. Die Larmimpulse ent-
stehen z.B. durch Hammerschlidge oder fallendes Rohrmaterial.
Sie erreichen Spitzenpegel L eak VoR bis zu etwa 115 4B und
klingen verhaltnismdfig lange nach (B-Dauer bis 500 ms).
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Abbildung 33 :

Pegelschrieb und Gerauschspektrum bei Rohrinstallations-
arbeiten
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5.2.6.2 Larmbelastung fir die unterschiedenen Bauberufe

Die zur meftechnischen Bestimmung der Larmbelastung fest-
gelegten Tatigkeitsprofile umfassen jeweils einen verhalt-
nismidpig schmalen Arbeitsausschnitt, der vielfach nur einen
Teilbereich der fiir die unterschiedenen vier Bauberufe an-
zunehmenden Arbeiten abdeckt (siehe z.B. Abschnitt 5.2.1).
Die in den einzelnen Bauberufen anfallenden Arbeiten las-
sen sich jedoch in jedem Fall durch ein oder mehrere der
definierten Tatigkeitsprofile beschreiben. Damit kann die
Larmbelastung der Bauberufe aus den fiir die einzelnen Tatig-
keitsprofile gewonnenen Werten unter Berilicksichtigung der
jeweiligen Zeitanteile bestimmt werden. Die in den nachfol-
genden Rechnungen fiir die betrachteten vier Berufe angenom-
menen Zeitanteile beruhen auf den Angaben verschiedener
Baufirmen und Ermittlungen des Arbeitskreises "Larm" der

Bauberufsgenossenschaften.

Maurer :

In der "Internationalen Standardklassifikation der Berufe"
[76] wird der Maurer als "reiner" Maurer beschrieben, der
damit voll und ganz dem hier definierten Tatigkeitsprofil
entspricht.

Erfahrungsgemap fiilhren Maurer jedoch auch einige Nebenar-
beiten aus, die anderen Tatigkeitsprofilen zuzuordnen sind,
so daB die durchschnittliche Larmbelastung der in der Pilot-
studie II der Bau-Berufsgenossenschaften [105] erfaften Mau-
rer von der Larmbelastung des "reinen" Maurer abweichen dGrf-
te. Deshalb 1lapt sich die Larmbelastung der hier zu betrach-
tenden Gruppe der Maurer besser durch die fiir den vielseiti-
ger eingesetzten Maurer anzunehmende Belastung beschreiben,
wie er z.B. auf kleineren Baustellen tatig ist. Dabei fal-
len z.B. auch folgende Arbeiten an, wie das Nachschachten
von Fundamenten und Entwdsserungsleitungen, Isolierarbeiten
am Kellergeschof, Einschalarbeiten, Eisenflechtarbeiten und
Betonierarbeiten. Der Zeitanteil fir das reine Mauern be-

tragt dabei rund 65 %, der Zeitanteil fir Einschalarbeiten
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rund 15 %. Da sich die librigen Arbeiten auBer den Einschal-
arbeiten hinsichtlich LArmbelastung nicht wesentlich von
den reinen Maurerarbeiten unterscheiden und der Einfluf auf
die Gesamtbelastung des betreffenden Maurers wegen der ge-—
ringen Zeitanteile vernachlassigbar ist, kann in dieser
Rechnung der Zeitanteil fiir das Mauern mit 85 % eingesetzt
und

Aeq
fuir den Maurer durch die bei Einschalarbeiten gegebe-

werden. Damit erhohen sich die Larmbelastungswerte L

Latm

ne héhere Larmbelastung um rund 3 4B(A) gegeniiber der "rei-
nen" Maurerarbeit (siehe Tabelle 5).

durchschnittliche Pegelbereich mit 90 % aller
Beruf LErabelastung in d8 Tagesmnittelungspegel in dB
L | L t | L
Aeq Aln Aeq Aln
43 i |
Maurer
(nit Nebent¥tigkeiten) 86 9 83,5 - 87,5 92,5 - 98,5
Betonbauer 90 99 87 - 91,5 9% - 102,5
Zinmerer 91 99 85 - 95 91,5 - 104
Rohrinstallateur 88 93 81,5 - 94,5 86 - 97

Tabelle 5 :

Zusammenstellung der fiir die vier betrachteten Berufsgrup-

pen anzunehmenden durchschnittlichen L&rmbelastungen
(Werte auf 0,5 4B gerundet).

Betonbauer :

Nach der in der "Internationalen Standardklassifikation der

Berufe" [76] gegebenen Tatigkeitsbeschreibung beinhaltet der
Beruf des Betonbauers Arbeiten nach den drei Tatigkeitspro-
filen : Einschaler, Eisenflechter und Betonierer.

Zur Berechnung der fiur diesen Beruf anzunehmenden typischen

Larmbelastung wurden folgende Zeitanteile ermittelt :

Einschalarbeit 50 bis 55 %
Eisenflechtarbeit 30 bis 35 %
Betonierarbeit 15 bis 20 %
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Den in der Tabelle 5 angegebenen Werten wurden Prozentsatze

von 50/35/15 zugrunde gelegt.

Die damit bestimmten Larmbelastungswerte kénnen als Durch-
schnittswerte fir die in der Pilotstudie II der Bau-Berufs-
genossenschaften erfafte Gruppe der Betonbauer gelten. Diese
Werte entsprechen dem verhdltnismafig vielseitigen Einsatz
der Betonbauer, wie er vor allem auf kleineren Baustellen .
iblich ist. Die im Rahmen der Untersuchung auf den Baustel-
len angetroffenen Beschdftigten waren dagegen auch h&ufig
auf ein oder zwei der genannten Bereiche spezialisiert,
z.B. als reine Eisenflechter oder als Einschaler und Beto-
nierer. Aufgrund der damit gegebenen unterschiedlichen Ein-
satzbereiche der einzelnen Beschaftigten muf man in der
Gruppe der Betonbauer mit entsprechend unterschiedlichen
Larmbelastungen rechnen.

Zimmerer :

Die in der "Internationalen Standardklassifikation der Be-
rufe” [76] fir den Zimmerer genannten Tatigkeiten entspre-
chen dem hier fiir den Zimmermann festgelegten Tatigkeits-
profil. Dabei waren aufgrund entsprechender betrieblicher
Erfahrungen die Bereiche "Zimmerplatz" und "Baustelle" zu
jeweils 50 % zu beriicksichtigen.

Die in der Pilotstudie II erfaBte Gruppe von Zimmerern kann
neben den Beschaftigten nach Tatigkeitsprofil Zimmermann
aber auch Einschaler beinhalten, die sich nach eigenen Er-
fahrungen auch oft als Zimmerleute bezeichnen. Da sich die
LAarmbelastungen von Einschalern und Zimmerleuten nicht nen-
nenswert unterscheiden, ergébe sich durch diese Zusammenset-
zung der Gruppe nur eine geringfiigige Erhdhung der durch-
schnittlichen Larmbelastung der Gruppe und eine etwas grdfe-
re Streuung der individuellen Larmbelastungen.
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Rohrinstallateur :

Die fliir den Rohrinstallateur in der "Internationalen Stan-
dardklassifikation der Berufe" [76] gegebene Tatigkeitsbe-
schreibung deckt sich weitgehend mit dem Tatigkeitsprofil
des "Heizungs—- und Sanitarinstallateurs".

Eine Unterscheidung der beiden Bereiche Heizung und Sanitéar
hinsichtlich Larmbelastung ist nach den gewonnenen Ergeb-
nissen nicht gerechtfertigt [71]. Die in Tabelle 5 fir den
Installateur angegebenen Larmbelastungswerte gehen von dem

fiir Feinmontagearbeiten bestimmten Zeitanteil von 30 % aus.

5.3 Prifen der Ergebnisse im Hinblick auf die Annahmen des

Ldésungsansatzes

- ———— — - A ————— o —— — ——— " > ———— . o — —— T~ —— . W O —— U Ty o —l— i T — 0 T " ——

Entsprechend dem im Abschnitt 5.1 beschriebenen Lésungsan-
satz wird fiir die unterschiedenen Berufsgruppen jeweils eine
durchschnittliche Larmbelastung angenommen, die in guter
Naherung auch der Belastung jedes einzelnen Beschédftigten
der Gruppe entsprechen sollte, d.h. die interindividuellen
Belastungsunterschiede innerhalb der Berufsgruppen sollten
méglichst klein sein.

AuBerdem sollten sich die Larmbelastungen der Gruppen im
Laufe der letzten vier Jahrzehnte nicht nennenswert veran-
dert haben, um &ltere Beschiftigte mit langjahriger Berufs-
tdtigkeit ebenso wie jlingere in die Auswertung mit einbe-
ziehen zu kodnnen.

Schlieflich wurde im Lésungsansatz gefordert, daf die Trage-
quote von Gehdérschutzmitteln vernachléassigbar gering ist, da
sich sonst die Larmbelastung der Beschaftigten nicht génauer

bestimmen liepe.

Diese Annahmen des Ldésungsansatzes seien hier auf der Grund-
lage der im Rahmen der Untersuchung gewonnenen Erfahrungen

und entsprechender Mefwerte kritisch bewertet.



- 145 -
5.3.1 Interindividuelle Belastungsunterschiede

Zur Erdérterung der Frage der interindividuellen Belastungs-
unterschiede der Beschdftigten innerhalb der betrachteten
Berufsgruppen seien alle grundsatzlich fir die Larmbelastung

am Arbeitsplatz bedeutsamen Faktoren angesprochen, wie

- persdnlicher Arbeitsstil und Arbeitsleistung

~ Fremdgerauscheinwirkung von Nachbararbeitspléatzen
- raumakustische Umgebungsbedingungen

- Baumaterial

- Werkzeug

- Arbeitsaufgabe.

5.3.1.1 Persdnlicher Arbeitsstil und Arbeitsleistung

Je nach Arbeitsstil und Arbeitsleistung kann man bei glei-
cher Tatigkeit unterschiedliche Larmbelastungen erwarten.

So hdngt die Larmbelastung des Maurers beispielsweise davon
ab, wie oft er einen Stein beim Mauern anschlagen muf, um
ihn auszurichten und wieviele Pausen er einlegt. Zur Quan-
titativen Brfassung dieses Einflusses lassen sich die Larm-
belastungen von Beschdftigten einer Arbeitsgruppe heran-
ziehen. Da dabei h&ufig gleiche Arbeitsaufgaben unter gleich-
artigen Arbeits- und Umgebundsbedingungen zu erledigen waren,
diurften die gemessenen Belastungsunterschiede vor allem auf
persdénliche Einflisse zuriickzufiihren sein. Wie entsprechen-
de Auswertungen in dem Ergebnisbericht [71] zeigen, ergeben

sich fiir Beschaftigte einer Arbeitsgruppe bei gleichartigen

Tatigkeiten verhdltnismdfig geringe Belastungsunterschiede

von bis zu 3 dB(A), in der Regel jedoch weniger als 2 dB(A).
Damit sind durch den persdénlichen Einfluf keine nennenswer-

ten interindividuellen Belastungsunterschiede zu begrinden.
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5.3.1.2 Fremdgerauscheinwirkung und Raumakustik

Fremdgerduscheinwirkungen durch benachbarte Arbeitspléatze
oder raumakustisch besonders unglinstige Bedingungen koénnen
nur dann zu interindividuellen Belastungsunterschiede inner-
halb einer Berufsgruppe fihren, wenn einzelne Beschaftigte
diesen Einwirkungen haufiger ausgesetzt waren als andere.
Das ist aber sehr unwahrscheinlich und kénnte allenfalls fir
eine begrenzte Zeit auf einer einzelnen Baustelle gelten.
Auf der nachsten Baustelle diirften die Beschdftigten in der
Regel wieder ganz andere Bedingungen hinsichtlich Fremdge-

rauschbelastung und Raumakustik vorfinden.

AuBerdem haben die durchgefiihrten Untersuchungen ergeben,
dap die Larmbelastung bei allen betrachteten Berufsbildern
im wesentlich durch die eigene Arbeit und von in der selben
Kolonne ausgefihrten Arbeiten bestimmt wird und sich Veran-
derungen der raumakustischen Bedingungen nur in geringemn
MaBe auf die Larmbelastung auswirken. Der Grund dafiir liegt
in den meist verh&ltnisméBig kleinen L&rmquellen, wie Ham-
mer und Bohrmaschinen, die in unmittelbarer Ohrnahe gehal-
ten werden. Dadurch ist die Belastung fir die Beschaftigten
selbst stets weit héher als fiir die Nachbararbeitsplatze.
Auch der von den Wanden reflektierte Schall f&llt im Ver-
hadltnis zu dem auf kurzem Wege vom Werkzeug direkt abge-
strahlten Schall gering aus. Im Ubrigen ist die Schallre-
flexion von Rohbauwdnden ohnehin geringer als nach Aufbrin-
gen der Putzschichten.

5.3.1.3 Baumaterial und Werkzeug

Nach den gewonnenen Untersuchungsergebnissen kann man je nach
verarbeitetem Material und je nach eingesetztem Werkzeug mit
unterschiedlichen Larmbelastungen der Beschéftigten rechnen.
Allein durch den Materialeinfluf wurden Pegelunterschiede

von bis zu 5 dB(A) gemessen, z.B. bei der Installation von
Abfluprohren aus Gufeisen und Kunststoff [71].

Mit diesen Unterschieden kénnen sich jedoch nur dann auch
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interindividuelle Belastungsunterschiede der Beschaftigten
einer Berufsgruppe ergeben, falls einzelne Beschaftigte lUber-
wiegend bestimmte Materialien verarbeitet oder z.B. nur be-
sonders laute Werkzeuge und Maschinen verwendet haben. Da
jeder Beschaftigte im Laufe seiner beruflichen Tatigkeit auf
einer grofen Zahl unterschiedlicher Baustellen eingesetzt
wird und dabei unterschiedliche Materialien verarbeitet hat,
sind die materialbedingten Belastungsunterschiede der Be-
schaftigten Gber einen langeren Zeitraum gesehen als gering
anzunehmen. Nennenswerte werkzeugbedingte Belastungsunter-
schiede kdénnen allenfalls in den Berufen mit stédrkerer Me-
chanisierung, wie beim Zimmermann und vielleicht auch beim
Installateur, auftreten. Da jeder Beschadftigte einer Reihe
unterschiedlicher Larmquellen ausgesetzt ist, von denen ei-
nige lauter, andere aber auch leiser als tiblich anzusehen
sind, diirften sich insgesamt jedoch keine grdferen werkzeug-
bedingten Belastungsunterschiede fiir die Beschaftigten die-

ser Gruppen ergeben.

5.3.1.4 Arbeitsaufgabe

Als wesentlicher Faktor fir die Larmbelastung in einem be-
stimmten Bauberuf ist nach den gewonnenen Ergebnissen [71]
zweifellos die jeweilige Arbeitsaufgabe und Tatigkeit anzu-
sehen. Die Tagesmittelungspegel kénnen in einzelnen Berufs-
bildern um bis zu 20 dB(A) differieren (Installationsarbei-
ten). Damit sind natirlich auch gréfere interindividuelle
Belastungsunterschiede innerhalb eines Berufsbildes

méglich, falls die Besché&ftigten standig zu ganz speziellen
Aufgaben eingesetzt werden.

Anhand des Beispieles des iUber sechs aufeinander folgende
Tage gemessenen Arbeitslirms eines Rohrinstallateurs kann
gezeigt werden, daf sich trotz gropfer Unterschiede in der
taglichen Larmbelastung bei Mittelung iiber mehrere Tage in
der Regel eine gute Annaherung an die durch Auswertung samt-
licher entsprechender Arbeitsplatze bestimmte durchschnitt-
liche LArmbelastung ergibt. In Abbildung 34 sind die einzel-

nen Tagesmittelungspegel sowie die kumulativen Mittelwerte
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flir die jeweilige gesamte Mefzeit graphisch aufgetragen.
Nach vier Tagen wird bereits ein kumulativer Mittelwert er-
reicht, der sich nur noch um 0,7 dB von der fir dieses Ta-
tigkeitsprofil ermittelten durchschnittlichen Belastung un-
terscheidet. Nach sechs Tagen betragt diese Differenz nur

noch 0,4 dB.

Da diese Differenz auch den Einfluf aller zuvor diskutier-
ten Paramater beinhaltet, bestdtigt sich damit nochmals, daB
man bei gleichartigem beruflichen Einsatz der Beschaftigten

mit nahezu gleicher Larmbelastung rechnen kann.
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Abbildung 34 :
Tagesmittelungspegel eines Rohrinstallateurs an

6 aufeinanderfolgenden Tagen im Vergleich zu den
entsprechenden kumulativen Mittelungspegeln
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Die Voraussetzﬁng des gleichartigen Einsatzes ist jedoch in
den hier unterschiedenen vier Berufsgruppen in unterschied-
lichem Mafe als gegeben anzunehmen, wie die nachfolgenden

Auswertungen zeigen:

Maurer:

Bei der Gruppe der Maurer koénnen sich interindividuelle Be-
| lastungsunterschiede dadurch ergeben, dap die Beschaftigten
neben der "reinen" Maurerarbeit entsprechend dem definier-
ten Tadtigkeitsprofil mehr oder weniger auch mit anderen,
ladrmintensiven Arbeiten beschdftigt werden. Da die Maurer-
arbeit selbst sicher den gréften Anteil an der Arbeitszeit
hat und sehr larmintensive Arbeiten, wie das Einschalen, auf
(iblichen Baustellen zu einem deutlich geringeren Zeitanteil
anfallen, dirfte die in Abschnitt 5.2.6.2 berechnete Larmbe-
lastung fiir die meisten Maurer in guter Naherung zutreffen.
Fir den denkbaren Fall des "reinen" Maurers wirden sich um
3 dB geringere Werte ergeben. Falls jedoch zeitweise auch
Abbrucharbeiten z.B. mit Drucklufthadmmern ausgefihrt wirden,

wdren andererseits auch etwas hdhere Schallpegel mdglich.

Betonbauer :

Als sehr viel weniger homogen hinsichtlich Larmbelastung ist
dagegen die Gruppe der Betonbauer einzuschétzen, da die Be-
schaftigten hier mit sehr unterschiedlicher Spezialisierung
eingesetzt werden. Im Extremfall kdénnte das bedeuten, dap

im Rahmen der Pilotstudie der Bau-Berufsgenossenschaften [105]
in dieser Gruppe sowohl "reine" Eisenflechter als auch "reine"
Einschaler erfaft wurden, die um 6 bis 7 dB unterschiedlich
l&8rmbelastet sind. Die in Abschnitt 5.2.6.2 fiir den Beton-
bauer berechnete LArmbelastung ("Mischwert") kann als durch-

schnittlicher Schallpegel fir diese Gruppe angesetzt werden.
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Zimmerer :

In der Berufsgruppe der Zimmerer kdénnen sich interindividu-
elle Belastungsunterschiede dadurch ergeben, daB hier neben
den "reinen" Zimmermannern mdglicherweise auch "reine" Ein-
schaler erfaft wurden (siehe Abschnitt 5.2.6.2). Auch die
bei Zimmerleuten hiufig beobachtete Aufgabenteilung der Be-
schiftigten kdénnte sich entsprechend auswirken. Beispiels-
weise war festzustellen, daP einzelne Maschinen und Geréate
oft ausschlieflich von ein und derselben Person benutzt wur-

den.

Rohrinstallateur :

Flir Rohrinstallateure kann mit verhdltnismapig geringen in-
dividuellen Belastungsunterschieden gerechnet werden, da sich
die Installationsarbeiten in den beiden denkbaren Einsatzbe-
reichen Heizung und Sanitdr hinsichtlich Larmbelastung nicht
nennenswert unterscheiden und die verschiedenen Beschdftig-
ten eines Betriebes in der Regel zu gleichartigen Arbeiten
eingesetzt werden (siehe auch Beispiel in Abbildung 34).

5.3.1.5 Zusammenfassung der Auswertungen zu interindivi-

duellen Belastungsunterschieden

Wie die hier angestellten Uberlegungen gezeigt haben, sind
gréBere interindividuelle Larmbelastungsunterschiede inner-
halb der Berufsgruppen nur dann zu erwarten, wenn die einzel-
nen Beschaftigten zu unterschiedlichen Aufgaben eingesetzt
werden. Obwohl sich durch unterschiedliche Baumaterialien
oder einzelne Werkzeuge und Maschinen iiber einige Zeit un-
terschiedliche Larmbelastungen fiir die Beschaftigten ergeben
kénnen, dirften sich diese Unterschiede lUber einen léngeren
Zeitraum ausgleichen, da die Beschaftigten auf der néachsten
Baustelle jeweils wieder ganz andere Arbeitsbedingungen vor-—
finden und - bei der groPen Zahl unterschiedlicher Larmquel-
len - der Einflup einzelner Werkzeuge auf die Gesamtbela-

stung als gering anzunehmen ist.



- 151 -

Auch persdnliche EinfluBfaktoren, wie Arbeitsstil und Ar-
beitsleistung, ergeben verhaltnismadBfig geringe Belastungs-

unterschiede von nicht mehr als 3 dB.

Da bei der audiometrischen Untersuchung vier Berufsgruppen
unterschieden worden sind, die zum Teil Beschaftigte mit
unterschiedlichen Arbeitsaufgaben beinhalten (siehe Ab-
schnitt 5.2.6.2), ist je nach Gruppe mit einer unterschied-
lichen Streuung der Larmbelastung fiir die Beschaftigten zu
rechnen. Dabei kénnen die Gruppen Maurer und Rohrinstalla-
teure als verhdltnismdBig homogen hinsichtlich der Larmbe-
lastung angenommen werden. Grdfere interindividuelle Be-
lastungsunterschiede sind dagegen fiir die Betonbauer und

wahrscheinlich auch fir die Zimmerer zu erwarten.

Obwohl damit die Annahme des Ldsungsansatzes, daf innerhalb
der unterschiedenen Gruppen mdéglichst geringe interindivi-
duelle Belastungsunterschiede bestehen, zumindest fir diese
zwei Berufe nicht voll gewdhrleistet ist, wird dadurch das
Ergebnis dieser Auswertung nicht beeinfluft, sofern sich fir
die verschiedenen Gruppen jeweils eine durchschnittliche
Larmbelastung bestimmen la8t. Die interindividuellen Unter-
schiede in der Larmbelastung bewirken lediglich eine grdfe-
re Streuung der HOrverlustdaten aus der entsprechenden Grup-
pe., wodurch moglicherweise der Vergleich zwischen dem HOr-
verlustmodell und den realen Hérverlusten erschwert wird
(siehe Abschnitt 5.4.3).

5.3.2 Historische Anderung der Larmbelastung

Aufgrund der im Lésungsansatz in Abschnitt 5.1 angenommenen
Uiber vier Jahrzehnte unveranderten Larmbelastung ist zu for-
dern, daf sich die in dieser Zeit durchgefiihrten arbeitsor-
ganisatorischen und technologischen Anderungen nicht nennens-
wert auf die Larmbelastungen der betrachteten Berufsgruppen

ausgewirkt haben.
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Als arbeitsorganisatorische Anderungen sind zu nennen :

Einfiihrung der Akkordarbeit in einigen Bereichen

Verringerung der wéchentlichen Arbeitszeit

Zunahme des Jahresurlaubs

Verlangerung der jahrlichen Arbeitszeit durch Arbeit
wahrend der Schlechtwetterperioden.

Aufgrund der im Rahmen der Larmmessungen gewonnenen Ergeb-
nisse ist festzustellen, daPp sich an Arbeitsplatzen mit
Akkordarbeit keine mefbar héheren Larmbelastungen fir die
Beschadftigten ergeben. Die Verringerung der Wochenarbeits-
zeit von 48 Stunden auf 40 Stunden, sowie die Verlangerung
des Jahresurlaubs durch tarifliche Regelungen filhrten zu
geringeren Expositionsdauern pro Jahr. Dem steht eine Zu-
nahme der jdhrlichen Belastungszeit durch Verklirzung der
Winterpause (Schlechtwetterperiode) gegeniber, da die Bau-
stellen heute vielfach beheizt werden. Dadurch ergibt sich
wahrscheinlich insgesamt keine wesentliche durch arbeits-
organisatorische Mafnahmen begriindete Anderung der jahr-

lichen Larmbelastung in dem betrachteten Zeitraum.

Dagegen kénnten sich in dieser Zeit vorgenommene technolo-
gische Anderungen in starkerem MaBe auf die Léarmbelastung
in den einzelnen Berufen ausgewirkt haben.

Der EinfluB technologischer Anderungen sei hier getrennt

fiir die einzelnen Berufe betrachtet:

Maurer :
Da die fiur die Larmbelastung des Maurer bedeutsamen Werkzeu-
ge, wie die Kelle und der Maurerhammer in dem betrachteten

Zeitraum nicht gedndert wurden, kann man fiir das reine Mau-
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ern eine gleichgebliebene Larmbelastung annehmen. Dagegen
kdnnten folgende technologische Anderungen £fir die Belastung

von EinfluB sein :
- verstédrkter Einsatz des Baukranes

- Einsatz von Leichtbausteinen neben den konventionellen

Materialien

- Ersatz der Mischmaschine durch Verwendung von
Fertigbeton.

Wahrend in friheren Zeiten das Arbeitsmaterial in der Regel
in kleineren Einheiten, z.B. unter Verwendung von Schubkar-
ren oder Aufziigen transportiert wurde, ilbernimmt heute meist
der Baukran die Transportarbeiten. Dabei werden groéfere Ma-
terialmengen in Paletten bewegt, wodurch die Stapelarbeiten
fiir Steine weitgehend entfallen. Messungen an fiir den Bau-
kran unzugidnglichen Arbeitsplatzen belegen jedoch, dap die
"neue" Technologie keine Anderung der Larmbelastung zur Fol-

ge hat.

Auch die Verwendung unterschiedlichen Steinmaterials ﬁirkt
sich nach den MeBergebnissen nur in geringem MaPe auf die
Larmbelastung des Maurers aus. Fiir die Verarbeitung von Zie-
gel- und Kalksandsteinen konnten keine Unterschiede festge-
stellt werden. Allein durch Verwendung weicherer Steine,

wie Bims oder Gasbeton, ergibt sich eine geringe Verschie-

bung des Beurteilungspegels zu niedrigeren Werten.

Diese ist jedoch vernachlassigbar, solange der Zeitanteil
fir die Verarbeitung dieser leichteren Steine weniger als
30% der Arbeitszeit ausmacht. Da in den letzten vier Jahr-
zehnten vorwiegend die hdrten Ziegel oder Kalksandsteine ver-
arbeitet wurden, ist ein Materialeinflup auf die Larmbela-

stung des Maurers vernachlassigbar.

Der Einfluf weiterer technologischer Anderungen, wie z.B.

der Ersatz der Mischmaschine durch Verwendung von Fertigbe-
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ton, lapt sich nicht mit Sicherheit abschatzen. Da sich der
gelernte Maurer schon immer vorwiegend auf das eigentliche
Mauern konzentriert hat und Transportarbeiten vielfach von
Hilfskriften erledigt wurden, diirften sich diese technolo-
gischen Anderungen in seinem Arbeitsfeld nicht nennenswert

auf die Larmbelastung ausgewirkt haben.

Betonbauer

Wie bereits im Abschnitt 5.2.6 erlautert, handelt es sich
beim Betonbauer nicht um ein eindeutig zu beschreibendes
Berufsbild, da unter dieser Berufsbezeichnung verschiedene
Tatigkeitsprofile zusammengefaft sind, die vom einzelnen
Beschidftigten ggf. zu unterschiedlichen Zeitanteilen aus-
gefiihrt werden. '

Fliir die dem Betonbauer zugeordneten Tadtigkeitsprofile las-
sen sich verschiedene technologische Anderungen angeben,
Z.B.

- teilweise Ersatz von Schaltafeln und ~brettern durch
Grofflachenschalungen

- neue leistungsfédhigere Biegemaschinen, Bolzenschneider
und Schneidwagen

- weitgehender Ersatz der Mischmaschine durch Verwendung
von Fertigbeton

- Transport des Betons in gréferen Mengen durch Kran-
kiibel oder Betonpumpe

- teilweiser Einsatz von Maschinen zum Abziehen von Beton-
flachen.

Der Einflup dieser vielfdltigen technologischen Anderungen
auf die Larmbelastung des Betonbauers l1aBt sich nicht aus-
reichend zuverlidssig beurteilen. In Einzelbereichen lieB sich
jedoch zeigen, daB die technologische Entwicklung keinen mef-
baren Einflup auf die Larmbelastung der Beschédftigten hatte.
Beispielsweise ergaben sich filir Einschalarbeiten mit kleinen

Schaltafeln die gleichen Beurteilungspegel wie bei Verwendung
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wvon GroBflidchenschalungen. Da beim Betonbauer gerade die
Einschalarbeit einen wesentlichen Anteil an der Gesamtbela-
stung hat und die anzunehmenden technologischen Anderungen
je nach Tatigkeitsbereich vermutlich sowohl Pegelerhdhungen
als auch Pegelminderungen bewirkt haben, dirfte sich die
durchschnittliche Belastung des Betonbauers in dem betrach-

teten Zeitraum nicht wesentlich verandert haben.

Zimmerer :

Bei der Arbeit des Zimmerers ist in dem betrachteten Zeit-
raum von vier Jahrzehnten eine zunehmende Mechanisierung
festzustellen. Dabei koénnten z.B. folgende Anderungen von

Einflup auf die Larmbelastung sein

- Einsatz von Motorkettensidgen anstelle von Handsidgen

- Einsatz von Druckluftnaglern anstelle von Handhammern

~ Einsatz neuer, leistungsfahigerer Holzbearbeitungs-
maschinen.

Es 14Bt sich nicht abschatzen, wie sich diese Anderungen quan-
titativ auf die L&rmbelastung des Zimmerers ausgewirkt haben.
Mdglicherweise hat sich die Larmbelastung in diesem Beruf
durch die stidrkere Mechanisierung innerhalb der letzten Jahr-
zehnte etwas erhéht. Da nach wie vor der Handhammer, insbeson-
dere im Arbeitsbereich "Baustelle", die Hauptlarmguelle dar-
stellt, sind jedoch grdpfere Belastungsanderungen in diesem
Beruf unwahrscheinlich.

Rohrinstallateur :

Bei Heizungs- und Sanit&rinstallationsarbeiten kénnten sich
verschiedene technologische Anderungen auf die Larmbelastung

der Beschaftigten ausgewirkt haben, z.B.
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- andere Materialien und Verbindungstechniken fiir die

Rohre

- neue Befestigungstechniken

- neue elektrische Werkzeuge (Trennschleifer, Bohr-

maschine,...).

Beispielsweise ergeben sich beim Verlegen von Abwasserrohren
aus Kunststoff niedrigere Schallpegel als fir GuBrohre. 2Zur

Aufhdngung von Rohrleitungen wurden in dem betrachteten Zeit-
raum mehrfach neue Befestigungstechniken entwickelt, die még-
licherweise zu unterschiedlichen Larmbelastungen gefiihrt ha-

ben.

Wegen der in diesem Beruf anzunehmenden grofen Zahl unter-
schiedlicher Larmguellen 1Bt sich jedoch nicht abschatzen,
in welcher Weise sich einzelne technologische Anderungen auf
die Gesamtbelastung der Beschaftigten ausgewirkt haben. Da
die flir die Gesamtbelastung des Installateurs bestimmenden
Larmquellen, wie z.B. der Handhammer bei Richtarbeiten und
Hammer und Meifel bei Nachstemmarbeiten, seit Jahrzehnten
unverdndert im Einsatz sind, kann man auch in diesem Beruf
eine verhdltnismiBig geringe historische Anderung der Larm-

belastung annehmen.

5.3.3 Gehdérschiitzer

Als weitere Voraussetzung des Lésungsansatzes war gefordert,
daf die Tragequote von Gehdrschiitzern in den betrachteten
Bauberufen vernachlassigbar gering ist, da sich sonst keine
genaue Aussage zur individuellen Larmbelastung der Beschaf-
tigten machen liefe. Auferdem wiirden sich fir Beschaftigte
einer Berufsgruppe sehr grofe interindividuelle Belastungs-

unterschiede ergeben, falls nur einzelne von ihnen Gehér-

schutzmittel benutzt hatten.
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Nach den Erfahrungen der Bau-Berufsgenossenschaften und nach
eigenen Beobachtungen auf den Baustellen wurden bisher allen-—
falls bei einzelnen sehr lauten Arbeiten, z.B. mit Aufbruch-
hammern, Gehdrschiitzer getragen. Diese Arbeiten gehdren je-
doch nicht zu den iliblichen Aufgaben der hier betrachteten
Berufsbilder und wurden deshalb bei der Messung auch nicht
erfaft.

Der Grund fiir die geringe Verbreitung von Gehdrschutzmitteln
auf Baustellen liegt darin, dap bisher die reale persdnliche
Larmbelastung der Beschidftigten nicht genau bekannt war. Bei
der bisher iiblichen ortsfesten MeBtechnik ergaben sich in

der Regel grdPfere MeBabstdnde zu den jeweiligen Larmqguellen,
so daPp die hohen individuellen Belastungen nicht erkannt wur-
den. AuPBerdem lassen sich auf Baustellen wegen der iblicher-
weise ortsverédnderlichen Arbeiten keine Larmbereiche nach

der Unfallverhiitungsvorschrift "Larm" festlegen.

5.4 Auswertung der HOrverlustdaten

Die Auswertung der fiir die betrachteten vier Bauberufe fest-
gestellten Hérverlustdéten zur Berechnung der entspreéhen-
den schadigungsaquivalenten Dauerschallpegel Lr* ist in [90]
detailliert beschrieben. Deshalb seien hier nur die wesent-
lichen Schritte der Berechnung und deren Ergebnisse darge-
stellt.

5.4.1 Datenmaterial

Die bei dieser Auswertung verwendeten medizinischen Befunde
stammen aus dem Datenmaterial der Pilotstudie II [105] der
Arbeitsmedizinischen Dienste der Bau-Berufsgenossenschaften.
Die Daten wurden vom Institut flir Arbeits- und Sozialmedi-
zin der Universitat Erlangen-Niirnberg anonymisiert und zu
einer Auszugsdatei komprimiert, die nur noch die otologisch
relevanten Angaben enthielt. Neben den umfassenden medizi-

nischen Befunden standen damit alle fiir die Auswertung be-
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noétigten Angaben zur Verfiligung, wie z.B. Lebensalter, Ge-
schlecht, erlernter Beruf, ausgeilibter Beruf, Vorbeschidfti-

gung, Beschadftigungszeiten, Vorerkrankungen oder Unfalle.

Von den insgesamt zur Verfligung gestellten 24.306 F&llen
entfielen jeweils die in der Tabelle 6 genannten Zahlen auf
die hier betrachteten Berufsgruppen. Neben den Hérverlusten
der vier larmbelasteten Berufsgruppen wurden auch die Hér-
verluste einer als nicht la&rmbelastet angenommenen Refe-
renzgruppe der "Maler und Lackierer" ("M & L") einbezogen,
um daraus die altersbegleitenden HOrverluste zu berechnen
(siehe Abschnitt 5.4.2). Die Gruppe der "M & L." wurde als
Vergleichsgruppe ausgewdhlt, weil diese Berufsgruppe aus-
reichend h&aufig im Datenmaterial vertreten war und die An-
nahme einer larmfreien Beschaftigung (Lr < 85 dB(A)) nach
Auskunft der Bau-Berufsgenossenschaften und nach eigenen

stichprobenartigen Messungen gerechtfertigt ist.

Anzahl der Falle
Beruf im Datenbestand
—_
Maurer 4201
Betonbauer 1139
Zimmerer ' 1236
Rohrinstallateur 1922
Maler und Lackierer 2513
Tabelle 6: Fallzahlen der in die Untersuchung einbezo-

genen Berufsgruppen im Datenmaterial

Die Befunde der Pilotstudie II wurden im Rahmen von allge-
meinen arbeitsmedizinischen Untersuchungen nach § 3 des Ar-
beitssicherheitsgesetzes erhoben, an denen die Teilnahme frei-
willig ist und ohne Folgen fiir den Arbeitsplatz des Untersuch-
ten bleibt. Daher ist anzunehmen, daP keine wesentlichen Moti-
ve fir Aggravation oder Dissimulation bestanden, dap das Da-

tenmaterial eine zuf&dllige, reprédsentative Stichprobe darstellt
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und Folgerungen aus dem Untersuchungsgut auf die Grundgesamt-
heiten der Beschéftigten in den verschiedenen Berufen zulas-

sig sind.

5.4.2 Hérverlustmodell der ISO 1999

Die ISO/DIS 1999.2 [140] enth&dlt ein empirisches Modell zur
Vorhersage von Hérverlustverteilungen larmbelasteter Popu-
lationen (siehe hierzu auch Pfeiffer et al. [87]). Fur die
Fraktilen 0,05 bis 0,95 mit grdReren als den angegebenen Hor-
verlusten kénnen die zu erwartenden Horschwellenpegel fiir

die audiometrischen Frequenzen 0,5, 1, 2, 3, 4 und 6 kHz
berechnet werden. Das Modell ist gliltig fir Larmbelastungen

von

75 dB <« LAeq, 8h < 100 dB

durch nicht impulshaltigen, nicht tonalen LAarm.

Anwendungen fir impulshaltigen oder tonhaltigen L&rm und fir

LAeq,Bh > 100 dB gelten derzeit als mégliche aber nicht abge-
sicherte Extrapolationen. Der HOrschwellenpegel H einer larm-
belasteten Population ergibt sich nach ISO/DIS 1999.2 aus den

beiden Anteilen :

o der larmbedingten bleibenden HOrschwellenver-
schiebung N (NIPTS) und

o) dem altersbegleitenden Hoérverlust A.

Die Berechnung erfolgt nach der Gleichung :

A - N

(14) H= N+ A ~ 120

Dieser additive Zusammenhang stellt nur eine NAdherung an die

biclogischen Gegebenheiten dar, die sich aber fir die Zwecke
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dieser Norm als ausreichend genau erwiesen hat. Der Korrek-

turterm A - N/120 ist erst bei gréPferen HOrverlusten
A+ N> 40 4B von Bedeutung.

Larmbedingte bleibende Hérschwellenverschiebung (NIPTS)

Der Medianwert der larmbedingten Horminderung N einer gleich-
artig belasteten Population lapt sich in Abhangigkeit des
A-bewerteten energiedquivalenten Dauerschallpegels LAeq,sh
und der Belastungszeit getrennt fiir die einzelnen audiome-
trischen MefBfrequenzen bestimmen. Die statistische Vertei-
lung kann ausgehend von diesem Medianwert durch zwei ver-

schiedene halbe Gauf-Verteilungen approximiert werden.

Altersbegleitender HOérverlust

Die ISO/DIS 1999.2 bietet zur Bestimmung des altersbegleiten-

den Hérverlustes verschiedene Méglichkeiten:
- Anwendung der Datenbasis A nach DIN/ISO 7029 [138]

- Ansatz der Daten eiher Vergleichsgruppe desselben
Landes ohne berufliche Larmbelastung (Datenbasis B).

Datenbasis A:

Die Datenbasis A wurde ausgehend von den HOérverlusten einer
besonders gesiebten Population erstellt, in die Personen mit
Vor- und Nebenschidden, z.B. durch Mittelohrerkrankungen, oto-
toxische Pharmaka oder erblich degenerative Erkrankungen des
Ohres durch ein geeignetes Ausschlupverfahren nicht aufgenom-

men wurden.
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Datenbasis B :

Die Datenbasis B muf jeweils vom Anwender der ISO/DIS 1999.2
unter Berticksichtigung geeigneter Auswahlkriterien zusammenge-
stellt werden. Im Anhang der Norm wird dazu ein Beispiel ange-
geben, das ggf. auch Grundlage zur Vorhersage von Altershor-

verlusten sein kann.

Altersbegleitende Hbérverluste flir Maler und Lackierer

entsprechend Datenbasis B:

Zur Auswertung der HOrverluste der vier betrachteten Bauberu-
fe wurde eine eigene Datenbasis "M & L" unter weitgehender
Beriicksichtigung der Anforderungen an Datenbasen vom Typ "B"
erstellt. Diese hat gegeniiber der Datenbasis "A" den Vorzug,
mit derselben audiometrischen Technik (Geradtepark, Methodik,
Personal) erhoben worden zu sein, wie die HOérverluste der
betrachteten vier ladrmbelasteten Berufe. Auferdem liefen sich
damit fir die Referenzgruppe die gleichen Auswahlkriterien
wie fiir die anderen Berufsgruppen anwenden (siehe Abschnitt
5.4.3, Schritt 2). Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Mo-
dellparameter fiir die Datenbasis "M & L" ist in [90] mit al-
len Einzelschritten beschrieben. Darin wird auch eine gute
Ubereinstimmung der nach dem Rechenmodell bestimmten Hdérver-
lustverteilung mit den entsprechenden Hérverlustbefunden

nachgewiesen.

5.4.3 Modellrechnungen zur Bestimmung des schadigungs-—
agquivalenten Dauerschallpegels

Zur Umsetzung des in Abschnitt 5.1 skizzierten Lésungsansat-
zes zur Bestimmung des schadigungsaquivalenten Dauerschall-
pegels Lr* waren die in Abbildung 35 dargestellten Bearbei-
tungsschritte erforderlich, die nachfolgend erliutert seien.
Fir alle einzelnen Schritte wurden Rechenprogramme in FORTRAN
IV geschrieben und die Berechnungen auf der DEC-Rechenanla-
ge des BIA durchgefihrt.



- 162 -

Auszugsdatei der ! Auszugsdatei
Maler und Lackierer der Berufsgruppe
[ Datenselektion ] @ Datenselektion }
L Altersklassierung ] (¢) Auszahlenvon ©) Befund:
Lebensalter und Hérverlust-Verteilung
Expositionsdauer

[ Hérverlust-Verteilung I

|

Modellparameter des -
altersbegleitenden
Horverlustes M&L"

(® Modell 1SO 1999
Hérverlust-Verteilung

Laeg,an 1 @ Vergleich zwischen
Modell und Befund

- @ Optimierung —I

@ Minimum der Fehler-
quadratsumme
“bei L%

Abbildung 35 :

Flufdiagramm der Modellrechnungen zur Bestimmung eines

schiadigungsiaquivalenten Dauerschallpegels Lr*

Schritt 1 :

Aus der Gesamtdatei arbeitsmedizinischer Befunde wurde fiir
jede Berufsgruppe eine Auszugsdatei erstellt. Dabei wurden
alle fir die weiteren Analysen unwesentlichen Angaben aus-
geschlossen.
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In Anlehnung an die Auswahlkriterien fir Datenbasen vom Typ

"B" der ISO/DIS 1999.2 wurde fiir alle vier Berufsgruppen eine

Datenselektion vorgenommen.

In die Analysedateien wurden da-

bei nur solche Fialle eingeordnet, die die folgenden Krite-

rien erfiillen :

- Geschlecht: ménnlich

~ erlernter Beruf wird auch ausgeibt

- keine berufsfremde Vorbeschidftigung:;

es muf gelten:

14 Jahre < (Lebensalter minus Expositionsdauer) < 22 Jahre

- Proband zeigt nicht unsicher an

~ Audiometrie wurde nicht durch Stoérgerdusche

beeintrachtigt

- Larmpause vor dem HOrtest betriagt mehr als 12 Stunden

Wie stark sich diese Selektionskriterien auf die fir die wei-

tere Auswertung verbleibenden Fallzahlen auswirken, ist der

Tabelle 7 zu entnehmen.

Insbesondere die Zahl der Betonbauer

reduziert sich dadurch erheblich auf nur rund 5 % der vorhan-

denen Falle (geringe Berufstreue,

andere erlernte Berufe).

Anzahl eingangs vor- | Anzahl verbleibender
Beruf handener Fidlle Fdlle nach Selektion
I | S | S
Maurer 4201 768
Betonbauer 1139 64
Zimmerer 1236 156
Rohrinstallateur 1922 519
Tabelle 7 : Eingangs vorhandene und nach Selektion verblei-

bende Fallzahlen in den vier Berufsgruppen
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Schritt 3 :

Aus den vier Analysedateien nach Schritt 2 werden fir die
Testfrequenzen von 500 Hz bis 6 kHz die Summenhaufigkeiten
der Horverlustbefunde berechnet, wobei jedes Ohr unabhéangig
in die Rechnung einbezogen wird. Dadurch verdoppeln sich die
Fallzahlen in Tabelle 7.

Abbildung 36 zeigt ein Beispiel einer fiir eine Gruppe bei
einer Testfrequenz gewonnenen Summenhdufigkeitsverteilung
(unterbrochene Linie).

100 ~

Qin % X Fehlerquadratsumme: ) A ,‘2,
N

80 \QN

N Modellrechnung
60 Befund- N\

auszdhiung \
N
\
40 ‘\\\ -
\
20 X3

-10 0 10 20 30 40 50 60
Hérverlust in dB

Abbildung 36 :

Summenhdufigkeit Q (Prozentsatz mit gréBeren HOrverlusten)

in Abhingigkeit vom Hérverlust nach Hérverlustmodell
(IsO 1999.2) und Befundauszdhlung

Schritt 4 :

Fir jede Analysedatei nach Schritt 2 werden die Haufigkei-
ten im betrachteten Kollektiv ermittelt, mit denen Manner

mit LJ-Lebenjahren und EJ-Expositionsjahren aufgetreten sind
(Besetzungsmatrix mit 65 Spalten filir Lebensalter und 50 Spal-

ten fir Expositionsdauer).
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Schritt 5 :

Fir jede von Null verschiedene H&ufigkeit nach Schritt 4 (be-
legtes Matrixelement) wird die Modellsummenhaufigkeit des
Horverlustes nach ISO/DIS 1999.2 berechnet, wobei die Daten-
basis "M & L" zur Beschreibung der altersbegleitenden H&rver-
luste angesetzt wird.

Als Anfangswert flir den Parameter "A-bewerteter energiedaqui-

valenter Dauerschallpegel LAeq 8h wird ein Wert von 80 4B

angenommen und im folgenden mit Schritt 8 stufenweise erhdht.
Die einzelnen Summenhdufigkeitsverteilungen werden mit der
korrespondierenden H&ufigkeit nach Schritt 4 multipliziert
und bei den Hdérverluststufen -10; - 5; 0; +5; ...; 100 4B
entsprechend Uber alle Falle aufsummiert (getrennt nach au-
diometrischen Frequenzen). Die Summen werden jeweils durch
die Gesamtfallzahl der Analysedatei geteilt und die Gesamt-
verteilung damit wieder auf 1 normiert. Das Ergebnis stellt
die Modell-Summenhdufigkeitsverteilung des Gesamthérvérlu-
stes (NIPTS und altersbegleitende Hérverluste) fir die der
Analysedatei zugrunde liegende Alters— und Expositionsdauer-
Verteilung dar. Als Beispiel ist in Abbildung 36 eine ent-
sprechende Summenhaufigkeitsverteilung nach der Modellrech-

nung fir eine Frequenz dargestellt (ausgezogene Linie).

Schritt 6 :

Die Modell- und Befundsummenhdufigkeiten der Horverluste
werden miteinander verglichen (siehe Abbildung 36). Dazu wer-—
den Fehlerguadratsummen bei den einzelnen Frequenzen einge-
fihrt. Als GesamtmaB fiir die Ubereinstimmung von Modell und
Befund wird eine Gesamtfehlerquadratsumme (alle betrachte-

ten Frequenzen) berechnet.
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Schritt 7 :

Durch Variation des Parameters LAeq,Sh im Hérverlustmodell
wird Gber Schritt 8 nach Schritt 5 zuriickgesprungen und ver-
sucht, ein Minimum der Fehlerquadratsummen aus Schritt 6 zu
finden. Bei guter Ubereinstimmung zwischen Modell und Befund
sollte dieses Minimum simultan bei allen Frequenzen fir ei-

nen Wert von LAeq,Bh erreicht werden.

Schritt 8 :

In Schritten von 1 4B wird der Wert von LAeq 8h erhoht und
werden die Rechnungen nach Schritt 5 ff wiederholt. Jeweils
dort, wo das Minimum der Fehlerquadratsumme vermutet wird,

wird die Schrittweite auf 0,5 dB reduziert.

Schritt 9 :

Der Wert fir L mit dem ein méglichst eng umschriebe-

Aeq, 8h’
nes Minimum fir die Gesamtfehlerquadratsumme, aber auch fir
die Fehlerquadratsummen zu den einzelnen Frequenzen auftritt,
ist Definitionsgemaf der gesuchte schidigungsiquivalente

*
Dauerschallpegel Lr .

5.4.4 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die entsprechend dem im vorigen Abschnitt beschriebenen An-
satz berechneten schadigungsaquivalenten Dauerschallpegel
Lr* der betrachteten vier Berufsgruppen sind in der Tabelle
8 zusammengestellt.
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schadigungsadquivalenter Dauerschall-
pegel Lr* in dB

Beruf Mittelwert Bereich
P | Y, |

Maurer 83,5 82 - 85

Betonbauer 86,0 85 - 94

Rohrinstallateur 82,0 81 - 84

Zimmerer 84,0 80,5 - 86
Tabelle 8: Schadigungsaquivalente Dauerschallpegel

der betrachteten vier Bauberufe

Die darin als Mittelwerte bezeichneten Pegel Lr* entsprechen
jeweils dem Minimum der Gesamtfehlerquadratsumme beim Ver-
gleich der HOrverlustverteilungen von Modell und Befund. Mit
diesem schédigungséquivalenten Dauerschallpegel Lr* ergibt
sich also unter Berilicksichtigung der verschiedenen audiolo-
gischen Frequenzen die beste Approximation des Hoérbefundes
durch das Hoérverlustmodell der ISO/DIS 1999.2.

Bei einzelnen Testfrequenzen 1apt sich der Befund der ver-
schiedenen Berufsgruppen jedoch besser beschreiben, wenn das
Modell mit jeweils abweichendem schadigungsédquivalenten Pegel
Lr* gerechnet wird, d.h. die Fehlerquadratminima liegen in
einem gewissen Streubereich. Dieser fiir verschiedene Frequen-
zen ermittelte Bereich der schadigungsiquivalenten Dauer-

schallpegel Lr* ist ebenfalls in der Tabelle 8 angegeben.

Da die einzelnen Fehlerquadratminima fiir die betrachteten
Gruppen, bis auf die Gruppe der Betonbauer, in einem verhalt-
nismapig engen Bereich von 3 bis 5 dB zusammenliegen, ergibt
das angewandte Hbérverlustmodell offenbar eine befriedigende
Anpassung an die tatsédchlichen Hérbefunde bei den verschiede-
nen Frequenzen.

Beim Betonbauer ist lediglich bei der Frequenz von 1 kHz eine
unerklédrlich groPfe Abweichung des schadigungsédquivalenten
Pegels Lr* vom entsprechenden Mittelwert festzustellen (siehe
auch Abbildung 37).
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Die fir die einzelnen Berufsgruppen bei den sechs betrachte-
ten Testfrequenzen festgestellten Horverlustverteilungen
seien nachfolgend den Verteilungen nach dem HOrverlustmodell

gegeniiber gestellt, wobei der Parameter L der Modell-

Aeq, 8h
rechnung jeweils entsprechend dem Minimum der Gesamtfehler-
* . -
quadratsumme gesetzt wurde (LAeq,Bh = Lr ). Wie die folgen

den Bilder zeigen, fallen die Befundverteilungen systema-
tisch etwas breiter aus als die Modellverteilungen. Dies
1aBpt sich durch die in allen Gruppen gegebenen interindivi-
duellen Unterschiede in der L&rmbelastung erkliren, die zu
einer entsprechend gréferen Streuung der Hé:verluste fih-
ren. Der Ansatz der Modellrechnung geht dag@gen vereinfa-
chend von einem fir alle Beschaftigten der Gruppe gleichen

Larmpegel L aus. Wie bereits im Abschnitt 5.3.1 er-

Aeq, 8h
ldutert, wirkt sich die anzunehmende Streuung der Larmbe-
lastung der Beschaftigten einer Gruppe jedoch nicht auf das

Endergebnis der Auswertung aus.

Maurer:

Abbildung 37 zeigt die Gegeniliberstellung der Hérverlustbe-
funde fiir die Maurer und der nach dem Hérverlustmodell be-
rechneten Hérverluste unter Ansatz des schadigungsaquiva-
lenten Dauerschallpegels Lr* = 83,5 dB. Damit ergibt sich
bei allen Frequenzen ein verhd@ltnismafig gute Ubereinstim-

mung zwischen Modell und Befund.

Betonbauer :

Nach Abbildung 38 ergibt sich fiir die Gruppe der Betonbauer
bis auf die Testfrequenz von 1 kHz . eine befriedigende Uber-
einstimmung der HoOrverlustverteilungen nach Befund und Mo-
dell, sofern in der Modellrechnung der schadigungsaquiva-
lente Pegel von Lr* = 86 dB angesetzt wird. Die im Vergleich
zu der entsprechenden Auswertung fir den Maurer erkennbar
breitere Verteilung der Befunde bestatigt die im Abschnitt

5.3.1 gegebenen Erlduterungen zur Streuung der Lérmbela—
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stungen fidr die in dieser Gruppe zusammengefaBten Beschaf-

tigten.

Zimmerer :

In Abbildung 39 sind die HoOrverlustverteilungen der
Zimmerer nach Befund und Modellrechnung unter Ansatz des
Pegels Lr* von 84 4B gegeniiber gestellt. Bis auf die
tiefen Frequenzen von 500 Hz und 1000 Hz ist danach eine
befriedigende Approximation der HOrverlustbefunde durch
das Modell gegeben. Die verhaltnismépfig groBe Streuung in
der Befundverteilung deutet auf grdPere individuelle Be-
lastungsunterschiede der in dieser Gruppe zusammengefaBten

Beschaftigten hin.

Rohrinstallateur :

Nach Abbildung 40 wird die Hérverlustverteilung der Rohr-
installateure durch das Horverlustmodell bei Ansatz des
schédigungséquivalenten Pegels Lr* von 82 4B verhéltnis-
mdfig gut angendhert. Allein bei 500 Hz ergeben sich nach

dem Befund etwas niedrigere Hoérverluste.
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Abbildung 37 :

Vergleich der Summenhdufigkeit des HOrverlustes zwischen

Modell (durchgezogene Linie) und Befund (gestrichelt).

Maurer, Datenbasis M & L, L = 83,5 dB.

Aeq, 8h
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Abbildung 38

Horverlust in d8

Vergleich der Summenhidufigkeit des HO6rverlustes zwischen

Modell (durchgezogene Linie) und Befund (gestrichelt).

Betonbauer,

Datenbasis M & L, L

Aeq, 8h

= 86 dB.
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Abbildung 39 :

Horverlust in dB

Vergleich der Summenhdufigkeit des HOrverlustes zwischen

Modell (durchgezogene Linie) und Befund (gestrichelt).
= 84 dB.

Zimmerer,

Datenbasis M & L, L

Aeq, 8h
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Abbildung 40 :

Vergleich der Summenhdufigkeit des Hoérverlustes zwischen

Modell (durchgezogene Linie) und Befund (gestrichelt).

Rohrinstallateure, Datenbasis M & L, L = 82 dB.
Aeq, 8h



- 174 -

5.5 Diskussion der These der Energiedquivalenz auf der

Grundlage der fiir Bauberufe gewonnenen Ergebnisse

Im Abschnitt 4.4.1 wurden verschiedene Anforderungen an re-
trospektive Studien formuliert, die erfillt sein sollten,

um méglichst zuverlassige Ergebnisse zu erhalten. Daraus wur-
den im Abschnitt 5.1 einige spezielle Annahmen filir den LO-
sungsansatz dieser Studien abgeleitet. Vor der Diskussion

der Auswerteergebnisse sei deshalb die Einhaltung dieser

verschiedenen Voraussetzungen nochmals Uberprift:

- Die LaArmbelastungen wurden jeweils als
energiedquivalente Dauerschallpegel LAeq
und zusatzlich als "Impuls"-bewertete

Mittelungspegel L n erfaft (verschiedene

AT
- Bewertungsverfahren) .

- Fiir die untersuchten Bauberufe lieBen sich durch
Stichprobenmessungen an zahlreichen Baustellen-
arbeitsplatzen statistisch gesicherte Durch-

'schnittswerte der Larmbelastungen gewinnen, die
damit die langerfristig typischen Belastungen
beschreiben.

- Die Annahme geringer interindividuellen Be-
lastungsunterschiede fiir die Beschaftigten
innerhalb einer Berufsgruppe trifft nicht fir
alle untersuchten Berufe zu. Nach Abschnitt 5.3.1
ist die danach mégliche Streuung der Larmbe-—
lastungen innerhalb einer Gruppe jedoch ohne
Einflupf auf das Ergebnis der Auswertung zur
Berechnung der schadigungsaquivalenten Dauer-
schallpegel Lr*.

- Die Larmbelastungen wurden mit speziell gepriiften

integrierenden Mepgeraten mit hoher Genauigkeit

erfaBt (siehe Abschnitt 5.2.3.2).
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Flir die betrachteten Bauberufe sind keine nennens-
werten historischen Anderungen der Larmbelastung
anzunehmen (siehe Abschnitt 5.3.2). Beschaftigte
mit berufsfremder Vorbeschaftigung wurden durch
Selektion bei der Auswertung ausgeschlossen (siehe
Abschnitt 5.4.3, Schritt 2).

Der Einflup von Gehdrschutzmitteln auf die Gehdrbe-
lastung der Beschaftigten kann vernachléassigt werden,
da in dem untersuchten Tatigkeitsbereich in der Regel
keine Gehdrschiitzer getragen werden (siehe Ab-
schnitt 5.3.3).

Alle in die Auswertung einbezogenen HOrverlustdaten
wurden durch ausgebildetes Fachpersonal mit der

gleichen audiometrischen Technik und Methodik erhoben.

Durch Datenselektion wurde sichergestellt, daf die
Larmpause vor dem HOrtest mehr als 12 Stunden betrug
und die Audiometrie nicht durch Stérgerdusche beein-
trachtigt war (siehe Abschnitt 5.4.3, Schritt 2).

Die erfaften PTS-Werte wurden entsprechend dem im
Abschnitt 5.1 beschriebenen Ansatz fiir alle audio-
metrischen Frequenzen getrennt ausgewertet (siehe
Abschnitt 5.4.3).

Die altersbegleitenden HOrverluste wurden durch ein
eigenes Vergleichskollektiv der "Maler und Lackierer"
erfaft, fur die eine larmfreie Tatigkeit angenommen
werden kann (siehe Abschnitt 5.4.2).

Die Datenselektion erfolgte bei allen Gruppen nach
den selben Auswahlkriterien in Anlehnung an die
Datenbasis B in ISO/DIS 1999.2 (siehe Abschnitt 5.4.3,
Schritt 2).
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Nach diesen Feststellungen liegen also nahezu ideale
Bedingungen fiir eine retrospektive Studie zur Dosis-
Wirkungs-Beziehung von Larm vor. Entsprechend dem in
Abschnitt 5.1 beschriebenen L&ésungsansatz wurde auf
der Grundlage der ISO/DIS 1999.2 fiir jeden betrachte-
ten Beruf der schadigungsdquivalente Dauerschallpegel
Lr* berechnet, der als direktes Map zur Beschreibung
der Gehdérschadlichkeit der entsprechenden Lirmbe-
lastung anzusehen ist.

Zur Bestadtigung der aufgestellten These miBte dieser
Wert Lr* Jjeweils ndherungsweise mit dem entsprechen-
den gemessenen energiedquivalenten Dauerschallpegel
LAeq,Sh iilbereinstimmen. Fir andere MeBgrdBen, wie
z.B. den "Impuls"-bewerteten Mittelungspegel, miiBten
sich grdfere Abweichungen von diesem Wert Lr* erge-—

ben.

Um die entsprechenden Ergebnisse anschaulich mit-
einander vergleichen zu kénnen, sind sie in Abbildung
41 graphisch aufgetragen. Der schadigungsiquiva-—
lente Dauerschallpegel Lr* wurde dabei jeweils als
"Mittelwert" (Minimum der Gesamtfehlergquadratsumme)
angegeben, wobei sich die eingetragene Streubreite
aus davon abweichenden, besseren Approximationen
Zzwischen Horverlustmodell und Befund bei einzelnen
audiologischen Frequenzen ergibt (siehe Abschnitt
5.4.4, Tabelle 8). Die fiir die MefBgrdéfen L und

Aeqgq
L angegebenen Streubereiche resultieren dagegen

aﬁimden von Tag zu Tag unterschiedlichen Larmbe-
lastungen in den einzelnen Berufsgruppen (90-%-Be-
reich), sind also nicht als Zeichen einer gegebenen
Unsicherheit bei der Bestimmung der durchschnitt-
lichen Larmbelastung zu verstehen (siehe Abschnitt

5.2.6.2, Tabelle 5).



- 177 -

105
-
100
T 4 ]
g 9 l — =
<
- 1
QU
O
a 90 1-
X
O
2 .I.
A _ L
£ g5 l L 4
K T
Jb b
0 3 l
£
? 5|8 sls 5|8 5|8
ol E o| E ol E o
Ol = TR )
| 3|3 5| 3|3 | 5| 3 | 3| 3
75
Maurer mit Betonbauer Zimmerer Rohr-
Nebentdtigkeiten installateur

Abbildung 41 :

Gegeniiberstellung der aus Horverlustdaten berechneten
*
schidigungsaquivalenten Dauerschallpegel Lr und der

Mefgrofen LAeq,8h und LAIm,Bh fir vier Bauberufe.

Bei der Diskussion der hier dargestellten Ergebnisse miipte
man ggf. auch beriicksichtigen, daf zur Auswertung der Hor-
befunde in den einzelnen Berufen unterschiedliche Fallzah-
len zur Verfiigung standen (siehe Abschnitt 5.4.3, Tabelle 7),
die entsprechenden schéddigungsdquivalenten Dauerschallpegel
Lr* somit unterschiedlich zu gewichten sind. Insbesondere
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die Rechnungen fiir die beiden Berufe Betonbauer und Zimmerer
sind wegen der verhdltnisméfig wenigen in die Berechnung ein-
bezogenen Falle von 64 bzw. 156 mit grdéperen Unsicherheiten
behaftet als die Ergebnisse fiir die Maurer mit 768 Fédllen

und fir die Rohrinstallateure mit 519 Fallen.

Trotz dieser unterschiedlichen Absicherung der einzelnen

*
schadigungsaquivalenten Dauerschallpegel Lr ergibt der Ver-
gleich mit den beiden Mefgrdfen LAeq,Bh und LAIm,Bh in al-
len Berufsgruppen ein nahezu einheitliches Bild. Der ener-

gieaquivalente Mittelungspegel L liegt jeweils mit

Aeq, 8h

einer Differenz von 2 bis 7 dB(A) Uber dem entsprechenden
*

schadigungsaquivalenten Pegel Lr . Die "Impuls"-bewerteten

Mittelungspegel L fallen dagegen in den einzelnen

Berufen mit Diffeizgézﬁ von 11 bis 15 dB(A) deutlich héher
aus als die schadigungsdquivalenten Pegel Lr* .

Damit zeigt sich, dap die schadigungsdquivalenten Dauer-
schallpegel Lr* wesentlich besser mit den energieaquivalen-

ten Mittelungspegeln L ibereinstimmen als mit den

Aeq, 8h

"Impuls"-bewerteten Mittelungspegeln L Beim Maurer

AIm,8h°
und Betonbauer unterscheiden sich die Werte Lr und L

, , Aeq, 8h
um nicht mehr als 4 dB(A). Fir die Gruppen Zimmerer und Rohr-
installateure sind etwas grdBere Differenzen von 7 dB(A) bzw.
6 dB(A) festzustellen, da beide Gruppen trotz verhaltnisma-

Big hoher Larmbelastung (L ) nur geringe HOrverluste

Aeq, 8h
aufweisen. Eine Erklarung dafiur mag die groBe Schwankung der
LArmbelastung von Arbeitstag zu Arbeitstag sein, wodurch sich
das Gehdr mdéglicherweise an einzelnen Tagen der Woche bei

relativ niedrigen LaArmpegeln erholen kann.

Eine weitergehende Diskussion der unterschiedlichen Schadi-
gungswirkung der Larmbelastungen in den einzelnen Berufen
scheint in Anbetracht der unvermeidbaren Unsicherheiten nicht
sinnvoll. Als eindeutiges Ergebnis kann jedoch festgestellt
werden, daf sich die Gehdérschadlichkeit der gegebenen Impuls-—
larmbelastungen mit dem energiedquivalenten Dauerschallpegel
in guter Ndherung beschreiben 1aBt. Dabei besteht keine

L
Aeq
Gefahr, dap das Hoérschadensrisiko unterschitzt wird, da der
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LAeq-Wert jeweils einen "Sicherheitszuschlag" gegeniber dem
*

schadigungsédquivalenten Pegel Lr beinhaltet.

Bei Beurteilung der Larmbelastung auf der Grundlage des "Im-

puls"-bewerteten Mittelungspegels L m wiirde die Gehérschad-

lichkeit der impulshaltigen Arbeitsgzréusche in allen vier
Bauberufen wesentlich iliberbewertet. Die Anwendung des Impuls-—
zuschlages nach DIN 45 645 Teil 2 ist also bei der Beurtei-
lung dieser Gerdusche hinsichtlich Gehérschadlichkeit nicht

gerechtfertigt.

Unter Einbeziehung der in Abschnitt 3 gegebenen Erlauterun-
gen lassen sich die berechneten schadigungsaquivalenten Pe-
gel Lr* auch mit keinem anderen Mef- und Bewertungsverfah-
ren besser annahern als mit dem energiedquivalenten Dauer-
schallpegel LAeq'
Beispielsweise wiirde die Gehdrschadlichkeit der Gerausche
bei Anwendung des "Dresdener—-Modells" nach Abschnitt 3.3
deutlich unterbewertet. Viele andere Verfahren sind auf die
. untersuchten, an den Arbeitsplatzen gegebenen komplexen Im-

pulsgerausche iUberhaupt nicht anwendbar.

Das Ergebnis dieser fiir Bauberufe durchgefiihrten Studie be-
statigt die aufgestellte These, daf der A-bewertete energie-

dquivalente Dauerschallpegel L die am besten geeignete

Aeq
MeBgroBe zur Beurteilung des Hérschadensrisikos an Arbeits-
platzen sowohl mit Dauerlarm- als auch mit Impulslarm-Bela-

stung ist.
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6___Schluffolgerungen

Unter Einbeziehung aller hier zusammengetragenen Ergebnisse
kann man feststellen, daP sich die Gehdérschadlichkeit von

impulshaltigem Arbeitslarm im Pegelbereich bis 140 4B (peak)
ebenso wie von Dauerlarm auf der Grundlage des A-bewerteten
energiedquivalenten Dauerschallpegels in guter Naherung ein-

schatzen 1&aBt.

Damit sind auch Horschadensprognosen fir impulsl&rmbelaste-
te Populationen unter Ansatz der allgemein fir Dauerlarm an-
genommenen Zusammenhidnge der ISO/DIS 1999.2 méglich, ohne
dabei mit nennenswert gréferen Fehleinschatzungen rechnen

zu miissen als bei Dauerlarmbelastungen.

Da nach dem heutigen Kenntnisstand keine andere Mefgrdfe an-
gegeben werden kann, die eine genauere HOrverlustprognose

fir berufliche Impulslarmbelastungen erlaubt als der energie-
dquivalente Dauerschallpegel LAeq und die somit eine bessere
Korrelation mit festgestellten HOrverlusten ergidbe, ist die
in Abschnitt 2 aufgestellte These, unter Bericksichtigung

der Einschrankung auf den Pegelbereich bis 140 4B (peak),

als bestatigt anzusehen.

Nach diesem Ergebnis ist die zur Umsetzung der EG-Richtlinie
"LARM" [131] vorgesehene nationale Umstellung des Mefverfah-
rens fir Arbeitsl&rm auf den energiedquivalenten Dauerschall-
pegel positiv zu bewerten. Durch die bisherige "Impuls"-bewer-
tete Messung nach DIN 45 645 wurde das Hoérschadensrisiko vie-
ler impulshaltiger Arbeitsgerdusche im Vergleich zu Dauerlarm-
belastungen zu hoch eingeschdtzt und wurden ggf. MaBnahmen
ergriffen, denen im Hinblick auf das anzunehmende Gehdrscha-
densrisiko nicht unbedingt Prioritédt eingerdumt werden mufte.
Bei Beurteilung aller Arten von Arbeitslarm auf der Grundlage
des energiedquivalenten Dauerschallpegels ist nicht damit

zu rechnen, daPf nun eine grdfere Zahl von Arbeitsplatzen mit
gehérgefadhrdender Belastung nicht erkannt wirde und die Be-

schaftigten nicht ausreichend geschiitzt seien. Durch die ne-
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ben dem Beurteilungspegel Lr von 85 dB(A) eingefiihrte Be-
grenzung des Spitzenpegels Lpeak auf 140 4B wird ein zu-
sitzlicher Schutz gegen einzelne hohe Gerduschpegel er-
reicht, die das Innenohr mechanisch iiberlasten und direkt

schadigen kdénnten.

Die Gefahr einer Fehlbeurteilung einer gegebenen Larmbela-

stung ergibt sich vermutlich eher aus einer nicht ausrei-

chend sorgfdltig durchgefiihrten Larmmessung als aus einer

MeBgrope, die die Gehdérschadlichkeit der Belastung einzelner
Gerauscharten méglicherweise nicht ganz genau beschreibt.
Deshalb sollte man bei der Erfassung der energiedquivalenten
Dauerschallpegel an Arbeitsplatzen z.B. darauf achten, dap
ein geeignetes MeBgerat benutzt wird, insbesondere bei der
Erfassung von Impulslarm, dap die Lérmbelastung in Ohrnahe
des Beschaftigten gemessen wird und dapP keine kurzzeitigen

Belastungen hoher Intensit&at vernachlassigt werden.

Obwohl entsprechend der These dieser Arbeit der energieaqui-

valente Dauerschallpegel L als das derzeit am besten ge-

eignete MaB zur Beschreibuﬁquer Gehdrschadlichkeit von Ar-
beitslarm erkannt wurde, ist es bei der Komplexitat des fir
die Gehdérschadigung ahzunehmenden Wirkungsmechanismus'sicher
unwahrscheinlich, daP sich mit dieser verh@ltnismépig einfa-

chen MeBgrépe L das Schadigungsrisiko fiir alle Arten von

Gerauschen genaﬁegeschreiben lieBe. Dies gilt wohl auch des-
halb, weil man nicht ausschlieffen kann, dap auch andere Ar-

beitsumweltbelastungen, wie z.B. ototoxische Stoffe, Vibra-

tionen und Klima die Gehérschadigung beeinflussen (siehe Ab-
schnitt 4.4.1). In welcher Weise sich derartige zusatzliche

Belastungen auswirken, ist jedoch noch weitgehend uner-

forscht.

Deshalb bedarf es weiterer Untersuchungen zur Dosis-Wirkungs-
Beziehung von Dauerlarm und Impulslarm, ggf. unter Berick-
sichtigung zusdtzlicher Einflupfaktoren. Dabei bietet es sich
an, zunachst weiterhin vom Prinzip der Energiedquivalenz als

Hypothese auszugehen, um damit eine einheitliche Ausgangsba-
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sis fir alle Untersuchungen zu schaffen. Von diesem
Prinzip abweichende Ergebnisse waren dann unter Be-
riicksichtigung aller mdéglicherweise fiir die Schadigung

bedeutsamen Parameter zu beurteilen.

Mit diesen Erkenntnissen liefen sich ggf. Korrektur-
werte,z.B. zur Beriicksichtigung des Frequenzinhaltes,
der zeitlichen Ger&Auschverteilung, des Impulscharak-
ters oder von Umgebungsfaktoren einfiihren, so dap sich
eine bessere Korrelation des Beurteilungsmafes mit den

festgestellten Hérverlusten ergébe.

Die zur Verwirklichung dieser Zielsetzung erforder-
lichen Studien dlirften jedoch nur geringe Unsicherhei-
ten aufweisen, um die Abweichungen vom Energieprinzip
und die Auswirkungen verschiedener zusiAtzlicher Ein-
flupfaktoren {iberhaupt signifikant nachweisen zu kén-
nen. Bei den hier als besonders aussagefdhig erkannten
retrospektiven Studien bestiinde z.B. das Problem, dap
sich die tatsachliche Larmbelastung des gesamten Be-
rufslebens nur ungenau rekonstruieren 1lagt. Zur Ver-
meidung dieser Unsicherheit lieBen sich gegebenenfalls
Langzeitstudien durchfiihren, die eine exakte Erfassung
der Einwirkungen auf die Beschaftigten und der Entwick-
lung der HOérminderungen iiber viele Jahre hinweg erlau-
ben. Um eine derartige Studie mit der notwendigen Sorg-
falt durchzufiihren, ware allerdings ein erheblicher
Untersuchungsaufwand erforderlich, nicht zuletzt des-
halb, weil sich die Zahl der auswertbaren Falle durch
die iblichen Berufswechsel, durch Umgestaltung der Ar-
beitsplidtze und durch die heute erreichte hohe Trage-
quote von Gehdrschutzmitteln wesentlich reduzieren
dirfte.
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Anhang 1 : verwendete Kurzzeichen

A altersbegleitender Hoérverlust
(siehe ISO/DIS 1999.2)

D Liarmdosis nach Kraak [54]
(siehe Gleichung 6)

H Hérschwellenpegel einer l&rmbelasteten
Population (siehe ISO/DIS 1999.2)

ITTS integrierte HOrschwellenverschiebung
nach Kraak [53]; (integrated temporary
threshold shift)

KI Impulszuschlag nach DIN 45 645;
KI = LAIm - LAeq
L Schalldruckpegel
L = 20 1g (p/p,) 4B
L - gemittelter Schalldruckpegel bei quadratischer

Berlcksichtigung des Schalldruckes;
abgeleitet aus Schalldruck-~Effektivwert P

L gemittelter Schalldruckpegel bei betragsmépiger
Beriicksichtigung des Schalldruckes:
abgeleitet aus Betragsmittelwert p

LA A-{(bewerteter) Schalldruckpegel

LAeq A-bewerteter energiedquivalenter Dauerschallpegel

(siehe DIN 45 641)

LAeq,Bh LAeq einer Arbeitsschicht bezogen auf die

Zeit von 8 h
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LAIm AI-bewerteter Mittelungspegel;
A-Schalldruckpegel gemittelt in der
Zeitbewertung I ("Impuls™)

(siehe DIN 45 641)

LAIm,8h LAIm einer Arbeitsschicht bezogen auf die

Zeit von 8 h

L maximaler AI-bewerteter Schalldruckpegel;
AImax

maximaler "Impuls"-bewerteter A-Schalldruckpegel

LEP d tagliche persdnliche Lérmexposition
(siehe EG-Lirmschutzrichtlinie {131])

L Hintergrundgeriuschpegel nach Kraak [55]

unbewerteter Spitzenschalldruckpegel
(siehe z.B. DIN IEC 651)

L Beurteilungspegel nach DIN 45 645

L schddigungsdquivalenter Dauerschallpegel nach
Pfeiffer/Maue [90]

LG Quasispitzenwert nach Kraak [55]
N ldrmbedingter Anteil an PTS:
N = NIPTS (siehe ISO/DIS 1999.2)
oder:

Anzahl der Impulse

NPf zulédssige Anzahl der Impulse nach Pfander [84]

NIPTS lirmbedingter Anteil an PTS

{noise induced permanent threshold shift)

P Schalldruck
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5 Effektivwert des Schalldruckes
(siehe Gleichung 9)

) Betragsmittelwert des Schalldruckes
(siehe Gleichung 7)

pA A-bewerteter Schalldruck

p0 Bezugsschalldruck, Py = 2 -10_5 Pa

PTS bleibende Horminderung bzw.
Horschwellenverschiebung
(permanent threshold shift)

q Halbierungsparameter (siehe DIN 45 641)

Q Summenhdufigkeit; Prozentsatz mit grdferen
Horminderungen (siehe ISO/DIS 1999.2)

t Zeit

tA A-Dauer nach CHABA [120]

tB ﬁ-Dauer nach CHABA [120]

te Einwirkzeit nach Kraak [55]

tw Wirkzeit nach Pfander [84]

T Integrationszeit

T1 Impulsdauer (siehe Abschnitt 3.2)

T2 Impulspause (siehe Abschnitt 3.2)

TTS voribergehende Hérminderung (VDI 2058 Blatt 2):

zeitweilige Hérschwellenverschiebung

(temporary threshold shift)
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Anhang 2 :

Beschreibung der Tatigkeitsprofile

- ——— ———————— —— ———— ——— S —— T ——————— —————

Nach Abschnitt 5.2.2.1 sind bei der Erfassung der Larmbelastung
folgende "idealisierte" Berufsbilder bzw. die entsprechenden Ta-

tigkeitsprofile zu unterscheiden:

Maurer, Einschaler, Eisenflechter, Betonierer,

Zimmermann, Heizungs— und Sanitarinstallateur.

Diese Tatigkeitsprofile seien hier durch die gegebenen Arbeits-
aufgaben und die wesentlichen im Rahmen der durchgefiihrten Mes-

sungen erfaften Tédtigkeiten genauer beschrieben.

A Tatigkeitsprofil des Maurers
Dem Tatigkeitsprofil des Maurers sind alle Arbeiten zuzuordnen,
die mit der handwerklichen Erstellung des Mauerwerks zusammen-—

héngen; Dazu gehort beispielsweise

- die Arbeitsvorbereitung, wie das Lesen von Zeichnungen

und die Beschaffung des Materials,
~ das 2Aufbauen und Umsetzen von Arbeitsgeriisten,
- das Zusammenfiigen der Steine mit Mértel,
~ das Teilen der Steine mit Hammer, Beil oder Steinsége,

-~ das Abschlagen von Mértel oder Steinen mit Hammer und
Meifel,

- das Aufridumen und die Reinigung der Werkzeuge und Kiibel.
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Bei der Arbeit eines Maurers kann gelegentlich auch der Einsatz
eines Preflufthammers oder Elektrohammers erforderlich sein, z.B.
um bei Renovierungsarbeiten altes Mauerwerk einzureifen. Da im
Rahmen dieser Untersuchung keine derartigen ldrmintensiven Arbei-
ten fir den Maurer erfaPft wurden, gehdren diese Abbrucharbeiten
nicht 2zu dem Tatigkeitsprofil des hier beschriebenen Maurers.
Falls diese Arbeiten zu einem wdchentlichen Anteil von mehr als
15 Minuten anfallen sollten, miiBte die dadurch gegebene zusitz-

liche Belastung gesondert beriicksichtigt werden.

Bei der Bestimmung der Larmbelastung des Maurers ist auferdem
éine Korrektur erforderlich, falls iliberwiegend Leichtbausteine
oder Bimssteine verarbeitet werden. Die ermittelte durchschnitt-
liche Larmbelastung des Maurers gilt flir berwiegend gemauerte
hdrtere Steine, wie Ziegel- oder Kalksandsteine, bei einem An-

teil von weichen Leichtbausteinen bis zu 30 %.

B Tatigkeitsprofil des Einschalers

Dem Tatigkeitsprofil des Einschalers sind alle Arbeiten zuzuord-
nen, die mit dem handwerklichen Erstellen und dem Abbauen von Scha-

lungen auf‘Baustellen zusammenhdngen. Dazu gehdren beispielsweise

~ die Arbeitsvorbereitung, wie das Lesen von Zeichnungen

und die Beschaffung des Materials,
- die Vorbereitung von Schalungsmaterialien, wie das
Reinigen und Entnageln von Schalungen und das

Vormontieren von Groffladchenschalungen,

~ das Sagen von Kanthdélzern, Tafeln und Brettern,
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- das Aufstellen und Sichern von Schalungen, wie das
Aufstellen von Jochen, das Befestigen von Tragern und
Schaltafeln, das Aufstellen von Grofflachenschalungen

und das Verspannen und Ausrichten von Schalungen,

- das Abbauen von Schalungen (Ausschalen) und

- das Aufraumen und manuelle Reinigen der Materialien.

Im Rahmen der Untersuchung wurden keine Arbeitspléatze mit maschi-
neller Reinigung der Schaltafeln angetroffen. Da dabei verhalt-
nismapfig hohe Pegel anzunehmen sind, kann sich bei regelmipfiger
Ausfihrung derartiger Reinigungsarbeiten méglicherweise eine et~
was hdhere LArmbelastung als fiir das hier beschriebene Berufsbild

ergeben.

C Tatigkeitsprofil des Eisenflechters

Dem Tatigkeitsprofil des Eisenflechters sind alle Arbeiten zuzu-
ordnen, die mit dem handwerklichen Erstellen von Bewehrungen auf

Baustellen zusammenhdngen. Dazu gehdrt beispielsweise

~ die Arbeitsvorbereitung, wie das Lesen von Zeichnungen

und das Beschaffen des Materials,

- das Ablangen und Biegen der Bewehrungen und

- das Verlegen und Einbinden des Eisens.
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D Titigkeitsprofil des Betonierers

Dem Tatigkeitsprofil des Betonierers sind alle Arbeiten zuzuordnen,
die mit dem Einbringen von Beton in Schalungen und Formen auf Bau-

stellen zusammenhangen. Dazu gehdrt beispielsweise

die Arbeitsvorbereitung, wie die Beschaffung der

Werkzeuge und der Aufbau von Arbeitsgeriisten,

~ das Transportieren, Einbringen und Verdichten des

Betons,

- das Nachbehandeln des Betons und

- das Reinigen der Gerate.

E Tatigkeitsprofil des Zimmermanns

Dem Tatigkeitsprofil des Zimmermanns sind alle Arbeiten zuzuord-

nen, die mit der handwerklichen Verarbeitung von Holz bei Dach-,

Decken- und Binderkonstruktionen zusammenhidngen. Dazu gehdért bei-
spielsweise

- die Arbeitsvorbereitung, wie das Lesen von Zeichnungen
und das Beschaffen von Arbeitsmaterial und Werkzeug,
- das Messen und Anreifen nach Schablone oder Zeichnung,

—- das Spalten und Zuschneiden des Holzes von Hand oder

maschinell,
- das Behandeln des Holzes mit Holzschutzmitteln,

~ das Herstellen von Holzverbindungen aller Art, z.B. durch

Leimen, Nageln und Schrauben.
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- Richtarbeiten auf der Baustelle, z.B. Dachsparren

ausrichten und festlegen, Dachlatten annagein,
- Schalarbeiten, z.B. von Dachaufbauten (keine Beton-

schalungen).

Die Tatigkeit des Zimmermanns umfaft die beiden Bereiche :

- Vorbereiten des Holzes auf dem Zimmerplatz und

- Fertigstellung der Konstruktion auf der Baustelle.

In der Regel werden dieselben Beschaftigten in diesen beiden Berei-

chen eingesetzt.

F Tatigkeitsprofil des Heizungs- und Sanitdrinstallateurs

Denm Tétigkeitsprofil des Heizungs- und Sanitédrinstallateurs sind
alle Arbeiten zuzuordnen, die mit der handwerklichen Errichtung
von Heizungs—- und Sanitédrinstallationen auf Baustellen zusammen-
hangen.

Dazu gehdrt beispielsweise

- die Arbeitsvorbereitung, wie das Lesen von Zeichnungen,
die Zusammenstellung des Werkzeuges und das Beschaffen

des Baumaterials,

-~ die Arbeit mit handgefiihrten Werkzeugen, wie das Bohren
mit Schlagbohrmaschine, Stemmen mit Hammer und MeiBel
oder Elektrohammer, Trennen mit Winkelschleifer oder
SchweiBbrenner, Schweifen, Léten und das Richten mit

Handhammer,
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- die Montagearbeit, wie die Kesselmontage,

Heizkdérpermontage und Rohrmontage,

- die Feinmontage bei der Sanitdrinstallation, wie die
Montage von Becken und Spiegeln.

Nach den gewonnenen MeBergebnissen ist zur Beurteilung der LAarm-
belastung des Installateurs keine Differenzierung nach den beiden

Bereichen Heizungs- und Sanitarinstallation erforderlich.
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