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worden. So wird in Gebieten mit vorwiegendem
Wohncharakter die zumutbare Strassenverkehrslarm-
belastung tagsiiber mit einem L., von 60 dB(A) ange-
geben und nachts mit einem L., von 50 dB(A). Setzt
man in Gebieten mit vorwiegendem Wohncharakter
die tagsiiber und nachts zumutbaren Betriebslirmbela-
stungen damit fest, dass die Anteile an stark gestorten
Personen tagsiiber und nachts in der gleichen Grossen-
ordnung sein sollen wie fiir die tagsiiber und nachts
zumutbaren Strassenverkehrslirmbelastungen, . so
ergibt das (nach Tab. 4) fiir die zumutbare Betriebs-
larmbelastung tagsiiber einen L., von ungefédhr
50 dB(A) und nachts einen L, von ungefihr
40 dB(A).

Zusammenfassung

In der Umgebung von fiinf Industrie- und Gewerbeanlagen wurden
die Lirmimmissionen gemessen und mittels schriftlicher Befragung
die Auswirkungen derselben auf die dort wohnenden Menschen
erfasst.

Es zeigte sich, dass gehéufte Stérungen und Reaktionen bei
Betriebslirmimmissionen tagsiiber ab einem L., von ungefihr
50 dB(A) auftreten und nachts ab einem L., von ungefihr
40 dB(A).

Résumé

Immissions de bruit des entreprises industrielles

Dans les environs de cing entreprises industrielles, on a mesuré les
immissions de bruit, et les habitants ont été questionnés sur les effets
causés par le bruit.

Les résultats montrent que les troubles et réactions augmentent a
partir d’une valeur L., située environ & 350 dB(A) pour le jour et 2
40 dB(A) environ pour la nuit.

Summary

Noise Immissions of Industrial Plants

In the surroundings of five industrial plants noise immissions were
measured, and people were asked by questionnaire about the effects
caused by noise.

The results show that increased disturbances and reactions to
industrial noise immissions occur at daytime with an L., of about
50 dB(A) and at nighttime with an L, of about 40 dB(A).
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Horschaden durch Impulsléirm

Beat W. Hohmann, Akustik-Labor, Institut fiir Fernmeldetechnik, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich

1. Einfiihrung

Das menschliche Gehor weist Eigenschaften auf, die
sich auch mit modernster Technologie nur unvollkom-
men nachbilden lassen: In einem Frequenzbereich von
drei Dekaden konnen Schallereignisse verarbeitet wer-
den, deren Intensitit sich bis zu 1:10" verhélt. Dazu
kommen eine schmalbandige Frequenzanalyse und die
Moglichkeit, die Schallquelle in Seite und Héhe zu
orten.

Diese Fihigkeiten sind allerdings auf die Schallsignale
einer natiirlichen Umgebung ausgerichtet, wihrend
die Beanspruchung durch manche Gerdusche unserer
technisierten Umwelt als Missbrauch dieses hochemp-
findlichen Sinnesorgans gewertet werden muss.

Mit dem Ausdruck «ohrenbetiubender Lirm» ist
leider meist nur die Idee von Trommelfellschiden
durch extreme Schallereignisse verkniipft, nicht aber
die Vorstellung, dass das Geh6r durch dauernde
Einwirkung von Lirm weit unter der Schmerzschwelle
Schaden nehmen kann, was vom Betroffenen erst zu
spit wahrgenommen wird ~ dann némilich, wenn sich
der irreparable Horverlust in der Alltagskommunika-
tion hindernd auswirkt.

Nach einer Schitzung der SUVA sind in der Schweiz
iiber 250000 Arbeitnehmer am Arbeitsplatz gehorge-
fihrdendem Lirm ausgesetzt. Soweit es sich dabei um
Dauerldrm handelt, kann es gentligen, den frequenzbe-
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werteten Pegel und die Einwirkungszeit festzustellen,
um die zu erwartenden Gehorschiaden (statistisch) mit
akzeptabler Genauigkeit vorauszusagen (ISO 1999-
1975). In der Schweiz gilt — dhnlich wie in den meisten
Industrielandern — ein Uber die Arbeitszeit energetisch
gemittelter, mit dem Filter «A» bewerteter Dauer-
schallpegel (L) von 87 dB als Grenzwert, der ohne
Anwendung eines Gehoérschutzmittels noch zulissig
ist.
Fiir Impulsldrm hingegen existieren noch keine allge-
mein anerkannten Kriterien, um schidliche und
unschéddliche Schallereignisse zu trennen.
Fiir diese Arbeit wurde deshalb ein mobiles Messge-
rdt entwickelt, das am Arbeitsplatz geeignete Kenn-
werte des Impulslirms ermittelt und speichert. Diese
Kennwerte wurden auf Grund der Eigenschaften des
menschlichen Ohres und im Hinblick auf die Ver-
gleichbarkeit mit bisher verwendeten oder vorge-
schlagenen Messmethoden ausgewdhit.
Die so gewonnenen Impulslirmdaten von Industrie-
arbeitsplitzen werden dann mit den entsprechenden
Hérschadendaten aus dem Audiomobilprogramm
der SUVA korreliert, um Schidlichkeitskriterien fiir
Impulslirm abzuleiten.
Das Projekt wird im Auftrag der SUVA am Akustikla-
bor, Institut fiir Fernmeldetechnik, an der ETH
Ziirich durchgefiihrt.
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Abb. 2.1. Aussenohr

2. Das Ohr als Larmempfanger

2.1 Verhalten im Frequenzbereich

Larmhorschiden entstehen fast ausnahmslos im In-
nenohr, doch muss der Schall in jedem Fall zuerst
Aussen- und Mittelohr passieren, deren Frequenzver-
laufe das Spektrum des Larms verindern.

Die Knochenleitung spielt bei intaktem Mittelohr
keine Rolle [15].

Durch die Serieschaltung des Aussenohrs, dessen
Frequenzgang (Abb. 2.1) vor allem durch die Gehor-
gangresonanz bei rund 3 kHz bestimmt wird [1, 2, 3],
mit dem Mittelohr (Abb. 2.2), das den Bereich von 1
bis 4 kHz am besten iibertrigt [4], entsteht die
Ubertragungsfunktion vom Schalldruck im freien
Schalifeld zur Geschwindigkeit der vom ovalen Fen-
ster verschobenen Innenohrfliissigkeit (Abb. 2.3).

Die Ubereinstimmung mit dem Frequenzverlauf der
Ohrempfindlichkeit (Horschwelle nach ISO R 226)
legt den Schluss nahe, dass die Haarzellen der ver-
schiedenen Frequenzgebiete der Cochlea dhnlich emp-
findlich sind — auch in bezug auf Uberlastungsschiden,
denn Hérschiaden treten erfahrungsgeméss zuerst im
Bereich um 4 kHz (Cs-Senke) auf, wo bei flachem
Lirmspektrum am meisten Energie im Innenohr ein-
trifft.

Frequenzanalysen sind, um den Ohreigenschaften im
gefihrdeten Bereich Rechnung zu tragen, mit zur
Mittenfrequenz proportionaler Bandbreite, zum Bei-
spiel in Terzbédndern, durchzufiihren [16].

2.2 Verhalten im Zeitbereich

Messungen haben ergeben, dass auch bei ideal steilem
Schalldruckanstieg im freien Schallfeld (zum Beispiel
Anstiegszeit eines Waffenknalls von 0,1 s [14]) am
Trommelfell nicht mit Anstiegszeiten unter 25 s zu
rechnen ist [5]. In derselben Grossenordnung liegt die
Anstiegszeit des ovalen Fensters, die aus dem Fre-
quenzgang. abgeschitzt werden kann. Fir extreme
Schalldruckpegel, die im Innenohr auf mechanischem
Weg (zu grosse Auslenkung der Basilarmembran)
Schidden verursachen, ist also nur diese Begrenzung
der Anstiegszeit wirksam. Der «kritische Pegel» fiir
diese Belastung soll nach neuesten Schitzungen zum
Beispiel fir ein abklingendes 1kHz-Signal bei etwa 145
dB liegen, der Frequenzverlauf entspricht weitgehend
dem invertierten Frequenzgang von Aussen- und Mit-
telohr [6].
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Abb. 2.2. Mittelohr
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Abb. 2.3. (vgl. Text)
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Fir die Lautstirkeempfindung ist eine wesentlich
grossere Zeitkonstante wirksam: zwischen 20 und 100
ms. Kiirzere Impulse ergeben also einen im Vergleich
zur Schédlichkeit zu geringen Lautstirkeeindruck.
Noch etwas hoher liegt die Ansprechzeit des Stape-
dius-Reflexes, der bei Pegeln iiber 85 dB(A) die
Ubertragung im Mittelohr fiir Frequenzen unter 1 kHz
verschlechtert; gegen Einzelimpulse bietet er also
keinen Schutz. Seine Abklingzeit nach Impulsanre-
gung betrigt etwa 1 s. Nur Impulse, die rascher
nachfolgen, werden abgeschwiicht.

Schallereignisse iiber etwa 85 dB(A) fiihren zu einer
Uberlastung des Innenohres, einer Stérung des meta-
bolischen Gleichgewichts, die sich zunichst als tempo-
rire Horeinbusse (temporary threshold shift TTS)
auswirkt. Uber den Zusammenhang zwischen TTS und
bleibendem Horverlust (PTS) herrscht noch keine
Einigkeit: Moglicherweise summiert sich die bei der
nédchsten Belastung noch nicht zuriickgebildete TTS,
oder der permanente Horverlust ergibt sich aus dem
Integral der TTS.

Als bestes Mass zur Abschitzung dieser Art von
Belastung gilt die iiber die Arbeitszeit gemittelte
Schallenergie, ausgedriickt als aquivalenter Dauer-
schallpegel Lq. Ob dieses Kriterium auch fiir Impuls-
lirm iibernommen werden kann, ist umstritten. Mog-
licherweise ist auch der Einbezug der Riicklauf-
«Schleppe», wie sie fir die Zeitkonstante «Impuls»
genormt ist, in die Energieintegration sinnvoll, weil
damit Impulse, fiir die der Stapedius-Reflex unwirk-
sam ist, stirker gewichtet werden (VDI 2058, Blatt 2,

[18]).

3. Konzept des Messgeriites

Da bisher Felddaten meist nur unter Verwendung
jeweils einer Messmethode gesammelt wurden, eine
nachtrigliche Umrechnung der Werte zu Vergleichs-
zwecken aber kaum moglich ist, werden im ETH/
SUVA-Impulslarm-Messgerét die meisten der vorge-
schlagenen Messmethoden parallel auf dasselbe
Mikrofonsignal angewendet. Es entsteht ein kombina-
torisches System von verschiedenen Zeit- und Fre-
quenzbewertungen, wie es in Tabelle 3.1 dargestellt
wird. Die Literaturverweise geben die Autoren an,
von denen die betreffende Messmethode vorgeschla-
gen wurde.
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Zeithewertung Maximum Maximum Maximum Maximum Encrgie Energie
Peak Impuls Fast Slow L, Lo
20s 35ms/3s 125 ms 1s — —
Frequenzhewertung
A-Filter x{7 x {19] X X x[12,17] x{13,18}
C-Filter x[10,11] X
A*D-Filter x[(6)] X X x[(9)] X
linear x [8]
21 Terzbander X X

x = im Impulslirmmessgerat integrierte Auswertungen

Tab. 3.1

Weitere Merkmale des Impulslirm-Messgerites:
— Der Schalldruckverlauf wird mit einem Kondensa-
tor-Messmikrofon (/4" oder 4") erfasst.

Abb. 3.3
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Alle Maximalwerte werden pro Viertel der Messzeit
bestimmt.

Zusitzlich wird die Wirkzeit der hdchsten Impulse
nach Pfander [8] ermittelt.

Die Messzeit ist von 6 Sekunden bis 16 Stunden
wihlbar.

Das A*D-Filter (Serieschaltung von A- und D-
Filter) dient als Ndherung fiir den Frequenzgang
von Aussen- und Mittelohr.

Mit «L.,» wird die Energiemittelung inklusive
Ricklaufzeit der Impuls-Zeitkonstante (3 s)
bezeichnet. Das entspricht dem Beurteilungspegel
nach VDI 2058, Blatt 2.

— Das Eingangssignal wird in total 32 Analogkanélen
parallel behandelt.

Der 16-Bit-Mikroprozessor errechnet pro Messung
rund 160 Werte, die nach Ablauf der Messzeit oder als
Zwischenresultate zur sofortigen Kontrolle ausge-
druckt und/oder auf dem Datenkassettengerit abge-
speichert werden, so dass die weitere Verarbeitung auf
dem ETH-Computer geschehen kann.

Die ganze Messausriistung (Abb. 3.2) wird ab 12-Volt-
Batterie betrieben, was die Beweglichkeit und die
Storsicherheit bei Messungen in der Industrie verbes-
sert und fiir Messungen von Liarmquellen im Freien
den Betrieb der Gerdte im Kombiwagen (Abb. 3.3)
zulédsst.

4, Messprogramm und erste Resultate

Das Programm sieht Messungen in Giessereien, Stan-
zereien, Kesselschmieden, Gesenkschmieden, in
Stahibaubetrieben, auf Baustellen (Bolzensetzge-
rite!), in der Textilindustrie, in Flaschenabfiillbetrie-
ben usw., aber auch an Waffen vor.

Bei den bisher durchgefiihrten Messungen hat sich die
Ausriistung unter den verschiedensten Umweltbedin-
gungen, auch bei kondensierender Luftfeuchtigkeit,
bewihrt.

Messungen an Sturmgewehren unter Schiess-
standbedingungen ergaben Spitzenwerte von 165 dB
und Pfander-Wirkzeiten von 0,6 bis 1 ms, was sich mit
den Resultaten der oszillographischen Auswertung
(Zeitbedart pro Impuls: rund 30 Minuten) deckt.
Wegen dieser kurzen Impulsdauer erreicht der Maxi-
malwert mit der Zeitkonstante «Impuls» (35 ms) «nur»
142 dB. Auf 8 Stunden verteilt, entspricht die auf das



Sozial- und Priaventivmedizin Médecine sociale et préventive 26, 164 — 167 (1981)

(ungeschﬁtzte) Ohr eines Schiitzen einwirkende
Schallenergie einem L., von ungefihr 104 dB, das
heisst, ohne Gehorschutz wird auch der Grenzwert fiir
Dauerlirm wesentlich iiberschritten. Der VDI-Beur-
teilungspegel liegt fiir diese Situation nochmals mehr
als 13 dB hoher.

Als Mass fiir die Impulshaltigkeit eines Gerdusches ist
der Crestfaktor, also die Differenz zwischen Spitzen-
pegel und L., vorgeschlagen worden. In der Metallin-
dustrie wurden Crestfaktoren zwischen 18 und 44 dB
ermittelt — die Spitzenpegel der bisherigen Messungen
lagen bei maximal 145 dB -, wihrend an einem
Presslufthammer im Strassenbau ein Crestfaktor von
27 dB gemessen wurde.

Die Differenz zwischen L., und dem VDI-Beurtei-
lungspegel ist vor allem durch die Impulsfolgefrequenz
bestimmt. Fiir den Lirm einer Revolverstanzmaschine
bei der Bearbeitung von Chromnickelstahl betragt
diese Differenz 11 dB. Zum Vergleich: Die rasche
Impulsfolgefrequenz in Webereien ldsst die Differenz
unter 1 dB absinken.

Zusitzlich zum erwihnten Messprogramm wird auch
versucht, jene reproduzierbaren Impulsschallereig-
nisse auszumessen, die zu einem bleibenden Hérscha-
den gefiithrt haben, der dann als Schadenfall der
SUVA angezeigt worden ist.

Zusammenfassung

Methoden zur Beurteilung der Gehoérschadlichkeit von Dauerlérm
sind bekannt und in Normen festgelegt. Fiir Impulslirm hingegen
existieren noch keine anerkannten Kriterien, um schédliche und
unschédliche Schallereignisse zu trennen.

Deshalb wurde ein mobiles Messgerit entwickelt, das am Arbeits-
platz geeignete Kennwerte des Impulsldrms ermittelt und speichert.
Diese Kennwerte wurden aufgrund der Eigenschaften des menschli-
chen Ohres und im Hinblick auf die Vergleichbarkeit mit bisher
verwendeten oder vorgeschlagenen Messmethoden ausgewdhit.
Unter anderem wird der Frequenzgang von Aussen- und Mittelohr
elektrisch nachgebildet, um das Signal am Eingang des Innenohres —
wo die Lairmhorschéden auftreten — zu erfassen.

Die Impulslirmdaten von Industriearbeitspldtzen werden mit den
entsprechenden Hoérschadendaten aus dem Audiomobilprogramm
der SUVA korreliert, um so Schidlichkeitskriterien fiir Impulslarm
abzuleiten.

Résumé

Dégits auditifs provoqués par bruits impulsifs

Pour évaluer la nocivité des bruits continus, des méthodes sont
connues et fixées dans les normes internationales. Au contraire, il
n'existe pas encore de critéres généralement acceptcs pour discer-
ner les bruits impulsifs nocifs des bruits non dangereux.

C’est la raison pour laquelle un appareil mobile a été développé pour
mesurer et enregistrer les paramétres du bruit & 'emplacement de
travail. Le choix de ces paramétres cst basé sur les caractéristiques
de l'oreille humaine et doit d’autre part assurer la compatibilité avec
les méthodes déja utilisées ou proposées. Par exemple, la courbe de
réponse en fonction de la fréquence de I'oreille externe et de I'oreille
moyenne a été simulée par un filtre électrique pour apprécier le
signal entrant par la fenétre ovale et conduisant aux dégits
permanents dans la cochlée.

Le but est de trouver une corrélation des données des déficits
auditifs mesurés par la CNA au moyen des audiomobiles, pour
obtenir des critéres de danger du bruit impulsif.

Summary

Hearing Damage Caused by Impulse Noise

Methods for judging the danger of hearing impairment caused by
continuous noise are known and have been included in standards.
There are no equally accepted criteria to distinguish between
dangerous and harmless impulsive noise. For this reason, a mobile
measuring system has been developed, that can determine and
record parameters of impulsive noise in industrial environments.
The parameters were chosen with respect to the properties of the
human ear, and to provide an intercomparison of currently used or
proposed measuring methods. In one case, the frequency response
of the outer and middle ear is simulated electrically in order to
evaluate the signal that would reach the inner ear, where damage
usually occurs.

The data collected at the operators position of industrial machines
will be correlated with the corresponding audiometric evaluation of
hearing damage conducted by SUVA (Swiss National Insurance
Fund), in order to find damage risk criteria for impulsive noise.
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