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1 Belastung von
Arbeitnehmern
durch Larm

2.

Larm schéadigt aufgrund hoher Schallpegel und anhaltender Einwirkungszeit
das Gehdr. Aus gesundheitspolitischer Sicht ist vor allem der Arbeitslarm
bedeutsam.

Der in der Arbeitsstattenverordnung und UVV Larm festgelegte Grenzwert
der Larmimmission am Arbeitsplatz von 85 dB(A) wird haufig Uberschritten
(val. VDI-Richtlinie, 2058, Blatt 2). Das bedeutet:

5 Millionen Arbeitnehmer sind gehérgefahrdendem Larm ausgesetzt.

Grund fur diese hohe Larmimmission am Arbeitsplatz ist die Ld&rmemission
von ca. 4 Millionen Schallquellen, das heit Maschinen und Arbeitsverfahren
in Industrie und Handwerk.

Eine hohe Anzahl von Larmschwerhdrigkeitsfallen tritt in den Gewerbezwei-
gen Bergbau, Eisen und Metall, Holz, Bau, Steine und Erden sowie Textil
auf.

Besondere Bedeutung kommt dabei impulshaltigem Arbeitslarm zu, der an
etwa 30 % der Arbeitsplatze insbesondere bei der Metallbearbeitung vor-
kommt.

Die auBerberufliche Belastung durch Larm ist bei Teilen der Arbeitnehmer so
groB, daB vorhandene Schaden intensiviert werden, da eine zwingend erfor-
derliche Erholung des Gehérs auBerhalb des Arbeitsbereiches einge-
schrankt wird. Teilweise ist die La&rmbelastung (Heimwerker) sogar so hoch,
daB Hoérschaden entstehen kdnnen. Beides gilt fiir Jugendliche, insbeson-
dere junge Arbeitnehmer, durch das Hoéren lauter Musik (Kassettengerate,
Diskothekenbesuche).

Fur das Individuum bedeutet Schwerhorigkeit eine

e Einschrankung der zwischenmenschlichen Kontakte durch Beeintrachti-
gung der sprachlichen Kommunikation in der Familie, im Freundeskreis
und bei der Arbeit,

e Beeintrachtigung des normalen Arbeitsablaufs bis zum Verlust des
Arbeitsplatzes,

e Erhdhung der Unfallgefahr durch Uberhéren von Warnsignalen.

Die Folgen sind aber nicht nur einschneidend fiir den Einzelnen, sondern
haben auch erhebliche volkswirtschaftliche Bedeutung. Seit 1929 werden
Larmschéaden, die an Taubheit grenzen, in bestimmten Wirtschaftszweigen
als Berufskrankheit anerkannt. 1961 wurde die Beschrankung auf bestimmte
Wirtschaftszweige aufgegeben und die Anerkennung auch auf gering- bis
mittelgradige Schaden ausgedehnt.

Die Larmschwerhoérigkeit ist eine in Deutschland und Europa anerkannte
Berufskrankheit. Sie liegt weiterhin mit an der Spitze aller Berufskrankheiten.
Der Anteil der Larmschwerhérigkeitsfalle an der Gesamtzahl der Berufs-
krankheiten liegt bei 20 % bis 30 %. Jedes Jahr werden ca. 10.000 neue Félle
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der Berufskrankheit La&rmschwerhorigkeit angezeigt, ca. 3.000 neue Félle
erstmals anerkannt und ca. 1.000 Falle erstmals entsché&digt. Die Eisen- und
Metallindustrie gehért zu den am meisten mit L&rm hoherer Intensitat bela-
steten Gewerbezweigen. So kommt knapp die Halfte der erstmals entscha-
digten Larmschwerhdrigen aus dem Bereich Eisen und Metall, obwohl dieser
Wirtschaftszweig nur 15 % der Arbeiter stellt. Die durchschnittlichen Kosten
fur eine Larmrente belaufen sich auf ca. 150.000 DM.

Die Folgen der durch Larm entstandenen Gehdrschaden sind gravierend:
Abgesehen von der Minderung der Lebensqualitat und der Einschrénkung
der Arbeitsmdglichkeiten sind die Folgekosten durch Unfélle, Krankheits-
ausfalltage, Arbeitsplatzumsetzungen, Gehdrvorsorgeuntersuchungen und
Berufskrankheitsrenten fir die Berufsgenossenschaften, Krankenkassen
und Betriebe enorm.

Das Gehor ist viel komplexer aufgebaut, als dies der sichtbare Teil, die Ohr-
muschel, vermuten 148t (Bild 1). Vom auBeren Ohr (Ohrmuschel und Gehor-
gang) gelangen die Schallwellen zum Mittelohr (Trommelfell und Gehérkno-
chelchen: Hammer, Ambof und Steigbtigel) und Innenohr (Schnecke oder
Cochlea). Die Schnecke weist zwei Fenster — das ovale und das runde Fen-
ster — an ihrem unteren Ende auf, die durch Membranen abgeschlossen
sind.

Der Steigblgelknochen des Mittelohrs liegt auf der Membran, die das ovale
Fenster verschlieBt.

Gehorgang
Trommelfell
Gehorknochelchen
Innenohrschnecke

W —

Aufienohr Mittelohr Innenohr

Bild 1: Aufbau des Innenohres — Gesamtansicht

Die Schallwellen gelangen durch den Gehérgang zum Trommelfell und ver-
setzen dieses in Schwingungen. Diese Schwingungen werden Uber die
Gehorkndchelchen — Hammer, AmbofB3 und Steigbiigel — auf die Membran
des ovalen Fensters an der Schnecke ubertragen.

Um eine optimale Anpassung der Schwingungsubertragung vom Luftschall
auf die mit Flissigkeit geflllte Schnecke zu erzielen, wirkt das Mittelohr wie
ein mechanischer Transformator mit einem Ubersetzungsverhéltnis von
1:20.

2 Wirkungenvon
Larm auf das
Gehor

2.1 Funktion und Auf-
bau des Gehors
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Die Schnecke ist ein spiralférmiger Kanal (Bild 2), der durch die elastische
Basilarmembran der Lénge nach unjc_erteilt wird (Bild 3). Nur an der Schne-
ckenspitze hat diese Membran eine Offnung.

Vergroferter
Ausschnitt
(s.Bild4) ~

ovales Fenster

Anordnung

der Frequenzen
(Tonhodhen)

auf der Schnecke

Steigbiigel

rundes
Fenster

Bild2: Aufbau des Innenohres - Schnecke

Durch die Schwingungen des Steigbligels wird die Basilarmembran ausge-
lenkt, und eine Wellenbewegung lauft auf der Basilarmembran in Richtung
Schneckenspitze. Die maximale Wellenbewegung entsteht bei niedrigen
Frequenzen in der N&he der Schneckenspitze und bei hohen Frequenzen in
der Nahe des runden Fensters (Bild 2).

Querschnitt durch eine
Schneckenwindung

elastische
Basilarmembran
mit Haarzellen und Zilien

Bild 3: Aufbau des Innenohrs - Basilarmembran

Die eigentlichen Sinneszellen - die Haarzellen — sind in vier parallelen Reihen
auf der elastischen Basilarmembran angeordnet. Die Haarzellen der zur
Schneckenmitte hin innersten Reihe tragen linienférmig angeordnete Sin-
neshérchen - die Zilien. Die Zilien der duBeren Haarzellen sind v- oder w-fér-
mig angeordnet (Bild 4).

Schwache Schwingungen der Basilarmembran werden von den Zilien der
auBeren Haarzellen verstérkt. Sehr starke Schwingungen der Basilarmem-
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bran werden wahrscheinlich durch aktive Gegenbewegungen der duBeren
Haarzellen gedampft, um Uberlastungen der Zilien zu vermeiden. Bewegun-
gender Zilien der inneren Haarzellen werden in Nervenimpulse umgewandelt
und zum Gehirn weitergeleitet. Erst dann hért man ein Schallereignis oder
ordnet ein Wellenmuster einer bestimmten Schaliquelle zu und reagiert in
irgendeiner Form.

Bild 4: Drei Reihen von v-formig angeordneten Zilien der duBeren
Haarzellen, links oben linienformig angeordnete Zilien der inne-
ren Haarzellen (m.f. G. von J.-M. Aran, VergéBerung ca. 5000: 1)

Nattrliche Schutzmechanismen stehen dem Menschen nur in sehr begrenz-
tem MaB zur Verfligung (Stapedius-Reflex, zentraler Schutzrefiex), die aber
im normalen Arbeitsalltag nur eine unwesentliche Rolle spielen.

Bei langfristig wiederholter, hoher Schallbelastung oder kurzen, extrem
hohen Schallimpulsen werden zuerst die Zilien der duBeren Haarzellen zer-
stort (Bild 5). Entweder werden sie nur zeitweilig in der Funktion beeintrach-
tigt oder bleibend geschadigt. Erst wenn eine erhebliche Zahl von Zilien
geschédigt ist, 1aBt sich das in Form einer Verschiebung der Horschwelle
nachweisen.

Bild 5: Durch Larmeinwirkung geschédigte Zilien (Zilienabbriiche,
m. f. G. von H. Ising, VergréBerung ca. 8000: 1)

2.2 Gehorschaden
durch Larmbela-
stung

2.2.1 Zeitweilige und
bleibende Hor-
schwellenver-
schiebung
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Die Horschwellenverschiebung nach einer Larmbelastung kann dabei

e aufgrund der Funktionsbeeintrdchtigung der Zilien reversibel bzw. zeit-
weilig (als TTS = temporary threshold shift oder zeitweilige Horschwellen-
verschiebung bezeichnet) oder

e aufgrund der Funktionsschadigung der Zilien irreversibel bzw. bleibend
(als PTS = permanent threshold shift bezeichnet) sein.

Bleibende Gehérschéden kénnen durch langfristige Schallbelastung verur-

sacht oder durch kurzzeitige hohe Schallbelastung (z. B. Knalltrauma) aus-
gel6st werden.

a) Typen zeitweiliger Horschwellenverschiebung

Die zeitweilige Horschwellenverschiebung bildet sich bei langerdauernder
Schallbelastung mit Pegeln tber 85 dB(A) erst schnell, dann langsamer bis
zum Ende der Belastung oder bis zu einem asymptotischen Endwert aus.
Nach dem Ende der Larmbelastung wird sie erst schnell und dann langsamer
wieder abgebaut (Bild 6a).

Nach kurzer, sehr intensiver Schallbelastung nimmt die zeitweilige Hor-
schwellenverschiebung nach dem Ende der Schallbelastung weiter zu (Lutz
& Hodge, 1971) und erreicht inr Maximum erst 30-100 Minuten nach dem
Ende der Schallbelastung (Bild 6 b); vgl. auch Abschnitt2.2.2).

A

Zeitweilige Vertdubung

Bild6a: Zeitweilige Hérschwellenverschiebung nach langerer Schall-
belastung
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Bild6 b: Zeitweilige Hérschwellenverschiebung nach kurzer, sehr
intensiver Schallbelastung

Gelegentlich steigt aber die zeitweilige Horschwellenverschiebung nach
einer anfanglichen Verminderung 10-60 Minuten nach Einwirkungsende
erneut stark an. Diese Form der sich verzdgert entwickelnden Hérschwellen-
verschiebung bildet wahrscheinlich schon einen Ubergang zu bleibenden
Hoérschwellenanhebungen.

Die GroBe der zeitweiligen Horschwellenverschiebung hangt ab (Spreng,
1991) von

e der Intensitdt und der Dauer der Schalleinwirkung: Die Hohe der zeitweili-
gen Hoérschwellenverschiebung entspricht etwa der auf das Ohr eintref-
fenden Schallenergie. Das heiBt, sie ist umso héher, je héher der Schallpe-
gel ist und je l&anger er einwirkt. Eine zeitweilige Horschwellenverschie-
bung tritt im allgemeinen aber erst oberhalb eines Schallpegels von
75 dB(A) auf

e der Frequenz: Mit zunehmender Frequenz (bis 16 kHz) des einwirkenden
Schalls steigen die Werte der zeitweiligen Horschwellenverschiebung
an.

Bei Beschallung mit reinen Tonen oder schmalbandigen Gerduschen ent-
steht der groBte, zeitweilige Horverlust stets eine halbe oder eine Oktave
oberhalb der Belastungsfrequenz.

b) Bleibende Hérschwellenverschiebung

Gehdrschéden sind bleibende Hoérschwellenverschiebungen. Dauer- und
Impulslarmschaden zeigen im allgemeinen typische Unterschiede bei den
einzelnen Frequenzen

e Breitbandiger Dauerlarm flUhrt zu Horverlusten mit einem Maximum bei
4-6 kHz. Bei andauernder Larmeinwirkung verbreitert und vertieft sich die
Senke (Bild 7).
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2.2.2 Schadigungs-
mechanismen
bei Impuls- und
Dauerlarm

Dauer der
Larmeinwirkung
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Bild 7: Horverluste aufgrund breitbandigem Dauerldrm in Abhéngig-
keit vom Einwirkungszeitraum

e Impulslarm flihrt zu Schwellenanhebungen im Frequenzbereich oberhalb
des Ublichen Audiometriebereiches (oberhalb 8 kHz) mit unterschiedlicher
Beteiligung tieferer Frequenzen.

In der Regel liegen jedoch Gerausche vor, die beides enthalten, sowohl breit-
bandige Dauergerdusche als auch Impulsgerdusche.

Reine Téne und schmalbandige Gerdusche fiilhren wegen der starkeren
Belastung eines eng umgrenzten Abschnittes im Innenohr zu einer starkeren
zeitweiligen Horschwellenverschiebung und schlieBlich auch zu stérkerer
Larmschwerhdrigkeit als Breitbandgerausche gleicher Energie, das heift,
gleichen &quivalenten Dauerschallpegels.

Dabei ist von Bedeutung, daB die schadliche Wirkung von reinen
Tonen und schmalbandigen Gerauschen zwar stérker ist als bei breit-
bandigen Gerduschen, da die gleiche Energie auf einen kleineren
Abschnitt der Basilarmembran, also auf eine geringe Menge an Zilien,
wirkt. Subjektiv werden aber schmalbandige Gerdusche als leiser
empfunden. Lautheitsempfindung und Schadigungspotential zeigen
also eine gegensatzliche Abhangigkeit von der Bandbreite.

Obwohl die VDI 2058, Blatt2, einen Tonzuschlag fiir schmalbandige Gerau-
sche nicht vorsieht, wird aus Griinden der Pravention ein solcher empfohlen.

Nach gegenwartiger Kenntnis werden im wesentlichen drei Schadmechanis-
men unterschieden:

e Stoffwechseliiberlastungsschéden (durch energetische Erschépfung),
hervorgerufen durch Dauerlarm, intermittierenden Larm oder Impulslarm
im Intensitatsbereich von etwa 75 dB(A) bis 115 dB(A).
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e Primare mechanische Schaden insbesondere an den Zilien, hervorgeru-
fen durch Impulslarm oder auch Dauerlarm mit Pegeln oberhalb etwa
120 dB(A). Eingeleitet wird die mechanische Zerstérung durch eine Scha-
digung der Zilien und eventuell durch Mikroblutungen. Auch Risse in den
Membranen kénnen entstehen und die unterschiedlichen Flissigkeiten,
die sie umschlieBen, sich durchmischen. Dadurch werden Stoffwechsel-
stérungen an den Haarzellen und deren Degeneration eingeleitet.

e Primare Stoérungen der Mikrozirkulation in Reaktion auf intensive
Beschallung mit nachfolgender Zellschadigung. Durch Beschallung mit
Pegeln etwas Uiber 100dB (A) kann z. B. der BlutfluB in den Versorgungs-
gefaBen im Innenohr bereits nach 10-20 Minuten um bis zu 70 % gedros-
selt werden.

Das Erscheinungsbild der Zellsch&digung nach Schallbelastung ist ahnlich
dem nach experimentell erzeugtem Sauerstoffmangel. Veranderungen tre-
ten zunachst an den Zilien der Haarzellen auf. SchlieBlich degenerieren die
Haarzellen selbst, dann auch die Stlitzzellen und im Endergebnis ist das Cor-
tische Organ (auf der Basilarmembran) in bestimmten Bereichen nicht mehr
vorhanden (Spreng et al. 1991). Oberhalb 80 dB(A) entstehen zunéchst rever-
sible Anzeichen fur Stoffwechsellberlastungen im Bereich vorwiegend der
auBeren Haarzellen (Schlaffwerden der Zilien), nach langerer Belastung
kommt es zur irreversiblen Schadigung der Zilien (Verschmelzen oder Abbre-
chen der Zilien). Das AusmaRB der Zilienschadigung der Haarzellen korreliert
mit dem bleibenden Hdérverlust.

Neuere Untersuchungen an speziellen Arbeitsplatzen und epidemiologische
Studien zeigen, daB impulshaltige oder auch teilweise impulshaltige Indu-
strieschalle deutlich starker schadigend auf die untersuchten Populationen
wirken als quasistationare, das heilt, langsam schwankende Gerdusche mit
gleichem Dauerschallpegel.

Impulshaltige Gerausche treten vor allem in der Metallindustrie auf, in der ca.
50 % aller Gehérschaden durch Larm entstehen. Die impulshaltigen Gerau-
sche weisen Spitzenpegel im Bereich von 80 dB(A) bis 130 dB(A) auf. So wur-
de im Karosseriebau bei teilweiser Impulshaltigkeit von Schallen ein erhéh-
tes Risiko einer Gehdrschadigung beschrieben als durch ISO 1999 (s. VDI
2058, Blatt 2) abgeschatzt wird.

Impulshaltiger Larm in der Metallindustrie kann zu Hoérschaden fihren, die
unter kontinuierlichen Gerduschen (z.B. Holzindustrie) erst bei 10dB bis
20dB(A) hoheren Gerduschpegeln auftreten. Dieroff (1963, 1994) konnte
z. B. zeigen, daB bei Richtarbeiten mit einem aquivalenten Dauerschallpegel
von Laeq = 85 dB(A) deutlich gréBere Schaden auftraten als bei Schleifern mit
aquivalenten Dauerschallpegel von Lagq = 105 dB(A).

2.2.3 Zur Sonder-
stellung des
Impulslarms
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3 Zum klinischen
Erscheinungs-
bild larm-
bedingter
Gehorschaden

3.1 Derlarmbedingte
Hoérschaden
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Die Lautheitsempfindung und das Sché&digungsrisiko stimmen bei
Impulsschall nicht tberein: Eine Lautheitsempfindung, die der Héhe
des Schallpegels entspricht, benétigt ein etwa 100 ms langes Schall-
ereignis (Zwicker & Feldkeller, 1967). Impulslarm mit Einwirkdauern
unter 100 ms werden daher als weniger laut empfunden. Im Gegensatz
zur zentralen Verarbeitung des Hoérereignisses werden aber sehr kurze
Schallimpulse (50 us) auf mechanischem Wege mit ihrer vollen Intensi-
tat direkt ins Innenohr Gibertragen. Daher sind Innenohrschaden bei
Impulsschall méglich, ohne daB dieser als besonders laut empfunden
wird.

Die Angaben zur Anzahl der Personen, die in Deutschland an Schwerhérig-
keit aufgrund von Larm, Alter oder Krankheit leiden, schwanken zwischen
9 und 16 Millionen Menschen (alte Bundeslander). 20 % der Bevolkerung im
Alter zwischen 15 und 75 Jahren besitzen eine deutliche, nicht heilbare Hor-
minderung. Die deutliche Minderung der sprachlichen Kommunikation
(Sprachverstandnis) ist die Folge, insbesondere in gerduscherfiillter Umge-
bung. Wesentlich bedingt dadurch treten Schwierigkeiten im zwischen-
menschlichen Kontakt, depressive Verhaltensstérungen, Vereinsamung,
erh6hte Unfallgefahrdung usw. auf.

Ein durch L&rm bedingter Horschaden wird ab einem Hérverlust von 40 dB
bei 3 kHz diagnostiziert (VDI 2058, Blatt 2), wobei Beeintrachtigungen natiir-
lich schon vorher bemerkbar sind.

Der larmbedingte Hérschaden kann als akutes Larmtrauma entstehen oder
nach langzeitiger Larmbelastung als chronisches Larmtrauma. Letzterer
ist der bisher dargestellte Horschaden durch langeren taglichen Larm.

Das akute Larmtrauma wird in folgenden Formen beobachtet:

1. Explosionstrauma: Es ist charakterisiert durch eine Druckerh6hung im
auBeren Gehdrgang mit Trommelfellverletzung, eventuell Dislokation der
Gehorkndchelchenkette und einer Innenohrschadigung  (Einwirkzeit
10 ms—100 ms).

2. Knalltrauma: Es wird ebenfalls durch einen kurzfristigen hohen Schallpe-
gel verursacht mit vorwiegend einseitiger Innenohrschadigung, selten ist
das Mittelohr beteiligt (Einwirkzeit 0,1 ms — 10 ms).

3. Der akute Larmschaden entsteht ebenfalls durch eine kurzzeitige Ein-
wirkung hoher Schallpegel oder infolge lokaler Durchblutungsstérungen,
die auch durch Veranderungen der Halswirbelsdule mitverursacht wer-
den koénnen, und ist meist irreversibel (Einwirkzeit Sekunden bis Stun-
den). In der Folge entstehen Horverlust, Ohrensausen und Schadigungen
des Innenohrs.
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4. Das stumpfe Schadeltrauma ohne Fraktur wird verursacht durch eine
Druckwelle, die das Innenohr Uber die Knochenleitung erreicht (bedingt
durch Unfélle).

Bei akuten Erscheinungen wie Druck, Schmerz, taubes Gefihl in den Ohren,
Ohrensausen, plotzlicher Hérverlust (Horsturz) sollte sofort ein Arzt aufge-
sucht werden, da bei Verzégerungen der Behandlung ein bleibender Hoérver-
lust immer wahrscheinlicher wird (insbesondere beim Horsturz).

Hohe Schallpegel werden von L&rmschwerhdrigen als ebenso unangenehm
bzw. in der Regel jedoch als wesentlich unangenehmer empfunden als ver-
gleichsweise vom Normalhérenden. Schwerhérige sind auch in der Lage,
geringere Lautstérkeunterschiede (ca. 0,5 dB) wahrzunehmen als Normalho-
rende (1 dB). Darauf bauen Tests der Larmschwerhorigkeit auf (z. B. Lischer-
Test, SISI-Test). Diese Phanomene werden als Rekruitment (Lautheitsaus-
gleich) bezeichnet (vgl. Bild 8).

Dynamikbereich des normalen Ohres

r N
Schmerz- Z
schwelle

_

e
ereich »
/////// desA

Lautstarke —me—

o] 40-50 120-130 dB
Schalldruckpegel —2m—

Hor-
schwelle

Bild 8: Wahrgenommene Lautstérke in Abhangigkeit vom Pegel bei
Normal- und Schwerhdrigen. Schematische Darstellung zur
Erkldrung der Rekruitment-Phanomene
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Die Horverluste flir beide Ohren sind fir den Fall chronischer Larmbelastung
annahernd gleich. Im Gegensatz dazu kénnen Schaden durch Einzellarmer-
eignisse (bei unterschiedlichen Expositionsbedingungen fiir beide Ohren)
Seitendifferenzen aufweisen.

Ohrgerdusche (Tinnitus) treten im Rahmen larmbedingter Innenohrscha-
den, aber auch internistischer, neurologischer oder orthopadischer Erkran-
kungen auf. Untersuchungen bei Larmarbeitern ergaben bei bis zu 40 % der
Personen einen meist zeitweiligen hochfrequenten Tinnitus. Unter Larm-
schwerhdrigen klagt etwa jeder Vierte Uiber derartige Ohrengerdausche. Wenn
gleichzeitig Horverluste bestehen, tritt das Gerdusch als hochfrequente
Empfindung im Bereich des groBten Horverlustes auf. Ohrgerausche werden
auch als Folge akuter akustischer Uberlastung beobachtet.

Ohrenschmerzen treten bei Pegeln oberhalb 120 dB(A) auf und sind im Sin-
ne eines Ubersteuerungsschmerzes zu verstehen (vgl. auch Pfander, 1975).
Wenn die Schmerzschwelle Uberschritten wird, ist mit groBer Wahrschein-
lichkeit mit akuten destruktiven Veranderungen im Innenohr zu rechnen.
Ohrenschmerzen nach intensivem Larm stellen daher ein deutliches Anzei-
chen flr eine Innenohrschéadigung durch die verursachende Larmbelastung
dar.

Bei kurzen und steilen Impulsen (Metallbearbeitung, Richten, Hdmmern,
SchieBen) sind Innenohrschéden aber bereits als Folge von Larmereignissen
maglich, die subjektiv noch nicht durch Schmerzhaftigkeit auffallig sind.

Die Larmschwerhdrigkeit hat wesentliche Auswirkungen auf das Sprachver-
stéandnis (Plath, 1971, Lazarus et al., 1985). Da im oberen Frequenzbereich
mehr Téne als im mittleren Frequenzbereich unterschieden werden kénnen,
der Larmschwerhdrige aber im oberen Bereich eine FunktionseinbuBe erlei-
det, ist die in der Zeiteinheit Ubertragbare Informationsmenge beim Larm-
schwerhdrigen erheblich vermindert. Bei einem Hoérverlust um 4 kHz ist im
Sprachbereich insbesondere das Verstehen der Konsonanten beeintrach-
tigt, da diese durch héhere Frequenzanteile bei gleichzeitig geringerer Inten-
sitat gegentiber den Vokalen gekennzeichnet sind, die Konsonanten aber
wesentlich wichtiger als die Vokale flr das Sprachverstehen sind. Damit
ergibt sich eine Verzerrung des wahrgenommenen Klangbildes der Sprache,
was ein, je nach AusmaB der Schwerhdrigkeit vermindertes Verstandnis von
Sprache bedeutet (Bild 9).
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Bild9: Einschriankung des Verstehens der Sprache bei Gehérgescha-
digten durch Hérschwelle und Hintergrundgerausch

Die Beeintrachtigung des Sprachverstandnisses wird besonders bei Hinter-
grundgerduschen deutlich. Wegen des Lautheitsausgleichs werden Konso-
nanten leiser wahrgenommen und sind durch Stérgerdusche leichter ver-
deckbar. Auch durch Einsatz von Horgeraten sind Sprachverstandnisproble-
me durch die Verzerrung der Sprache und bedingt durch das Hintergrundge-
rausch nicht behebbar.

Das AusmaB zeitweiliger oder bleibender Hérschwellenverschiebungen
hangt nicht nur von der Schallenergie und dem Schalltyp (Dauer- bzw.
Impulslarm) ab, sondern von einer Vielzahl anderer Faktoren, die die Ablaufe
im Innenohr beeinflussen.

Das AusmaB der Schadigungswirkung von Larm ist abhangig von seiner zeitli-
chen Verteilung. Die Schadigungspotenz von Larm ist allgemein gréBer, wenn
zum Zeitpunkt der Einwirkungen die Folgen vorangegangener Belastungen
noch nicht abgeklungen sind, insbesondere wenn eine zeitweilige Hérschwel-
lenverschiebung noch vorhanden ist. Bei der Risikoabschatzung nach ISO
1999 und VDI 2058, Blatt 2, wird eine Ruhepause von 16 Stunden pro Tag und
zusatzlich Ruhe an den Wochenenden vorausgesetzt. Schallbelastungen
Uber 70dB(A) verhindern die Erholung des Gehdrorgans von der Arbeitslarm-
belastung und erhéhen damit das Gefahrdungspotential des Arbeitslarms. Da
solche Schallbelastungen also die Gehoérerholung reduzieren oder verhin-
dern, ist die Bedingung fur wirkliche Ruhepausen ein Schallpegel unter
70dB(A). Dies ist nicht immer gewahrleistet, wenn man etwa an die Maschi-
nen der Hobby-Heimwerker denkt oder den Musikkonsum Jugendlicher mit
Kassettengeraten (vgl. Broschire der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin, Gesundheitsschutz 5: »Gehdrschaden durch Musik).

Die VDI-Richtlinie 2058, Blatt2, setzt eine Erholungszeit von taglich minde-

4 Weitere Ein-
fluBfaktoren
der Schadi-
gungswirkung
von Larm

4.1 Larmbelastung
und Ruhepausen
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stens 16 Stunden voraus, in denen der Schalldruckpegel 70 dB(A) nicht iber-
schreitet.

Die Larmwirkung am Innenohr wird durch Bedingungen modifiziert, die die
vegetative Regulation, z. B. der Durchblutung, beeinflussen. Dazu gehéren
Faktoren, die als StreB8 wirken, z. B. Schichtarbeit, Arbeit unter Zeitdruck,
Uberforderung, bakterielle oder virale Infekte oder auch solche, die Kreis-
laufwirkungen entfalten (z. B. Uber StreBhormon-Freisetzung) und andere
Eingriffe in die physiologische Regulation (vgl. Giinther et al., 1989).

Unter den Arbeitsplatzbedingungen hat Schichtarbeit einen besonders gro-
Ben EinfluB auf die Hérschwelle. Bei sonst gleicher Larmbelastung sind die
Horverluste bei zusétzlicher Nachtschichtarbeit um 8 dB bis 10 dB groBer.
Dieser Befund ist gesellschaftlich relevant, denn 55 % aller Schichtarbeiter
sind stark larmexponiert (Irion & Lazarus, 1988).

Zwangshaltungen wéhrend der Arbeit beeinflussen u.U. die Innenohr-
durchblutung und verstarken das Schadigungspotential von Larm (Munzber-
ger, 1991).

Vibration allein beeinfluBt u. U. die Hérschwelle, in Kombination mit Larm
verstarkt Vibration dessen Effekte auf die Hoérschwelle. Eine Gruppe mit
kombinierter La4rm- und Vibrationsbelastung, wobei sich letztere in entspre-
chenden Krankheitssymptomen manifestierte, hatte nach tiber 10 Jahren
Einwirkzeit 7 dB bis 12 dB starkere Horverluste im Frequenzbereich 4 kHz bis
8kHz als die Vergleichsgruppe mit Larmbelastung, aber ohne Vibrationswir-
kungen (Boettcher et al., 1987).

In anderen Studien lieB sich eine Verstarkung des ldrmbedingten, bleibenden
Horverlustes erst dann nachweisen, wenn die Schwingbeschleunigung
einen bestimmten Wert Giberstieg (Schmidt, 1987). Aufgrund entsprechender
Untersuchungen 1&Bt sich empfehlen, bei kombinierter Einwirkung von Larm
und Ganzkoérper-Schwingungen den Larmgrenzwert zur Vermeidung von
Gehdrschadden um 3dB zu verringern, wenn die gleichzeitig einwirkende
Ganzkdrperschwingung liber dem Expositionsgrenzwert fiir eine Arbeits-
schicht (ISO 2621/1-1985) liegt (vgl. Sroka, 1990).

Das Rauchen stellt einen Risikofaktor fiir Innenohrschaden bei Larmexposi-
tion dar. Als toxische Substanzen fiir das Innenohr sind Nikotin und Kohlen-
monoxid zu nennen. Bei den Frequenzen oberhalb 3 kHz waren bei Rau-
chern unter stark larmexponierten Arbeitern die Horverluste um 8 dB-11dB
groBer als bei Nichtrauchern (Zhao et al., 1993).

Das Innenohr kann durch Pharmaka geschadigt werden. Zu nennen sind
insbesondere Zytostatika und Antibiotika aus der Gruppe der Aminoglykosi-
de (Gentamycin), ferner Salicylsaure in héheren Dosen, z. B. in Schmerzmit-
teln oder in Préparaten gegen Blutgerinnung.
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Ototoxische Antibiotika verstarken die Wirkung des Larms (Boettcher et al.,
1987). In Kombination mit Magnesiummangel nimmt die ototoxische Wir-
kung von Gentamycin drastisch zu (Vorman und Giinther, 1993).

Ototoxisch wirken ferner einige gewerbsmaBig benutzte Gefahrstoffe.
Kohlenstoffdisulfid (bei der Chemieseideherstellung verwendet) und auch
Toluol (u. a. in Druckereien verwendet) verursachen in Kombination mit Larm
groéBere Horschéden, als auf Grund des Léarmpegels und der Chemikalien-
konzentration allein zu erwarten wére.

1,3-Dinitrobenzol (bei der Farb- und Sprengstoffherstellung verwendet) ver-
ursacht Hirnstammschadigungen. Durch Larm sollen diese Schaden ver-
starkt werden koénnen, wobei die Hemmung von Stoffwechselprozessen
durch das Dinitrobenzol entscheidend sein soll.

Als ototoxisch gelten weiterhin: Quecksilber, Tetrachlorkohlenwasserstoffe,
Benzol.

Eine Gruppe mit kombinierter Belastung durch Larm und ototoxische
Arbeitsstoffe und entsprechenden Vergiftungserscheinungen hatte gegen-
Uber der larmbelasteten Gruppe ohne Vergiftungserscheinungen bei 3 kHz
bis 6 kHz um 12 dB bis 16 dB stérkere Horverluste (Irion et al., 1983).

Magnesium-lonen senken als physiologischer Kalzium-Antagonist den
Energieumsatz der Haarzellen. Da unter Larmbelastung der Energieumsatz
der Haarzellen eine kritische GroBe werden kann (s. Kap. 2.2.2), ist ein schiit-
zender Effekt von Magnesium beztglich Larmschadigungen des Innenohres
zu erwarten. AuBerdem wird Uber eine Senkung des Tonus der GefaBmusku-
latur die Innenohrdurchblutung gesteigert.

Umgekehrt steigt der Horverlust mit abnehmender Magnesiumkonzentrati-
on im Blutserum, was an einer Gruppe von Piloten gezeigt werden konnte.
Die Teilgruppe mit Serum-Mg < 0.84 mmol/I hatte 13 + 7 dB starkere Horver-
luste als die Teilgruppe mit Serum Mg > 0.84 mmol/I (Joachims et al.,
1987).

Durch prophylaktische Magnesium-Gabe wahrend des SchieBtrainings
konnte bei Rekruten die Haufigkeit von Hérverlusten von > 25dB auf die
Halfte reduziert werden (Attias et al., 1993).

Aus den bisher vorliegenden Befunden kann geschlossen werden, daB
Serum-Mg < 0.8 mmol/l mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer erhéhten
Empfindlichkeit des Innenohrs fiir larmbedingte Schaden fihrt. Larmbela-
steten Personen sollte deshalb bei Serum Mg-Konzentration < 0.8 mmol/I
eine orale Magnesiumsubstitution mit ca. 150 mg Mg/Tag gegeben wer-
den.

4.4 Larmwirkungen
und Magnesium-
Status
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Es und bestehender Vorschadigung existiert. wahrscheinlich ein kritischer
Grenzwert flr die Anzahl intakter auBerer Haarzellen pro Hornervenfaser zur
Gewahrleistung einer »normalen« Hdrschwelle. Eine Zerstérung von auBeren
Haarzellen bzw. Zilienschaden dieser Zellen verandern die Horschwelle noch
nicht, wenn die Anzahl intakter Haarzellen/Hornervenfaser noch oberhalb
eines Grenzwertes liegt. Bereits bei andauernden Schwellenerhdhungen um
weniger als 5 dB sind deutliche Verluste an den Zilien der &uBeren Haarzellen
histologisch feststellbar. Audiometrisch sind solche Schaden mit Hilfe der
Ableitung otoakustischer Emissionen (OAE) faBBbar.

Auch wenn sich nach Schalleinwirkung die Hérschwelle wieder normalisiert,
kann u. U. eine Einschrankung der Analysenscharfe des Innenohrs bestehen
bleiben, was sich als Verschlechterung der Sprachhoérfahigkeit besonders
bei Nebengerauschen oder bei langer Nachhallzeit in RAumen auswirkt.

Ein Teil der individuellen La&rmschadigungsempfindlichkeit ist auf die ange-
fuhrte, audiometrisch nur mit Hilfe der OAE erfaBbare Vorschadigung
zurUckzuflhren. Personen mit vorgeschadigtem Innenohr bilden daher eine
Risikogruppe beziglich larmbedingter Horverluste.

Die letzten drei Monate der Schwangerschaft werden als kritische Periode
betrachtet, in der das Innenohr des Fdtus besonders empfindlich gegenliber
Larm zu sein scheint (Lalande et al., 1986). Ob in der Schwangerschaft ent-
standene Hoérverluste bei Kindern tatséchlich auf eine primér larminduzierte
fétale Innenohrschadigung oder miitterliche Larmreaktionen (z. B. Katechol-
aminfreisetzung) zurlckzuflhren sind, ist ebenso ungeklart wie die Pegelab-
hangigkeit solcher Schaden. Fur Schwangere wird aus Vorsorgegriinden ein
Grenzwert von 80 dB(A) sowie die Vermeidung von Impulslarmbelastungen
fur die Arbeitslarmbelastung empfohlen (Klosterkoétter et al., 1974, Zmarzlik,
1994).

Bei dlteren Menschen steigt die Horschwelle mit dem Alter insbesondere bei
den hohen Frequenzen zunehmend an (Presbyakusis). Dabei Uberlagern
sich der physiologische Altersabbau und die larmbedingte Beeintrachtigung
der Innenohrfunktion. Diese beiden Prozesse verstarken sich gegenseitig:

e Durch frihere Larmbelastung vorgeschadigte Haarzellen unterliegen
einem beschleunigten physiologischen Altersabbau.

e Mit zunehmendem Alter wird die Schadigungsempfindlichkeit bei akuter
Larmbelastung groéBer, denn im Rahmen des physiologischen Altersab-
baues reagieren »vorgeschéadigte« Haarzellen empfindlicher auf eine Iarm-
bedingte Zusatzbelastung als jugendliche, gesunde Zellen.
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Fur die Bewertung gehorschédigender Larmwirkungen wurde das Energie-
aquivalenz-Prinzip formuliert. Dieses Prinzip geht davon aus, daB nur die auf
das Ohr insgesamt einwirkende Schallenergie das AusmaR der resultieren-
den Schédigung bestimmt, das ist der &quivalente Dauerschallpegel tiber
eine Arbeitszeit von 8 Stunden pro Tag Laeqsh. Da das Energiedaquivalenz-
Prinzip in erster Naherung viele Befunde noch hinreichend genau beschreibt,
stellt es den Ausgangspunkt der Schallbewertung dar (ISO 1999). In
Deutschland wird entsprechend dem Energiedquivalenzprinzip der Beurtei-
lungspegel (L) flr die Beurteilung der Gehérgefahrdung durch Larm heran-
gezogen (VDI 2058, Blatt 2).

Grundlage fur die Beurteilung von Arbeitsléarm ist der Beurteilungspegel, der
fur gleichférmige Geréusche dem &quivalenten Dauerschallpegel bezogen
auf eine 8-Stunden-Arbeitsschicht (L) entspricht:

LAr = LAeq,Bh

Auch wenn die Arbeitszeit mehr oder weniger als 8 Stunden betragt,
wird in der Regel der Pegel fiir jeden Arbeitsplatz bezogen auf 8 Stun-
den bestimmt. ‘

Ein »kritischer Pegel« zur absoluten Vermeidung von larmbedingten Gehor-
schaden, der mithin ein »Nullrisiko« impliziert, liegt bei etwa 75 dB(A). Fir
diesen Pegel wird angenommen, daB simultan mit dem Larm dieser Intensi-
tat Erholungsvorgénge ablaufen kénnen. Die gangigen Grenzwertfestlegun-
gen gehen indessen von der Intention aus, die Entstehung von Gehodrscha-
den bei tGber 90 % der durch Larm betroffenen Personen zu vermeiden.

Nach der Arbeitsstattenverordnung und UVV Larm betragt der zulassige
Beurteilungspegel bei 8 Stunden pro Tag oder in Ausnahmefallen bei 40
Stunden pro Woche L, = 85dB (siehe auch VDI 2058, Blatt2). Fir diese
Schallbelastung ist in Bild 10 der Zusammenhang zwischen der taglichen
Einwirkungszeit und dem Pegel im Bereich zwischen 85 dB(A) und 115 dB(A)
angegeben. Bei Uberschreitung des Beurteilungspegels von 85 dB(A) wird
eine Gefahr fir Gehorschaden angenommen und eine Reihe von Larm-
schutzmaBnahmen vorgeschrieben. Wird der Beurteilungspegel von
90dB(A) Uberschritten, sind verstirkte LarmschutzmaBnahmen festgelegt
(EG-Richtlinie 86/188, UVV Larm).

5 Schadensrisi-
komodelle fiir
Arbeitslarm

5.1 Das Energieaqui-
valenzprinzip

5.2 Kiriterien fiir die
Beurteilung der
gehoérschiadigen-
den Wirkung
durch Larm: der
Beurteilungs-

pegel
5.2.1 Schadigungs-
kriterien flir

gleichférmigen
Larm
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Bild 10: Zusammenhang zwischen Einwirkungszeit und Schallpegel

In Tabelle 1 (nach VDI 2058, Blatt2) ist der Anteil der Personen, die einen
Gehorschaden von = 40 dB bei 3 kHz in einem bestimmten Alter erleiden, fur
unterschiedliche Schallbelastungen (Pegel, Einwirkungsdauer) darge-

stellt.
Expos. Alter Gehorschadensrisiko in %
dauer (Jahre) ] .
(Jahre) Beurteilungspegel in dB(A)
80 85 90 95 100
10 30 <5 <5 <5 5 25
40 <5 <5 <5 10 30
50 <5 3" 9 21 40
60 12 16 25 37 54
20 40 <5 <5 <5 17 42
50 <5 4* 12 28 51
60 12 17 28 44 65
30 50 <5 5 13 33 60
60 13 18 30 47 72
40 60 14 18 31 50 77
* geschatzt

Tabelle 1: Risiko fiir Hérverluste = 40 dB bei 3 kHz in unterschiedli-
chen Schallbelastungen (Beurteilungspegel, Einwirkungs-
dauer)

Beispiel: Von 100 funfzigjahrigen Betroffenen, die 30 Jahre einem Beurtei-
lungspegel von 85db(A) oder 90 dB(A) ausgesetzt sind, haben 5% oder
13 % einen Gehorschaden der hdher ist als 40 dB bei 3 kHz.

5.2.2 Schadigungs- Impulshaltiger Larm impliziert ein gréBeres Gehorschadensrisiko als durch
kriterien fiir ISO 1999 festgelegt, so daB die alleinige Bezugnahme auf den aquivalenten
Impulslarm Dauerschallpegel Leqgn nicht hinreichend ist. Gegenwaértig liegt aber fur

impulshaltige Gerausche noch kein international allgemein akzeptiertes Ver-
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fahren zur Bewertung der Larmimmission beziiglich des Risikos einer Gehor-
schadigung vor (Spreng et al., 1991). In der EG Richtlinie (86/188) wird es
deswegen den einzelnen Landern freigestellt, ein Verfahren zu Messung und
Beurteilung von impulshaltigen Gerauschen festzulegen.

Da an ca. 30 % der Arbeitsplatze mit gehérgefahrdendem Larm impulshalti-
ge Gerdusche oder Impulslarm auftritt und wie ausgefiihrt fir impulshaltige
Gerausche ein erhdhtes Risiko vorliegt, ist es erforderlich, dieses durch ein
geeignetes MefB- und Bewertungsverfahren in Rechnung zu stellen.

Die zur Zeit am héaufigsten benutzte Impulsbewertung ist die Methode des
Impulszuschlages. Danach wird der Beurteilungspegel aus dem &quivalen-
ten Dauerschallpegel (LAeq,8h) und einem Impulszuschlag K, ermittelt (VDI
2058, Blatt 2, DIN 45645, Teil 2).

Der Impulszuschlag wird aus der Differenz K, = Lateq = Laeq ZWischen dem mit
der Zeitbewertung »Impuls« ermittelten Al-bewerteten Dauerschallpegel
(Laeq) und dem A-bewerteten Dauerschallpegel mit der Zeitbewertung
»Fast« oder »Slow« ermittelt. Die Differenzen K liegen bei Industriegeréu-
schen bei 2 db bis 8 dB (Lazarus, 1977). Dieser Impulszuschlag kann bis 6 dB
auch geschétzt werden. Falls der Impulszuschlag als einzelner Wert nicht
interessiert, kann der Beurteilungspegel (La,) fUr impulshaltige Gerdusche
aus dem Ai-bewerteten Dauerschallpegel (Laeg) direkt durch eine einzige
Messung ermittelt werden (Lar = Laeq). Die fluktuierenden bzw. impulsférmi-
gen Schallereignisse, die dem kontinuierlichen Schall (iberlagert sein kon-
nen, werden dann nach DIN 45645 Teil 2 (1994) mit der Zeitbewertung | =
Impuls als Al-bewerteter Dauerschallpegel ermittelt. In der UVV Larm wird
der Impulszuschlag eingeschrankt, das heiBt, vorwiegend fiir die Kennzeich-
nung der Larmbereiche (90 dB(A)) soweit Maschinen und Arbeitsvorginge
mit impulshaltigen Gerduschen und einem K, = 2 dB vorhanden sind.

Um ein Gehoérschadensrisiko durch einzelne Schallimpulse zu reduzieren,
werden maximal zulassige Spitzenpegel angegeben (s. Tabelle 2).

Quelle MeBgroBe Maximalwert

Einzelimpuls EU-Richtlinie (86/188)  Lpeax
Impulsfolgen UVV Larm LA max
Impulsfolge VDI 2058, Blatt 2 L Aimax 120dB

Tabelle 2: Spitzenschalldruckpegel, der nicht iiberschritten werden
" darf, um Gehorschaden zu vermeiden

Fur tonale Komponenten von Gerduschen gilt ein Zuschlag von 0dB bis
6dB, der in Abhéngigkeit von der Auffalligkeit der tonalen Komponente
gewdhlt wird.
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Hier soll an einigen Beispielen gezeigt werden, wie man den Beurteilungspe-
gel fur unterschiedliche Larmbelastungen berechnen kann. Aus der Héhe
des Beurteilungspegel kann dann die x-fache Uberschreitung des zuldssi-
gen Beurteilungspegels von 85 dB(A) abgelesen werden (vgl. Ising et al., Bro-
schire Gesundheitsschutz Nr. 4, 1995, S. 27).

Der Einfachheit halber werden hier nur Gerausche ohne Impuls- und Tonzu-
schlag betrachtet, sodaB der Beurteilungspegel (LAr) ohne die Zuschlage
dem aquivalenten Dauerschallpegel entspricht

Lar= LAeq,sh

Die im Ohr eintreffende Schallintensitat (1) ist dem Schalldruckquadrat (p?)
proportional

2

I~p
In Schallpegeln ausgedriickt ist das
L=10Igl/ly=101g (p/po)?
in dB oder dB(A).

Fir das téagliche Horschadensrisiko ist die Schallenergie (E) maBgebend.
Das ist die Zeit multipliziert mit der Schallintensitat (Schalleistung)

E~p?-T

Energie ist bekanntlich Leistung multipliziert mit Zeit.

Aus dem Schallpegel (L) und der Einwirkungszeit (T) soll der Aquivalente 8-
Stunden-Dauerschallpegel (Laecq,sn) berechnet werden. Dafir wird zunéchst
die Schallintensitat bestimmt:

Schallintensitat: | ~p2~ 1010

Da wir die Schallenergie auf die Einwirkungszeit von 8 Stunden (8h) beziehen
wollen, gilt:

Schallenergieg: E=10""°.7/8

Um den &quivalenten 8-Stunden-Dauerschallpegel bzw. Beurteilungspegel
zu erhalten, wird die Schallenergie logarithmiert und mit 10 multipliziert. Als
Formel geschrieben gilt:

L ar = Laegen = 101g (10Y7° - T/8) dB(A)

Wenn mehrere Schallpegel (L4, L) flr die Dauer (T4, T, in Stunden) einwirken,
gilt die Gleichung, wobei die Energie einfach summiert wird:

L ar = Laegsn = 10 1g (T1/8-10%/° + T,/8-10%/'%) dB(A)
q,

Im folgenden sind einige Beispiele fUr die Berechnung des Beurteilungspe-
gels bzw. des 8-Stunden Dauerschallpegels fir einige Arbeitsplatze darge-
stelit:
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1. Beispiel as(A)]”

Welchem 8-Stunden-Dauer- 1001~

schallpegel ist eine Belastung 3

mit 112dB(A) fur 1 Minute % 8o Lm/s

aquivalent? 5 L
LAeq,8h= 601

101g (102 .1/60 - 1/8) = 1 L
85,2dB(A) 0 2 4 6 8 h
Dauer/Tag
Man erkennt sofort: durch eine so kurze, aber relativ hohe Schallbelastung

erreicht man schon den zuldssigen Wert.

Schallbelastungen unterschatzt.

2. Beispiel
Ein Meister arbeitet 7 Stunden
in seinem Biro bei 55 dB(A)
und 1 Stunde lang in der Mon-
tagehalle bei 95dB(A). Wie
hoch ist sein 8-Stunden-Dau-
erschallpegel?
LAeq,Sh =
101g (10°°-7/8 + 10%°- 1/8) =
86 dB(A)

In der Regel werden diese kurzen

Schallpegel

80

ANV b PR
2 4 6
Dauer/Tag

8 h

Bei der Rechnung wird deutlich, daB die Larmbelastung (iber die 7 Stunden
bei 55 dB(A) (10>° - 7/8) vollkommen vernachlissigbar ist gegeniiber der bei

95dB(A) (10%° - 1/8).

3. Beispiel
Ein Arbeiter ist an zwei
Maschinen tatig. Der eine Ar-
beitsplatz (1) hat einen Schall-
pegel von LAeq,8h = 98 dB(A),
er ist dort 6 Stunden beschéf-
tigt. Der andere Arbeitsplatz
(2), an dem er zwei Stunden
tatig ist, hat einen Pegel von
LAeq,8h = 90 dB(A). Wie hoch
ist der 8-Stunden Dauer-
schallpegel:
Laeqg8h =
101g (1098 -6/8 + 10°- 2/8) =
97 dB(A)

dB(A)

100

Schallpegel

80

e e e —— i ———————

Dauer/Tag

8 h

\%
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Das entspricht einer Uberschreitung des zuléssigen Beurteilungspegels um
ca. das 4fache. Wird die Maschine am Arbeitsplatz (1) durch eine Maschine
10 dB(A) geringerer Gerauschabstrahlung ersetzt, sodall am Arbeitsplatz (1)
nurnoch LAr =88 dB(A) herrschen, ergibt das einen LAeq,8h, der geringer als
90 dB(A) ist, der zulassige Wert von 85 dB(A) ist dann nur noch um das Dop-
pelte Uberschritten.

4. Beispiel: aB(A)|
Ein Lehrling ist am Arbeitsplatz 1001~ Laegt ™
88 dB(A) (L1) ausgesetzt, aller- e -T
dings nur 4 Tage pro Woche,
da er an einem Tag die Berufs-
schule = besucht.  Einmal
wochentlich geht er im Durch- :
schnitt fir 3 Stunden in eine 0 10 20 30 40 n
Disco mittlerer Lautstarke (L2), Dauer/Woche

 wo der Musikpegel im Mittel
100 dB(A) betragt. Wie hoch !st ,

~ sein Dauerschallpegel bezo-
gen auf 8 Stunden pro Tag bzw.
40 Stunden pro Woche?

Lacgsn= ,
10Ig(1088 e 3/40

80

Schallpegel

91 dB(A)

Die Verringerung der Einwirkdauer am Arbeitsplatz auf 4 Tage reduziert den
Arbeitslarm im Wochenmittel nur um 1 dB. Die drei Stunden in der Disco flih-
ren allein bereits zu einer wochentlichen bzw. taglichen Belastung von Laeq sh
= 89 dB(A). Die tatséchliche Belastung Uberschreitet den zulassigen Wert um
das Vierfache.

Die in der Industrie und im Handwerk auftretenden L&rmbelastungen, die wie
dargesteilt etwa 5 Millionen Arbeitnehmer betreffen, liegt in der Metall- und
Holzbearbeitung und auf dem Bau bei 80db(A) bis 110dB(A), was einer
Uberschreitung bei 95dB(A) um das 10fache und bei 105dB(A) um das
100fache des zuladssigen Wertes von 85 dB(A) entspricht.

Diesen Larmbelastungen sind die Arbeitnehmer in der Regel Uiber Jahrzehn-
te jeden Tag 8 Stunden ausgesetzt. Um die La&rmbelastungen zu senken, sind
eine Reihe technischer MaBnahmen vorgesehen (UVV Larm, EN31690),
wobei deutlich wird, daB eine Pegelsenkung um 10 dB(A) von 105 dB(A) auf
95 dB(A) das Gehdrschadensrisiko wesentlicher starker reduziert als eine
Pegelsenkung von 95 dB(A) auf 85 dB(A).
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