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Einleitung und Fragestellung

In vorausgehenden Studien konnte bereits experimentell belegt
werden, dass energie-gleiche Schallbelastungen, die jedoch eine
unterschiedliche Zeitstruktur aufweisen, zu hochst unterschiedli-
chen ,,physiologischen Kosten* fithren konnen, die grundsétzlich in
Vertdubungen des Gehors messbar sind (vgl. z.B. STRASSER,
1999[']; IRLE et al., 1999[?). Dazu eignen sich aber weniger die
unmittelbar nach einer Schallexposition (in der Regel innerhalb von
2 min) audiometrisch messbaren maximalen Temporary Threshold
Shifts, die TTS,-Werte, als vielmehr deren Restitutionsverhalten.

In weiteren Studien (vgl. STRASSER et al. 1999[*]) fiihrte z.B.
eine Belastung von Testpersonen mit Industriegerduschen eines
Mittelungspegels von 94 dB(A) iiber 1 h zu Vertaubungen, die um
etwa 50% hoher waren als die eines gleich lauten Referenzgeriu-
sches von Weilem Rauschen. Ein Potpourri aus Heavy Metal-
Musik erwies sich als ein enger Verwandter zu den Industriegerdu-
schen, mit nahezu gleichen Vertdubungen um ca. 20 dB. Klassische
Musik hingegen fiihrte lediglich zu etwa einem Viertel dessen, was
sich nach Industriegerduschen und Heavy Metal-Musik an Vertdu-
bung ergab.

Nach gesetzlichen und berufsgenossenschaftlichen Vorgaben (vgl.
N.N., 1990[*]) kann zwar die Belastung von 94 dB iiber 1 h iiber
den Halbierungsparameter q =3 einer akustischen Belastung von
91dB/2h, 88dB/4h oder 85dB/8h gleichgestellt werden.
Selbst wenn dabei von einer gleichen Schalldosis, also einer glei-
chen Energie, ausgegangen werden kann, sollte jedoch nicht immer
mit gleichen Wirkungen gerechnet werden. Vorsicht ist vor allem
dann geboten, wenn die Frequenzzusammensetzung und Zeitstruk-
tur energie-gleicher Schallereignisse variieren, oder wenn Impuls-
schall nach der 3-dB-Regel in energie-dquivalenten Dauerschall
umgerechnet wird.

Bislang bestehen zwar umfangreiche Erfahrungen (der eigenen
Arbeitsgruppe) mit den Wirkungen von Schallbelastungen im
Kontinuum zwischen ethisch noch vertretbaren 113 dB /45 s und
94 dB/1h. Die Auswirkungen energie-dquivalenter Belastungen
bei lingeren Expositionen, letztlich bei einem 8-Stunden-Tag mit
85 dB (d.h. bei einem Beurteilungspegel L, =85 dB) sind jedoch
arbeitsphysiologisch weniger ,untermauert“. Deshalb wurden
bereits in ihren Wirkungen grundsitzlich bekannte Schallexpositio-
nen (Industrieldrm und Klassische Musik) bei verldngerten Exposi-
tionszeiten und reduzierten Pegeln hinsichtlich ihrer audiometri-
schen Wirkungen re-analysiert.

Methodik

Testdesign und Versuchsaufbau

Als Expositionen wurden — wie in Abb. 1 dargestellt — in den Ver-
suchsreihen 2 und 3 (VR 2 und VR 3) mit jeweils 91 dB iiber 2 h
doppelt so lange, dabei aber um 3 dB niedrigere Belastungen ge-
wihlt als in der Referenz-Versuchsreihe (VR 1). Bei VR 1 und
VR 2 wurden 25 s-Abschnitte einer Demonstrations-Gerdusch-CD
nahtlos aneinander gereiht, so dass sich ein zusammenhéngendes
Gerdusch von 1 h Lénge ergab. In beiden Schallkonserven waren
neben einem Grundgerdusch des Maschinenparks eines metallver-
arbeitenden Betriebes auch Impulse enthalten, die sich aus Ham-
merschldgen, herabfallenden Blechen und Rohren, aber auch aus
Arbeitsverfahren, wie Schmieden und Stanzen ergaben. In VR 3
wurden die Probanden mit Klassischer Musik beschallt. Mit dem
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»Largo® aus Héndels ,,Xerxes“, und Teilen aus Vivaldis ,,Vier
Jahreszeiten* sowie Smetanas ,,Die Moldau“ waren Musikstiicke
vorgesehen, bei denen ,getragene” Passagen, langsame und leise
sowie laute und schnelle Abschnitte aufeinander folgten.
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Abb. 1: Schematische Darstellung der 3 energie-iquivalenten
Expositionen (Belastung — gelb) und hypothetischer Aufbau
und Abbau (Restitution) der zu erwartenden Hérschwellen-
verschiebungen TTS (Beanspruchung — rot)
Alle 3 Schallbelastungen wurden als vorgefertigte Schallkonserven
von einem DAT-Recorder iiber Verstirker auf 2 Lautsprecher in
eine Schallschutzkabine iibertragen, in der sich eine Versuchsper-
son in einer standardisierten Sitzposition authielt. Die Musikstiicke
und Testgerdusche waren so zusammengestellt worden, dass keine
systematischen Differenzen in der Belegung der mittleren 8 Oktav-
bénder von 63 bis 8000 Hz bestanden. Wie im hinteren Teil von
Abb. 1 veranschaulicht, wurde (hypothetisch) erwartet, dass sich
sowohl bei den maximalen Vertdubungen, den TTS,-Werten, als
auch bei der Restitutionszeit, insbesondere bei den t(0 dB)-Werten
als abhédngige Variablen, unterschiedliche Werte in Abhéngigkeit
von den Belastungen in den Versuchsreihen VR 1 bis VR 3 ergeben
wiirden.

Probanden und audiometrische Selektionsverfahren

Als Testpersonen — die in randomisierter Reihenfolge an verschie-
denen Tagen allen 3 Belastungen ausgesetzt wurden, und damit
gleichsam als ihre eigene Kontrolle fungierten — kamen nur gehor-
physiologisch unauffillige Personen in Frage (vgl. DIN ISO 4869-
1[°]). Bei 10 derart selektierten (3 weiblichen und 7 ménnlichen)
Probanden (im Alter von 26 + 3.4 Jahren) wurde vor jedem Ver-
such erneut die individuelle Ruhehdrschwelle bestimmt. Diese
diente als Basis fiir die weiteren Messungen und Auswertungen.

Nach den akustischen Belastungen galt es, zuerst durch mehrere
Messungen — wie beispielhaft in Abb. 2 veranschaulicht — die
Frequenz der maximalen Vertdubung TTS, eines Probanden zu
bestimmen. Bei dieser Frequenz der maximalen Vertdubung, die in
der Regel bei 4 oder 6 kHz lag, wurde die Riickwanderung der
Horschwellenverschiebung zu genau festgelegten Zeitpunkten bis
zum Wiedererreichen der Ruhehorschwelle, dem Zeitpunkt t(0 dB)
gemessen.

Ergebnisse

Abb. 3a zeigt simtliche Messergebnisse nach Industrielirm eines
Pegels von 94 dB(A) iiber 1 h, der fiir die Versuchsreihe als Refe-
renzbelastung diente. Inhaltlich ist ihr zu entnehmen, dass unmit-



telbar nach der akustischen Belastung trotz gewisser individueller
Streuungen im Mittel systematische Vertdubungen von etwas mehr
als 20dB (z.B. TTS, ., =23,7dB) auftraten, die, dem Verlauf
einer abklingenden e-Funktion folgend, mit der Zeit wieder abnah-
men und spitestens nach ca. 2%2 h (z.B. t(0 dB),,, = 154 min) vdllig
verschwunden waren.

Pegel [dB]
I
604 \
\\ Frequenz der maximalen
n \, Hérschwellenverschiebung fy, = 4 kHz
40 \ Individuelle
i Hérschwellenanhebung TTS, 5
Ve,
20 N =,
g e, ] /
4 Normal- e S, e A
hérschwelle \\B\u§‘sg§\a » 2
0 : - T T T T T
0,016 0,064 0,25 1 ﬁ Frequenz [kHz]
TTS [dB]

1 =y 24 TTS,)

1 \ (TTS(t)=a+b-logt)
ol e todB)

2=y 0
2 ‘ 100 A 200 300 ¢pmin 400
TTS [dB]
Tme e (TTS)) [T 1
gl _;\_ [TTS(f)=a+b-logi)
16 b ‘—-‘.‘4’%‘.‘
8 - ~ o t(odB)}
[ 1Dekade i
&= ° — N \
2 10 100 t[min] 1000

Abb. 2: Auswahl der Frequenz maximaler Vertiubung wih-
rend der ersten 2 min nach Expositionsende und typischer in-
dividueller Restitutionsverlauf TTS(t) mit den Kennwerten
TTS; und t(0 dB) bei linearer und logarithmischer Zeitskalie-
rung
ADb. 3b zeigt, dass nach einer energetisch gleichen Belastung mit
demselben Industrieldrm, der bei einem um 3 dB reduzierten Pegel
von 91 dB mit 2 h doppelt so lange einwirkte, fast identische Er-
gebnisse gemessen wurden. Die TTS,-Werte liegen mit regres-
sionsanalytisch bestimmten 24,8 dB praktisch auf gleichem Niveau
wie bei VR 1. Unterschiede in der Groéenordnung von 1 dB sollten
— weil in der Groflenordnung der Messgenauigkeit liegend — nicht
interpretiert werden. Die Restitution dauerte mit einem t(0 dB)ye, -
Wert von 153 min ebenfalls ziemlich exakt gleich lang.

Abb. 3c zeigt schlieBlich, dass Klassische Musik wesentlich gerin-
gere Vertdubungen verursacht. Die Kennwerte der Horschwellen-
anhebungen hinsichtlich Ausmall und Zeitdauer sind erheblich
kleiner. So sind z.B. mit TTS, ., =9,7 dB die maximalen Vertiu-
bungen weniger als halb so gro wie nach den beiden anderen
Schallbelastungen, und diese sind auch nicht erst nach ca. 24 h,
sondern wie t(0 dB),., =37 min deutlich macht, bereits nach etwas
mehr als einer halben Stunde wieder vollig verschwunden.

Um eine ganzheitliche Beurteilung der Ergebnisse zu ermdglichen,
und um eine umfassende statistische Uberpriifung der gefundenen
Unterschiede vornehmen zu konnen, wurde mit der Integrated
Restitution Temporary Threshold Shift, bzw. dem IRTTS-Wert
(Integral tiber die Regressionsfunktion TTS(t) vom Zeitpunkt 2 min
nach der Belastung bis zum Zeitpunkt t(0 dB)) ein weiterer Kenn-
wert der auralen Auswirkungen von Schallbelastungen berechnet.
Dieser stellt einen Zahlenwert fiir die Gesamtheit der Vertdubungen
in dB x min dar, die als physiologische Kosten vom Gehor fiir die
vorausgegangene Belastung zu ,,bezahlen‘ sind.

399

TTS Regressionsfunktion: TTS(t) = 27,5-1257 +logt r2=0,99 (0,76)
[dB] TS, ., = 23,7 dB 1(0 dB),, = 154 min
24 .‘s Reale MeRwerte: TTS, ., = 15-28 dB (0 dB),, = 40 - 180 min
‘. N Genmittelte MeRBwerte: TTS, ., = 22,4 dB t(0 dB),., = 104 min

94 dB(A)

Industrie-
larm

1h

120 150 t[min] 180

TTS Regressionsfunktion: TTS(t) =28,8-13,18«logt r2=0,99 (0,78)
[dB] |4 TTS, o, = 24,8 dB 10 dB), = 153 min

Reale MeRwerte: TTS, ., =15-29dB  t(0 dB),, = 40 - 180 min
Genmittelte MeRBwerte: TTS, ., = 22,8 dB t(0 dB),., = 106 min

2 reg.

1dB
Industrielarm !
2h
A
: =
90 120 150 t [min] 180
TTS Regressionsfunktion: TTS(t)= 12,1-7,68+logt r2=0,99 (0,71)
[dB] TS, ,, = 9,7 dB t(0 dB),,, = 37 min
o Reale MeRwerte: TTS, , =6-14dB (0 dB),, = 20 - 40 min
Gemittelte MeRwerte: TTS, ., =9,1dB (0 dB),, = 30 min
20
16 1dta(AT
Klassische Musik !
2h
#- Proband 1 - Proband 4 # Proband 7 < Proband 10
A~ Proband 2 - Proband 5 ©- Proband 8 @ Mittelwerte
#- Proband 3 - Proband 6 <~ Proband 9 — Regressionsgraph
T T T T )
60 90 120 150 t [min] 180

Abb. 3: Individueller und mittlerer Restitutionsverlauf TTS (t)
iiber alle 10 Probanden nach der Exposition ,,94 dB(A)/1h
Industrielirm“ (VR1) (a), ,91dB(A)/2h Industrielirm*
(VR 2) (b) und nach der Exposition ,,91 dB(A) /2 h Klassische
Musik* (VR 3) (¢)

Abb. 4 gibt fiir Vergleichszwecke in komprimierter Form die Bean-
spruchungen des Gehors als Reaktion auf die 3 energie-dquiva-
lenten Belastungen wieder. Zu Beginn und am Ende der geglitteten
Restitutionsverldufe von VR 1, VR 2 und VR 3 sind jeweils die
regressionsanalytischen Kennwerte TTS; ., und t(0 dB),, einge-
tragen. In der oberen rechten Ecke der Abbildung sind auch die
IRTTS-Werte aufgefiihrt, mit denen die physiologischen Kosten
der jeweiligen Schallbelastung beziffert werden kdnnen. Industrie-
larm mit einem Pegel von 94 dB iiber 1 h in VR 1 und 91 dB iiber
2 h in VR 2 verursacht demnach mit IRTTS-Werten von 774 bzw.
800 dBmin praktisch gleich hohe physiologische Kosten, was auch
schon aus den TTS,-Werten und den t(0 dB)-Werten zu erwarten
war. Der IRTTS-Wert von ,,Klassischer Musik* eines Pegels von
91 dB iiber 2 h beléduft sich hingegen mit nur 98 dBmin lediglich
auf einen Bruchteil dessen, was Industrielirm an Vertdubung verur-
sacht.

Wie aus Abb. 4 ferner hervorgeht, sind mit dem WILCOXON-Test
auch bei einer (cher angebrachten) zweiseitigen Fragestellung
statistisch absicherbare Unterschiede zwischen den Ergebnissen der
Belastungen mit Industrieldrm und Klassischer Musik nachweisbar.
»Klassische Musik* fithrt demnach zu hochsignifikant geringeren
physiologischen Kosten, sowohl im Vergleich zu einem ebenso
lauten und gleich lange dauernden Industrieldrm, als auch im Ver-
gleich zu einem um 3 dB lauteren, dafiir aber nur halb so lange
einwirkenden Industrieldirm. Die Ergebnisse der Versuchsreihen
VR 1 und VR 2 waren in allen 3 Parametern praktisch identisch,
somit bestehen auch keine signifikanten Unterschiede.
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Abb. 4: Restitutionsverldufe TTS(t) aller Expositionen mit den

Kennwerten TTS; g, t(0 dB),., und den physiologischen Kos-

ten IRTTS sowie symbolischer Kennzeichnung des Signifi-

kanzniveaus (WILCOXON-Test bei zweiseitiger Fragestellung)
Werden die IRTTS-Werte von Industrieldirm in VR 1 und Klassi-
scher Musik in VR 3 auf den IRTTS-Wert von Industrieldrm in VR
2 bezogen, betragen die Vertdubungen nach Klassischer Musik
gerade einmal 12%, und damit nur einen Bruchteil dessen, was
durch Industrieldrm gleicher Hohe und Dauer verursacht wird.

Diskussion

Zur Giiltigkeit der Energie-Aquivalenz

Da die Horschwellenanhebungen und ihre Restitution nach den
Expositionen der Versuchsreihen VR 1 und VR 2 sich keinesfalls
signifikant unterscheiden, sondern praktisch identisch sind, ist das
als ein Indiz dafiir zu werten, dass die Giiltigkeit der Energie-
Aquivalenz fiir Schallbelastungen wohl dann zurecht auch fiir deren
Wirkungen unterstellt werden darf, wenn es sich um Expositions-
zeiten im Stundenbereich handelt. Damit ist zwar noch nicht ab-
schlielend belegt, dass auch die Wirkungen von realen, bis zu 8 h
wihrenden betrieblichen Larmbelastungen mit denen der Referenz-
belastung von 94 dB /1 h identisch sind. Im Verbund mit bisheri-
gen Erfahrungen von MILLER (1974)[%] spricht aber doch einiges
dafiir, dass fiir audiometrische Studien die hier und in vielen ande-
ren Untersuchungen gewéhlte Referenzbelastung (vgl. z.B. HESSE
et al., 1994["]; IRLE et al. 1998[%]; STRASSER et al., 1999[%]) ihre
Berechtigung hat. Eine Exposition mit einer auf 1 h begrenzten
Dauer tragt natiirlich auch dazu bei, den Aufwand fiir audiometri-
sche Messungen im Labor in Grenzen zu halten.

Mit den hier in VR 1 und VR 2 gemessenen Vertdubungen von
groBenordnungsméBig 20 dB wird aber erneut bestétigt, dass das
Gehor fiir Schallbelastungen, die in den meisten Landern im Pro-
duktionsbereich ohne Tragen von Gehdrschutz toleriert werden
(vgl. N.N., 1997[')), bereits erhebliche physiologische Kosten zu
bezahlen hat. Diese miissen sich auch zwangsldufig in Beeintréch-
tigungen des Horens von akustischen Signalen niederschlagen. Das
ist fiir die Zeit der Horschwellenanhebung natiirlich ein Verlust an
Lebensqualitit, und das kann auch sicherheitstechnisch bedenklich
werden, wenn Warnsignale nicht mehr addquat wahrgenommen
werden konnen.

Zur besseren ,,Vertriglichkeit“ von Klassischer Musik

Die beiden Schallkonserven fiir Industrielirm und ,Klassische
Musik* wurden — wie in der Methodik beschrieben — so zusam-
mengestellt, dass sich bei der frequenzmifBigen Verteilung keine
systematischen Unterschiede ergaben. Damit ist bei der Suche nach
einer Erkldrung fiir die hochst unterschiedlichen Vertdubungswir-
kungen an eventuelle Unterschiede in der Zeitstruktur der Schaller-
eignisse und in der Pegelstatistik zu denken. In diesem Zusammen-
hang sei aber auch erwihnt, dass offenbar nicht die Spitzenpegel
fiir die metabolische Ermiidung des Gehors entscheidend sind.
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SchlieBlich waren in der Konserve der Klassischen Musik mit
123 dB im Vergleich zu 117 dB bei Industrieldrm sogar die hochs-
ten unbewerteten Pegel L, enthalten.

Bedenkt man schlielich, dass ,,Klassische Musik® grofenteils aus
sinusformigen Zeitverldufen der Schallereignisse besteht, dann
wird vielleicht verstdndlich, weswegen das menschliche Gehor
durch die hier gewidhlte Musikbelastung weniger stark in Mitlei-
denschaft gezogen wurde. Ein Ton wird bekanntlich durch eine
Sinusschwingung einer einzelnen Frequenz, und ein Klang durch
ein Gemisch von Sinusténen reprisentiert, die in einem ganzzahli-
gen Verhéltnis zueinander stehen. Das ist bei Gerduschen mit ei-
nem meist breitbandigen Gemisch von stochastischen und meist
nicht sinusformigen Zeitsignalen nicht der Fall. Wenngleich fest-
steht, dass auch sehr laute ,,Klassische Musik* nicht ungefahrlich
fiir das Gehor ist (vgl. z.B. SATALOFF and SATALOFF, 1993["];
MERCIER et al., 1998['?]), so sollte doch auBer Frage stehen,
welche Art von Musik wohl eher vertréglich ist, bzw. eher zu den
Funktionsweisen des Gehors kompatibel ist. Heavy Metal-Musik ist
jedenfalls nach den Befunden fritherer Studien (vgl. STRASSER et
al., 1999[%)) als naher Verwandter von Industriegerduschen — die
oft von mehr oder weniger heftigen Metall-auf-Metall-Schldgen
herriithren — auch hinsichtlich seiner Wirkungen auf die Vertdubung
davon nicht zu unterscheiden.
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