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Effective Noise Dose based on hearing
deterioration equivalencies adapted
from ISO 1999

Aim: For the workplace conditions leading to
occupational hearing impairment, publica-
tions - for example the German occupational
disease bulletin BK-2301 (BMGS 2008) - spec-
ify the required exposure duration at a daily
noise exposure level of 90 dB(A) or 85 dB(A)
only imprecisely as “long-term” or “for some
years". For the purposes of occupational med-
ical care, such information is not adequate for
the prediction of noise-induced aggravation
of already existing hearing loss. Therefore,
occupational medical care and assessment
of work-related criteria within the scope of
the appraisal require an Effective Noise Dose
to express the life-time occupational noise
dose determined on an acknowledged scien-
tific basis from the data for existing exposure
periods or expected future periods. Then this
noise dose would only have to be compared
with a threshold value.

Methods: Noise-induced equivalent hearing
threshold shift curves are calculated on the ba-
sis of ISO 1999:1990. An Effective Noise Dose
is developed to express the occupational
noise dose in a form which allows the noise
exposures during all periods to be taken into
account hearing threshold shift equivalently.

Results: It is demonstrated that the equiva-
lent hearing threshold shift curves are inde-
pendent of sex, age and of fractile for the
fractiles Q< 0.50. The Effective Noise Dose is
calculated using the given mathematical for-
mulae and algorithms.

Conclusions: For occupational medical care
purposes the noise-induced equivalent hear-
ing threshold shift curves can be consulted to
assess the risks of future exposure - for exam-
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ple in regard to additional measures within
further employment in a noisy environment of
persons suffering from hearing deterioration.

Based on the procedure presented here,
adapted from ISO 1999, an Effective Noise
Dose is deduced for an individual of that half
of the population which is most sensitive to
hearing loss or hearing impairment; this Ef-
fective Noise Dose is valid for the working life
exposure of that individual.

Keywords: hearing impairment — occupa-
tional disease — Effective Noise Dose — hear-
ing deterioration equivalencies - 1SO 1999

Effektive Lairmdosis basierend
auf Horminderungs-
aquivalenzen nach ISO 1999

Ziel: Zu den arbeitstechnischen Vorausset-
zungen fur das Entstehung von Horschaden
finden sich in der Literatur — zum Beispiel im
BK-2301-Merkblatt (BMGS 2008) - zur erfor-
derlichen Expositionsdauer nur wenig pra-
zise Angaben, wie langjahrig” und,,mehrjah-
rig” bezogen auf Tageslarmexpositionspegel
von 90 dB(A) bzw. 85 dB(A). Im Rahmen der
arbeitsmedizinischen Vorsorge sind diese An-
gaben nicht geeignet, um eine Abschatzung
hinsichtlich larmbedingter, weiterer Ver-
schlechterungen schon bestehender Hormin-
derungen zu ermdglichen. Fir die arbeits-
medizinische Vorsorge und die Beurteilung
der arbeitstechnischen Voraussetzungen im
Rahmen der Begutachtung ist daher eine
Effektive Larmdosis erforderlich, die nach an-
erkannten wissenschaftlichen Erkenntnissen
aus den Angaben zu den vorliegenden oder
noch zu erwartenden Belastungsabschnitten
eine berufliche Larm-Lebensdosis ermittelt,
die nur noch in Relation zu einem Schwellen-
wert gesetzt werden muss.

Abstract/Zusammenfassung

Methode: Basierend auf der ISO 1999:1990
werden Berechnungen von larmbedingten
hoérschwellenverschiebungsaquivalenten
Kurven durchgefiihrt. Zur Beschreibung der
Dosis des beruflichen Larms wird eine Effek-
tive Larmdosis entwickelt, die es erlaubt, alle
Larmexpositionen aus den einzelnen Bela-
stungsabschnitten hérschwellenverschie-
bungsaquivalent zu berticksichtigen.

Ergebnis: Es wird gezeigt, dass die hor-
schwellenverschiebungsaquivalenten Kurven
geschlechtsunabhangig, altersunabhéngig
und fraktilunabhangig fir Fraktile Q< 0,50
sind. Die Effektive Larmdosis wird mittels der
aufgelisteten mathematischen Formeln und
Algorithmen berechnet.

Schlussfolgerungen: Zur Beurteilung der
Gefahrdung durch zukiinftige Belastungen —
z. B. hinsichtlich zusatzlicher MaBhahmen im
Rahmen der Weiterbeschaftigung von Per-
sonen mit larmbedingten Horminderungen
im Larm - kénnen im Rahmen der arbeits-
medizinischen Vorsorge die Horschwellen-
verschiebungsdquivalenzen herangezogen
werden.

Basierend auf dem hier vorgestellten
Verfahren auf Grundlage der ISO 1999 wird
fur ein Individuum aus derjenigen Halfte der
Bevoélkerung mit dem in Bezug auf Hormin-
derung oder Horschadigung empfindlichsten
Gehor eine fur sein Arbeitsleben glltige Ef-
fektive Larmdosis (ELD) abgeleitet.

Schliisselworter: Larmschwerhorigkeit — Be-
rufskrankheit — Effektive Larmdosis — Hormin-
derungsaquivalenzen - I1SO 1999

Arbeitsmed. Sozialmed. Umweltmed 2010; 45: 612-623

Arbeitsmed.Sozialmed.Umweltmed. 45, 11, 2010




UBERSICHT

» Einleitung und Ziele

Kennwerte zur Beschreibung

der Larmexposition

Im Bereich der betrieblichen Lirmpriven-
tion wird der Lirmexpositionspegel (L,
oder in Ausnahmefillen L, nach Lirm-
VibrationsArbSchV (BMAS 2007) — friiher
der Beurteilungspegel L, nach UVV Lirm)
herangezogen, um im Rahmen der Geféhr-
dungsbeurteilung zu entscheiden, ob Auslo-
sewerte oder Grenzwerte erreicht bzw. {iber-
schritten werden. An deren Erreichen bzw.
Uberschreitung sind bestimmte Priventions-
mafinahmen gekniipft. Ein Erreichen oder
Uberschreiten dieser Auslosewerte (V—
80 dB(A) bzw. 85 dB(A) oder L. .=135 dB
bzw. 137 dB) ist aber nicht hinreichend, um
eine Lirmschwerhérigkeit zu entwickeln.

Der Lirmexpositionspegel berticksich-
tigt nur die lingerfristig typische Belastung
iiber einen Belastungsabschnitt (z. B. Titig-
keit mit lingerfristig gleich bleibender Be-
lastung {iber mehrere Monate, Jahre oder
Jahrzehnte). Er reprisentiert daher nur das
Risiko einer Horschwellenverschiebung/
eines Gehérschadens fiir einzelne Bela-
stungsabschnitte im Rahmen der Priven-
tion, ohne deren Dauer (in z. B. Jahren) zu
beriicksichtigen.

Um eine méglicherweise unmittelbar
gehorschidigende Lirmeinwirkung durch
extrem hohe Schalldruckpegel (z. B. Knalle,
Explosionen) zu beurteilen, ist der maxi-
male ,I“-bewertete Schalldruckpegel Z,,
(oder der LPCpm/e) heranzuziehen. Einma-
lige Schallereignisse von mehrals L, =
135 dB konnen im Einzelfall akute Gehor-
schiden hervorrufen (VDI 2058-2:1988).
Dieser Wert entspricht etwa dem Werte-
bereich von 150-160 dB(C,peak) (Liedtke
2010).

Das Energiedaquivalenzprinzip

als MaB der Gehorgefahrdung

Die These der fiir Gehdrschidigung mafSge-
benden Schallenergie ist schon 1955 publi-
ziert worden (Eldred 1955). Eldred postu-
lierte, dass der gleiche Betrag der auf das
Ohr treffenden Schallenergie auch jeweils
den gleichen Betrag an Horverlust bewirkt.
Zu Beginn der Lirmwirkungsforschung
hinsichtlich Gehorschidigung war dies ein
brauchbarer Ansatz. Das Ergebnis eines 1981
durchgefiihrten internationalen Impuls-
lirm-Kolloquiums (Gierke 1982) stellt einen
bis heute giiltigen Stand der Erkenntnisse
dar: Es gibt einen beachtlichen Bestand an
experimentellen Belegen fiir das Energie-
dquivalenzprinzip in Bezug auch auf fluk-
tuierenden Lirm (aber frei von Impulsen

mit L, >145 dB) fiir Expositionsdauern
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bis zu einigen Stunden. In der Praxis wird
daher die Giiltigkeit des Energiedquivalenz-
prinzips fiir eine Arbeitsschicht (8 Stunden)
angenommen. Dies ist physiologisch plausi-
bel: Anhaltende Stimulation der Haarzellen
kann die Energiereserven (z. B. Sauerstoff
und Glukose) erschopfen, die zur Ab-
deckung des erhohten metabolischen Be-
darfs notwendig sind. Die Folgen fur die
Zelle sind bis zu einem bestimmten Aus-
mafd der Stimulation reversibel, wenn der
Zelle Erholung gegonnt wird (Hellbriick
1993). Daher ist aufgrund physiologischer
Uberlegungen davon auszugehen, dass be-
dingt durch (z. B. nichtliche) Erholungs-
phasen das Energiediquivalenzprinzip nicht
ohne Weiteres auf Zeitriume von z. B.
mehreren Jahren tibertragbar sein diirfte.

Tatsichlich zeigt die Erfahrung, dass das
Energieiquivalenzprinzip nicht fiir lange
Zeitrdume gilt, d. h. einige Monate oder
Jahre: In der Regel wird nicht beobachtet,
dass der Hérverlust bei gleich bleibender
Schalleinwirkung auf der dB-Skala iiber
Jahre hinweg gleichmifig fortschreitet
(Feldmann 2006). Vielmehr entwickelt
sich der Horverlust in den ersten Expositi-
onsjahren sehr rasch, erreicht aber dann oft
eine Sittigung oder schreitet nur noch lang-
sam fort. Diese Sittigung ist in vielen Stu-
dien der letzten Jahrzehnte dokumentiert
worden.

Das RisikomaB nach von Liipke
Zur Berechnung des Risikos einer Hor-
schwellenverschiebung/eines Gehdrscha-
dens fiir die Summe aller Belastungen im
Laufe eines Arbeitslebens wurde 1975 das
Risikomaf$ R nach von Liipke veréffentlicht,
das eine energieiquivalente Summierung
der Belastungen aus den einzelnen Ab-
schnitten verwendet (von Liipke 1975).
Von Liipke stellte fest, dass der Verlauf zwar
nicht zum vielfach genannten Bild der ,,Sit-
tigung” passt. Eine andere Studie habe aber
gezeigt, dass gerade im Bereich um 2 kHz
keine Sittigung stattfinde. Genau dieser
Bereich spiele eine zentrale Rolle fiir die Be-
wertung einer Beeintrichtigung des Sprach-
verstindnisses durch eine Lirmschidigung,.
Abbildung 1 zeigt das Diagramm zur
Ermittlung des Risikomafles R nach von
Liipke bei einheitlicher Lirmeinwirkung
und Formel (1) erméglicht die Berechnung
von R.

—. 4\ .01 Di/D,)
o (10 5]
Mit: #, = 1 Jahrund D, = 1 dB

D =L -85dB

Zeiten mit L <85 dB werden nicht

beriicksichrigt

Fir die Entwicklung dieses Risikomafles
wurden ca. 1700 Fille entschidigter Lirm-
schwerhérigkeit der Siidddeutschen Eisen-
und Stahl-Berufsgenossenschaft aus dem
Zeitraum 1969 bis 1978 ausgewertet. Nur
ca. 6,8 % der fiir die Auswertung ausge-
wihlten Fille wiesen ein Risikomaf$ <3 auf
(von Liipke 1978). Alle Fille mit einem Ri-
sikomafd >3 waren mit Expositionspegeln
L.>90 dB(A) verbunden. Zudem diirfte
der grofite Teil der Fille mit R<3 auch im
Bereich L 290 dB(A) aber mit Expositions-
dauern unterhalb von 18 Jahren gelegen ha-
ben. Das heif3t, in héchstens einigen weni-
gen der untersuchten Fille (ein kleiner Teil
der 6,8 %) kénnte moglicherweise ein Scha-
den im Sinne entschidigter Lirmschwer-
hérigkeit durch Expositionen im Bereich
L_<90 dB(A) entstanden sein.

Nachteil dieses Risikomafles ist, dass
die Wirkung des Lirms auf das Gehér
unterhalb von 90 dB(A) iiberschitzt wird.
Dies zeigt die nun vorgelegte Analyse der
ISO 1999 (s. unten). Vorteil des Risiko-
mafes ist seine einfache Berechnung, da es
auf dem Energiedquivalenzprinzip basiert.
Insbesondere ist das Berechnungsergebnis
unabhingig von der Reihenfolge der Belas-
tungsabschnitte.

Anforderungen an eine Effektive
Larmdosis (ELD)

Die beruflichen, gehérgefihrdenden Larm-
belastungen liegen mittlerweile tiberwie-
gend im Bereich 85-90 dB(A). Es wird ein
Modell benétigt, das die Dosis-Wirkungs-
Bezichung auch in diesem Bereich ausrei-
chend genau beschreibt.

Die LirmVibrationsArbSchV (BMAS
2007) verlangt nun auch die Dokumenta-
tion der Expositionen im Bereich 80-85
dB(A). Da in Zukunft diese Expositions-
daten zusitzlich vorliegen, wird vermehrt
die Frage nach der willkiirlichen Spezifika-
tion gestellt werden, die die fiir die Bertick-
sichtigung im Risikomaf$ nach von Liipke
notwendige Mindestexpositionspegel auf
85 dB(A) ohne Ansehen der Expositions-
dauer festlegt. Zusitzlich sollte das Dosis-
Wirkungs-Modell daher auch Expositionen
unterhalb 85 dB(A) berticksichtigen.

Im BK-2301-Merkblatt (BMGS 2008)
finden sich zur Lirmdosis nur allgemeine
Hinweise wie:

»Bei einem Tages-Lirmexpositionspegel
von mebr als 90 dB(A) und lang andauernder
Einwirkung besteht fiir einen betrichtlichen
1eil der Betroffenen die Gefabr einer Ge-
horschidigung. Gehorschiden werden auch
bereits durch langjibrigen Lirm verursacht,
dessen Tages-Lirmexpositionspegel den Wert
von 85 dB (A) erreicht oder iiberschreitet.
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Die Entstehung einer entschadigungspflichtigen Larmschwerhorigkeit ist
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Abb. 1: Diagramm zur Ermittlung des Risikomafes nach von Liipke bei einheitlicher Lirmeinwirkung.
Die Risikobeurteilung zu den Werten von R gelten auch bei nicht einheitlicher Lirmbelastung wah-

rend eines Arbeitslebens (aus v. Lipke 1975)

Fig. 1: Diagram for the determination of the “risk dose” for uniform noise exposure according to von Liipke.
The assessment of the risk referring to the R values applies also to non-uniform noise exposure during

a working life (taken from v. Liipke 1975)

»Am Arbeitsplatz kann Lirm nach mehr-
Jéahriger Einwirkung zu Lirmschéden des Ge-
hors fiibren. Bei sehr hohen Lautstiirken sind
bleibende Gehirschiden auch schon nach we-
nigen Tagen oder Wochen maglich.

Die allgemeinen Angaben des 1. Ab-
satzes sollten im Sinne der Transparenz,
Nachvollziehbarkeit und Gleichbehand-
lung auf nachvollziehbarer, wissenschaft-
licher Basis durch eine Effektive Lirmdosis
konkretisiert werden. Zu den arbeitstech-
nischen Voraussetzungen akuter Gehor-
schiden durch ,sehr hohe Lautstirken®
finden sich hinreichende Angaben in der
VDI 2058-2 und (Liedtke 2010) (s. oben).

» Kollektiv und Methode

Abschatzung des Horverlustes
nach ISO 1999

Einfiihrung in die 150 1999. ISO 1999 enthiilt ein
mathematisches Modell zur Berechnung
der zu erwartenden Hérverluste fiir Grup-
pen ohne Lirmbelastung und fiir einheit-
lich lirmbelastete Gruppen. In die Berech-
nung gehen folgende Einflussgrofien ein:

m der Tages-Larmexpositionspegel L, .
in dB(A), d. h. der A-bewertete, ener-
giedquivalente, auf acht Stunden bezo-
gene Dauerschallpegel,

m die Expositionsdauer t in Jahren,
m das Lebensalter in Jahren,

m das Geschlecht.

Als Grenzen fiir die Giiltigkeit des Modells
werden angegeben:
m L, zwischen 75 dB(A) und 100 dB(A),

m Lebensalter iiber 18 Jahre und
m Expositionsdauer von 0 bis 40 Jahren.

Die Aussagen des Modells beschrinken sich
auf Gruppen ohne auflerberuflich bedingte
Hoérminderungen. Die Berechnung ergibt
die Horverluste bei den Frequenzen £0,5;
15 2; 3; 4 und 6 kHz in Fraktilen Q von
0,05 bis 0,95. Das Fraktil Q von 0,05 be-
sagt beispielsweise, dass bei 5% der Lirm-
exponierten ein Hoérverlust zu erwarten ist,
der gleich oder grofSer als der von der ISO
ausgewiesene Wert ist (Abb. 2). ISO 1999
ist das einzige als internationale Norm ver-
offentlichte Lirmdosis-Wirkungs-Modell.
Diese Norm ist auch dafiir gedacht, die Ge-
fahr der Entwicklung von Gehorschiden
durch arbeitstiglich wiederholte oder regel-
miflige berufliche Lirmexposition zu be-
rechnen. Fiir 15 der 18 in der ISO 1999 auf-
gefithrten Literaturstellen konnte der Ver-
fasser ermitteln, dass insgesamt in 44 Stu-
dien fast 45000 Individuen im Zeitraum
1950 bis 1984 untersucht wurden. Mit den
heutigen Expositionsbedingungen, die sich
hinsichtlich der Schwankung der Lirmein-
witkungen und der Verwendung von Gehor-
schiitzern deutlich unterscheiden, und der
dadurch erschwerten Ableitung einer Dosis-
Wirkungs-Beziechung auf Basis neuer Daten
erklirt sich die hohe Bedeutung der in der
ISO 1999 beschriebenen Erkenntnisse.

Larmbedingte und altershegleitende Horschwellen-
verschiebung. Die lirmbedingte und altersbe-
gleitende Horschwellenverschiebung einer
larmexponierten Population wird HTLAN
(»hearing threshold level associated with age
and noise®), kurz A’ in Dezibel genannt
und nach ISO 1999 wie folgt berechnet:
H'=H+N- -H ®)

H ist die altersbegleitende Horschwellen-
verschiebung, HTLA (,hearing threshold
level associated with age®) in Dezibel. Fiir
die Berechnung der HTLAN einer Popula-
tion muss die HTLA dieser Population be-
kannt sein. ISO 1999 sicht zwei Moglich-
keiten basierend auf zwei unterschiedlichen
Datenquellen vor:

1. Eine otologisch normale Population

(ISO 7029:2000) und
2. eine andere vom Nutzer der ISO 1999
ausgewihlte, geeignete Population.
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1.) wird von der ISO 1999 als ,Datenbasis
A” im Anhang A der ISO 1999 beschrie-
ben. Fiir 2.) wird im Anhang B der ISO
1999 cin Beispiel angegeben. Die Werte fiir
die Datenbasis A werden als Funktion des
Alters, des Geschlechts, des Fraktils Q und
der Frequenz fberechnet. Fiir die Erstellung
der Abb. 2 wurde Datenbasis A verwendet.

N ist die tatsichliche oder méogliche
lirmbedingte permanente Horschwellen-
verschiebung NIPTS (,noise-induced per-
manent threshold shift®) in Dezibel. Die
Werte von N werden als Funktion des
Expositionspegels L, ., der Expositions-
dauer #, des Fraktils Q und der Frequenz f
berechnet. Der Effekt der Lirmexposition
auf eine Population, beschrieben durch von
Lirm verursachte Horschwellenverschie-
bungen zusitzlich zur HTLA, wird als
>HTLAN minus HTLA” (H-H) beschrie-
ben. (H™-H) ist nur dann gleich der NIPTS
(V), wenn der Term HN/120 vernachlissigt
werden kann.

Grundlagen fiir eine Effektive Lairmdosis auf der Basis
der1501999. Aus (2) lisst sich leicht folgende
Formel ableiten, die die Wirkung des Lirms
auf eine Population beschreibt:

Ll H ).
H-H=[1-75]-N 3)
H )(tl’LEX,Sh,l)_H sei der Effekt des Lirms auf

eine Population (1) von Individuen des glei-
chen Lebensalters, die einheitlich der Expo-
sitionsdauer #, in Jahren und dem Exposi-
tionspegel Z,, ., in dB(A) ausgesetzt war.
H ’(tz, L X8, ,)—H seien die Werte einer zwei-
ten Population (2) von Individuen des glei-
chen Lebensalters wie die der Population
(1), die aber einheitlich tiber die Dauer ¢,
in Jahren mit dem Expositionspegel Z,, ., ,
in dB(A) exponiert war. Durch Gleich-
setzen der beiden Lirmeffekte kdnnen nun
fur unterschiedliche Expositionspegel hor-
schwellenverschiebungsiquivalente Dauern
berechnet werden:

H(1—1—510 . N(t]: LEX,Bh,T)z Hl(ﬁ' LEx'gh”)_H -

4
H'(tZ, LEX,sh,z) -H=H (1 -1—’2:%) N (tz, LEX,sh,z)

Aus (4) ergibt sich:
N (ty, Lexsn1) = N (ty, Lexgn ) 5)

Liegen die Werte 7, Ly, und Lo, fest,
so kann ¢, berechnet werden. 7 ist dabei die
Dauer, die die Population (2) bei einem
Expositionspegel Z,, ., , benotige, um die
gleiche Horschwellenverschiebung zu ent-
wickeln, wie Population (1) bei einem Expo-

sitionspegel L, . und einer Expositions-
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Abb. 2: Permanente Horschwellenverschiebung (HTLAN bzw. H) nach ISO 1999 fiir die Fraktile Q
0,05; 0,25; 0,5; 0,75 und 0,95 gegen die Frequenz f einer mannlichen Population aufgetragen, alle
Individuen 55 Jahre alt und 35 Jahre mit L, ,, = 100 dB(A) exponiert

Fig. 2: Permanent hearing threshold shift (HTLAN or H’) according to ISO 1999 for fractiles Q 0.05; 0.25;
0.5; 0.75 und 0.95 plotted versus frequency f for a male population, all individuals 55 years old and

exposed for 35 yearsatL_, ., =100dB(A)
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Abb. 3: Permanente Horschwellenverschiebung H’ (ISO) fiir 4 kHz nach ISO 1999, Datenbasis A,
fur 55-jahrige Médnner des Fraktils 0,05, die mit Lfm =100 dB(A) exponiert waren. H' (mod<0,52 J)
zeigt die entsprechend fiir die Effektive Larmdosis verwendete Modifikation flir Expositionsdauern
< 0,52 Jahre. Hist die permanente Horschwellenverschiebung nach ISO 1999 fiir die gleiche Popula-
tionsgruppe ohne Larmexposition

Fig. 3: Permanent hearing threshold shift H’' (ISO) for 4 kHz according to ISO 1999, database A, for men
aged fifty-five from fractile 0.05 exposed to fo, o = 100dB(A). H' (mod<0.52 years) presents the correspond-
ing modification for exposure duration <0.52 years used for the Effective Noise Dose. H is the permanent
hearing threshold shift according to ISO 1999 for the same population group without exposure to noise

dauer von ¢#,. Diese Berechnung ist unab-
hingig vom Geschlecht und vom Lebens-
alter, da nur A, aber nicht NV von diesen
Parametern abhingt, und in (5) A nicht
mehr vorkommt. Denn H ist fiir beide Po-
pulationen (1) und (2) gleich grof3, da es
unabhingig von der Lirmexposition ist.

NIPTS-dquivalente Kurven

Modifikationen der ISO 1999 fiir Fraktile kleiner 0,50.
Abbildung 3 zeigt mit der Darstellung
L~HISO)“ die permanente Hérschwellen-
verschiebung A’ fiir 4 kHz nach ISO 1999
(Formel (2)) fiir 55-jahrige Minner des Frak-

Beide Populationen (1) und (2) weisen
dann das gleiche V auf. Um hérschwellen-
verschiebungsiquivalente Wertepaare oder
Kurven fiir H~H zu bestimmen reicht es
daher aus, (NIPTS)-dquivalente Wertepaare
oder Kurven zu berechnen.

tils 0,05, die mit Ly =100 dB(A) expo-
niert waren. Fiir Expositionsdauern kleiner
als 2 Monate zeigen Exponierte (, 7 {1SO))
der genannten Gruppe nach ISO 1999 eine
Verbesserung des Horvermégens gegen-
iber den nichtexponierten Minnern des
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gleichen Alters und Frakils ,, /7, abzulesen
an jeweils geringeren Werten fiir die PTS.
Dies ist nicht plausibel, denn die PTS kann
durch Lirmexposition nur vergréflert wer-
den. Ursache sind negative NIPTS-Werte
fiir Expositionsdauern kleiner als 2 Monate.
Nach den Angaben der ISO 1999 selbst
ist der Wert fiir NIPTS ohne Lirmexpo-
sition gleich Null; mit Lirmexposition
muss NIPTS positive Werte annehmen.
Obwohl in den Studien, die die ISO 1999
verwendet, Messwerte zu Exponierten mit
geringen Expositionsdauern (z. B. 1 oder
2 Monate) beriicksichtigt wurden, liefert
ISO 1999 fur kurze Expositionsdauern keine
plausiblen Werte. Zum Zeitpunkt der Erar-
beitung der ISO 1999 wurde offenbar der
Bereich kurzer Expositionsdauern als nicht
relevant angesehen. Im Rahmen dieses Bei-
trags und mit Bezug auf hiufig tiber Mo-
nate und Jahre wechselnde Expositions-
pegel der Beschiftigten wird fiir entspre-
chende Berechnungen eine auch fiir kurze
Expositionsdauern giiltige Formel benétigt.

Zur Berechnung von H1ISO) fiir Frak-
tile <0,50 (wie z. B. in Abb. 3 gezeigt) ver-
wendet ISO 1999 den Parameter 4, der wie
folgt berechnet wird:

dy=[X+ Y 190](Lexan-Lo)* (6

X, Y sind Funktionen der Audiometriefre-
quenz.

t. Expositionsdauer in Jahren,

L Grenzpegel nach 1SO 1999 fir L,
grofSer als Z . Falls L _— kleiner ist als Z , ist
Lpy gleich L, zu setzen.

Fiir den Bereich #<0,52 Jahre wird fiir Frak-
tile <0,50 im Rahmen der Berechnungen
zur Effektiven Lirmdosis die folgende,
modifizierte Formel verwendet, deren Ver-
lauf in Abb. 3 durch ,A’ (mod<0,52 J)¢
beschrieben wird:

_lg (t+1)

‘7 1g (1) [X#¥u ) Lexan-Lo)* )

Fir die Frequenzen 0,5, 1 und 6 kHz erge-
ben sich analog Korrekturen fiir den Bereich
t<9 Tage. Fiir 3 kHz ergeben sich Kor-
rekturen fiir £< 0,86 Jahre und fiir 2 kHz
wird der gesamte Bereich #< 10 Jahre durch
Formel (7) beschrieben. Ziel aller Modifi-
kationen ist es, die Formeln der ISO 1999
nur dort zu modifizieren, wo sie eindeutig
unplausible Ergebnisse liefern.

Da die ISO 1999, bezogen auf 4 kHz,
die Grundlage der Effektiven Larmdosis bil-
det (s. unten), wurden die vorgenommenen
Modifikationen zwar insgesamt exempla-
risch, aber detailliert fiir diese Frequenz dar-
gestellt. Fiir Fraktile > 0,50 ergeben sich not-

wendige Modifikation fiir andere Bereiche
der Expositionsdauer. Da dieser Fraktilbe-
reich fiir die Entwicklung der Effektiven
Lirmdosis irrelevant ist, kann an dieser Stelle
auf eine genaue Darstellung dort notwen-
diger Modifikationen verzichtet werden.

NIPTS-aquivalente Kurven fiir verschiedene Fre-
quenzen. In Abb. 4 sind die NIPTS-dquiva-
lenten Kurven fiir die Frequenzen darge-
stellt, die in der ISO 1999 angegeben wer-
den. Fiir die numerischen Berechnungen
wurden die Modifikationen der ISO 1999
verwendet, wie sie im vorangegangenen
Abschnitt beschrieben werden. Alle Punkte
einer Kurve weisen die gleiche lirmbedingte
permanente Horschwellenverschiebung
(NIPTS) auf wie die NIPTS, die am Punkt
Ly, =90 dB(A) und # = 5 Jahre der jewei-
ligen Kurve anzutreffen ist. Ein Hinweis zur
Wahl dieses Punktes findet sich in Kapitel
»Schlussfolgerung®. In diesem Abschnitt
ist der gewahlte Punke beispielhaft und die
abgeleiteten Erkenntnisse sind prinzipieller
Natur, d. h. unabhingig von der Wahl einer
Schwelle im Kapitel ,Schlussfolgerung®.
Die 500-Hz-Kurve kann nicht dargestellt
werden, da fiir 500 Hz der Grenzschall-
druckpegel nach ISO 1999 93 dB(A) be-
trigt, d. h. erst fiir Schalldruckpegel ober-
halb von 93 dB(A) werden lirmbedingte
Horschwellenverschiebungen angegeben.

Der Grenzschalldruckpegel fur 1 kHz
betrigt nach ISO 1999 89 dB(A). Die lirm-
bedingten permanenten Horschwellenver-
schiebungen sind sehr gering (NIPTS be-
trigt bei Ly =90 dB(A) und ¢ = 5 Jahren
ca. 0,1 dB). Die 1-Hz-Kurve ist daher fiir
cine Verwendung innerhalb einer Lirm-
dosis nicht geeignet, da die mit ihr beschrie-
benen Larmeffekte zu gering sind.

Die 2-kHz-Kurve wurde unterhalb
von ¢ = 10 Jahren vollstindig modifiziert
(s. oben). Diese Modifikation konnte nicht
anhand der audiometrischen Basisdaten der
ISO 1999 gepriift werden, da diese nicht
zur Verfligung standen. Auflerdem sind fiir
die 2-kHz-Kurve die Lirmeffekte deutlich
kleiner als bei 3, 4 und 6 kHz (s. Abb. 2).
Daher scheidet auch die 2-kHz-Kurve fiir
die Entwicklung einer Lirmdosis aus.

Die lirmbedingte permanente Hor-
schwellenverschiebung ist fiir eine gegebene
Belastung nach ISO 1999 fiir die Frequenz
4 kHz am grofiten. Da hier der grofSte Ef-
fekt beobachtet wird, ist anzunehmen, dass
auch der Lirmeffekt durch die ISO 1999
bei 4 kHz priziser beschrieben wird, als
bei anderen Frequenzen. Fiir 6 kHz ist der
Larmeffeke nach ISO 1999 geringer als fiir
3 kHz oder 4 kHz. Die 4-kHz-NIPTS-iqui-
valente Kurve bildet daher eine gute Grund-

lage fiir die Entwicklung einer Effektiven
Lirmdosis. Zudem zeigt sich klinisch die
Lirmschwerhérigkeit nach Feldmann et al.
(2006) mit grofler Regelmifligkeit zu Beginn
in einer umschriebenen Hochtonsenke um
4-6 kHz. Nach dem Merkblatt zu der Be-
rufskrankheit Nr. 2301 (BMGS 2008) kann
schon die beginnende Gehérschidigung
durch Larm mittels Tonaudiogramm durch
typischen pathognomonischen Horverlust
im Frequenzbereich um 4000 Hz (sog. ¢5-
Senke) festgestellt werden. In der Fachlite-
ratur ist zu lesen, dass die Horschwelle bei
4 kHz empfindlicher auf Lirm reagiert als
die Schwelle bei 3 kHz. Der Grenzschall-
druckpegel fiir 4 kHz ist nach ISO 1999
75 dB(A). Damit ist er der kleinste der in
ISO 1999 angegebenen Grenzschalldruck-
pegel. Im Folgenden wird daher die NIPTS-
dquivalente Kurve bei 4 kHz fiir die Effek-
tive Lirmdosis herangezogen. Damit wer-
den Expositionen ab einem Schalldruck-
pegel von L, ., = 75 dB(A) beriicksichtigt.
NIPTS-dquivalente Kurven fiir verschiedene Fraktile.
Abbildung 5 zeigt die NIPTS-dquivalenten
Kurven fiir die Frequenz 4 kHz fiir eine
lirmexponierte Population. Fir die nu-
merischen Berechnungen wurden erneut
die Modifikationen der ISO 1999 ver-
wendet, wie sie oben beschrieben werden.
Alle Punkte einer Kurve weisen die gleiche
lirmbedingte permanente Hérschwellen-
verschiebung (NIPTS) auf wie die NIPTS,
die am Punkt Ly =90 dB(A) und =5
Jahre der jeweiligen Kurve anzutreffen ist.
Ein Hinweis zur Wahl dieses Punktes findet
sich im Kapitel ,Schlussfolgerung®. In die-
sem Abschnitt ist der gewihlte Punkt bei-
spiclhaft und die abgeleiteten Erkenntnisse
sind prinzipieller Natur — d. h. unabhingig
von der Wahl einer Schwelle im Kapitel
»Schlussfolgerung®.

Es zeigt sich, dass die Kurven der Frak-
tile 0,05 bis 0,5 fast genau zur Deckung
kommen, hingegen die Kurven der Fraktile
oberhalb 0,50 deutlich unterschiedliche
Verldufe zeigen. Die Abweichung zwischen
den Fraktilen 0,10 und 0,05, d. h. [NIPTS
(Q =0,10) — NIPTS (Q = 0,05)] betrigt
maximal 0,08 dB(A) bei einem Exposi-
tionspegel von 99,5 dB(A) und minimal
—0,03 dB(A) bei 88,1 dB(A). Diese Ab-
weichungen, jeweils bezogen auf das 0,05
Fraktil, wachsen kontinuierlich bei steigen-
dem Q bis sie maximal 0,56 dB(A) bei
99,5 dB(A) und 0,16 dB(A) bei 88,1 dB(A)
fiir das Fraktil 0,50 erreichen. Untersu-
chung der Kurvenscharen fiir andere Werte-
paare L, und # ergaben keine signifikant
héheren Abweichungen als fiir das Paar

90 dB(A) und 5 Jahre.
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Da diese Abweichungen wesentlich
geringer sind als die Unsicherheiten der er-
mittelten Expositionspegel (Z,, ), kénnen
die genannten Abweichungen vernach-
lassigt werden. Dies bedeutet, dass fiir die
Hilfte einer lirmexponierten Population
(0,05 Fraktil bis 0,50 Fraktil) der Verlauf
der NIPTS-Aquivalenzkurven unabhingig
vom Fraktil angegeben werden kann. Es
handelt sich um diejenige Hilfte, deren
Horschwellen empfindlich auf Lirm reagie-
ren. Extrapolation der ISO 1999 aufSerhalb
ihres Giiltigkeitsbereiches bis zum Fraktil
Q = 0,01 ergibt nur vernachlissigbare Ab-
weichungen von der Kurve bei Q = 0,05.
Im Bereich Q = 0,03 liegen die Fille der
anerkannten beruflichen Lirmschwerho-
rigkeit (BK 2301), denn als Summe der
anerkannten BK-2301-Fille fiir die Jahre
19882007 ergibt sich aus den Daten der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(DGUV) fiir den Bereich der gewerblichen
Berufsgenossenschaften eine Zahl von ca.
110000 Fillen bei ca. 3,5 Millionen Lirm-
exponierten. Die Zahl 3,5 Millionen ergibt
sich aus der Anzahl der im Bereich der ge-
werblichen Berufsgenossenschaften durch-
gefithren Gehorvorsorgeuntersuchungen
und Abschitzungen der Experten. Der An-
teil der anerkannten BK-2301-Fille aufSer-
halb des Bereichs der gewerblichen Berufs-
genossenschaften bezogen auf die Gesamt-
zahl der Fille betrug im Jahre 2007 6% und
kann daher im Rahmen dieser Betrachtung
vernachlissigt werden.

Wenn der Liarmeffekt fiir das Fraktil
0,50 bis zum Frakil 0,05 sehr prizise durch
eine einzige Kurve beschrieben werden kann,
liegt es nahe anzunehmen, dass diese Be-
schreibung des Effekts auch fiir Fraktile Q
<0,05 hinreichend genau ist. Daher wird
unterstellt, dass die 0,05-Fraktil-Kurve
auch fiir Fraktile mit Q<0,05 die NIPTS-
dquivalenten Kurven hinreichend genau be-
schreibt. Damit liefle sich die Schwellen-
kurve der hinreichenden Exposition fiir die
arbeitstechnische Vorraussetzung im Sinne
des Entstehens einer beruflichen Lirm-
schwerhorigkeit genau beschreiben, wenn
erst einmal ein Punkt (ein Expositionspegel
und eine Expositionsdauer) festgelegt wiirde.

Mit den NIPTS-iquivalenten Kurven
fir die Frequenz 4 kHz und fiir das Fraktil
Q= 0,05 sind NIPTS—Aquivalenzen gefun-
den, die unabhingig vom Geschlecht, un-
abhingig vom Lebensalter und unabhingig
vom Fraktil Lirmeffektiquivalenzen be-
schreiben. Diese Lirmeffektiquivalenzen
haben Giiltigkeit fiir jedes Individuum
derjenigen Hilfte der Bevélkerung, die aus
den Individuen mit dem fiir Lirm emp-

findlichsten Gehor besteht.
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Abb. 4: NIPTS-dquivalente Kurven fiir das 0,05 Fraktil einer larmexponierten Population
Fig. 4: NIPTS-equivalent curves for the fractile 0.05 for the audiometric frequencies of a population ex-

posed to noise
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Abb. 5: NIPTS-aquivalente Kurven nach Fraktil fiir die Frequenz 4 kHz einer larmexponierten Population
Fig. 5: NIPTS-equivalent curves for the frequency 4 kHz for the fractiles of a population exposed to noise

» Ergebnisse

Effektive Larmdosis auf der Basis
der I1SO 1999

Berechnungen der NIPTS-Aquivalenzen. Fiir eine
gegebene Lirmexposition beschrieben
durch den Expositionspegel ., in dB(A)
und die Expositionsdauer #, in Jahren lisst
sich die zu einem Expositionspegel L, ,
in dB(A) NIPTS-dquivalente Expositions-
dauer ¢, wie folgt berechnen:

fir L, <75 N=0

>75:

fiir L
m fur £, <0,52 Jahre:

EX,8h,1

log (t; +1) .
NzW(LEX8h,I‘75) ea (8)

m fiir 0,52 <¢, < 10 Jahre:

log (t+1) . e
log (11) b+c+delog(t;) | (9)

N=(Lexgn-75)°
m fiir 7, > 10 Jahre:

N=(Lpgsn,s ~75)° (e+f=log(t,)) (10)

fiir £, <0,52 Jahre: £, = 10 — 1 mit:

= Nelog(11) an
(Leganz-75)"+a

fiir 0,52 < £, < 10 Jahre ist die folgende Glei-

chung zu lésen (z. B. iterativ):

log(t; +1)
log(11)

N=(Leganz-75) «btcrdelog(t,)] (12)

Fiir #, 2 10 Jahre: £, = 10* mit:
N —-e
. (fo,sh,z‘75 )2

B f

(13)

Die Konstanten sind:
a 0,0730286

b 0,05

c 0,0082245

d 0,0148041

e 0,0332245

f 0,0398041
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Giiltigkeitsgrenzen sind:
m 0<7,<40 ]ahre;
[ 75<L 51 <100 dB(A);
= 75<L ,<100 dB(A) und

EX,8h,

m 0<z,<40 Jahre

Die Kurven nach (11) und (12) schneiden
sich bei 7, = 0,52 Jahre und #, = 10 Jahre.
Die Formeln nach (11), (12) und (13) lie-
fern im Punke £, = 10 Jahre alle das glei-
che Ergebnis. Eine erste Berechnung von
¢, nach Formel (11) erméglicht daher eine
sichere Entscheidung, welche der drei For-
meln (11) oder (12) oder (13) anzuwenden
ist, d. h. ob 7, 0,52 oder 0,52<#,<10
Jahre oder #,> 10 Jahre ist.

NIPTS-Aquivalenz-Kurven. Durch Berechnung
aller NIPTS-Aquivalenzen zu einem Werte-
paar, z. B. L, = 90 dB(A) und ¢, =
5 Jahre, ergibt sich die NIPTS Aqulvalenz-
kurve zu diesem Wertepaar. Erfolgt dies in
1-dB(A)-Schritten von Ly, =76 dB(A)
bis 100 dB(A) fiir jeweils ¢, = 5 Jahre, so
entsteht Abb. 6. Ein Hmwels zur Wahl der

Tabelle 1: Tabellarische Darstellung der NIPTS-Aquivalenzen: Die L
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Abb. 6: NIPTS-dquivalente Kurven fiir Expositionspegel von links nach rechts 76 dB(A), 77 dB(A),

78 dB(A) ...

100 dB(A) jeweils bezogen auf die NIPTS bei einer Expositionsdauer von 5 Jahren
Fig. 6: NIPTS-equivalent curves for exposure levels from left to right 76 dB(A), 77 dB(A), 78 dB(A) ...

100dB(A)

each for the NIPTS associated with an exposure duration of 5 years

Dauer von 5 Jahren findet sich im Kapitel
»Schlussfolgerung®. In diesem Abschnitt
ist der gewahlte Punke beispielhaft und die
abgeleiteten Erkenntnisse sind prinzipieller

exan-Werte in dB(A) einer Spalte

stellen bezogen auf die Expositionsdauer (in Spalte 1) der jeweiligen Zeile die NIPTS-dquivalenten

Wertepaare dar

Table 1: Tabular presentation of NIPTS equivalencies: Within a column the L

X values in dB(A) referring

to the exposure duration (column 1) of the particular row represent the NIPTS-equivalent pair of variates

Expositions- L, .

dauer [Jahre] [dB(A)]
0,1 794 96,9
0,2 782 909 940 97,2
03 776 882 909 935 962 988
0,4 773 867 890 914 937 960
0,5 771 856 878 899 920 942
0,6 769 847 867 886 906 925
0,7 768 841 859 877 895 913
08 76,7 836 853 870 837 904
09 766 832 848 864 831 897
1 766 829 844 860 876 891
2 763 813 825 838 850 863
3 76,1 806 81,7 829 840 851
4 761 803 813 824 834 845
5 760 800 81,0 820 830 840
6 760 798 808 817 827 837
7 759 797 806 815 825 834
8 759 796 805 814 823 832
9 759 795 803 812 821 830
10 759 794 803 81,1 820 829
20 758 791 799 807 815 823
30 758 789 79,7 805 812 820
40 758 788 796 803 811 818

98,4

963 984

945 964 984

931 950 968 986

921 939 956 973 99,0

91,3 930 946 963 979 995

90,7 923 938 954 970 986

875 888 900 913 926 938

862 874 885 896 907 919 975

855 866 876 887 897 908 960

850 860 870 880 890 900 950 1000
846 856 866 875 885 894 943 991
843 853 862 871 881 890 937 984
841 850 859 868 878 887 932 978
839 848 857 866 875 834 928 973
838 846 855 864 873 831 925 969
83,1 839 847 855 864 872 912 953
828 836 844 851 859 867 906 945
826 834 841 849 856 864 902 940

Natur — d. h. unabhingig von der Wahl
einer Schwelle im Kapitel ,,Schlussfolgerung®
konnen auch NIPTS-Aquivalenzkurven
zu anderen Expositionsdauern berechnet
werden.Tabelle 1 gibt NIPTS-dquivalente
Wertepaare zu den in Abb. 6 gezeigten
Kurven an: Sucht man zu einer gegebenen
Expositionsdauer (erste Spalte) in der jewei-
ligen Zeile einen gegebenen Expositions-
pegel auf, so sind alle Wertepaare, die sich
aus Expositionspegeln der Spalte dieses ge-
gebenen Expositionspegels mit den zuge-
hérigen Expositionsdauern aus der ersten
Spalte bilden lassen, NIPTS-dquivalent zu
dem gegebenen Wertepaar.

Die NIPTS-Aquivalenzkurven unter-
scheiden sich deutlich von Energie-Aqui-
valenzkurven (z. B. Risikomafd nach von
Liipke): Letztere Kurven wiirden in dem
doppellogarithmischen Diagramm (Abb. 6),
als Geraden mit einer Steigerung des Ex-
positionspegels von 3 dB(A) pro Halbie-
rung der Expositionsdauer erscheinen; als
Beispiel wurde eine entsprechende Gerade
mit gestrichelter Linie eingezeichnet, die
alle Punkte verbindet, die energieiquiva-
lent zum Punkt 90 dB(A)/5 Jahre sind. Der
oben genannte Sittigungseffekt wird dage-
gen nur durch die NIPTS-Kurven beschrie-
ben: Die NIPTS-Kurven in Abb. 6 werden
zu hohen Pegeln hin immer flacher; dies be-
deutet, dass sich die Expositionsdauer mit
gleicher Schadigungswirkung bei Erhchung
des Expositionspegels um z. B. 3 dB(A)
schnell weit mehr als verdoppelt.

Im Rahmen der arbeitsmedizinischen
Vorsorge ermoglicht Abb. 6 oder Tabelle 1
die Abschitzung der Gefahr lirmbedingter,
weiterer Verschlechterungen schon beste-
hender Hérminderungen. Soll zum Beispiel
eine Person mit Hérminderung, die noch
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funf Jahre im Lirm titig sein soll, in einem
Bereich mit Z,,, = 81 dB(A) weiter be-
schiftigt werden, so ist die zu erwartende
Horschwellenverschiebung nach 5 Jahren
ohne Gehorschiitzer genauso grof§ wie
durch eine Exposition von 84,4 dB(A) iiber
1 Jahr. In Tabelle 1 sucht man dazu die
Zeile auf, die in der ersten Spalte fiinf Jahre
Expositionsdauer ausweist. In dieser Zeile
findet sich in der vierten Spalte die Angabe
81,0 dB(A). Wertepaare aus der vierten
Spalte wie z. B. 81,3 dB(A) und 4 Jahre,
81,7 dB(A) und 3 Jahre usw. sind NIPTS-
dquivalent zu 81 dB(A) und 5 Jahren.

Bezogen auf einen Pegel von 90 dB(A)
ergibt sich fiir eine gleichmifige Exposition
iiber 40 Jahre von 85 dB(A) eine NIPTS-
dquivalente Dauer von 2,9 Jahren, fiir 86
dB(A) 4,3 Jahre, fiir 87 dB(A) 6,5 Jahre,
fiir 88 dB(A) 9,9 Jahre, fiir 89 dB(A) 19,4
Jahre und fiir 90 dB(A) 40 Jahre.

Berechnung der Effektiven Larmdosis fiir mehrere
Beschaftigungsabschnitte. Die Entwicklung der
larmbedingten Hérschwellenverschiebung
ist — auch nach ISO 1999 — abhingig von
den vorangegangenen Belastungen. Tauscht
man zwei Belastungsabschnitte mit unter-
schiedlichen Expositionspegeln, so werden
am Ende unterschiedliche Hérschwellen-
verschiebungen festzustellen sein.

Daher reicht es nicht aus, fiir jeden Be-
lastungsabschnitt die NIPTS-dquivalente
Dauer bezogen auf einen Expositionspe-
gel (z. B. 90 dB(A)) zu berechnen und am
Ende die einzelnen Dauern zu addieren.
Vielmehr muss jeweils die NIPTS-dquiva-
lente Dauer eines Belastungsabschnittes be-
zogen auf den Expositionspegel des darauf
folgenden Belastungsabschnittes berechnet
werden, um die beiden einzelnen Exposi-
tionsdauern, die sich dann auf den gleichen
Expositionspegel beziehen, addieren zu kon-
nen. Das Ergebnis fiir diese beiden Bela-
stungsabschnitte, als Expositionspegel und
NIPTS-iquivalente Gesamtdauer, stellt
die Lairmdosis dieser beiden Belastungsab-
schnitte dar. Folgt ein weiterer Belastungs-
abschnitt, so wird dieses Ergebnis als ein
neuer, erster Belastungsabschnitt aufgefasst,
und das beschriebene Verfahren fiir die Be-
rechnung der Lirmdosis zweier Belastungs-
abschnitte kann erneut angewandt werden.

Ein Beispiel mag mit Hilfe der Abb. 6
die durchzufiihrenden Berechnungen gra-
fisch veranschaulichen: In einem ersten Ab-
schnitt lag tiber 15 Jahre eine Belastung mit
Ly, =85 dB(A) vor. Es folgte ein zweiter
Abschnitt mit 2 Jahren und 90 dB(A). In
Abb. 6 wird auf der Abszisse der Exposi-
tionspegel des ersten Abschnitts, 85 dB(A),
aufgesucht. Der Punke 85 dB(A)/15 Jahre
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Abb. 7: Audiogramme abhédngig vom Fraktil (F) fir 58-jahrige Mdnner nach 1SO 1999, Daten-

basis A, fur die NIPTS-aquivalenten Belastungen 90

dB(A) flr 2 Jahre (J) und 85 dB(A) fiir 15 Jahre (J)

Fig. 7: Audiograms dependent on fractile (F) for men aged 58 according to ISO 1999, data base A, for the

NIPTS-equivalent exposure 90 dB(A) during 2 years (J)

ist in Abb. 6 mit einem Kreis markiert. Er
liegt auf der Kurve mit dquivalenten NIPTS
zum Punkt 87 dB(A) und 5 Jahren, der
ebenfalls mit einem Kreis in der Abbildung
gekennzeichnet ist. Der Schnittpunke die-
ser Kurve mit der Senkrechten zur Abszisse
durch den Expositionspegel des zweiten
Belastungsabschnittes, 90 dB(A), gibt die
zur ersten Belastung NIPTS-4dquivalente
Dauer bezogen auf 90 dB(A) an; sie betrégt
2 Jahre. Der Punkt 90 dB(A)/2 Jahre ist
mit einem weiteren Kreis versehen. Nun
kann die Expositionsdauer des zweiten
Belastungsabschnitts (2 Jahre bezogen auf
90 dB(A)) und die NIPTS-dquivalente
Dauer des ersten Abschnitts (2 Jahre bei
90 dB(A)) zu 4 Jahren addiert werden.
Das Endergebnis kann nun noch auf einen
gewlinschten Referenzpegel umgerechnet
werden, um zu entscheiden, ob eine fiir die
Larmdosis festgelegte Schwelle iiberschrit-
ten wurde. Wiirde die Schwelle zum Bei-
spiel bei 90 dB(A) und 5 Jahren liegen, so
ist im vorliegenden Fall keine weitere Um-
rechnung notwendig. Die Schwelle wurde
nicht iiberschritten (4 Jahre <5 Jahre). Eine
Anderung der zeitlichen Abfolge der Bela-
stungsabschnitte durch gegenseitigen Aus-
tausch der beiden Abschnitte im Beispiel
ergibt als Lirmdosis 2,6 Jahre, bezogen auf
einen Referenzpegel von 90 dB(A), d. h.
also deutlich weniger als im urspriinglichen
Beispiel. Dies zeigt insbesondere, dass im
Gegensatz zum Risikomaf$ nach von Liipke
(s. oben) das Ergebnis nicht unabhingig
von der Reihenfolge der Beriicksichtigung

and 85 dB(A) during 15 years (J)

der Belastungsabschnitte ist. Im Einzel-
nen kann die Berechnung mittels Abb. 6
grafisch nachvollzogen werden: 90 dB(A)
wihrend 2 Jahren entspricht 15 Jahren bei
85 dB(A); als Gesamtwert ergibt sich: 15 +
15 = 30 Jahre bei 85 dB(A); umgerechnet
auf 90 dB(A) — Folgen der Kurve mit dqui-
valenten NIPTS zum Punkt 88 dB(A) und
5 Jahren — ergibt sich 2,6 Jahre bezogen
auf 90 dB(A). Die drei genannten Punkte
(30 Jahre/85 dB(A); 5 Jahre/88 dB(A); 2,6
Jahre/90 dB(A)) sind im Diagramm mit aus-
gefiillten Kreisen versehen. Konkreter zeigt
Abb. 7 das Beispiel, in dem die zugehérigen
Audiogramme nach ISO 1999 herangezo-
gen werden. Nachteil ist, dass im Gegensatz
zur abstrakteren und damit umfassenderen
Darstellung in Abb. 6 nun auch Alter,
Geschlecht und Fraktil eine Rolle spielen.
Deutlich wird aber, dass fiir die NIPTS-
dquivalente Belastungen 90 dB(A) fir 2
Jahre und 85 dB(A) fiir 15 Jahre.

Im Rahmen der Berechnungen kann
es vorkommen, dass der Giiltigkeitsbereich
der Formeln (10) bis (13), d. h. also der
Giiltigkeitsbereich der ISO 1999, verlassen
wird; es konnen Expositionsdauern #>40
Jahre auftreten.

Es werden dabei folgende Fille unter-
schieden:

m Fall 1: Ist der Belastungsabschnitt, auf
den cine vorangegangene Belastung
umgerechnet wird, mit einem geringen
Expositionspegel versehen, so kann meist
die Belastung mit geringem Pegel bei der
Dosisberechnung vernachlissigt werden.
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Abb. 8: Verlauf der NIPTS fiir eine Exposition von 85 dB(A) liber 25 Jahre, anschlieBend 10 Jahre kein
Larm und am Ende 90 dB(A) fiir 5 Jahre. Die Abhangigkeit des dargestellten Verlaufs vom Fraktil fiir

Fraktile < 0,50 ist vernachldssigbar

Fig. 8: Progression of NIPTS for an exposure to 85 dB(A) during 25 years, followed by 10 years no ex-
posure and finally 90 dB(A) during 5 years. The progression shown depends insignificantly on the fractile

for fractiles < 0.50

m Fall 2: Ergibt sich erst durch die Addi-
tion der beiden Expositionszeiten ein
Wert grofier als 40 Jahre, so sollte der-
jenige Belastungsabschnitt unbertick-
sichtigt bleiben, der — bezogen auf den
gleichen Expositionspegel — die gerin-
gere Expositionsdauer aufweist.

Werden Belastungsabschnitte nicht beriick-
sichtigt, so kann zur Kontrolle die Berech-
nung parallel auflerhalb des Giiltigkeits-
bereiches durchgefithrt werden, um abzu-
schitzen, welchen Einfluss das Weglassen
von Belastungsabschnitten auf das End-
ergebnis hat. So fithrt die Umrechnung
eines Belastungsabschnitts mit einem Pegel
von 92 dB(A) und einer Dauer von 7 Jahren
auf einen darauf folgenden Abschnitt mit
87 dB(A) Pegel und 2 Jahren Dauer auf eine
NIPTS-dquivalente Dauer von 249 Jahren.
Die Abschitzung zeigt, dass der zweite Bela-
stungsabschnitt die Lirmdosis um weniger
als 1% erhdhen wiirde. Die Umrechnung
wird nicht ausgefithrt und der zweite Be-
lastungsabschnitt wird vernachlissigt. Dies
sollte bei der Bewertung des Endergebnis-
ses allerdings dann berticksichtigt werden,
wenn eine Schwelle gerade nicht erreicht
wird.

Um fiir die arbeitsmedizinische Vor-
sorge den zuriickliegenden und gegebenen-
falls zukiinftigen Verlauf der Gehorgefihr-
dung eines Beschiftigten durch Lirm dar-
zustellen, eignen sich die Zwischenergeb-
nisse der beschriebenen Berechnung nicht,
dasich die Expositionspegel von Belastungs-
abschnitt zu Belastungsabschnitt verindern.
Auch die Umrechnung cines jeden Zwi-
schenergebnisses auf einen Referenzpegel

(z. B. 90 dB(A)) gewihrleistet nicht eine
Bewertung der Gefihrdung, die jeden Ab-
schnitt in quantitativ vergleichbarer Weise
berticksichtigt, denn der Anteil eines Ab-
schnitts an der Gesamtdosis hingt von dem
Bezugspegel ab, auf den die Zwischenergeb-
nisse bezogen werden.

Eine Darstellung, die alle Belastungs-
abschnitte in gleicher Weise beriicksichtigt,
findet sich als Beispiel in Abb. 8. Sie zeigt
den Verlauf der NIPTS, wie er sich nach
Abschnitten ,Berechnungen der NIPTS-
Aquivalenzen® und ,,Berechnung der Effek-
tiven Lirmdosis fiir mehrere Beschiftigungs-
abschnitte” berechnen lisst. Die betrachtete
Exposition lag bei 85 dB(A) tiber 25 Jahre,
anschlieflend 10 Jahre kein Lirm und am
Ende 90 dB(A) fiir 5 Jahre. Die Abhingig-
keit des dargestellten Verlaufs vom Fraktil
fur Fraktile <0,50 ist vernachldssigbar. Er-
kennbar ist auch der oben erwihnte Sit-
tigungseffekt. Soll z. B. fur einen 55-jih-
rigen Beschiftigten vor Aufnahme einer
geplanten 5-jihrigen Titigkeit in einem
Bereich mit 90 dB(A) eine Abschitzung der
Gefihrdung und Vorschlag entsprechender
Mafinahmen durch den Arbeitsmediziner
erfolgen, so kann in Abb. 8 abgelesen wer-
den, dass mit einer signifikanten Zunahme
der lirmbedingten Hérschwellenverschie-
bung zu rechnen ist, sollte der Beschif-
tigte fiir die nichsten 5 Jahre nicht sicher
geschiitzt sein. In diesem Falle sollte der
Beschiftigte entsprechend beraten werden
(z. B. zum konsequenten Tragen des Gehér-
schiitzers) und es sollten — je nach indivi-
dueller Horfihigkeit — verkiirzte Abstinde
der Vorsorgeuntersuchungen in Erwigung
gezogen werden. Dabei ist insbesondere zu

beachten, dass die altersbegleitende Hor-
schwellenverschiebung in der Darstellung
der Abb. 8 nicht beriicksichtigt werden
kann, diese aber einen mit zunehmendem
Lebensalter iiberproportionalen Beitrag
zur messbaren Horschwellenverschiebung
liefert.

Um einen Bezug zum Verlauf einer
Referenzexposition herstellen zu kénnen,
ist in Abb. 8 der Verlauf fiir eine iiber den
gezeigten Zeitraum gleichbleibende Exposi-
tion mit 90 dB(A) gezeigt. Es zeigt sich, dass
die Zunahme der NIPTS zu Beginn der
Larmexposition am grofSten ist. Damit wird
deutlich, dass insbesondere bei Lirmexpo-
sition Vorsorgeuntersuchungen und even-
tuell notwendige Schutzmafinahmen nur
wirksam sein konnen, wenn sie konsequent
vor Beginn einer Lirmexposition durchge-
fihrt werden. Der nach Verordnung zur ar-
beitsmedizinischen Vorsorge (BMAS 2008)
vorgeschriebenen Erstuntersuchung vor
Aufnahme der Titigkeit kommt daher be-
sondere Bedeutung zu. Zusitzlich wird dem
Arbeitgeber in der TRLV (Technische Re-
gel zur Lirm-Vibrations-Arbeitsschutzver-
ordnung) Lirm Teil 1 (BMAS 2010) auf-
erlegt, die Titigkeit mit Lirmexposition
erst aufnehmen zu lassen, wenn eine Ge-
fahrdungsbeurteilung vorgenommen wurde
und die daraus resultierenden MafSnahmen
des Arbeitsschutzes ergriffen wurden. Dar-
iiber hinaus kann mit dem Verlauf der Re-
ferenzexposition die Lirmdosis des Beispiels
bezogen auf 90 dB(A) fiir jeden beliebigen
Zeitpunke ermittelt werden: Folgt man z. B.
der gestrichelten Linie am Ende der Expo-
sition horizontal bis zum Schnittpunkt mit
der Referenzkurve und dann vertikal zum
Schnittpunke mit der x-Achse, so kann man
dort die NIPTS-dquivalente Dauer bezogen
auf 90 dB(A) ablesen: 7,4 Jahre.

» Diskussion

Verwendung der ISO 1999

Die ISO 1999 gibt die Bezichung zwi-
schen Lirmeinwirkung und lirmbedingter,
permanenter Hérschwellenverschiebung
(NIPTS) fiir Menschen unterschiedlichen
Alters an. Diese Bezichung wird fiir grof3e
Populationen, die gegeniiber bestimmtem
Lirm exponiert sind, in Form einer sta-
tischen Verteilung angegeben. Bisher wurde
daher Folgendes angenommen (Pfeiffer et
al. 1985):

» Ver:ic/aerung;rec/ﬁ/z’c/ﬂ erhebliche, die
Sprachkommunikation behindernde Schwer-
horigkeit entwickelt sich nur bei hichstens
2% der entsprechend exponierten Popula-
tion. Damit ist eine besondere Lirmemp-

Arbeitsmed.Sozialmed.Umweltmed. 45, 11, 2010




UBERSICHT

Jfindlichkeit nur bei einem kleinen Teil der in
Lirmbereichen Beschiftigten gegeben. Diese
Teilpopulation besonders lirmempfindlicher
Personen ist zum weit iiberwiegenden Teil in
der Perzentile 5 % mit den grifSten Horver-
lusten der 1SO 1999 enthalten, fiir die die
Norm nicht mehr gilt.

Damit ist die Anwendbarkeit der Norm
fiir die Abschiitzung versicherungsrechtlich er-
heblicher Larmschwerhirigkeit im Allgemei-
nen zu verneinen. Es kinnen lediglich Aus-
sagen derart gemacht werden, dass fiir 5%
der Exponierten grifSere Horverluste, als bei
der Fraktile 0,05 aufgefiihres, zu erwarten
sind.

Diese Aussagen bezichen sich nur auf
die Werte der nach ISO 1999 berechneten,
lirmbedingten Hérverluste, die im Allge-
meinen am Rande der beschriebenen stati-
stischen Verteilung und insbesondere iiber
diesen Rand hinaus mit groler werdenden
Unsicherheiten behaftet sind. Die hier vor-
gestellte Effektive Lirmdosis dagegen ver-
folgt das Konzept von lirmbedingten Hor-
schwellenverschiebungsiquivalenzen. Die
absolute Hohe der Horschwellenverschie-
bung spielt keine Rolle. Die Horschwellen-
verschiebungsiquivalenzen verindern sich
erstaunlicherweise nicht in Abhingigkeit
vom Frakeil im Bereich 0,05 bis 0,50. Da
die Effektive Lirmdosis auf einer Eigen-
schaft des Lirmeffekts beruht, die unab-
hingig vom Frakdil ist (fiir Q<0,50), kann
— wie ausgefithrt — davon ausgegangen
werden, dass die beschriebene Effektive
Lirmdosis auch fiir die Fraktile < 0,05 Giil-
tigkeit hat. Die oben zitierte Einschitzung
hinsichtlich des Nutzens der ISO 1999 be-
zogen auf die Fraktile <0,05 muss also im
Hinblick auf die Effektive Lirmdosis auf
der Grundlage der neuen Erkenntnisse re-
vidiert werden.

»Grenzen der Anwendung: Die Norm
IS0 1999 gilt vor allem fiir Populationen.
Die Anwendungsmaiglichkeiten der Norm
auf Einzelfille sind sehr begrenzt, weil z. B.
besondere Larmempfindlichkeiten aus Vor-
und Nebenschiden nicht beriicksichtigt
werden konnen, und weil mit Berufswechsel
verbundene Anderungen der Lirmqualitiit
(Frequenzzusammensetzung, Impulshaltig-
keit, Beurteilungspegel) in dem Modell nicht
beriicksichtigt werden “(Pfeiffer et al. 1985).

Da die durch die Effektive Lirmdosis be-
schriebene Eigenschaft (NIPTS-Aquiva-
lenzen) einheitlich fiir die Hilfte der Ex-
ponierten mit Lirmempfindlichkeit giiltig
ist, d. h. fiir alle Fraktile Q <0,50 unabhin-
gig vom Frakil, beschreibt diese Effektive
Lirmdosis auch fiir jedes Individuum die-
ser Fraktile die Gefahr lirmbedingter Hor-
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schwellenverschiebungen ohne Aussagen
zur absoluten Héhe der Verschiebungen zu
titigen. Obwohl die Hérschwellenverschie-
bungen, und zwar sowohl die altersbeglei-
tenden als auch die lirmbedingten, nach
ISO 1999 cine grofle Streuung aufweisen,
gelingt es mit der Effektiven Lirmdosis da-
durch, dass sie nur Relationen (Aquivalenz-
beziechungen) nutzt und nicht absolute
Werte der Horschwellenverschiebung ver-
wendet, Schwellenkurven gleicher Schidi-
gung einheitlich zu beschreiben.

Es werden allerdings besondere Lirm-
empfindlichkeiten aus Vor- und Neben-
schiden nicht beriicksichtigt. Dies und auch
alle anderen Inhalte des bisherigen medizi-
nischen Gurachtens bleiben weiterhin Auf-
gabe des Mediziners. Nach dem Kénigstei-
ner Merkblatt (HVBG 1996) bildet ohne-
hin der sprachaudiometrische Befund in
der Regel die wichtigste Grundlage fiir die
Bewertung der MdE (Minderung der Er-
werbsfihigkeit). Die Effektive Lirmdosis
berticksichtigt nur das Tonaudiogramm und
dort ausschliefflich die Hérschwellenver-
schiebung bei 4 kHz. Die aber fiir die Spra-
che relevanten Frequenzen liegen alle unter-
halb von 4 kHz. Die Effektive Lirmdosis
dient daher nur der méglichst prizisen Be-
schreibung des Larmeffekts im Hinblick auf
die Ermittlung der beruflichen Lirmdosis
ohne eine Aussage zu moglichen Beein-
trichtigungen des sozialen Sprachgehérs zu
ermdglichen. Es sollte daher nur erginzend
im Rahmen der Ermittlung der arbeitstech-
nischen Vorraussetzungen berechnet und
angegeben werden. Es stellt nach Auffas-
sung des Verfassers lediglich ein Instrument
zur Einschitzung der beruflichen ,Lirm-
lebensdosis® fiir den medizinischen Gut-

achter dar. Damit dient es der Transparenz
und Nachvollziehbarkeit der Begutachtung
und der Gleichbehandlung der Versicherten
hinsichtlich der Ermittlung der arbeitstech-
nischen Vorraussetzungen, da es die allge-
meinen Angaben des Konigsteiner Merk-
blattes (HVBG 1996) konkretisiert.

Die Effektive Lirmdosis berticksichtigt
nun auch Anderungen der Lirmqualitit
durch Wechsel des Arbeitsplatzes (s. oben).
Anderungen der Frequenzzusammenset-
zung und der Impulshaltigkeit werden nach
heutigem Erkenntnisstand hinreichend
durch den L . beschrieben (Maue 1988).
Vergleich mit der VDI 2058 Blatt 2
und dem RisikomaRB nach von Liipke
In der VDI 2058 Blatt 2 wird zu ,,Gehor-
gefihrdung durch Lirmbelastung — Beur-
teilungspegel und Expositionsjahre® aus-
gefiihre:

,Bei ohrgesunden Personen ist nicht an-
zunehmen, dass sich ein Gehérschaden ...
entwickelt, wenn die Dauer der Lirmbela-
stung bei einem Beurteilungspegel von 90 dB
6 Jahre, von 87 dB 10 Jahre und 85 dB
15 Jahre nicht iiberschreitet.

Abbildung 9 zeigt, dass das Risikomaf3
nach von Liipke fiir R = 2,4 (s. oben) mit
den in der VDI-Richtlinie genannten drei
Wertepaaren {ibereinstimmt. Der Bereich
unterhalb und links der Kurve des Risiko-
mafles stellt den Bereich dar, fiir den nach
VDI 2058-2 nicht anzunehmen ist, dass
sich bei ohrgesunden Personen ein Gehér-
schaden entwickelt.

Abbildung 9 zeigt auflerdem, dass das
Risikomafd nach von Liipke insbesondere
im Bereich unterhalb 90 dB(A) deutlich
von der Effektiven Lirmdosis abweicht.

Expositionsdauer in Jahren

Expositionshohe in dB(A)

Abb. 9: NIPTS-dquivalente Kurven wie in Abb. 6 zusammen mit dem Risikomal3 nach von Lipke mit
R=2,4 (blaue Kurve) und den von der VDI 2058 Blatt 2 angegebenen 3 Punkten (ausgefiillte Vierecke)
Fig. 9: NIPTS-equivalent curves as shown in Fig. 6 but together with the “Risikomal3” (risk index) according
to von Liipke with R = 2.4 (blue line) and the three points (solid rectangles) specified by VDI 2058 Blatt 2
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Expositionsdauer in Jahren

920

Expositionshohe in dB(A)

95 100

Abb. 10: Kurven wie in Abb. 9. Es wird der Ausschnitt 90 dB(A) bis 100 dB(A) und 0 bis 5 Jahre gezeigt
Fig. 10: Curves as shown in Fig. 9. The section 90 dB(A) to 100 dB(A) and 0 to 5 years is shown

Nachteil des RisikomafSes ist daher, dass die
Wirkung des Larms auf das Gehor unter-
halb von 90 dB(A) iiberschitzt wird. Unter
Betrachtung der von von Liipke verwen-
deten Daten (von Liipke 1975) ist anzu-
nehmen, dass die Ausweitung des fiir den
Bereich L 290 dB(A) giiltigen Risikomaf3es
auf Bereiche unterhalb 90 dB(A) eine durch
die Datenlage unzureichend gestiitzte Ex-
trapolation darstellt. Unterhalb 90 dB(A)
muss auflerdem das Lebensalter fiir die
Untersuchung von von Liipke als nicht zu
vernachlissigender Confounder angesehen
werden.

Weiterer Nachteil des Risikomaf3es ist,
dass Expositionen mit Ly =85 dB(A)
(=L,) beriicksichtigt werden, Expositio-
nen mit L, <85 dB(A) (=L ) aber nicht.
Nach von Liipke und VDI 2058 Blatt 2
(Grenze ist R=2,4) wird fiir Pegel ab Ly,
= 85 dB(A) die Gefahr des Entstehens
von Gehorschiden ab einer Dauer von 15
Jahren angegeben. Unverstindlich ist, dass
nach VDI 2058 und Risikomaf$ nach von
Liipke fiir Expositionen von 84,9 dB(A)
iiber z. B. 30 Jahre nicht anzunehmen ist,
dass sich ein Gehoérschaden entwickelt. Die
beschriebenen Unzulinglichkeiten des Ri-
sikomafles nach von Liipke haben offenbar
dazu gefiihre, dass sich die Verwendung
dieses Risikomafles bisher nicht durchset-
zen konnte.

Das RisikomafS nach von Liipke, das fast
ausschliefilich auf der Grundlage von Daten
aus dem Bereich oberhalb von 90 dB(A)
entwickelt wurde (s. oben), stimmt in diesem
Bereich recht gut mit der Effektiven Lirm-
dosis tiberein (Abb. 10). Die beste Uberrein-
stimmung ergibt sich mit den Punkten der
Kurve, die NIPTS-iquivalent zum Punke
L, = 90 dB(A) und 7 = 5 Jahre sind.
Die NIPTS-dquivalenten Kurven wurden
hierzu in 0,1 dB(A)-Schritten zur Ermitt-

lung der Fehlerquadratsummen berechnet.
Daher ergibt sich die Empfehlung, dieses
Wertepaar im Rahmen der Ermittlung der
arbeitstechnischen Vorraussetzungen als
hinreichend fiir das Entstehen eines Hor-
schadens im Sinne der VDI 2058 Blatt 2
anzusehen.

Verwendung von NIPTS-Aquivalenzen
Die Verwendung von NIPTS-Aquivalenzen
mag umstindlich erscheinen. Das vorge-
stellte Lirmdosismodell berticksichtigt aber
auf Basis empirisch gewonnener Daten
(ISO 1999:1990) neben anderen Effekten
z. B. auch den Sittigungseffeke (s. oben),
der zwar bekannt aber mathematisch nicht
einfach zu beschreiben ist: Bei fortgesetz-
ter, gleichbleibender Larmexposition ver-
ringert sich zunehmend die lirmbedingte
Abwanderung der Hérschwelle. Allein aus
diesem Effeke ergibt sich, dass die Lirm-
wirkung hinsichtlich lirmbedingter Hér-
schwellenverschiebungen abhingig ist von
der Vorgeschichte (vorausgegangene Be-
lastungen) des betrachteten Gehérs. Dies
wiederum bedeutet, dass insbesondere fiir
Belastungen in mehreren, aufeinander fol-
genden Abschnitten unterschiedlicher Ex-
positionspegel kein einfacher funktioneller
Zusammenhang zwischen Larmdosis, Ex-
positionspegel und -dauer gefunden werden
konnte.

» Schlussfolgerung

Verwendung der neuen Effektiven
Larmdosis in der Arbeitsmedizinischen
Vorsorge

Die Effektive Lirmdosis basierend auf
Hérminderungsidquivalenzen nach ISO
1999 kann zur Abschitzung der Gehor-
gefihrdung herangezogen werden. Wiirde

zum Beispiel eine Schwelle hinsichtlich
eines bestimmten Expositionspegels und
einer bestimmten Expositionsdauer fiir
zukiinftige Lirmexpositionen ohne weitere
Maf3nahmen als bedenklich fiir die Weiter-
beschiftigung von Personen mit Hérmin-
derungen im Lirm angesehen, dann kann
mit Hilfe der Abb. 6 oder Tabelle 1 fiir den
Beschiiftigten hinsichtlich seiner individuel-
len, zu erwartenden Beschiftigungsdauer im
Lirm (in Jahren) der noch zulissige Expo-
sitionspegel fiir diese Schwelle angegeben
werden.

Als weitere Maflnahme koénnte z. B.
die sichere Einhaltung des unteren Aus-
l6sewertes nach LirmVibrationsArbSchV
(BMAS 2007) von L, = 80 dB(A) unter
dem Gehérschutz und/oder die ,,Qualifi-
zierte Unterweisung und Benutzung von
Gehorschutz nach TRLV (Technische Re-
gel zur Lirm-Vibrations-Arbeitsschutzver-
ordnung) Lirm Teil 3 (BMAS 2010), Ab-
schnitt 6.3.3, 2. Absatz gefordert werden.
Hilfreich diirften insbesondere auch eine
Darstellung sein, wie sie in Abb. 8 gezeigt
wird. Zusitzlich kénnte das Ergebnis der
Abschitzung als ein Element der Motiva-
tion zum effektiven Tragen von Gehor-
schiitzern genutzt werden.

Empfehlung zur Festlegung von
Belastungsschwellen hinsichtlich
larmbedingter Horschaden

Nach Brusis (2006) kann eine Lirmschwer-
hérigkeit nie durch einen Untersuchungs-
befund bewiesen werden. Vielmehr handelt
es sich bei der Diagnose stets nur um eine
Wahrscheinlichkeitsdiagnose. Neben der
Abgrenzung zu anderen Arten der Schwer-
hérigkeit ist daher auch eine ,adiquate
Lirmbelastung bzw. langjihrige Lirmar-
beit* (Brusis 20006) fiir die Entwicklung
einer Lirmschwerhérigkeit wesentliche Vor-
aussetzung. Daher ist es erforderlich, Bela-
stungsschwellen mit Blick auf Hérschiden
hinsichtlich einer ausreichenden Wahr-
scheinlichkeit ihrer Entstehung durch Lirm
festzulegen. Nur so kann fiir den Gurtachter
ein Instrument bereitgestellt werden, dass
ihm eine nachvollziechbare und transparente
Bewertung hinsichtlich einer ,adiquaten
Lirmbelastung bzw. langjihrigen Lirm-
arbeit” ermoglicht.

Eine Berechnung von Horschwellen
nach ISO 1999 mag vereinfachend illus-
trieren, warum es sich bei Lirmschwerho-
rigkeit immer um eine Wahrscheinlichkeits-
diagnose handelt, und warum die Ermitt-
lung der arbeitstechnischen Voraussetzun-
gen wesentlich fiir die Beurteilung der Ur-
sache einer vorliegenden Schwerhérigkeit
ist:
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Wird bei einem (otologisch normalen)
55-Jihrigen eine permanente Horschwellen-
verschiebung (PTS) von 40 dB bei 3 kHz
festgestellt und ist nichts iiber seine Lirm-
exposition bekannt, so kann es sich z. B.
um ein Individuum handeln, das

m zum 0,05 Fraktil gehért, das ohne jeg-
liche Larmexposition diese PTS entwi-
ckelt (H-H=0 dB) oder

m zum 0,10 Fraktil gehért, das nach 9 Jah-
ren Exposition mit 87 dB(A) diese PTS
aufweist (H~H=5,4 dB) oder

m zum 0,40 Frakeil gehort, das nach 32
Jahren Exposition mit 95 dB(A) diese
PTS zeigt (H-H=20,5 dB).

Hierbei wird unterstellt, dass der 55-Jahrige
keinen Gehorschutz benutzt hat.

Es wurde ein Schwellenpunkt (90 dB(A)
und 5 Jahre) ermittelt, der sich auf den in
der VDI-Richtlinie 2058 Blatt 2 definierten
Hérschaden (,Hérminderungen mit audio-
metrisch nachweisbaren Merkmalen eines
Haarzellschadens, die bei 3 kHz 40 dB
iiberschreiten) bezieht (s. oben).

Wiirde dieser Schwellenpunkt (Expo-
sitionspegel: Liyvg,, =90 dB(A), Exposi-
tionsdauer: #, = 5 Jahre) im Rahmen der
Ermittlung der arbeitstechnischen Vorraus-
setzungen fiir das Entstehen einer beruf-
lichen Larmschwerhorigkeit als hinreichend
angesehen, so kénnte nun diejenige Dauer
, berechnet werden, die bei Exposition ge-
geniiber einem anderen Expositionspegel
L., notwendig ist, um die gleiche Hor-
schwellenverschiebung zu erzeugen, wie sie
beim Exponierten durch 90 dB(A) wihrend
5 Jahren entstanden wire (s. oben).

Zusitzlich kann nach dem Abschnitt
»Berechnung der Effektiven Lirmdosis
fiir mehrere Beschiftigungsabschnitte®
aus verschiedenen Belastungsabschnitten
unterschiedlicher Expositionspegel und
Dauer eine Gesamtdauer bezogen auf einen
Referenzexpositionspegel (z. B. 90 dB(A))
berechnet werden, die den Vergleich der
gesamten beruflichen Lirmexposition mit
dem festgelegten Schwellenpunkt ermog-
licht.

Dabher schligt der Autor als Schwelle
fur die arbeitstechnische Voraussetzung fiir
das Entstehen von Horschiden — im Sinne
der VDI-Richtlinie 2058 Blatt 2 — 5 Jahre
bei 90 dB(A) vor. Fiir Hérminderungen
im Sinne der VDI-Richtinie 2058 Blatt 2,
die nicht das Ausmafd von Horschiden im
Sinne der gleichen Richtlinie erreichen,
kénnen niedrigere Schwellen, vorzugsweise
Dauern kleiner als 5 Jahre bei 90 dB(A)
festgelegt werden. Die hier vorgeschlagene
Effektive Lirmdosis lisst sich auf jede be-
liebige Schwelle in gleicher Weise anwen-
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den unabhingig von der Hohe der jewei-
ligen Schwelle. Zur Vereinfachung kann
mittels Konvention ein Bezugsexposi-
tionspegel (z. B. 90 dB(A)) festgelegt wer-
den, so dass die gesamte, berufliche Dosis
nur noch durch einen Wert, die NIPTS-
dquivalente Expositionsdauer in Jahren,
beschrieben wird. Auch diese Expositi-
onsdauer wird mittels der NIPTS-Aquiva-
lenzen berechnet und mag als ,Lirmjahre*
bezeichnet werden. Eine berufliche Ge-
samtdosis von einem Lirmjahr wire dann
NIPTS-dquivalent mit einer Exposition
tiber 1 Jahr bei 90 dB(A), unabhingig von
den tatsichlichen Expositionspegeln und
-dauern.
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