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Einleitung

Geman der Arbeitsstattenverordnung darf der Beurteilungspegel am Arbeitsplatz in Arbeits-
rdumen auch unter Bericksichtigung der von auBlen einwirkenden Gerausche bel Gber-
wiegend geistigen Tatigkeiten hdchstens 55 dB(A) betragen.

In dieser Arbeit wurden verschiedene Arbeitsplatze, die entsprechend der genauen Spezifi-
kation der Tatigkeiten in der VDI-Richtlinie 2058, Blatt 3 unter diesen Grenzwert failen,
hinsichtiich ihres typischen Gerduschbildes sowohl meBitechnisch als auch mit psychoaku-
stischen Methoden detailliert untersucht. Dabel zeichnete sich eine Klassifizierung der
Arbeitsplatze in zwei Gruppen ab: subjektiv leise Arbeitsplatze mit wenigen lauten Ereignis-
sen (Typ A) und laute Arbeitsplatze, an denen permanent verschiedene gerauschvolle
Larmquellen vorhanden sind (Typ B). Eine eindeutige Trennung beider Kategorien anhand
verschiedener Kriterien ist moglich; Ergebnisse werden vorgestelit.

Arbeltsplitze

An 16 unterschiedlichen Arbeitsplatzen im Bereich Entwickiung, Service und Personalwesen
sowohl in kieinen Unternehmen als auch in Grokonzernen, wurden Gerduschaufzeichnun-
gen fir die spatere Analyse auf DAT (Digita! Audio Tape) erstelit. Dabei wurde das MeRmi-
krofon am Arbeitsplatz in Kopfhdhe des Mitarbeiters angebracht. Die einzeinen Arbeits-
réume variierten von ca. 15 m? bis ca. 300 m?, die Zahl der Arbeitsplétze pro Raum von 2
bis 22. Hauptgerduschquellen waren: Lifter (Klimaanlage oder Computer), Sprache,
Telefone sowie Burogerate (Drucker, Tastatur, Fax etc.).

Von den DAT-Aufnahmen wurden fanf Minuten dauemde Abschnitte fir Horversuche und
mefBtechnische Auswertung verwendet, wobei von einigen Arbeitsplatzen mehrere Aus-
schnitte der Aufnahme z.B. mit oder ohne Druckergerdusch oder mit viel bzw. wenig
Sprache analysiert wurden.

Psychoakustische Experimente

Die fiinfmindtigen Ausschnitte wurden in einer schallisolierten MeRkabine diotisch Gber
einen elektrodynamischen Kopthérer (Beyer DT 48) mit Freifeldentzerrer nach Zwicker und
Fastl {1, S. 8) neun normalhdrenden Personen (Horveriust maximal 20 dB im Frequenzbe-
reich 100 Hz bis 8 kHz) im Alter von 24 bis 37 Jahren dargeboten. Aufgabe der Versuchs-
personen war, den Darbietungen aufmerksam zuzuhdren und danach einen englisch
verfafiten Fragebogen zur globalen Lautheit auszufillien. Neben den gehdrten Gersuschen
mufite die Versuchsperson den ,most prominent sound* angeben. Die empfundene globale
Lautheit wurde einer von sieben Kategorien zugeteilt, als absolute Gréenschatzung mit
einer positiven Zah! belegt und anhand einer markierten Linienl&nge erfait. Die Resultate
der Lautheitsbeurteilungen sind mit den drei verschiedenen Abfragemethoden sehr ahnilich.
Pro Tag wurden von den Versuchspersonen je drei finfmindtige Darbietungen von ver-
schiedenen Arbeitsplitzen beurteilt, die Reihenfoige der Darbietungen wurde jewells variiert.
Die intraindividuellen Schwankungen der Urteile der Versuchspersonen bei wiederholter
Darbietung waren gering (meist < 10%, bezogen auf die Methode der Linienlénge).
interindividuelle Schwankungen waren vor allem bel leisen Arbeitspidtzen (Typ A) mit
einzelnen lauten Ereignissen (z.B. Nadeldrucker) relativ hoch. Die am haufigsten zugewie-
senen Kategorien bei Typ A waren  slightly soft* und .neither loud nor soft®; als ,most
prominent sound” wurde das einzelne laute Ereignis oder auch das gleichmagig leise
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Hintergrundrauschen von Liftern empfunden.

Der globalen Lautheit bei den Typ B-Arbeitsplatzen entsprachen die Kategorien ,slightly
loud® bzw. _neither loud nor soft*. Die Angaben zum ,most prominent sound" waren je nach
Versuchsperson sehr unterschiediich, da sehr viele verschiedene laute Ereignisse standig
vorhanden waren; sehr oft wurde Stimmengewirr genannt. interindividuelie Schwankungen

der Lautheitsbeurteilung sind bei diesen Arbeitsplétzen geringer; sie werden alle als laut*
bewertet.

MeBtechnische Untersuchungen

Von den funfminatigen Darbietungen wurden die Lautheit N in sone nach DIN 45631
ermittelt und Lautheits-Zeit-Diagramme aufgezeichnet. Mit einem Schallstatistikgerat konnte
eine Statistik der Perzentillautheiten N,, die in x% der MeRzeit erreicht bzw. Gberschritten
werden, erstelit werden. Mit den Lautheits-Zeit-Diagrammen und den daraus resuitierenden
Perzentillautheitsverteilungen kann der Lautheitsverlauf am Arbeitsplatz qualitativ und
quantitativ sehr gut erfat werden und sie ermdglichen eine Einteilung der Arbeitsplétze in
die Typen A und B.

Das gleichm#gRig leise Hintergrundgerdusch von Aufnahmen an Typ A-Arbeitspldtzen
erreicht bis zu 8 sone, die wenigen lauten Ereignisse sind bis zu 20 sone laut. in den
ruhigen Passagen schwankt die Lautheit (iber lange Zeit meist nur gering, was sich durch
einen fast konstanten Lautheitsveriauf bel hohen Perzentilwerten (50 < x < 99) zeigt.

Bei den lauten Typ B-Arbeitsplitzen setzt sich der bis zu 16 sone laute ,Hintergrund" aus
zahireichen Einzelschallereignissen zusammen. Dadurch ist in der Perzentilverteilung eine
groRere Dynamik auch noch im Bereich der Perzentillautheiten N, bis N,, offensichtlich.
Bei Typ B vorhandene laute Ereignisse erreichen in Einzelfdllen bis zu 40 sone.

In Abbildung 1 wurden die Maximal- und Minimalwerte der Lautheit der beiden Arbeitsplatz-
Typen A und B Gber den Perzentilwerten N, bis N, aufgetragen. Bis zum Perzentil 25
Gberlappen sich die Bereiche nicht, die durchgezogene Linie stelit hier eine Grenzkurve
zwischen beiden Bereichen dar. Uberschreitet die Perzentillautheit des zu untersuchenden
Arbeitsplatzes diese Werte, so gehdrt der Arbeitsplatz zum Typ B, liegen die Lautheitswerte
darunter, so ist es ein Typ A-Arbeitsplatz.

Neben der Lautheit wurde auch der energie-aquivalente Dauerschalipegel L, in dB(A)
ermittelt. Es zeigte sich, da@ alle Typ A-Arbeitspldtze den geforderten Grenzwert von 55
dB(A) einhalten, oft sogar liegen die MeRwerte weit darunter (39,2 bis 52,4 dB(A)). Bei
einigen der Typ B-Arbeitsplétzen dagegen wird dieser Grenzwert wahrend des willkarlich
herausgegriffenen fanfminitigen Ausschnittes Gberschritten (53,2 - 59,0 dB(A)). Der
energie-aquivalente Dauerschallpegel gibt jedoch nur AufschluB dber die gemittelte Schall-
energie, nicht jedoch Gber den Schallpegelveriauf. So kann der L, bei einem leisen
Arbeitsplatz mit wenigen sehr lauten Ereignissen identisch sein mit dequ., bei einem Platz,
an dem verschiedene laute Ereignisse permanent vorhanden sind.

Ergebnisse

Nachdem nun sowohl mefitechnisch erfaite Werte als auch die subjektiven Urteile der
Versuchspersonen zur Verfigung standen, wurden die Ergebnisse, die unter Asnwendung
der akustischen MeBtechnik und mit Horversuchen gewonnen wurden, gegenibergestelit.
Bei den leisen Typ A-Arbeitsplatzen orientierten sich die Versuchspersonen bei der Laut-
heitsbewertung an den wenigen lauten Einzelereignissen. Diese Ereignisse, wie z.8. Nadel-
drucker, besonders lautes Telefonklingeln oder Sprache, wurden von den Personen auch
als herausragendste Schalle bezeichnet. Diese subjektive Einschatzung 146t sich sehr gut
durch den Perzentilwert N,, der Lautheit nachbilden.

868




Nsone

N

5 | ///v e A VAVAY A A 606
L ANAANAARNTS
0 20

0 e ; +
0 1 30 40 S50 60 70 80 90
———————————e
X

Abb.1:

Bereiche der Maximal- und Minimalwerte der Lautheit der Arbeitsplatz-Typen A und B;
durchgezogen die Grenzkurve zwischen Typ A und Typ B im Bereich von N, bis N,,.

Bei den lauten Typ B-Arbeitsplatzen dagegen ziehen die Versuchspersonen zur Bewertung
das komplexe Hintergrundgerdusch (Stimmengewirr, Drucker oder sténdiges Telefon-
klingein) heran. Der Lautheitsperzentilwert N,, entspricht dieser Wahrnehmung.

Als MaR fir die Ubereinstimmung von subjektiven und objektiven Werten wurde der mittiere
quadratische Fehler zwischen Zentralwerten der Versuchspersonenurteile und MeRwerten
berechnet. Dazu wurde der Dauerschallpegel (logarithmischer Wert) in lineare Groen
(Intensitat, Schalldruck und mittels einer Faustforme! ,10 dB mehr entspricht doppelt so
laut”) umgerechnet. Als Lautheitswerte wurden je nach Arbeitsplatztyp die Perzentile N,
bzw. N,, verwendet. Bei einer Normierung auf Versuch V10 ergab sich der geringste
quadratische Fehler bei der Lautheit (0,02); beim L,, waren die quadratischen Fehler bei
allen Umrechnungsmethoden groRer (Bei Berechnung Ober intensitat: 1,24, Schalidruck:
0,19 und Faustformel: 0,08). Bei einer anders gewdhiten Normierung dnderten sich die
Zahlenwerte geringfagig, die Lautheit korreliert jedoch stets am besten mit den subjektiven
Werten.

Auf der Suche nach weiteren Unterscheidungskriterien fiel auf, daB die beiden Typen
verschiedenen Tatigkeitsfeldern angehdren. Typ A sind Arbeitsplatze in Entwickiungs- oder
Organisationsabteilungen und Personalwesen. Mitarbeiter arbeiten meist selbstandig am
Computer oder Schreibtisch; es findet kaum eine Unterhaltung statt. Bei Typ B dagegen
sind Service- und Vertriebsabteilungen vorherrschend, ebenso Buchhaltung. In den sehr
kommunikationsintensiven Bereichen werden fast stindig Kundengesprache gefahrt. Um
sich in dem aligemeinen Stimmengewirr und Hintergrundiirm (Telefonklingeln, Drucker)
noch verstandlich zu machen, mdssen die Mitarbeiter zwangsweise lauter reden; der L&rm
nimmt 2u.

Die Arbeitsraumgrofe oder die Mitarbeiteranzahl spielt fur die Einteilung der Arbeitspiatze
in die Typen A und B keine Rolle.
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Verschiedene analysierte Ausschnitte der Aufnahmen eines Arbeitsplatzes entsprachen
sowohl subjektiv als auch nach der Lautheitsverteilung immer nur einem Typ. Das Ge-
rauschbild jedes Typs ist sehr charakteristisch und grundlegend fir einen Arbeitsplatz. Typ
A sind leise Arbeitsplatze mit wenigen lauten Ereignissen, Typ B dagegen Arbeitsplatze in
larmerfuliter Umgebung mit standig vorhandenen lauten Ereignissen. Arbeitspldtze im
mittieren Lautheitsbereich fehlen. Um die Arbeitsplatze der beiden Typen zuveridssig unter-
scheiden zu kénnen, kann die angegebene Grenzkurve (Abb. 1) verwendet werden. Liegen
die Lautheitswerte im Bereich der Perzentile 1 < x < 25 Gber der Grenzkurve, handelt es
sich um einen Typ B-Arbeitsplatz; liegen sie darunter, um Typ A.

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Darbietungspegel mehrerer Aufnahmen variiert
um die Klassenzugehorigkeit zu Gberprifen. Bei Aufnahmen aus leisen Typ A-Arbeits-
rdumen wurde der Darbietungspegel bei den Hérversuchen um 15 dB erhdht, bei Auf-
nahmen von lauten Typ B-Arbeitsplatzen der Pegel um 15 dB abgesenkt. Die Versuchs-
personen beurteilten die Darbietungen nun entsprechend. Aus Typ A wurde Typ B und
umgekehrt.

Eine meftechnische Untersuchung der im Pegel veranderten Aufnahmen bestatigte den
nun veranderten Typ. Durch den stark nichtinearen Zusammenhang von Pegel und Lautheit
[1, S. 183 ff] hat sich die Lautheitsperzentilstatistik der Aufnahmen ebenfalls stark gedndert
und entspricht nun den Kriterien der jeweils anderen Klasse. Die Lautheitswerte von
ehemals Typ A-Arbeitsplatzen liegen nun dber der Grenzkurve und zeigen eine groRere
Dynamik im Hintergrundgerausch, sie entsprechen somit nun Typ B. Die im Pegel abge-
senkten Aufnahmen des Typ B liegen bei der Lautheitsstatistik nun unter der Grenzkurve
und erfillen alle Bedingungen eines Typ A-Arbeitsplatzes.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen sowoh! mit psychoakustischen als auch meftechnischen Methoden

haben folgende Ergebnisse gebracht:

Um Arbeitsplatze mit Gberwiegend geistigen Taligkeiten (Arbeitsstattenverordnung, VDI-

Richtlinie 2058, Blatt 3), gehdrrichtig beurteilen zu konnen, missen sie in zwei Klassen

unterschieden werden:

Typ A: subjektiv leise Arbeitsplatze mit wenigen lauten Ereignissen und

Typ B: laute Arbeitsplatze, an denen pemmanent verschiedene gerauschvolle Larmquellen
vorhanden sind.

- Die Klassen lassen sich mittels einer Grenzkurve unterscheiden.

- Die subjektive Bewertung der Arbeitsplatze und Einteilung in zwei Klassen 146t sich
mittels N,, far Typ A und N, bei Typ B sehr gut nachbilden.

- Zur gehdrrichtigen Bewertung ist die Lautheit besser geeignet, als der energie-dquivalen-
te Dauerschallpegel.

- Senkt man den Pegel bei Typ B Arbeitsplatzen ab, bzw. erhdht man ihn bei Typ A-
Arbeitsplatzen, so erfullen diese Aufnahmen nun alle Forderungen der anderen Klasse.
Versuchspersonen ordnen sie nun dem jewseils anderen Typ zu.

Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Rahmen des SFB 204
.Gehdr Manchen gefordert.
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