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worden.  So wird in Gebie ten  mit vorwiegendem 
Wohncharak te r  die zumutbare  Strassenverkehrsl/irm- 
belastung tagstiber mit einem Leq von 60 dB(A)  ange- 
geben und nachts mit e inem Leq von 50 dB(A).  Setzt 
man in Gebie ten  mit vorwiegendem Wohncharak te r  
die tagsiiber und nachts zumutbaren  Betriebslfirmbela- 
stungen damit fest, dass die Anteile an stark gest6rten 
Personen tags fiber und nachts in der gleichen Gr6ssen- 
ordnung sein sollen wie ffir die tagstiber und nachts 
zumutbaren Strassenverkehrsl / i rmbelastungen,  , so 
ergibt das (nach Tab. 4) ffir die zumutbare  Betriebs- 
l/irmbelastung tags fiber einen Leq von ungef~ihr 
5 0 d B ( A )  und nachts einen Zeq yon ungef~ihr 
40 dB(A).  

Zusammenfassung 
In der Umgebung yon fiinf Industrie- und Gewerbeanlagen wurden 
die L/irmimmissionen gemessen und mittels schriftlicher Befragung 
die Auswirkungen derselben auf die dort wohnenden Menschen 
erfasst. 
Es zeigte sich, dass geh[iufte St6rungen und Reaktionen bei 
Betriebsl~irmimmissionen tagsfiber ab einem Leq yon ungefiihr 
50 dB(A) auftreten und nachts ab einem Lcq von ungef/ihr 
40 dR(A). 

R~sum~ 
lmmissions de bruit des entreprises industrieiles 
Dans les environs de cinq entreprises industrielles, on a mesur6 les 
immissions de bruit, et les habitants ont 6t6 questionn6s sur les effets 
caus6s par le bruit. 
Les r6sultats montrent que les troubles et r6actions augmentent 
partir d'une valeur Leq situ6e environ ~ 50 dB(A) pour le jour et 
40 dB(A) environ pour la nuit. 

Summary 
Noise lmmissions 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 Leq of about 
50 dB(A) and at nighttime with an L~q of about 40 dB(A). 
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H6rsch/iden durch Impuisi/irln 
Beat W. Hohmann, Akustik-Labor, Institut far Fernmeldetechnik, ETH-Zentrum, 8092 Zarich 

1. Einf i ihrung 
Das menschliche Geh6r  weist Eigenschaften auf, die 
sich auch mit moderns te r  Technologie nur unvollkom- 
men nachbilden lassen: In einem Frequenzbereich von 
drei Dekaden  k6nnen Schallereignisse verarbei tet  wer- 
den, deren Intensit/~t sich bis zu 1:10 ~2 verh~ilt. Dazu 
k o m m e n  eine schmalbandige Frequenzanalyse und die 
M6glichkeit,  die Schallquelle in Seite und H6he  zu 
orten.  
Diese F~ihigkeiten sind allerdings auf die Schallsignale 
einer natfirlichen Umgebung  ausgerichtet,  w~ihrend 
die Beanspruchung durch manche  Ger/iusche unserer 
technisierten Umwel t  als Missbrauch dieses hochemp-  
findlichen Sinnesorgans gewertet  werden muss. 
Mit dem Ausdruck <<ohrenbet~iubender L/irm>~ ist 
leider meist nur die Idee yon Trommelfellschfiden 
durch extreme Schallereignisse verknfipft,  nicht aber 
die Vorstellung, dass das Geh6r  durch dauernde 
Einwirkung von L/irm weit unter  der Schmerzschwelle 
Schaden nehmen kann,  was vom Betroffenen erst zu 
spat wahrgenommen  wird - dann n~imlich, wenn sich 
der i r reparable H6rverlust  in der Al l tagskommunika-  
tion hindernd auswirkt. 
Nach einer Sch/itzung der S U V A  sind in der Schweiz 
fiber 250000 Arbe i tnehmer  am Arbeitsplatz geh6rge- 
f~ihrdendem L~irm ausgesetzt.  Soweit es sich dabei um 
Dauerl / irm handelt ,  kann es genfigen, den frequenzbe- 

wer te ten  Pegel und die Einwirkungszeit  festzustellen, 
um die zu erwar tenden Geh6rsch~iden (statistisch) mit 
akzeptabler  Genauigkei t  vorauszusagen (ISO 1999- 
1975). In der Schweiz gilt - ~ihnlich wie in den meisten 
Industriel~indern - ein fiber die Arbeitszeit  energetisch 
gemittelter ,  mit  dem Filter <,A>> bewerte ter  Dauer-  
schallpegel (Leq) von 87 dB als Grenzwert ,  der ohne 
Anwendung  eines Geh6rschutzmit tels  noch zulfissig 
ist. 
FOr Impulslfirm hingegen existieren noch keine allge- 
mein anerkannten  Kriterien, um sch/idliche und 
unsch/idliche Schallereignisse zu trennen. 

Far diese Arbeit wurde deshalb ein mobiles Messge- 
riit entwickelt, das am Arbeitsplatz geeignete Kenn- 
werte des lmpulsliirms 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 ausgewiihlt. 
Die so gewonnenen Impulsliirmdaten von lndustrie- 
arbeitspliitzen werden dann mit den entsprechenden 
H6rschadendaten aus dem Audiomobilprogramm 
der SUVA korreliert, um Schiidlichkeitskriterien fiir 
Impulsliirm abzuleiten. 

Das Projekt  wird im Auf t rag  der S U V A  am Akustikla- 
bor,  Institut fiir Fernmeldetechnik ,  an der E T H  
Ztirich durchgeffihrt. 
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2. Das Ohr als Liirmempf{inger 
2.1 Verhalten im Frequenzbereich 
Lfirmh6rsch/iden entstehen fast ausnahmslos im In- 
nenohr, doch muss der Schall in jedem Fall zuerst 
Aussen- und Mittelohr passieren, deren Frequenzver- 
1/iufe das Spektrum des L/irms ver/indern. 
Die Knochenleitung spielt bei intaktem Mittelohr 
keine Rolle [15]. 
Durch die Serieschaltung des Aussenohrs, dessen 
Frequenzgang (Abb. 2.1) vor allem durch die Geh6r- 
gangresonanz bei rund 3 kHz bestimmt wird [1, 2, 3], 
mit dem Mittelohr (Abb. 2.2), das den Bereich yon 1 
bis 4 kHz am besten fibertr/igt [4], entsteht die 
lJbertragungsfunktion vom Schalldruck im freien 
Schallfeld zur Geschwindigkeit der yore ovalen Fen- 
ster verschobenen Innenohrflfissigkeit (Abb. 2.3). 

Die lAbereinstimmung mit dem Frequenzverlauf der 
Ohrempfindlichkeit (H6rschwelle nach 1SO R 226) 
legt den Schluss nahe, dass die Haarzellen der ver- 
schiedenen Frequenzgebiete der Cochlea ~ihnlich emp- 
findlich sind - auch in bezug auf 13berlastungssch~den, 
denn H6rsch~iden treten erfahrungsgem~iss zuerst im 
Bereich um 4 kHz (Cs-Senke) auf, wo bei flachem 
L/irmspektrum am meisten Energie im Innenohr ein- 
trifft. 
Frequenzanalysen sind, um den Ohreigenschaften im 
gef~ihrdeten Bereich Rechnung zu tragen, mit zur 
Mittenfrequenz proportionaler Bandbreite, zum Bei- 
spiel in Terzb/indern, durchzufohren [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 Gr6ssenordnung liegt d i e  
Anstiegszeit des ovalen Fensters, die aus dem Fre- 
quenzgang abgesch~itzt werden kann. Ffir extreme 
Schalldruckpegel, die im Innenohr auf mechanischem 
Weg (zu grosse Auslenkung der Basilarmembran) 
Sch/iden verursachen, ist also nur diese Begrenzung 
der Anstiegszeit wirksam. Der <<kritische Pegeb~ ffir 
diese Belastung soil nach neuesten Sch~tzungen zum 
Beispiel ffir ein abklingendes lkHz-Signal bei etwa 145 
dB liegen, der Frequenzverlauf entspricht weitgehend 
dem invertierten Frequenzgang von Aussen- und Mit- 
telohr [6]. 

Ffir die Lautstarkeempfindung ist eine wesentlich 
gr6ssere Zeitkonstante wirksam: zwischen 20 und 100 
ms. KfJrzere Impulse ergeben also einen im Vergleich 
zur Sch/idlichkeit zu geringen Lautst~irkeeindruck. 
Noch etwas h6her liegt die Ansprechzeit des Stape- 
dius-Reflexes, der bei Pegeln fiber 85 dB(A) die 
Obertragung im Mittelohr fOr Frequenzen unter 1 kHz 
verschlechtert; gegen Einzelimpulse bietet er also 
keinen Schutz. Seine Abklingzeit nach Impulsanre- 
gung betr~gt etwa 1 s. Nur lmpulse, die rascher 
nachfolgen, werden abgeschw/icht. 
Schallereignisse iiber etwa 85 dB(A) ffihren zu einer 
Oberlastung des Innenohres, einer St6rung des meta- 
bolischen Gleichgewichts, die sich zun~ichst als tempo- 
r/ire H6reinbusse (temporary threshold shift TTS) 
auswirkt, lJber den Zusammenhang zwischen TTS und 
bleibendem H6rverlust (PTS) herrscht noch keine 
Einigkeit: M6glicherweise summiert sich die bei der 
n~ichsten Belastung noch nicht zurfickgebildete TI'S, 
oder der permanente H6rverlust ergibt sich aus dem 
Integral der TTS. 
Als bestes Mass zur Absch~itzung dieser Art yon 
Belastung gilt die fiber die Arbeitszeit gemittelte 
Schallenergie, ausgedrfickt als ~iquivalenter Dauer- 
schallpegel Leq. Ob dieses Kriterium auch ffir Impuls- 
l/~rm fibernommen werden kann, ist umstritten. M6g- 
licherweise ist auch der Einbezug der Rficklauf- 
<<Schleppe>>, wie sie for die Zeitkonstante <<Impuls>> 
genormt ist, in die Energieintegration sinnvoll, weil 
damit Impulse, ffir die der Stapedius-Reflex unwirk- 
sam ist, st~irker gewichtet werden (VDI 2058, Blatt 2, 
[18]). 

3. Konzept des Messgeriites 
Da bisher Felddaten meist nur unter Verwendung 
jeweils einer Messmethode gesammelt wurden, eine 
nachtr~igliche Umrechnung der Werte zu Vergleichs- 
zwecken aber kaum m6glich ist, werden im ETH/ 
SUVA-lmpulsl/irm-Messger~it 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, 
yon denen die betreffende Messmethode vorgeschla- 
gen wurde. 
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Zeitbewerlung Maximum M a x i m u m  M a x i m u m  Maximum 
Peak Impuls Fast Slow 
20s 35ms/3s 125 ms 1 s 

Encrgie Energie 
Le, I Lcqi 

Frequenzbewertung 
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 TerzMnder x x 

x = im Impulslfirmmessgerfit integrierte Auswertungen 

Tab. 3.1 

Weitere Merkmale des Impulslfirm-Messgerfites: 
- Der  Schalldruckverlauf wird mit einem Kondensa- 
tor-Messmikrofon (�88 oder  ~") erfasst. 

Abb. 3.2 

Abb. 3.3 

- Alle Maximalwerte werden pro Viertel der Messzeit 
bestimmt. 

- Zusfitzlich wird die Wirkzeit der h6chsten Impulse 
nach Pfander [8] ermittelt.  

- Die Messzeit ist von 6 Sekunden bis 16 Stunden 
wfihlbar. 

- D a s  A'D-Fi l t e r  (Serieschaltung von A- und D- 
Filter) dient als Nfiherung for den Frequenzgang 
von Aussen- und Mittelohr. 

- M i t  <~Lcql>> wird die Energiemittelung inklusive 
Rficklaufzeit der Impuls-Zeitkonstante (3 s) 
bezeichnet.  Das entspricht dem Beurteilungspegel 
nach VDI 2058, Blatt 2. 

- Das Eingangssignal wird in total 32 Analogkanfilen 
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 Datenkassettengerfit  abge- 
speichert werden,  so dass die weitere Verarbeitung auf 
dem ETH-Compute r  geschehen kann. 
Die ganze Messausr/Jstung (Abb. 3.2) wird ab 12-Volt- 
Batterie betr ieben,  was die Beweglichkeit und die 
St6rsicherheit bei Messungen in der Industrie verbes- 
sert und ftir Messungen von L~irmquellen im Freien 
den Betrieb der Ger~ite im Kombiwagen (Abb. 3.3) 
zul/isst. 

4.  M e s s p r o g r a m m  u n d  erste  Resu l ta te  
Das Programm sieht Messungen in Oiessereien, Stan- 
zereien, Kesselschmieden, Gesenkschmieden,  in 
Stahlbaubetrieben, auf Baustellen (Bolzensetzge- 
r/ite!), in der Textilindustrie, in Flaschenabfiillbetrie- 
ben usw., abet  auch an Waffen vor. 
Bei den bisher durchgefiihrten Messungen hat sich die 
Ausrtistung unter den verschiedensten Umweltbedin- 
gungen, auch bei kondensierender Luftfeuchtigkeit, 
bew/ihrt. 
Messungen an Sturmgewehren unter Schiess- 
standbedingungen ergaben Spitzenwerte von 165 dB 
und Pfander-Wirkzeiten yon 0,6 bis 1 ms, was sich mit 
den Resultaten der oszillographischen Auswertung 
(Zei tbedarf  pro Impuls: rund 30 Minuten) deckt. 
Wegen dieser kurzen Impulsdauer erreicht der Maxi- 
maiwert mit der Zeitkonstante <<Impuls>> (35 ms) ,nur>> 
142 dB. Auf 8 Stunden verteilt, entspricht die auf das 
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( u n g e s c h i i t z t e )  O h r  e ine s  S c h / j t z e n  e i n w i r k e n d e  

S c h a l l e n e r g i e  e i n e m  Leq v o n  ungef~ihr  104 d B ,  das  
he iss t ,  o h n e  G e h 6 r s c h u t z  wi rd  a u c h  d e r  G r e n z w e r t  f/Jr 

Daue r l~ i rm  w e s e n t l i c h  / j b e r s c h r i t t e n .  D e r  V D I - B e u r -  

t e i l u n g s p e g e l  l i eg t  f/jr  d i e se  S i t u a t i o n  n o c h m a l s  m e h r  

als 13 dB  h 6 h e r .  
A l s  M a s s  f/Jr d ie  I m p u l s h a l t i g k e i t  e i ne s  Ger~ iusches  ist 

d e r  C r e s f f a k t o r ,  a lso  d ie  D i f f e r e n z  z w i s c h e n  S p i t z e n -  

p e g e l  u n d  Leq v o r g e s c h l a g e n  w o r d e n .  In  d e r  M e t a l l i n -  
dus t r i e  w u r d e n  C r e s f f a k t o r e n  z w i s c h e n  18 u n d  44 d B  

e r m i t t e l t  - d ie  S p i t z e n p e g e l  d e r  b i s h e r i g e n  M e s s u n g e n  

l a g e n  bei  m a x i m a l  145 dB  - ,  w~ihrend an e i n e m  

P r e s s l u f t h a m m e r  im S t r a s s e n b a u  e in  C r e s t f a k t o r  y o n  

27 d B  g e m e s s e n  w u r d e .  

D i e  D i f f e r e n z  z w i s c h e n  Leq u n d  d e m  V D I - B e u r t e i -  

l u n g s p e g e l  ist v o r  a l l e m  d u r c h  d ie  I m p u l s f o l g e f r e q u e n z  
b e s t i m m t .  FiJr  d e n  L~irm e i n e r  R e v o l v e r s t a n z m a s c h i n e  

be i  d e r  B e a r b e i t u n g  v o n  C h r o m n i c k e l s t a h l  betr~igt 
d i e se  D i f f e r e n z  11 dB .  Z u m  V e r g l e i c h :  D i e  r a s c h e  

I m p u l s f o l g e f r e q u e n z  in W e b e r e i e n  l~isst d ie  D i f f e r e n z  

u n t e r  1 dB  a b s i n k e n .  

Zus~i tz l ich z u m  e rw~ihn ten  M e s s p r o g r a m m  w i r d  a u c h  
v e r s u c h t ,  j e n e  r e p r o d u z i e r b a r e n  I m p u l s s c h a l l e r e i g -  
n isse  a u s z u m e s s e n ,  d ie  zu  e i n e m  b l e i b e n d e n  H 6 r s c h a -  

d e n  ge f i i h r t  h a b e n ,  d e r  d a n n  als S c h a d e n f a l l  d e r  

S U V A  a n g e z e i g t  w o r d e n  ist. 

Zusammenfassung 
Methoden zur Beurteilung der Geh6rsch~idlichkeit yon Dauerl~irm 
sind bekannt und in Normen festgelegt. Ffir Impulsl~irm hingegen 
existieren noch keine anerkannten Kriterien, um sch~idliche und 
unsch~idliche Schallereignisse zu trennen. 
Deshalb wurde ein mobiles Messger~it entwickelt, das am Arbeits- 
platz geeignete Kennwerte des Impulsl~irms 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 ausgew~ihlt. 
Unter anderem wird der Frequenzgang yon Aussen- und Mittelohr 
elektrisch nachgebildet, um das Signal am Eingang des Innenohres - 
wo die L~irmh6rsch/iden auftreten - zu erfassen. 
Die Impulsl/irmdaten von Industriearbeitspl/itzen werden mit den 
entsprechenden H6rschadendaten aus dem Audiomobilprogramm 
der SUVA korreliert, um so Schfidlichkeitskriterien fiir Impulslgrm 
abzuleiten. 

R6sum~ 
D6ghts auditifs provoqu~s par bruits impulsifs 
Pour 6valuer la nocivit6 des bruits continus, des m6thodes sont 
connues et fix6es dans les normes internationales. Au contraire, il 
n'existe pas encore de crit6res g6n6ralement acccpt6s pour discer- 
ner les bruits impulsifs nocifs des bruits non dangercux. 
C'est la raison pour laquelle un appareil mobile a 6t6 d6velopp6 pour 
mesurer et enregistrer les param6tres du bruit h l'emplacement de 
travail. Le choix de ces param~tres est bas6 sur les caract6ristiques 
de l'oreille humaine et dolt d'autrc part assurer la compatibilit6 avec 
les m6thodes d6jh utilis6es ou proposees. Par exemple, la courbe de 
r6ponse en fonction de la fr6quence de l'oreille externe et de l'oreille 
moyenne a 6t6 simul6e par un filtre 61ectrique pour appr6cier le 
signal entrant par la fen6tre ovale et conduisant aux d6ghts 
permanents dans la cochl6e. 
Le but est de trouver une corr61ation des donn6es des d6ficits 
auditifs mesur6s par la CNA au moyen des audiomobiles, pour 
obtenir des crit6res 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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