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Kurzfassung

Bestimmte Téatigkeiten im offentlichen Strallenraum, wie z. B. die Grinpflege an Stra-
Ren, StralRen- und Kanalreinigung oder Bauarbeiten kénnen aus Griinden des Ar-
beitsschutzes das Tragen von Gehdrschutz erfordern. Da bei diesen Tatigkeiten die
Wahrnehmbarkeit von Warnsignalen (z. B. Autohupe, Martinshorn, Ruckfahrsignale)
durch den Gehdrschutz nicht vermindert werden darf, kdnnen nur solche Gehdor-
schutzmittel ausgewéahlt und verwendet werden, die gemaf der IFA-Positivliste fur
das Warnsignalhéren geeignet sind. In dem hier beschriebenen Forschungsvorhaben
sollte ein Verfahren entwickelt werden, das die Durchfiihrung einer individuellen Hor-
probe flur die Versicherten ermdglicht, die in den eingangs beschriebenen stral3enver-
kehrsnahen Bereichen arbeiten, um so sicherzustellen, dass der ausgewahlte Gehor-
schutz auch individuell geeignet ist.

Fur Arbeitsplatze bzw. Téatigkeiten von Fahrzeugfihrern im 6ffentlichen Stral3enver-
kehr mit Gehdrschutz gemal DGUV Information 212-673 ist ein Verfahren fur eine
individuelle Horprobe beschrieben. Dieses Verfahren ist aber sehr zeit- und material-
aufwéandig (es werden zwei Fahrzeuge benétigt) und mit Larmbelastungen fir die
Umgebung verbunden.

Aufbauend auf dem bereits fiir die individuelle Hérprobe fir Lokrangierfihrer und
Triebfahrzeugfiihrer entwickelten Gehdérschutztest soll ein einfach durchfiihrbares
Prufverfahren fir das Horen von Warnsignalen mit Gehorschutz im 6ffentlichen Stra-
Benverkehr entwickelt werden, das die Durchflihrung einer individuellen Horprobe mit
geeigneten Warnsignalen und Arbeitsgerauschen in Gblichen Blrordumen ermag-
licht. Das zu entwickelnde Verfahren soll die akustische Situation von Arbeitsplatzen
im offentlichen StraBenraum reproduzieren. Um den unterschiedlichen, bei Tatig-
keiten im offentlichen Strallenraum eingesetzten Gehoérschutzmitteln Rechnung tra-
gen zu kénnen, soll die Prasentation der Priufschalle sowohl Uber Lautsprecher (Frei-
feldverfahren fur die Prifung von Kapselgehotrschitzern oder Vollschutzausristun-
gen, wie z. B. fir das Arbeiten mit Motorsensen vorgeschrieben) und auch tber Kopf-
horer (Direktschallfeldverfahren zur Prufung von Gehdrschutzstopseln und Otoplasti-
ken) erfolgen kénnen.

In dem erarbeiteten Verfahren werden beim Freifeldverfahren die Warnsignale und
Storgerausche dem Probanden in einem Priufraum tber zwei vor ihm befindliche
Lautsprecher dargeboten. Um den akustischen Einfluss des Abhdrraums méglichst
klein zu halten, wurde der Abstand zwischen Proband und Lautsprecher zu 1 m
gewahlt. Dies ermoglicht die Verwendung eines ublichen Biroraums ohne spezielle
akustische Ausstattung als Abhdrraum fur das Prifverfahren. Die Warnsignale und
Storgerausche werden beidohrig abgehdrt. Dies erméglicht zusammen mit einem
stereophonen Aufnahmeverfahren fur die Warnsignale und Stérgerausche eine rdum-
liche und damit realitatsgetreue Wiedergabe und Beurteilung durch die Proband-
Innen. Weiterhin entspricht auch das Tragen des Gehérschutzes bei diesem Verfah-
ren 1:1 der realen Situation.
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Beim Direktschallfeldverfahren werden die Testschalle dem Probanden/der Proban-
din Gber ein Paar Audiometrie-Kopfhdrer dargeboten. Die Grélze des Hohlraums
unter den Hormuscheln erlaubt diese Beschallung auch mit in den Gehdrgang einge-
setztem Stopsel-Gehdrschutz, sofern dieser nicht weit aus dem Ohrkanal heraus-
stehende Bestandteile hat. Beim Direktschallverfahren werden an den Prifraum
keine besonderen akustischen Anforderungen gestellt.

Die Steuerung der Signaldarbietung, die Kommunikation mit dem Probanden und
dem Versuchsleiter sowie die Speicherung und Auswertung der Probandenantworten
wird mit einem Computerprogramm realisiert. Der Pegel der Warnsignale wird durch
das Prufprogramm variiert, wahrend das jeweilige Stérgerausch mit einem Schall-
druckpegel von maximal 83 dB(A) wiedergegeben wird und in der Lautstarke unver-
andert bleibt. Das Storgerausch wird in zwei aufeinander folgenden Intervallen darge-
boten. Das Warnsignal wird zufallsgesteuert im ersten oder im zweiten Intervall zuge-
spielt. Der Proband hat lediglich zwei Antwortmdoglichkeiten: ,Warnsignal im 1. Inter-
vall gehdrt* oder ,Warnsignal im 2. Intervall gehort* (2AFC, ,, Two-Alternative-Forced-
Choice®). Seine Antwort teilt der Proband mit Hilfe eines Eingabegerats durch
Dricken einer der beiden Antworttasten mit. Nach einer Eingewthnungsphase mit
einem sehr gut wahrnehmbaren Warnsignalpegel folgen 30 Abfragen, bei denen der
Warnsignalpegel abhangig von der Probandenantwort variiert wird. Falls das Warn-
signal in keinem der beiden Intervalle gehort werden konnte, weil der Warnsignal-
pegel unterhalb der Mithdrschwelle (MHS) lag, antwortet der Proband mittels einer
beliebigen der beiden Tasten. (Die Mithdrschwelle ist derjenige Warnsignalpegel, bei
dem das Warnsignal in einem gleichzeitig dargebotenen Stérgerdusch in 50 % aller
Falle erkannt wird.) Auf eine richtige Antwort hin wird der Pegel des Warnsignals um
eine Stufe erniedrigt, bei einer falschen Antwort um zwei Stufen erhéht (2Up-1Down-
Methode, eine Stufe entspricht einem Pegelunterschied von 3 dB). Das Programm
fuhrt eine Plausibilitatsprufung der gespeicherten Probandenantworten durch und er-
mittelt die Mithdrschwelle der Warnsignale mit und ohne Gehérschutz aus dem
Pegelverlauf der entsprechenden Versuchsdurchlaufe. Ein Gehdrschutz wird als
geeignet fur das Warnsignalhéren beurteilt, wenn sich die Mithérschwelle mit Gehor-
schutz um nicht mehr als eine Pegelstufe gegentiber dem Versuch ohne Gehor-
schutz veréandert.

Die fur die Prifmethode benétigten stereophonen Prifschalle wurden zunachst mit
Hilfe eines kopfbezogenen Aufnahmesystems im realen Betrieb bzw. Verkehr auf
Baustellen, einem Betriebshof und an Stral3en im Raum Minchen aufgezeichnet.
Aus dem aufgezeichneten Tonmaterial werden zwei Warnsignale und vier Hinter-
grundgeréausche, die fir die meisten der zu betrachtenden gehdrschutzpflichtigen
Tatigkeiten im offentlichen StraBenraum als reprasentativ gelten kénnen, im Prf-
programm verwendet.

Das Prifsystem besteht aus einem Laptop-Computer mit zwei Lautsprechern fir die
Freifeldverfahren, einem Paar Audiometrie-Kopfhorer fiir das Direktschallfeldverfah-
ren sowie dem Probanden-Antwortgerat. Als Prifraum fir die Freifeldmethode eignet
sich entweder ein kleiner Biroraum mit mindestens 12 m? Grundflache und schall-
absorbierender Decke bzw. Teppichboden oder ein groRerer moblierter Raum

= 25 m2 ohne besondere akustische MaRnahmen. Der Fremdgerduschpegel im Prif-
raum sollte im Mittel Leq = 45 dB(A) nicht Gberscheiten.

M147318/01 Version 1 ES/DNK
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Bei der Direktschallfeldmethode ist dank der Schalldammung der Audiometrie-Kopf-
horer ein hoherer Fremdgeréauschpegel von im Mittel Leq = 55 dB(A) mdglich, an den
Prifraum werden darlber hinaus keine besonderen Anforderungen gestellt.

Das Prifprogramm StralLa-GS (StraRBenlarm-Gehdrschutz-Test) wurde mit Hilfe der
Programmiersprache MAX erstellt, die eine grafische Programmieroberflache bietet.

In Vorversuchen wurden zunachst die Mithérschwellen fir eine Vielzahl von Warnsig-
nal-/Stérgerdusch-Kombinationen mit einer Einstellmethode von vier Versuchsperso-
nen ermittelt. Diese Mithdrschwellen wurden im Prufprogramm hinterlegt, um den je-
weiligen Warnsignalpegel im Hdortest im passenden Wertebereich platzieren zu kon-
nen.

Die fertiggestellte Prifsoftware wurde innerhalb der Fa. Miller-BBM GmbH zum Ver-
gleich von einer Gruppe gelbter Versuchspersonen, die an den Vorversuchen zur
Programmentwicklung beteiligt war, und einer Gruppe ungeliibter Versuchspersonen
erstmals genutzt, die bislang noch keine Hdrversuche gemacht hatte. Die Gruppe
ungeibter Versuchspersonen kann hinsichtlich ihrer Erfahrung mit Horversuchen als
reprasentativ fir die Zielgruppe des Prifprogramms angesehen werden.

Es zeigte sich, dass alle geilibten Probanden beide Gehdrschiitzer bereits beim

1. Hortest als geeignet fur das Horen des Warnsignals ermittelt haben, wahrend sich
bei einer der ungetibten Versuchspersonen (VP) im 1. Test der Gehodrschutz 1 als
Lungeeignet® erwies. Beim Gehdrschutz 2 war das Ergebnis ,ungeeignet®im 1. Test
sogar bei zwei von sechs VPn der Fall. Im 2. Durchgang des Hortests wurde wiede-
rum von einer der ungetibten Personen der Gehérschutz 1 als ungeeignet beurteilt,
wahrend GS 2 bereits bei allen ungeubten Personen ,geeignet® war. Im 3. Durchgang
des Tests wurden schlief3lich beide Gehoérschitzer von allen Versuchspersonen als
~geeignet” beurteilt.

Aus diesem Ergebnis ist zu schlieRen, dass ein Teil der Personen, die mit der Hor-
situation noch nicht vertraut sind, die fir die Wahrnehmung leiser Warnsignale in
einem Hintergrundgerausch nétige Konzentration nicht sofort aufbringen kann. Offen-
bar erfolgt aber die Gewdhnung an die Versuchssituation recht schnell, denn bereits
bei der ersten oder spatestens zweiten Wiederholung der Prufung besteht kein Unter-
schied mehr in der Wahrnehmung gelibter und vormals ungetbter Probandinnen.

Das im Rahmen des Forschungsvorhabens FP 433 entwickelte und hier beschrie-
bene computergestitzte Prifverfahren stellt eine deutlich einfacher durchzuftihrende
Alternative fur die individuelle Hérprobe fir die mit gehdrschutzpflichtigen Tatigkeiten
im 6ffentlichen Stral3enraum beschéftigten Versicherten dar als das in der DGUV
Information 212-673 beschriebene Verfahren. Der zeitliche und organisatorische Auf-
wand ist beim programmgesteuerten Gehdrschutztest gegeniber der Hérprobe ge-
maf o. g. DGUV Information deutlich verringert. Es besteht die Moglichkeit, den
Gehorschutztest z. B. in eine wiederkehrende Eignungsuntersuchung oder auch in
die arbeitsmedizinische Vorsorge einzugliedern.

Weder durch das beschriebene Verfahren noch durch die verwendeten Vorrichtun-
gen und Geréate werden Schutzrechte am Vorhaben beteiligter oder nicht beteiligter
Stellen berihrt.
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Die durch das Prifprogramm StraLa-GS mdgliche Variabilitat des Hintergrund-
gerauschs und die grof3e Annaherung der akustischen Umgebung an die Realitat er-
fordert in der ungewohnten Umgebung von den Probandinnen allerdings eine recht
hohe Aufmerksamkeit und Konzentration tUber die Laufdauer des Prifprogramms, die
ca. 10 min betragt. Ggf. ist bei einem Teil der Probanden, welche die notwendige
Konzentration aufgrund der fur sie neuen und ungewohnten Hdérsituation nicht sofort
aufbringen kbénnen, eine Wiederholung des Gehdorschutztests erforderlich, die friihes-
tens nach einer Pause von ca. 10 min durchgefuhrt werden kann.

Die Umsetzung der Arbeitsergebnisse erfolgt durch die geplante Einfiilhrung des
Laborverfahrens in den Mitgliedsbetrieben der Unfallversicherungstrager geman Ab-
schnitt 1.3. Nach deren Beschlussfassung kann die Bereitstellung von Prifappara-
turen zeitnah erfolgen.

& Jhore

Dr.-Ing. Edwin Schorer

Begleitende Forschungsleitung der DGUV:

S, daubds L/b/& /4” V

Dr. rer. nat. Sandra Dantscher Dipl.-Phys. Peter Sickert
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Executive Summary

Certain activities in the public road space, such as the maintenance of green areas
on roads, street and sewer cleaning or construction work may require the wearing of
hearing protection for reasons of occupational safety. As the perceptibility of warning
signals (e.g. car horn, siren, reversing signals) must not be reduced by the hearing
protector during these activities, only hearing protectors that are suitable for hearing
warning signals according to the IFA positive list can be selected and used. In the
research project described here, a procedure was to be developed that enables an
individual hearing test to be carried out for insured persons working in the areas close
to road traffic described at the beginning, in order to ensure that the hearing
protection selected is also suitable for the individual.

For workplaces or activities in public road traffic with hearing protection according to
DGUV Information 212-673, a procedure for an individual hearing test is described.
However, this procedure is very time-consuming and material-intensive (two vehicles
are needed) and is associated with noise pollution for the surrounding area.

Based on the hearing protection test already developed for the individual hearing test
for locomotive drivers and shunting engine drivers, an easy-to-perform test procedure
is to be developed for the hearing of warning signals with hearing protection in public
road traffic, which enables the performance of an individual hearing test with suitable
warning signals and working noises in normal office spaces. The method to be
developed is to reproduce the acoustic situation of workplaces in public road traffic
spaces. In order to be able to take into account the different hearing protection
devices used for activities in public roads areas, it must be possible to present the
test sounds both via loudspeakers (free-field method for testing earmuffs or full-
protection equipment, as prescribed e.g. for working with power scythes) and via
headphones (direct sound field method for testing earplugs and earmolds).

In the developed procedure both warning signals and interfering noise are presented
to the subject in a test room via two loudspeakers placed in front of him. In order to
keep the acoustic impact of the listening room to a minimum the distance between
the test subject and the loudspeaker was chosen to be 1 m. Thus, any usual office
room without special acoustic equipment can be used as listening room of the test
procedure. Both warning signals and masking background noise are monitored
binaurally. Together with a stereophonic recording for warning signals and masking
noises, this enables a spatial and thus realistic reproduction and assessment by the
test subject. Furthermore, the wearing of hearing protection corresponds 1:1 to the
real situation.

In the direct sound field method, the test sounds are presented to the subject through
a pair of audiometric headphones. The size of the cavity under the earcups allows
this sound presentation with the earplug inserted into the ear canal, provided it does
not have components protruding too far out of the ear canal. For the direct sound
method, no special acoustic requirements apply to the test room.

M147318/01 Version 1 ES/DNK
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For controlling the signal presentation, for the communication with the test subject
and the experimenter as well as for the storage and the evaluation of the subject’s
responses a computer program is used. The level of the warning signals is varied by
the test program while the respective background noise is reproduced with a sound
pressure level of maximum 83 dB(A) and with constant level. The background noise
is presented in two consecutive intervals. The warning signal is randomly added in
the first or the second interval. There are only two answer options left to the test
subject: “warning signal heard in the 15t interval” or “warning signal heard in the

2" interval” (2AFC, ,Two-Alternative-Forced-Choice“). The subject responds by
pressing one of the two answer buttons on an input device. After a familiarisation
phase with a high warning signal level 30 queries will follow with warning signal levels
modified according to the subject’s response. If the warning signal was not audible in
either interval because the warning signal level was below the masked threshold
(MHS) the subject answers by pressing any of the two buttons. (The masked
threshold is the warning signal level at which the warning signal is recognised in 50 %
of all cases with simultaneously presented background noise.) After a correct answer
the warning signal level is decreased by one level step, after a wrong answer it is
increased by two level steps (2Up-1Down-Method, one step corresponds to a level
difference of 3 dB). A plausibility check is performed by the program for the recorded
subject’s answers and the masked threshold of the warning signals with and without
hearing protection is determined from the level dependence of the respective test
runs. A hearing protection device is deemed suitable for hearing warning signals if
the masked threshold with hearing protection is not impaired by more than one level
step compared to the test without hearing protection.

The stereophonic test sounds required for the testing method were recorded in real
operation situations on construction sites, in a road maintenance depot and in the
public road space around Munich with the aid of a head-related recording system.
From the recorded sound material, two warning signals and four masking background
noises are used in the test program which can be considered representative for most
of the activities requiring hearing protection in public road areas.

The test system consists of a laptop computer with two loudspeakers for the free-field
method, a pair of audiometric headphones for the direct sound field method and the
input device for the subject’s answer. A suitable test room for the free-field method
can either be a small office room with an area of at least 12 m2, equipped with sound-
absorbing ceiling or carpet floor, or a larger (= 25 m2) furnished room without
particular acoustic properties. The background noise level inside the test room should
not exceed an average of Leq = 45 dB(A).

With the direct sound field method, thanks to the sound insulation of the audiometric
headphones, a higher background noise level of Leq = 55 dB(A) on average is
possible, and, beyond this, no special requirements are placed on the test room.

The test program StraLa-GS (StraRenlarm-Gehdrschutz-Test — traffic noise hearing
protection test) was written in the programming language MAX featuring a graphic
programming interface.

M147318/01 Version 1 ES/DNK
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In preliminary tests, the masked thresholds were first determined for a large number
of warning signal/background noise combinations using an adjustment method with
four test subjects. These masked threshold data were stored in the test program in
order to be able to adjust the respective warning signal level to the appropriate value
range during the listening test.

The finalised test software was used within the Muller-BBM GmbH for comparison
purposes by a group of trained test persons involved in the preliminary tests during
the program developing stage and by a group of untrained test subjects who had not
performed any audio tests before. With regard to their experience with listening tests
the group of inexperienced subjects can be regarded as representative for the test
program’s target group.

It was found out that all trained subjects determined both tested hearing protectors
right in the 1%t listening test as suitable for hearing warning signal while the hearing
protector 1 proved to be unsuitable with one of the untrained subjects. For hearing
protector 2, even two of six subjects produced the result “unsuitable”. In the 2" round
of the hearing test, hearing protector 1 was again judged “unsuitable” by one of the
untrained persons, while hearing protection 2 was already judged "suitable" by all six
untrained persons. In the 3" round of the test, both hearing protectors were finally
rated as "suitable" by all test subjects.

From this result it can be concluded that, while they are not yet familiar with the
hearing situation, some persons cannot immediately provide the concentration
needed for the perception of soft warning signals within background noise. But,
obviously, they become accustomed to the test situation quite quickly, because there
is no longer any difference in the perception of trained and formerly untrained
subjects after the first or, at the latest, second repetition of the test.

The computer-assisted test procedure developed within the framework of the FP 433
research project and described here is a much simpler alternative to the procedure
described in DGUV Information 212-673 for the individual hearing test for insured
persons engaged in activities requiring hearing protection in public road areas. The
time and organisational effort required for the program-controlled hearing protection
test is significantly reduced compared to the hearing test according to the above-
mentioned DGUYV information. It would be possible to integrate the hearing protection
test, for example, into a recurring aptitude test.

Neither the process described here nor the devices and equipment used affect the
property rights of parties involved or not involved in the project.

M147318/01 Version 1 ES/DNK
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The variability of the background noise made possible by the StraLa-GS test
programme and the close approximation of the acoustic environment to reality,
however, require a high level of attention and concentration from the test subjects in
the unfamiliar environment over the duration of the test programme, which is approx.
30 minutes. For some of the test subjects who cannot immediately summon up the
necessary concentration due to the hearing situation which is new and unfamiliar to
them, it may be necessary to repeat the hearing protection test — at the earliest after
a break of approx. 10 minutes.

The implementation of the results will be carried out by the planned introduction of
the laboratory procedure in the member companies of the Berufsgenossenschaften
according to section 1.3. After their decision, the provision of test equipment can take
place in a timely manner.
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Einleitung

Bestimmte Téatigkeiten im offentlichen StralRenraum, wie z. B. die Grinpflege an Stra-
Ren, StralRen- und Kanalreinigung oder Bauarbeiten kénnen aus Griinden des Ar-
beitsschutzes das Tragen von Gehdrschutz erfordern [1], [4]. Da bei diesen Tétig-
keiten die Wahrnehmbarkeit von Warnsignalen (z. B. Autohupe, Martinshorn, Riick-
fahrsignale) durch den Gehdorschutz nicht vermindert werden darf, kdnnen nur solche
Gehdrschutzmittel ausgewéhlt und verwendet werden, die gemaf der IFA-Positivliste
fur das Warnsignalhtren geeignet sind [2]. In dem hier beschriebenen Forschungs-
vorhaben sollte ein Verfahren entwickelt werden, das die Durchfuhrung einer indivi-
duellen Horprobe fiir die Versicherten ermdglicht, die in den eingangs beschriebenen
straRenverkehrsnahen Bereichen arbeiten, um so sicherzustellen, dass der ausge-
wahlte Gehorschutz auch individuell geeignet ist.

Aufgabe und Ziel

Aufbauend auf dem fur die individuelle Horprobe fur Lokrangierfuhrer (Lrf) und Trieb-
fahrzeugfuhrer (Tf) entwickelten Gehorschutztest [3] soll ein einfach durchfuhrbares
Prufverfahren fir das Horen von Warnsignalen mit Gehdrschutz im 6ffentlichen Stra-
Renverkehr entwickelt werden, das die Durchfiihrung einer individuellen Horprobe mit
geeigneten Warnsignalen und Arbeitsgerauschen in tblichen Birordumen (z. B. beim
Arbeits- bzw. Verkehrsmediziner) erméglicht. Das zu entwickelnde Verfahren soll die
akustische Situation von Arbeitsplatzen im offentlichen Stralenraum reproduzieren.
Um den unterschiedlichen, bei Tatigkeiten im 6ffentlichen Straf3enraum eingesetzten
Gehorschutzmitteln Rechnung tragen zu kénnen, muss die Prasentation der Prif-
schalle sowohl Gber Lautsprecher als auch Kopfhérer erfolgen kénnen.

Erkenntnisstand zu Projektbeginn

Beim Tragen von individuellem Gehoérschutz kann die Signalwahrnehmbarkeit einge-
schrankt sein. Dies ergibt sich aus der Dammwirkung des jeweiligen Gehorschutzes.
Fur einen Gehorschutz, der die Pegel in allen Frequenzbandern gleich stark redu-
zZiert, ist keine Veranderung des Horeindruckes zu erwarten. Dagegen muss bei Pro-
dukten, welche z. B. die hochfrequenten Schallanteile starker abschwachen als den
tieferen Horfrequenzbereich, mit einer Verschlechterung der Wahrnehmbarkeit von
Warnsignalen gerechnet werden. Fir die Arbeitsplatze bzw. Fahrzeugflhrer-Tatig-
keiten im offentlichen StralRenverkehr mit Gehdrschutz gemar DGUV Information
212-673 (,Empfehlung zur Benutzung von Gehdrschlitzern durch Fahrzeugfiihrer bei
der Teilnahme am 6ffentlichen StralRenverkehr) [4] ist ein Verfahren fir eine indivi-
duelle Horprobe beschrieben. Der niedrigere Larmpegel in Fahrzeugkabinen erfordert
heute im Allgemeinen keine Benutzung von Gehdrschutz mehr. Anderseits besteht
Bedarf, auch andere am offentlichen StralRenverkehr beteiligte Personen an ihren
Arbeitsplatzen durch Gehdrschutz geeignet schitzen zu kénnen. Das aktuelle Ver-
fahren ist sehr zeit- und materialaufwéndig (es werden zwei Fahrzeuge bendtigt) und
mit LArmbelastungen fur die Umgebung verbunden. Somit besteht Bedarf fir ein uni-
verselles und einfaches Verfahren, welches die wichtigen Larmarbeitsplatze im Stra-
Renverkehrsraum aufRerhalb von Fahrzeugkabinen bericksichtigt.
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Im Zusammenhang mit den Studien zum Gehdrschutz fir Fahrzeugfihrer im 6ffent-
lichen StralRenverkehr und fur Eisenbahnfahrzeugfiihrer wurde einschlagige Literatur
gesichtet und ausgewertet, vgl. [7] bis [11]. Die Literaturliste ist am Ende des Doku-
mentes beigefligt.

Zielgruppen

Dieses Projekt ist Teil des Gesamtprojektes Erarbeitung einer DGUV Information:
,Gehorschutz zur Verwendung im 6ffentlichen StralRenverkehr des Sachgebietes
Gehorschutz im Fachbereich PSA, welches vom Themenfeld ,Gehorschutz zur Ver-
wendung im 6ffentlichen StralRenverkehr” bearbeitet wird. Folgende Institutionen
haben ein Interesse an dem Forschungsvorhaben:

BG Verkehr

BG Handel und Warenlogistik

BG BAU

BG ETEM

SVLFG

Alle Unfallversicherungstrager der 6ffentlichen Hand (Unfallkassen, GUV...)
Institut fir Arbeitsschutz der DGUV (IFA)

Sachgebiet ,Gehdrschutz” der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(DGUV)

M147318/01 Version 1 ES/DNK
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2 Prifmethodik

Zur Prufung der Wahrnehmbarkeit von Warnsignalen mit Gehdrschutz sollte ein
geeignetes Verfahren mit der Moglichkeit der Verwendung von Kopfhoérern als Direkt-
schallfeldverfahren (Prifung von Gehorschutzstdpseln und Gehodrschutz-Otoplas-
tiken) oder fur die Prifung von Kapselgehotrschitzern bzw. Vollschutzausristungen
(wie z. B. fur das Arbeiten mit Motorsensen vorgeschrieben) unter Verwendung von
Lautsprechern als sogenanntes Freifeldverfahren entwickelt werden. Letztere Vari-
ante ist als universelle Prifmethode anzusehen, denn sie erlaubt die Prifung aller
Arten von Gehdrschutzmitteln, z. B. auch von Gehérschutzstépseln oder Otoplastiken
mit Bestandteilen, die so weit aus dem Ohr herausstehen, so dass sie unter Kopf-
hérermuscheln keinen Platz finden.

Bei beiden Verfahren werden dem Probanden/der Probandin Warnsignale und Stor-
gerdusche in einem Prufraum Uber ein Paar Kopfhérer oder Uber zwei vor ihm befind-
liche Lautsprecher dargeboten. Um den akustischen Einfluss des Abhdrraums még-
lichst gering zu halten, wird bei der Horprifung mit Lautsprechern der Abstand zwi-
schen Probandin und Lautsprecher mit ca. 1 m gering gewahlt und es werden fir die-
sen Fall geeignete Lautsprecher (Nahfeld-Monitore) verwendet. Dies ermdglicht auch
bei der Freifeldmethode die Verwendung eines lblichen Blroraums ohne spezielle
akustische Ausstattung als Abhdrraum fiir das Prifverfahren, wie es als Anforderung
fur das zu entwickelnde Prifverfahren formuliert wurde. Sowohl bei der Kopfhoérer-
als auch bei der Lautsprechermethode werden die Warnsignale und Stérgerdausche
beidohrig abgehort. Dies ermdglicht zusammen mit dem raumlichen Aufnahmever-
fahren (OSS-Verfahren, optimales Stereo-System) fur die Warnsignale und Stérge-
rausche eine rdumliche und damit realitatsnahe Wiedergabe und Beurteilung durch
die Probandinnen.

Die Steuerung der Signaldarbietung, die Riickmeldung an den Probanden und den
Versuchsleiter sowie die Speicherung und Auswertung der Probandenantworten wird
mit einem Priufprogramm realisiert, das auf einem Laptop-Computer lauft. Das Stor-
gerausch wird in zwei aufeinander folgenden Intervallen (Intervalldauer 1200 ms,
Pausendauer 500 ms zwischen den Intervallen) dargeboten. Das Warnsignal (Dauer
1000 ms) wird zufallsgesteuert (zeitlich zentriert) im ersten oder im zweiten Intervall
zugespielt. Die Darbietungsintervalle werden Uber das Probandeninterface auch
optisch markiert. Beide Intervalle enthalten also das Stérgerdusch, zusatzlich wird —
jedoch nur bei einem der beiden Darbietungsintervalle — auch das Warnsignal pra-
sentiert. Der Schallpegel des Warnsignals wird durch das Prifsystem nach einem
festgelegten Algorithmus variiert, wahrend das jeweilige Storgerdausch realitatsnah
mit Schallpegeln bis zu 83 dB(A) wiedergegeben wird und im Pegel unverandert
bleibt. Der Proband/die Probandin hat die Aufgabe anzugeben, in welchem der
beiden Darbietungsintervalle das Warnsignal gehort wurde, und hat daher lediglich
zwei Antwortmdglichkeiten, ,Warnsignal im 1. Intervall gehoért* oder ,Warnsignal im
2. Intervall gehort” (, Two-Alternative-Forced-Choice®, kurz 2AFC-Methode [12], [13],
[14]). Das Urteil Giber die Wahrnehmbarkeit der Warnsignale teilt der Proband/die
Probandin mit Hilfe des Eingabegeréats (Probandeninterface) dem Prifprogramm
durch Knopfdruck mit. Das Prufprogramm ermittelt die Mithérschwelle fiir die Warn-
signale im Storgeréusch. Dabei wird die Messung zweimal durchgefuhrt — einmal mit
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und einmal ohne Gehorschutz — und die Differenz der Mithdrschwellen zwischen den
beiden Situationen ausgewertet.

Die ersten fiinf Darbietungspaare werden mit einem hohen Warnsignalpegel prasen-
tiert, um den Probanden/die Probandin mit den Schallsignalen und der Versuchs-
methode vertraut zu machen (Proberunde). Danach folgt nach einer Einschwing-
phase eine Abfolge von etwa 30 Abfragen, bei denen der Warnsignalpegel abhangig
von der Probandenantwort variiert wird. Falls das Warnsignal in keinem der beiden
Intervalle gehdrt werden konnte, weil der Warnsignalpegel unterhalb der Mithor-
schwelle (MHS) lag, antwortet der Proband mittels einer beliebigen der beiden Tas-
ten. Auf eine richtige Antwort hin wird der Pegel des Warnsignals um eine Stufe er-
niedrigt, bei einer falschen Antwort um zwei Stufen erhéht (2Up-1Down-Methode).
Das Programm flihrt eine Plausibilitatsprifung der gespeicherten Probandenantwor-
ten durch (d. h. es wird Uberpruft, ob die Anzahl richtiger Antworten mit steigendem
Warnsignalpegel ebenfalls ansteigt) und ermittelt die Mithérschwelle der Warnsignale
mit und ohne Gehérschutz aus dem Pegelverlauf der entsprechenden Versuchs-
durchlaufe. Ein Gehérschutz wird als geeignet fur das Warnsignalhdren beurteilt,
wenn sich die Mithdrschwelle mit Gehdrschutz um nicht mehr als eine Pegelstufe
gegeniuber dem Versuch ohne Gehdérschutz verschlechtert.

Bei der Prifung von Stopsel-Gehdrschutz mittels Kopfhdrerdarbietung ist im Unter-
schied zur Lautsprecherdarbietung die Filterfunktion und Richtwirkung des Kopfes
und insbesondere der Ohrmuscheln (AuRenohr-Ubertragungsfunktion) nicht beteiligt.
Aus diesem Grunde werden die Warn- und Storgeréusche vor der Darbietung mit der
kopfbezogenen Ubertragungsfunktion gefaltet, damit der Héreindruck dem der Laut-
sprecher-Darbietung entspricht. Hierzu wurden die standardisierten KEMAR-HRTF?-
Funktionen [15] fur 0° Einstrahlrichtung und 0° Erhebungswinkel verwendet, die Fal-
tung wurde mittels einer Matlab-Routine durchgefihrt.

Aus Grinden der eindeutigen Zuordnung gibt es zwei separate PC-Programme flr
die Durchfuihrung der Gehérschutzprifung mit Lautsprecher und mit Kopfhorer,
LotralLa-GS Lautsprecher” und ,StraLa-GS Kopfhérer®.

1

HRTF: Head Related Transfer Function — kopfbezogene Ubertragungsfunktion
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Beschaffung der Prifschalle

Fur die vorgesehene Prifmethode geman Abschnitt 2 werden stereophone Prif-
schalle bendtigt, die fiir raumliche Wiedergabe geeignet sind. Da solche Priifschalle
nicht verfligbar waren, mussten sie zunachst mit Hilfe eines kopfbezogenen Aufnah-
mesystems in der realen Situation bei einer hinreichend reprasentativen Anzahl von
Tatigkeiten in Ohrhohe aufgezeichnet werden. Parallel wurden alle erfassten Schall-
guellen mit einem Préazisionsschallpegelmesser in Ohrhdhe der Bedien- bzw. Beob-
achtungsperson in Terzbandbreite vermessen, um objektive Schalldaten zu erhalten.

Schallpegelmesser

Tabelle 1. Verwendeter Schallpegelmesser.

Beschreibung Hersteller Typ Serien-Nr.
Prazisionsschallpegelmesser Bruel & Kjaer 2260 2034388
Kondensatormikrofon Briel & Kjaer 4189 2791632
Kalibrator Briel & Kjaer 4231 1821237

Der Schallpegelmesser und der Kalibrator erfiillen die Anforderungen der Klasse 1
nach DIN EN 61672-1 [5] bzw. DIN EN 60942 [6]. Die Kalibrierung des Messgerats
wurde vor und nach den Messungen Uberpruft, Abweichungen wurden nicht festge-
stellt. Grundsatzlich werden die Messgeréate im Rahmen des Miiller-BBM-eigenen
Qualitatsmanagement-Systems regelmanig kalibriert und Gberpruft.

Alle Luftschallmessungen wurden unter Verwendung eines Windschirms durchge-
fuhrt.

M147318/01 Version 1 ES/DNK
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3.2 Aufnahmesystem

Die verwendete Variante des vom Erfinder Jurg Jecklin mit OSS (Optimales Stereo
System) bezeichneten Aufzeichnungssystems [16] bestand aus den in Tabelle 2 auf-
gefuhrten Komponenten. Vor und nach den Messeinséatzen wurde das System im
reflexionsarmen Raum der Fa. Miller-BBM GmbH kalibriert, Abweichungen wurden
nicht festgestellt.

Tabelle 2. Komponenten des OSS-Aufnahmesystems.

Beschreibung Hersteller Typ Serien-Nr.
Wave Recorder ZOOM H4n 00606859
Elektret-Mikrofon m. Kugelcharakteristik, DPA SMK4060 H89773,

1 Paar H89774
Jecklin-Scheibe, 18 mm MDF, mit zwei Miuller-BBM GmbH

aufgesetzten Schaumstoff-Halbkugeln, r = 8 cm

Ruckwartige Reflexionsflache, 3 mm HDF, mit Miller-BBM GmbH
2 x 30 mm Melaminharzschaum-Auflage?

Abbildung 1. Ansicht des OSS-Aufnahmesystems auf Stativ, bestehend aus Wave-Recorder,
Kopfnachbildung (gelb) aus offenporigem Schaumstoff mit akustischer Trennscheibe und zwei
kalibrierten Elektret-Mikrofonen mit Kugelcharakteristik im Ohrabstand von 18 cm sowie einer
rickwartigen Reflexionsflache (weil3) mit Absorptionsauflage aus Melaminharzschaum (wird

nur bei Messungen in geschlossenen Raumen bendétigt, im aktuellen Projekt nicht verwendet).

2 Diese Reflexionsflache ist nur fir Aufnahmen in geschlossenen Raumen vorgesehen und
wurde fiir die Messungen in diesem Projekt nicht verwendet.
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Erfasste Gerauschquellen

An folgenden Orten wurden Fahrzeug- und Maschinengerausche als Stérgeréausch-
und Warnsignalquellen aufgezeichnet und vermessen:

¢ Bauhof der Gemeinde Planegg bei Miinchen

¢ Kreuzung Garmischer Straf3e (Mittlerer Ring) — Tubinger StralRe in Miinchen
e Autobahn A96 (Minchen — Lindau), Héhe Gilching

e Wohngebiet Willibaldstral3e, Minchen-Hadern

o Baustelle 2019/2020 bei der Miller-BBM AG in Planegg

Mit Hilfe des in Abschnitt 3.2 erlauterten kopfbezogenen Messsystems wurden Warn-
signale und Storgerausche getrennt voneinander aufgenommen und gespeichert. Ziel
war es, viele unterschiedliche Stérgerdusche abhangig vom Betriebszustand der
Maschinen sowie verkehrsspezifische Warnsignale aufzunehmen.

Storgerausche

Die aufgezeichneten und vermessenen, fir Arbeiten im Stral3enraum typischen Stor-
gerauschquellen sind in Tabelle A 1 im Anhang zusammengestellt. Die Abbildungen
A 1 bis A 14 zeigen einige der Maschinen und Fahrzeuge, bei deren Betrieb die Stor-
gerausche erfasst wurden.

Warnsignale

Folgende Warnsignale® wurden fiir die Priifmethode zunéachst als sicherheitsrelevant
fur alle Tatigkeiten im offentlichen Stral3enraum vorausgewahlt:

e Martinshorn_fern (Wechseltonsignal 450 Hz / 600 Hz mit Harmonischen,
je 700 ms)

¢ Breitband-Rickfahrwarner (Rosa Rauschsignal 1 — 10 kHz, 380 ms ON,
400 ms OFF)

¢ Einzelton-Rickfahrwarner (Reintonsignal 1.400 Hz, 380 ms ON, 350 ms OFF)

e Martinshorn_nah (Wechseltonsignal 400 Hz / 500 Hz mit Harmonischen,
je 700 ms)

o Pkw-Zweiklanghupe (Zweitonsignal 325 Hz / 660 Hz mit Harmonischen, kurz-
kurz-lang)

e Stral3enbahnglocke (264 Hz Grundfrequenz mit Harmonischen, drei Schlage in
Folge)

Der zu Beginn des Projektes formulierte Wunsch, Rollgerausche auch als Warnsignal zu
verwenden, lasst sich mit der gewéahlten Prifmethodik nicht verwirklichen, weil ein breit-
bandiges, nicht gepulstes Warnsignal sich von einem breitbandigen, ebenfalls kontinuier-
lichen Stérgerausch nicht eindeutig genug abhebt.
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4 Priuf-Hardware

Das Prifsystem besteht aus einem Laptop-Computer mit zwei angeschlossenen
Lautsprechern fur das Freifeldverfahren (vgl. Abbildung 8) sowie dem Antwortgerat,
siehe Abbildung 2. Im Antwortgerat ist aulRerdem der Wiedergabeverstarker fir die
Kopfhdrer (Abbildung 3) integriert, d. h. beim Direktschallverfahren werden die Kopf-
horer am Antwortgerat eingesteckt, die Lautsprecher werden in diesem Fall natirlich
nicht bendtigt (Abbildung 9).

Tabelle 3. Geréateliste zum Prufsystem.

Beschreibung Hersteller Typ
Notebook Personal Computer m. 15-Prozessor z.B. HP z. B. 250-G8
Aktiver Nahfeld-Monitorlautsprecher, 1 Paar Behringer B2031A
Elektrodynamischer Kopfhorer, 10 Ohm HOLMCO Holmberg PD-81
GmbH & CO. KG
Ton- und Netzkabelsatz Miuller-BBM GmbH -
Probanden-Antwortgerat mit KH-Verstarker Miiller-BBM GmbH M147318
Prif-Programm Strala-GS Lautsprecher Miiller-BBM GmbH V1.0
Pruf-Programm StralLa-GS Kopfhdrer Muller-BBM GmbH V1.0

®
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Abbildung 2. Antwortgerat (Probanden-Interface), mit dem der Proband/die Probandin wéh-
rend des Horversuchs nach der Schallprasentation angibt, ob er das Warnsignal im ersten
oder im zweiten Darbietungsintervall gehért hat. Die Lampen leuchten wahrend der Schall-
darbietung im ersten bzw. zweiten Intervall. Im Antwortgerét ist aul3erdem der Wiedergabe-

verstarker fir die Kopfhorer integriert.
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Abbildung 3. Ansicht der verwendeten Audiometrie-Kopfhérer HOLMCO PD-81 (8103B,
supra-aural, geschlossen), Innenvolumen zur Aufnahme von aus dem Ohrkanal ragender
Teile von Gehdrschutz-Stépseln rechts unten sichtbar.

M147318/01 Version 1 ES/DNK
21. Dezember 2021 Seite 19



01_Ber_1D.DOCX:21. 12. 2021

\\S-muc-fs01\allefirmen\M\Proj\147\M147318\M147318

5

51

MULLER-BBM

Pruf-Software

Das Prifprogramm StraLa-GS (StraRenlarm-Gehdrschutz-Test) wurde mit Hilfe der
Programmiersprache MAX der Fa. Cycling’74 erstellt. MAX wurde fur Musik- und
Multimedia-Anwendungen geschaffen und hat eine grafische Programmieroberflache.
Es wurde die Version MAX6.1 verwendet.

Vorversuche

Neben dem eigentlichen Prifprogramm wurde ein weiteres Programm-Modul erstellt,
um in Vorversuchen die Mithérschwelle (MHS) fur alle vorkommenden Warnsignal-
Stoérgerausch-Kombinationen mit Hilfe der Einstellmethode vorab bestimmen sowie
evtl. weniger geeignete Warnsignale und Stdrgerdausche ermitteln zu kdnnen. Die Mit-
hdrschwelle ist derjenige Warnsignalpegel, bei dem das Warnsignal in einem gleich-
zeitig dargebotenen Stdrgerausch in 50 % aller Falle erkannt wird. Ein Erwartungs-
wert fir diese Mithérschwellen muss im Prufprogramm hinterlegt werden, um den
jeweiligen Warnsignalpegel im Hortest im passenden Wertebereich platzieren zu kén-
nen.

Als Warnsignale fur die Vorversuche (vgl. Abschnitt 3.3.2) wurden solche ausge-
wahlt, die fur alle Zielgruppen von im Stralienraum Tétigen relevant sind. Aus der
Gesamtheit der erfassten Storgerausche (s. Tabelle A 1) wurden finf Gerausche
nach folgenden Gesichtspunkten ausgewahilt:

e Schalldruckpegel > 85dB(A) in der Realitat, so dass beim Einsatz Gehdrschutz
erforderlich ist,

e Gerausche mit und ohne tonale Anteile sollten vertreten sein,

e aus den Gewerken ,Gartenbau®, ,Stral3en- und Kanalreinigung“ sowie ,Bau-
stellen® sollte jeweils mindestens ein Gerdusch vertreten sein.

Fur die Vorversuche wurden die vier in Tabelle A 1 markierten Stérgerausche sowie
der Bau-Kompressor (Schallquelle Nr. 10 in Tabelle A 1) ausgewahlt.

In den Vorversuchen konnte die Versuchsperson fir ein gegebenes Hintergrund-
gerausch das jeweilige Warnsignal Uber einen Software-Pegelsteller auf dem Bild-
schirm zwischen den Schalldarbietungen so lange verandern, bis das Warnsignal im
Storgerausch gerade noch horbar war. Durch Knopfdruck wurde die gefundene
Pegeleinstellung gespeichert. Die Schalldarbietung konnte vor der Urteilsabgabe
beliebig oft wiederholt werden.

Die Vorversuche wurden von jeder Versuchsperson je dreimal sowohl im Freifeldver-
fahren mit Lautsprecherdarbietung (ohne und mit Helm-Kapselgehodrschutz
.Honeywell Clarity C3H") als auch im Direktschallfeldverfahren mit Kopfhérerdarbie-
tung (ohne und mit Gehorschutz-Stopsel ,3M 1261%) durchgefihrt. Bis auf die Art der
Antworteingabe entsprach die Versuchsanordnung derjenigen des endgultigen Pruf-
programms gemaf Abbildung 7 und Abbildung 8 in Abschnitt 6.1. Der Clarity C3H ist
einer der wenigen in der Positivliste [2] aufgefiihrten Helm-Kapselgehdrschitzer mit
Signalhdrbarkeitskennzeichen (erfullt W, X, S, V und E3). Der 3M 1261 ist ein Gehor-
schutzstdpsel mit einem Griffstiel, der unter den Hérmuscheln des Audiometrie-Kopf-
horers PD-81 Platz findet.
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MITHORSCHWELLEN OHNE GEHORSCHUTZ
Vergleich der Mittelwerte der Priifpersonen
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Abbildung 4. Beispiel fir Mittelwerte der Mithdrschwellen fur vier Versuchspersonen (farbige
Symbole) ohne Gehdrschutz fur 30 Warnsignal/Stérgerdausch-Kombinationen im Vorversuch,

Freifeldverfahren.

MITHORSCHWELLEN MIT GEHORSCHUTZ CLARITY C3
Vergleich der Mittelwerte der Priifpersonen
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Abbildung 5. Beispiel fur Mittelwerte der Mithdrschwellen fur vier Versuchspersonen (farbige
Symbole) mit Helm-Kapsel-Gehdrschutz Honeywell ,Clarity C3H® fiir 30 Warnsignal/Stor-
gerausch-Kombinationen im Vorversuch, Freifeldverfahren.
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Die Abbildungen 4 und 5 zeigen fur den Freifeldversuch die Mittelwerte der jeweils
drei Einstellungen fir jede der vier Versuchspersonen fiir 30 Warnsignal-/Stor-
gerausch-Kombinationen, die sowohl ohne Gehérschutz als auch mit dem Helm-
Kapselgehorschutz Clarity C3H ermittelt wurden. An der x-Achse ist die Kurzbezeich-
nung der Warnsignal-/Stérgerduschkombination aufgetragen, an der y-Achse steht
der relative Warnsignalpegel bzgl. des mdglichen Maximalpegels der Versuchsein-
richtung.

Die Kurzbezeichnung an der x-Achse kann mit folgender Tabelle 4 den Warnsignalen
und Storgerduschen zugeordnet werden:

Tabelle 4. Codierung der Warnsignale und Stérgerausche in den Abbildungen 4 und 5.

Warnsignale Storgerédusche (Nr. in Tabelle A1
100_1 Martinshorn_fern a Kehrmaschine (Nr. 12)

101_1 Breitband-Rickfahrwarner b Kettensége (Nr. 18)

102_1 Einzelton-Rickfahrwarner ¢ Ruttelplatte (Nr. 25)

103_1 Martinshorn_nah d Ampelstart innerstadtisch (Nr. 1)
104_1 Pkw-Zweiklanghupe e

105_1 StralRenbahnglocke

Kompressor (Nr. 10)

Die jeweiligen Einstellungen der Mithérschwelle von vier Versuchspersonen (Mittel-
werte von drei Einstellungen) sind durch farbige Punkte markiert. Es ist zu erkennen,
dass die Schwellenwerte tiber einen Pegelbereich von 10 bis 20 dB streuen, mit
Gehorschutz sind die Streuungen i. A. etwas gré3er als ohne Gehdrschutz. Im Hin-
blick auf eine moglichst hohe Messgenauigkeit des Priufverfahrens muss der Pegel-
Variationsbereich der Warnsignale mdglichst nah um die zu erwartende Mithér-
schwelle herum zentriert werden. Deshalb wurden unter Beriicksichtigung aller Vor-
versuchsergebnisse die Kombinationen aus Warnsignal und Stérgerausch mit den
geringsten Mithérschwellenstreuungen zwischen den Versuchspersonen fir das zu
entwickelnde Testprogramm ausgewahlt.
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5.2 Repertoire der Warnsignale und Stoérgerausche fir das Priufverfahren

Von den zunachst ausgewahlten sechs Warnsignalen gemaf Abschnitt 3.3.2 erwie-
sen sich in den Vorversuchen das Signal des Breitband-Rulckfahrwarners, das Mar-
tinshorn_fern, die Pkw-Zweiklanghupe und die StralRenbahnglocke aufgrund recht
grol3er inter-individueller Streuungen der Mithdrschwellen als weniger geeignet fir
eine Verwendung im Standardtest. Somit verblieben folgende zwei Warnsignale flr
die Verwendung im Prufverfahren:

e Martinshorn_nah (Wechseltonsignal 400 Hz / 500 Hz mit Harmonischen, je
700 ms)

¢ Einzelton-Ruckfahrwarner (Reintonsignal 1.400 Hz, 380 ms ON, 350 ms OFF)

Von den in den Vorversuchen verwendeten Stérschallen erwies sich das Betriebs-
gerausch des Kompressors (Schallquelle Nr. 10 in Tabelle A 1 im Anhang) ebenfalls
als weniger geeignet, woraus folgende vier Stérgerausche fir die Verwendung im
Prufverfahren resultierten:

e Ampelstart innerstadtisch (Schallquelle Nr. 1 in Tabelle A 1 im Anhang)
o Kehrmaschine MAN-BUssing (Schallquelle Nr. 12 in Tabelle A 1)

¢ Motorsdge Husqgvarna (Schallquelle Nr. 18 in Tabelle A 1)

o Rittelplatte Wacker-Neuson (Schallguelle Nr. 25 in Tabelle A 1)

Alle Kombinationen der genannten zwei Warnsignale und vier Stdérgerausche werden
im Prifprogramm verwendet und mehrfach dargeboten.

Da diese Schallquellen in der Realitat zum Teil A-Schalldruckpegel am Ohr von lber
100 dB(A) erzeugen, im Prufverfahren aber auch bei der Schalldarbietung ohne
Gehorschutz gehodrgefahrdende Schallpegel vermieden werden missen, wurden die
Wiedergabepegel der Stdrschalle auf maximal 83 dB(A) skaliert (vgl. Tabelle A 1,
letzte Spalte).
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Nach dem Start des Programms werden zunéchst allgemeine Daten zur Prifdurch-
fuhrung abgefragt, siehe hierzu Abbildung A 15 im Anhang. Dies sind die Namen der
mit der Prifdurchfiihrung beauftragten Person (Versuchsleiter) und des Probanden/
der Probandin sowie die Typen der zur Prifung kommenden Gehdérschutzmittel. Ein
oder zwei Gehdrschutzmodelle kénnen in einem Durchgang gepriift werden, zur Ver-
einfachung des Prufvorgangs kdnnen bei einer gewiinschten Wiederholung des
Tests die eingegebenen allgemeinen Daten mit einem Klick ohne erneute Eingabe
Ubernommen werden.

Nach der Dateneingabe beginnt der automatische Testablauf. Zuerst erfolgt eine An-
sage an die Versuchsperson, in welcher der bevorstehende Testablauf und die von
der Versuchsperson erforderlichen Aktionen erlautert werden. Bei wiederholter Ver-
wendung des Prifprogramms durch dieselbe Versuchsperson kann diese Ansage
per Vorauswahl innerhalb der Dateneingabe Ubersprungen werden.

Der erste Prifdurchlauf erfolgt ohne Einsatz eines Gehdérschutzmittels. In einem kur-
zen Probedurchlauf werden einige Warnsignale und Storgerdusche abgespielt. Der
Pegel der Warnsignale ist dabei zwar variabel, liegt aber in jedem Fall deutlich ober-
halb der Mith6rschwelle. Wird dieser Probedurchlauf nicht bestanden — als Kriterium
gilt eine Mindestquote von 55 % richtig erkannter Horbeispiele — erfolgt eine Wieder-
holung des Probedurchlaufs. Erfiillt der Proband wiederum nicht die Mindestanfor-
derung, wird der Test angehalten und ein Hinweis fiir den Versuchsleiter am Bild-
schirm ausgegeben. Andernfalls beginnt der Haupttest ebenso wie nach ohne Wie-
derholung bestandenem erstem Probedurchlauf mit der Ermittlung der Mithor-
schwelle nach dem weiter unten detailliert beschriebenen Verfahren, siehe Abbildung
A 16.

Nach der Einschwingphase, welche ebenfalls mit Warnsignalpegeln deutlich oberhalb
der Mithorschwelle beginnt, erfolgt eine sukzessive Verringerung des Warnsignal-
pegels solange, bis dieser auf dem Niveau der Mithérschwelle liegt. Danach werden
alle folgenden Antworten der Versuchsperson registriert und zur Auswertung heran-
gezogen. Die eingestellten Pegelwerte dieser Antworten werden einer selektiven Mit-
telwertbildung unterzogen. Die Mittelwertbildung ist notwendig, weil, bedingt durch
die Prifmethodik, der Pegel des Warnsignals nach jeder Antwort des Probanden um
eine Stufe bei einer richtigen Antwort beziehungsweise um zwei Stufen im Fall einer
falschen Antwort gedndert wird. Die eingestellten Pegel pendeln also mit der Schritt-
weite der Pegelstufen (3 dB) um die exakte Mithérschwelle herum, fiir eine genaue
Bestimmung ist daher die Mittelung dieser pendelnden Pegeleinstellungen des Pro-
gramms noétig. Die Selektion dient dazu, einzelne von der Mehrzahl der Antworten
abweichende ,Ausreilder®, zum Beispiel durch kurze Unachtsamkeit oder Ablenkung
oder auch ,falsches Raten®, weil das Warnsignal unter der Mithérschwelle lag, nicht
in die Mittelwertbildung einzubeziehen, da diese das Messergebnis verfalschen.
Dazu werden nur die Pegelwerte bertcksichtigt, auf welche mindestens 10 % der
Antworten (also wenigstens drei von 30 Antworten) entfallen. Dieses so errechnete
selektive Mittel stellt die Mithérschwelle fur die Prifung ohne Gehdorschutz dar und
wird gespeichert und protokolliert.
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AnschlieRend erfolgt eine Ansage an den Probanden mit der Aufforderung, den er-

sten Gehdrschutztyp einzusetzen. Das Verfahren zur Ermittlung der Mithdrschwelle
wird erneut nach demselben Verfahren durchgefihrt, allerdings ist nun kein Probe-

durchlauf mehr erforderlich. Das auf diese Weise errechnete selektive Mittel fir die

Prifung mit dem ersten Gehdrschutzmittel wird wiederum gespeichert und protokol-
liert.

Im Anschluss erfolgt ein Vergleich der gespeicherten Mithérschwelle fiir den ersten
Gehdrschutztyp mit der gespeicherten Mithérschwelle fur den Durchgang ohne Ge-
horschutz. Liegt der Differenzbetrag beider Schwellen um nicht mehr als eine Stufe
auseinander (dies entspricht der durchschnittlichen menschlichen Amplituden-Unter-
schiedsschwelle ohne Direktvergleich von 3 dB), ist der Gehorschutz geeignet, an-
dernfalls ist er nicht geeignet. Dieses Berechnungsergebnis wird angezeigt und pro-
tokolliert. Zusatzlich wird bei einem nur knapp nicht bestandenen Vergleich (ein
Unterschied von nicht mehr als 1,1 Pegelstufen) ein zusatzlicher Hinweis fur den Ver-
suchsleiter am Bildschirm ausgegeben.

Liegt das Ergebnis der Prifung ohne Gehdrschutz oberhalb der im Programm ge-
nutzten Stufe 3,5 (gleichbedeutend mit einem Warnsignalpegel von 4,5 dB oberhalb
der durchschnittlichen Mithérschwelle), wird fur den Versuchsleiter ebenfalls ein Hin-
weis auf ein ungewohnlich hohes Pegelniveau am Bildschirm angezeigt. Aufgrund
der Erkenntnisse aus den Vorversuchen wurde das Prufprogramm so ausgelegt,
dass es die Warnsignale in sieben Pegelstufen (Stufe 0 als niedrigste Pegelstufe bis
Stufe 6 als hdchstmadglicher Pegelstufe) mit jeweils 3 dB Pegelunterschied zur
nachsthéheren oder niedrigeren Stufe darbieten kann. Der Absolutpegel der Stufe 2
wurde so gewahlt, dass er der durchschnittlichen Mithdrschwelle des Warnsignals
der jeweiligen Stor-/Warnsignalkombination entspricht. Stufe 1 spielt demzufolge das
Warnsignal um 3 dB leiser ab als Stufe 2, Stufe 3 um 3 dB lauter, Stufe 4 um 6 dB
lauter etc. Gemal den Vorversuchen liegen die meisten Antworten aller Probanden
um die Stufe 2. Ein Mittelwert eines Probanden der Stufe 3,5 oder héher bedeutet
also eine im Durchschnitt um 4,5 dB héhere Pegeleinstellung fur gleiche Horbarkeit
des Warnsignals, gewissermaf3en eine Anhebung der persdnlichen Mithérschwelle
der Versuchsperson. In der Regel liegt die Ursache hierfir in einer noch fehlenden
Vertrautheit der Versuchsperson mit der Hoérsituation wahrend des Tests. Nach einer
Gewohnungsphase wird bei einer Test-Wiederholung in der Regel keine Erh6hung
der MHS mehr festgestellt werden. Wenn sich eine erhéhte MHS jedoch wiederholt
bestétigt, konnte auch eine verminderte Horfahigkeit des Probanden vorliegen, deren
Ursache ggf. medizinisch weiter nachgegangen werden kann.

Ist im Versuchsablauf der Test eines zweiten Gehdrschutztyps vorgesehen, erfolgt
erneut eine Ansage an den Probanden mit der Aufforderung, den aufgesetzten
Gehorschutz gegen das zweite Modell zu tauschen. Danach wird wiederum, ent-
sprechend der Priifung mit dem ersten Gehdérschutztyp, die Mithérschwelle ermittelt
und die Berechnung des selektiven Mittels vorgenommen. Erneut wird der Vergleich
mit dem gespeicherten Ergebnis der Priifung ohne Gehdrschutzmittel durchgefiihrt
und das Ergebnis protokolliert.
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Im Anschluss daran oder wenn nur ein Gehdrschutztyp gepruft wird, erfolgt die Mittei-
lung an die Versuchsperson, dass der Test beendet ist. Nun kdénnen die wahrend des
Programmlaufs gespeicherten Ergebnisse noch als Prifprotokoll in Form einer Text-
Datei auf dem PC gespeichert und, falls gewtiinscht, ausgedruckt werden. Dazu ist
die Eingabe eines Dateinamens fur die Protokolldatei durch den Versuchsleiter erfor-
derlich. Ein Beispiel fur ein Prufprotokoll ist im Anhang auf S. 13 dargestellt. Nach der
Speicherung des Protokolls startet das Programm wieder die Abfrage der allge-
meinen Daten zur Prifdurchfiihrung, wie eingangs beschrieben. Das Prifprogramm
befindet sich nun wieder im selben Zustand wie unmittelbar nach dem initialen Aufruf
des Programmes.

Detaillierte Beschreibung des Programmablaufs zur Ermittlung der Mithor-
schwelle

Die Ermittlung der Mithérschwelle, vgl. Abbildung A 17, startet mit einer Einschwing-
phase, beginnend mit einem Warnsignalpegel deutlich oberhalb der Mithérschwelle
(12 dB). Nach einer richtigen Antwort des Probanden wird der Pegel des Warnsignals
sukzessive solange verringert, bis der Proband eine falsche Antwort eingibt. Dies ist
der erste Umkehrpunkt des Verfahrens. Nun wird der Warnsignalpegel wiederum um
eine Stufe (entsprechend 3 dB) erhoht. Ist die Antwort der Versuchsperson nach Ab-
spielen mit diesem Pegel falsch, wird der Warnsignalpegel fiir den nachsten Abspiel-
vorgang erneut um eine Stufe (3 dB) solange erhoht, bis eine richtige Antwort erfolgt.
Beim folgenden Abspielvorgang bleibt der Warnsignalpegel zunachst unverandert. Ist
auch die zweite Antwort in Folge richtig, ist nun der zweite Umkehrpunkt der Ein-
schwingphase erreicht, der Pegel des Warnsignals wird wieder um eine Stufe verrin-
gert. Der beschriebene Ablauf setzt sich fort, bis erneut eine falsche Antwort erfolgt.
Dies ist der dritte Umkehrpunkt, der Warnsignalpegel wird wieder solange erhéht, bis
zweimal aufeinanderfolgend eine richtige Antwort gegeben wird. Damit beginnt die
Auswertephase, der eigentliche Test zur Mithdrschwellenermittlung. (Die Erfassung
der Umkehrpunkte dient ausschlieR3lich zur Ermittlung des Startzeitpunkts der Aus-
wertephase, geht aber sonst in keiner Weise in die Auswertung zur Mithérschwellen-
bestimmung ein). Es werden 30 Abspielvorgange nacheinander gestartet. Bei jeder
richtigen Antwort wird fir den folgenden Abspielvorgang der Warnsignalpegel um
eine Stufe verringert, bei einer falschen Antwort der Pegel um zwei Stufen erhoht.
Jedes Mal findet noch eine Limitierungsprufung statt, denn bei Erreichen der niedrig-
sten oder hdchsten einstellbaren Pegelstufe verbleibt der Warnsignalpegel fur den
nachsten Abspielvorgang auf diesem Niveau. Nach dem 30. Abspielvorgang ist das
Ende der Aufzeichnungsphase erreicht und die Auswertung, wie oben beschrieben,
kann durchgefiihrt werden.

Betatigt die Versuchsperson — bewusst entgegen ihrem Horeindruck — nach jeder
Schalldarbietung ausschlief3lich immer dieselbe der beiden Antworttasten, so wird
nach der 12. Antwort dieser Art der Test abgebrochen und die Versuchsperson per
Ansage daruber informiert. Danach startet ein erneuter Testdurchlauf, da davon aus-
gegangen wird, dass die Versuchsperson nun keinen weiteren Tauschungsversuch
mehr unternehmen wird.
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Probelauf

Auswertebereich 44

PR -
W\/\A TANTATA A
A AR VIN A

—— Versuchsanzahl

Abbildung 6. Schematische Darstellung der 2AFC-Mithérschwellen-Ermittlung mit der
2Up-1Down-Methode zur Veréanderung des Warnsignalpegels Lws bei konstantem Stor-
gerauschpegel Lss. UK1 bis UK3: Umkehrpunkte wahrend der Einschwingphase zwischen
Probelauf und Auswertebereich. Mit der ersten richtigen Antwort nach dem UK3 beginnt die
Auswertephase des Prifprogramms. Der mit einem blauen Kreis markierte Wert (Ausreif3er)
wird bei der selektiven Mittelung zur Mithérschwellenermittlung nicht berticksichtigt.

Erprobung des Prifsystems
Anordnung des Prifsystems fiir das Freifeldverfahren

Far die Prifung von Kapselgehotrschutz oder kombinierten Schutzausristungen (z. B.
Helm-Visier-Gehotrschutz fur Arbeiten mit Motorsensen oder -sdgen) muss die Dar-
bietung der Prifschalle mit Lautsprechern erfolgen. Hierflr ist das Freifeldverfahren
vorgesehen. Abbildung 7 zeigt schematisch die Anordnung des Prufsystems flr das
Freifeldverfahren auf einem Ublichen Schreibtisch mit den Abstédnden der Laut-
sprecher vom Probanden/von der Probandin, die mit £10 % eingehalten werden
sollen. Die Zentren der Lautsprecherboxen sollen sich auf Probanden-Ohrhéhe befin-
den, wozu bei einer tblichen Tischhéhe von 70 bis 80 cm zwei 15 cm hohe Sockel
zur erhdhten Aufstellung der Lautsprecher verwendet werden, siehe Abbildung 8.

Bei der Anwendung des Gehdrschutztests fur Lokrangierfiihrer (RaLa-GS, [3]) wurde
die Erfahrung gemacht, dass der Versuchsleiter sich z. B. aufgrund beengter Raum-
verhaltnisse haufig nicht, wie in Abbildung 7 gezeigt, gegentiber der Versuchsperson
befindet, sondern von der Probandenseite des Tisches aus die erforderlichen Einga-
ben macht, das Prifprogramm startet und dann fir die Dauer des Tests den Raum
verlasst. In diesem Fall ist die Bildschirmanzeige des Laptop-Computers zur Ver-
suchsperson hin orientiert, wie in den Abbildungen 8 und 9 dargestellt. Aus diesem
Grund gibt es auf dem Bildschirm wahrend des Versuchslaufs keinerlei Darstellungen
oder Anzeigen zu den Schalldarbietungen oder zum Prufverlauf, die vom Probanden/
der Probandin als Hinweis fiir ein richtige Antwortstrategie genutzt werden kdnnten.
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Versuchsleiter Schreibtisch
h=70 - 80cm

Laptop - PC

Lautsprecher Lautsprecher

Proband, sitzend

Abbildung 7. Aufstellung des Prifsystems fir das Freifeldverfahren auf einem Tisch im
Prifraum, schematische Darstellung. Die Position des Versuchsleiters ist optional.

Abbildung 8. Ansicht des Prufsystems ,StraLa-GS Lautsprecher im Einsatz (Freifeld-
verfahren zur Priifung von Kapsel-Gehorschutz).
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Anforderungen an den Prifraum beim Freifeldverfahren

Horversuche wurden erfolgreich in drei verschiedenen Raumen der Miller-BBM
GmbH in Planegg durchgefihrt. Die raumakustischen Parameter dieser Raume sind
in der folgenden Tabelle 5 zusammengestellt:

Tabelle 5. Abmessungen und raumakustische Parameter der erprobten Prufraume.

Raum Grund- Raum-  Nachhall- Absorptions- Hall-
flache volumen zeit flache radius
S, m2 V, m3 TN, S A, m2 4, M
Muller-BBM, Besprechung 517, BA5 40 107 0,35 48 1,0
Muller-BBM, Prufraum 514, BAS 15,4 41 0,28 24 0,7
Miller-BBM, Biiro 328, BA2 12 32 0,26 20 0,64

Der sogenannte Hallradius ry ist in der Raumakustik derjenige Abstand von einer
kugelférmig abstrahlenden Schallquelle, bei dem das von der Quelle abgestrahlte
direkte Schallfeld den gleichen Pegel hat wie das diffuse Schallfeld im Raum. Im Fall
des Prifsystems gemal3 Abbildung 7 ergibt sich aus dem Lautsprecherabstand von

1 m zum Probanden und der Pegeldifferenz von 6 dB zwischen der gerichteten
Schallabstrahlung der Lautsprecher und dem diffusen Schallfeld im Raum (bei Abwe-
senheit einer Stérgerauschquelle) theoretisch ein mindestens erforderlicher Hall-
radius von 0,5 m, wenn man sicherstellen will, dass das direkte Schallfeld der Laut-
sprecher an der Probandenposition tberwiegt und damit die Ortbarkeit der Signale
aus dem Lautsprecher gewahrleistet ist.

Bei der Auswahl des Priifraums zur Aufstellung des Prifsystems und Durchfiihrung
des Gehorschutztests wird empfohlen, einen Hallradius ry = 0,6 m nicht zu unter-
schreiten, um die Probanden nicht durch merklichen Raumnachhall zu irritieren. Dies
erfordert folgende Mindestausstattung fir die Eignung als Prifraum:

A: Kleiner Prifraum: Mindest-Grundflache 12 m2 mit entweder schallabsorbierender
Decke und/oder Teppichboden. Mdblierung mit Bucher- bzw. Ordner-Regalen,
gepolsterte Stuhle und Vorhange erhéhen die Schallabsorption und sind von Vorteil.

B: GrofRRer Prifraum: Ab einer Grundflache von = 25 mz2 sind bei tblicher und nicht
zu sparlicher Moblierung fur die Nutzung als Prifraum keine speziellen raumakusti-
schen MalRnahmen notwendig, um das o. g. Kriterium des Hallradius einzuhalten.

Der Fremdgerauschpegel im Prifraum sollte einen mittleren Dauerschallpegel von
45 dB(A) nicht Gberschreiten.

Anordnung des Priufsystems fur das Direktschallfeldverfahren

Fur die Prifung von Gehorschutzstopseln kann die Darbietung der Prifschalle mit
Kopfhorern erfolgen, sofern der Gehérschutz keine sehr weit aus dem Gehoérgang
herausragenden Teile aufweist (z. B. langere Stiele zum Herausziehen der Stopsel,
die nicht im Hohlraum der Kopfhérermuschel, vgl. Abbildung 3, Platz finden). Hierflr
ist das Direktschallfeldverfahren vorgesehen. Die Abbildung 9 zeigt dieses Kopf-
horerverfahren im Einsatz.
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Abbildung 9. Ansicht des Priufsystems ,StraLa-GS Kopfhérer” im Einsatz (Direktschallfeld-
verfahren zur Prifung von Stopsel-Gehorschutz).

Anforderungen an den Prifraum beim Direktschallfeldverfahren

Der verwendete Audiometrie-Kopfhorer HOLMCO PD-81, der vom geschlossenen
Typ ist und ein mittleres Schalldamm-Malf von etwa 15 dB aufweist, ermdglicht die
Durchfuihrung des Prufverfahrens weitgehend unabhé&ngig von der Akustik des jewei-
ligen Prufraums. Der Fremdgeréduschpegel im Prufraum sollte jedoch einen mittleren
Dauerschallpegel von 55 dB(A) nicht tGberschreiten. Darlber hinaus werden an den
Prifraum fur das Direktschallverfahren keine besonderen akustischen Anforderungen
gestellt.

Interner Anwendungstest

Nach der Fertigstellung der Prifsoftware wurde der Gehorschutztest mit einer Grup-
pe von vier gelibten Versuchspersonen, die an den Vorversuchen zur Programment-
wicklung beteiligt waren, erstmals verwendet. Zum Vergleich wurde derselbe Test mit
einer Kollegengruppe von sechs ungeubten Versuchspersonen durchgefuhrt, die bis-
lang keine Kenntnis von dem Projekt hatten und auch noch keine Horversuche ge-
macht hatten. Diese Gruppe ungetibter Versuchspersonen kann hinsichtlich ihrer Er-
fahrung mit Horversuchen als reprasentativ fur die Zielgruppe des Prifprogramms
angesehen werden. In Tabelle 6 sind die Versuchsergebnisse zusammengestellt.
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Tabelle 6. Durchfiihrung des Priufprogramms StralLa-GS mit der Direktschallfeldmethode
(Schalldarbietung mittels Kopfhérer, Priifung GS 1) und mit der Freifeldmethode (Schalldar-
bietung mittels Lautsprecher, Prifung GS 2). Ergebnisse fir die Eignung zweier Gehdrschutz-
mittel (GS) einer in Hortests gelibten (4 VPn) und einer ungetibten Gruppe (6 VPn) von Ver-
suchspersonen.

GS 1: Gehdrschutz-Stopsel 3M 1261; GS 2: Helm-Kapsel-Gehérschutz Honeywell

Clarity C3H.

Schalldarbietung tber Kopfhorer Lautsprecher
Versuchsdurchgang GS 1 geeignet? GS 2 geeignet?
4 gelibte VPn, 1. Test 100 % 100 %

6 ungelibte VPn, 1. Test 83 % 68 %
6 ungelibte VPn, 2. Test 83 % 100 %
6 ungelibte VPn, 3. Test 100 % 100 %

Tabelle 6 zeigt, dass alle gelibten Probanden beide Gehorschiitzer bereits beim

1. Hortest als geeignet fur das Héren des Warnsignals ermittelt haben, wahrend sich
bei einer der ungeubten Versuchspersonen im 1. Test der Gehdrschutz 1 als ,unge-
eignet” erwies. Beim Gehorschutz 2 war das Ergebnis ,ungeeignet” im 1. Test sogar
bei zwei von sechs VPn der Fall. Im 2. Durchgang des Hortests wurde wiederum von
einer der ungetubten Personen der Gehdrschutz 1 als ungeeignet beurteilt, wahrend
GS 2 bereits bei allen ungelibten Personen ,geeignet” war. Im 3. Durchgang des
Tests wurden schlief3lich beide Gehdrschutzer mit ,100 % geeignet® beurteilt. Jeder
Durchgang umfasste eine Prifung ohne und eine Prifung mit Gehdrschutz.

Nach ihrer Erfahrung mit dem Gehérschutztest befragt, sagten fast alle Versuchs-
personen, dass sie den Versuchsteil mit Gehérschutz schwieriger fanden als den Tell
ohne Gehdrschutz. Dies hangt vermutlich mit dem durch den Gehérschutz deutlich
reduzierten Schallpegel zusammen, der — anders als in der Realitat bei Arbeiten mit
Gehorschutz - um 60 dB(A) am Ohr betragt.

Aus diesen Aussagen und den Ergebnissen in Tabelle 6 ist zu schlieRen, dass ein
Teil der Personen, die mit der Horsituation noch nicht vertraut sind, die fur die Wahr-
nehmung leiser Warnsignale in einem Hintergrundgerdusch nétige Konzentration
nicht sofort aufbringen kann. Offenbar erfolgt aber die Gewdhnung an die Versuchs-
situation recht schnell, denn bereits bei der ersten oder spatestens zweiten Wieder-
holung der Prifung besteht kein Unterschied mehr in der Wahrnehmung getbter und
vormals ungeibter Probandinnen. Einmal erworben, ist der Trainingseffekt ist auch
nach Tagen und Wochen noch vorhanden.

Validierung im externen Feldversuch

Eine externe Validierung des Prufverfahrens, z. B. im Rahmen einer Durchfiihrung
bei einem Mitgliedsbetrieb einer der Unfallversicherungstrager nach Abschnitt 1.3
war pandemiebedingt nicht méglich.
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7 Diskussion

Das im Rahmen des Forschungsvorhabens FP 433 entwickelte und hier beschrie-
bene computergestitzte Prifverfahren stellt eine deutlich einfacher durchzufihrende
Alternative fur die individuelle Horprobe fir die mit gehdrschutzpflichtigen Tatigkeiten
im offentlichen StralBenraum beschéftigten Versicherten dar als das in [4]
beschriebene Verfahren. Der zeitliche und organisatorische Aufwand ist beim
programmgesteuerten Gehodrschutztest gegentiber der Horprobe gemafl DGUV
Information 212-673 deutlich verringert. Es besteht die Moglichkeit, den
Gehdrschutztest z. B. in eine wiederkehrende Eignungsuntersuchung oder auch in
die arbeitsmedizinische Vorsorge einzugliedern.

Weder durch das beschriebene Verfahren noch durch die verwendeten Vorrichtun-
gen und Geréate werden Schutzrechte am Vorhaben beteiligter oder nicht beteiligter
Stellen berihrt.

Die durch das Prifprogramm StraLa-GS moégliche Variabilitéat des Hintergrund-
gerduschs und die groRe Ann&dherung der akustischen Umgebung an die Realitat er-
fordert in der ungewohnten Umgebung von den Probandinnen allerdings eine recht
hohe Aufmerksamkeit und Konzentration tUber die Laufdauer des Prifprogramms, die
ca. 10 min betragt. Ggf. ist bei einem Teil der Probanden, welche die notwendige
Konzentration aufgrund der fur sie neuen und ungewohnten Hdérsituation nicht sofort
aufbringen kbénnen, eine Wiederholung des Gehdorschutztests erforderlich, die friihes-
tens nach einer Pause von ca. 10 min durchgefihrt werden kann.

Die Umsetzung der Arbeitsergebnisse erfolgt durch die geplante Einfilhrung des
Laborverfahrens in den Mitgliedsbetrieben der Unfallversicherungstrager gemai Ab-
schnitt 1.3. Nach deren Beschlussfassung kann die Bereitstellung von Prifappara-
turen zeitnah erfolgen.
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Prifprogramm StralLa-GS:
Tabelle der Stérgerausche,
Fotos einiger Storgerauschquellen,
Flussdiagramme,

Beispiel eines Prifprotokolls,
Ansagetexte
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Tabelle A 1. Liste der erfassten Stérgerauschquellen. Im Einsatz gemessener A-bewerteter Schall-
druckpegel am Ohr des Bedieners bzw. Beobachters; fett: ortsbezogene Beurteilungspegel Gber
85 dB(A). Grau hinterlegt die fir den Standardtest ausgewaéhlten Stérgerdusche mit dem im Test
benutzten Darbietungspegel.

Schalldruckpegel am

Darbietungsschallpegel

Nr. [Storgerduschquelle Ohr, L oqin dB(A) am Ohr, L .qin dB(A)
1 |Ampelstart_innerstadtisch 83,0 83
2 |Autobahn-Lirm_120km/h 76,5
3 |Autobahn-Lirm_140km/h 81,5
4 |Autokran_Klaas_K27-32TSR_Stitzen ausfahren 72,3
5 |Autokran_Klaas_K27-32TSR_Ausleger_aufstellen 76,2
6 |Autokran_Klaas_K27-32TSR_Winde _zieht 77,8
7 |Bagger_Komatsu_PC88MR_Arbeit_aulen 77,1
8 [Heckenschere_Stihl_HS81R_Arbeit_Vollgas 96,6
9 |Hochentaster_Motorsense_Stihl_KM130R_Arbeit_Vollgas 101,5
10 |Kompressor_Atlas_Copco 84,9
11 [Kehrmaschine_MAN_BUssing_Arbeit_1m_hinter_Fahrzeug 94,2
12 |Kehrmaschine_MAN_Bussing_Arbeit_1m_neben_Fihrerhaus 85,5 81
13 |Kehrmaschine_Schmidt_Swingo 200_Arbeit_im_Flhrerhaus 75,6
14 |Laubbldser_Stihl_BG86C_Arbeit_Vollgas 93,5
15 |Laubbldser_Stihl_BG86C_Arbeit_Intervallblasen 93,8
16 |Laubbldser_Stihl_BR500_Arbeit_Vollgas 90,1
17 |Laubbldser_Stihl_SH86_Arbeit_Vollgas 90,9
18 |Motorsage_Husqvarna_135_Arbeit_Vollgas 106,6 83
19 [Motorsdge_Stihl_MS200T_Arbeit_Vollgas 108,8
20 |Midllabfuhr_MAN_Leeren_120L_KS-tonne 80,8
21 |Mdllabfuhr_Daimler-Benz_Leeren_GMB_KS-tonne_Pressen 76,9
22 |Radlader_Kramer_Allrad_Leerlauf_hoch_auRRen 77,5
23 |Rasenmédher_John_Deere_JX90_Arbeit_Vollgas 87,2
24 |Rasenmédher_John_Deere_JX90_Leerlauf hoch 78,4
25 |Ruttelplatte_Wacker-Neuson_DPU6555Heh_Arbeit 99,2 80
26 |Trennschleifer_Makita_EK6101-2_Arbeit_Vollgas 105,5
27 |Wildkrautbirste AS-Motor_AS50_Arbeit_Vollgas 86,6
28 |Winterdienst_Hansa_APZ1003_Fahrt_o_Last_im_Flhrerhaus 71,9
29 |Winterdienst_Hansa_APZ1003_Schneerdumen_im_Fihrerhaus 74,8
30 [Winterdienst_Unimog_U290_Leerlauf aullen 82,1
31 |Winterdienst_Unimog_U290_Fahrt_o_Last_im_Fihrerhaus 72,4
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Abbildung A 2. Bagger Komatsu PC88MR, Schallquelle Nr. 7.
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HD-Technik

Abbildung A 4. Kehrmaschine MAN-BUssing, Schallquellen Nr. 11 und 12.
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Abbildung A 5. Laubblaser Stihl BG86C, Schallquellen Nr. 14 und 15.

Abbildung A 6. Laubblaser Stihl BR500, Schallquelle Nr. 16.
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Abbildung A 7. Motorsage Husqvarna 135, Schallquelle Nr. 18.
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Abbildung A 8. Motorsdge Stihl MS200T, Schallquelle Nr. 19.
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Abbildung A 10. Ruttelplatte Wacker-Neuson DPU 6555 Heh, Schallquelle Nr. 25.
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Abbildung A 11. Trennschleifer Makita EK6101-2, Schallquelle Nr. 26.

Abbildung A 12. Wildkrautblrste AS-Motor AS50, Schallquelle Nr. 27.
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Schallquellen Nr. 28 und 29.

Abbildung A 13. Winterdienst Hansa APZ1003

Abbildung A 14. Winterdienst Unimog U290, Schallquellen Nr. 30 und 31.
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Abbildung A 15. Prifprogramm StraLa-GS: Nach der Eingabe der Probanden-Daten beginnt
der erste Durchlauf des Tests ohne Gehérschutz mit einer Ansage zur Unterweisung des
Probanden zum Testablauf, vgl. Ansagetext Anhang S. 13.
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Abbildung A 16. Priufprogramm StraLa-GS, Ablauf der Tests: Nach erfolgreichem Durch-
laufen einer Proberunde zur Verstandniskontrolle mit deutlich Gberschwelligen Warnsignal-
pegeln schlieBen sich zwei oder drei Programmdurchlaufe — ohne, mit 1. Gehérschutz und
ggf. mit 2. Gehdrschutz — an. Bei jedem Durchgang wird das Unterprogramm MHS zur Mithor-
schwellen-Ermittlung (siehe Abbildung A 17) durchlaufen. Abspeichern und Ausgabe der
Ergebnisdaten bilden den Programmabschluss.
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Abbildung A 17. Prifprogramm StralLa-GS, Unterprogramm zur Ermittlung der Mithor-
schwelle: In der Einschwingphase erfolgt zunachst eine Anndherung vom deutlich tber-
schwelligen Pegelbereich des Warnsignals in den Bereich der Mithérschwelle. Die eigentliche
Mithdrschwellenermittlung umfasst N = 30 Schallprasentationen bzw. Abfragen.

M147318/01 Version 1 ES/DNK
21. Dezember 2021 Anhang, Seite 12



MULLER-BBM

Prafprogramm StralLa-GS, Beispiel eines Prufprotokolls:

Prufprotokoll : MBBM Prifprogramm StralLa-GS V1.0 Kopfhorer
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Datum der Prifung : 4 20 2021

Uhrzeit: 7 44 18

Vorname/Name der Testperson : Max Mustermann
Geburtsdatum : XX.XX.XXXX
Beruf/Tatigkeit : Techniker

Beschaftigt bei Firma : MBBM
Vorname/Name des Prifers : Fritz Checker
Gehdrschutzmodell 1 : 3M 1261
Gehdrschutzmodell 2 : nn

Ausgewahltes Prifszenario : Standardtest
Warnsignaldatei: 121

Storsignaldatei: 1002

Proberunde Gestartet

Proberunde Beendet

Neue Sequenz gestartet

OHNE Gehorschutz

Sequenznummer : 1

1. Sequenz ist beendet

PrzStufen : 36.667 23.333 30.000 6.667 3.333 0.000 0.000
Selektierter Mittelwert : 0.870

Mittel aller MHS Stufen : 1.080

Neue Sequenz gestartet

MIT Gehdrschutz

Sequenznummer : 2

2 . Sequenz ist beendet

PrzStufen : 46.667 26.667 23.333 3.333 0.000 0.000 0.000
Selektierter Mittelwert : 0.759

Mittel aller MHS Stufen : 0.833

ENDE ENDE ENDE ENDE
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Ansagetexte im Prufprogramm StraLa-GS Lautsprecher / StraLa-GS
Kopfhorer:

OhneGHS.wav:
Herzlich willkommen beim Gehoérschutztest.

Dieser Test prift, ob Ihr Gehorschutz geeignet ist, um lhr Gehor am Arbeitsplatz
moglichst gut zu schutzen, ohne dabei die Horbarkeit von Warnsignalen zu ver-
schlechtern.

Im Test héren Sie zweimal nacheinander ein kurzes, typisches Hintergrundgerdusch
aus lhrer Arbeitsumgebung. Dies kann sich beispielsweise so anhdren:

<<Ampelstart>> <<Kehrmaschine>>

In einem der beiden Gerdusche wird zusatzlich ein Warnsignal zu héren sein. Isoliert
klingen die beiden vorkommenden Warnsignale so:

<<Martinshorn_nah>> <<RUlckfahrwarner>>

Im Test wird eines dieser Warnsignale zu einem der beiden kurz hintereinander ab-
gespielten Hintergrundgerausche zugespielt.

<<Ampelstart plus Martinshorn_nah>>

<< Ampelstart ohne Martinshorn>>

Ihre Aufgabe besteht darin, durch Driicken der Taste 1 oder 2 auf dem Antwortgerat
mitzuteilen, ob Sie das Warnsignal im ersten oder im zweiten Abschnitt gehért haben.

Bitte lassen Sie sich nicht beunruhigen, nicht immer wird das Warnsignal fiir Sie hor-
bar sein. Der Test sieht vor, dass Sie nicht alle Warnsignale héren kénnen.

Wenn Sie kein Warnsignal gehdrt haben, driicken Sie eine beliebige Taste, um mit
dem Test fortzufahren.

Die beiden roten Lampen auf dem Antwortgerat signalisieren, dass gerade Gerau-
sche abgespielt werden. Bitte antworten Sie erst nach dem Ende der Gerauschdar-
bietung, wenn keine der beiden Lampen mehr leuchtet.

Der erste Teil des Tests wird zunéchst ohne Gehoérschutz durchgefiihrt.

Bitte setzen Sie sich bequem hin und konzentrieren sich. Wenn Sie bereit sind, star-
ten Sie den Hortest durch Dricken einer beliebigen Antworttaste.

EndeGHS1.wav:

Vielen Dank. Die Messung mit dem 1. Gehérschutz ist nun beendet. Setzen Sie jetzt
Ihren weiteren Gehorschutz ein. Sobald Sie bereit sind, starten Sie wieder durch
Dricken einer beliebigen Antwort-Taste.
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EndeTest.wav:

Der Hortest ist jetzt abgeschlossen. Sie kdnnen lhren Gehdrschutz abnehmen. Vielen
Dank fur Ihre Mitarbeit.

GHSauf:

Vielen Dank. Die Messung ohne Gehorschutz ist nun beendet. Setzen Sie jetzt Ihren
Gehdrschutz ein. Sobald Sie bereit sind, starten sie den 2ten Versuchsteil durch
Driicken einer beliebigen Antwort-Taste.

NoEntry.wav / OhneGHS_kurz.wav:
Herzlich willkommen beim Gehdrschutztest.

Wenn Sie bereit sind, starten Sie den Test durch Driicken einer beliebigen Antwort-
Taste.

TestAbbruch.wav:

Der Hortest wird abgebrochen. Fiur den weiteren Fortgang verstandigen Sie bitte den
Versuchsleiter.

Test-Abbruch wegen wiederholter Nutzung der gleichen Taste:

Wegen der wiederholten Betatigung der immer gleichen Antworttaste wird der Hortest
abgebrochen. Nehmen Sie jetzt Inren Gehdrschutz ab, der Hortest startet in wenigen
Sekunden erneut.
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