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1 Einleitung

1.1 Grundlagen der Funktechnik

Funk steht als Kurzform fiir drahtlose Ubertragungstechniken mithilfe von elektro-
magnetischen Wellen, in diesem Falle den so genannten Radiowellen. Der Ausdruck
-Funk® leitet sich ab von dem Funken und entstand in der Entwicklungsphase der
drahtlosen Telegrafie, als die verwendeten Sendeapparate noch Funken erzeugten. Der
Funkverkehr findet auf Kanalen oder Frequenzen statt, die beide Endgerate, der Sender
und Empfénger, eingestellt haben missen. Andernfalls ist bei der Signalverarbeitung
kein Funkverkehr moglich, hierfir werden im Allgemeinen die Frequenzen 9 kHz bis
300 GHz benutzt. Im engeren Sinne ist im heutigen Ublichen Sprachgebrauch mit Funk
jedoch der Sprech- und seltener der Tastfunk gemeint. Die Anwendung in dieser Form
ist vielfaltig und hat seine Verbreitung in nahezu alle zivilen und militarischen Bereiche
der modernen Gesellschaft gefunden.

Funk wird in verschiedenen Formen genutzt, so erfolgt z. B. jede drahtlose TV- oder
Radioubertragung per Funk. Funkstrahlen kdonnen als Leitstrahlen in der Navigation
oder sogar in der Medizin zur Therapie in Form von Energietrdgern zur Gewebs-
manipulation genutzt werden. Das hier Genannte stellt nur einen Ausschnitt aus dem

breiten Spektrum der Anwendung von Funktechnik dar.

1.2 Entwicklung der Funktechnik

Die drahtlose Ubermittlung von Informationen war einer der Meilensteine der
technischen Entwicklung und revolutionierte deren weiteren Verlauf. Die Entwicklung
hierzu nahm im vorletzten Jahrhundert seinen Anfang. Der Pionier auf diesem Gebiet
war Gugliemlo Marconi, der 1896 die ersten gebrauchstauglichen Tastfunkgerate
entwickelte und patentieren liel3, die nach heutiger Vorstellung durchaus als Funkgerate
bezeichnet werden kdnnen. In den folgenden Jahren breitete sich die neue Technik
rasch aus und fand Verwendung im zivilen wie bald auch militarischen Bereich.

Mit der vielfaltigen Nutzung der Gerate zeigt sich aber auch, dass eine Belastung der

Bediener unter Umstanden in Form von unangenehmen Lautstarken auftrat. Jedoch



fand dieser Umstand kaum Beachtung, da Larm- und Arbeitsschutz praktisch
bedeutungslos waren. Im zivilen Bereich waren im Zeitalter der gerade angebrochenen
Industrialisierung andere Werte wie Ausbau und Starkung der wirtschaftlichen Leistung
von hochster Prioritat. Im militarischen Bereich wurde an erster Stelle die Dominanz und
militarische Uberlegenheit gegeniiber anderen Nationen zu fast jedem Preis angestrebt.
Trotzdem wurde jedoch schon laut Deutscher Wehrordnung vom 22. November 1888
die Beurteilung der Rekruten hinsichtlich etwaiger ,Ohrenerkrankungen” durchgefuhrt
(Steurer, 1950).

Grundsatzlich war die unter Umstanden schadigende Wirkung von Larm schon frih
bekannt (Jurgens, 2001, Rudi, 1957, Orembowsky, 1926). Bereits 1700 beschrieb
Bernado Ramazzini (Ramazzini, 1998) in seiner Abhandlung ,Die Krankheiten der
Kupferschmiede" eine Taubheit nach langem Berufsleben in der Schmiede.

Wartlich ist in den historischen Schriften festgehalten: ,Durch diesen dauernden Larm
werden naturlich vor allem die Ohren und der ganze Kopf geschadigt, so dass diese
Handwerker bei einer solchen Beschaftigung schwerhérig und im Alter véllig taub
werden. Durch das unaufhérliche Geklopfe verliert das Trommelfell offenbar seinen
normalen Tonus. Dann prallt der Schall im Ohr lateral ab, erschittert das ganze
Gehororgan und richtet es zugrunde.”

Obgleich sich im Laufe der Zeit naturlich eine andere Sicht der anatomisch-patholo-
gischen Verhaltnisse herausgebildet hat, so ist es Ramazzini gewesen, der den

Zusammenhang zwischen Larm und Horverlust bzw. Gehdrschadigung erkannt hat.

Im Rahmen des Fortschritts der Forschung wird beschrieben (Dieroff, 1942), dass die
ersten wissenschaftlichen Erkenntnisse der Larmschwerhérigkeit auf den Englander
Toynbee im Jahre 1860 zuriickgehen, und dass etwa 30 Jahre spater der deutsche
Otologe Habermann sehr ausfuhrlich das histologische Bild der Larmschadigung erklart
(Habermann, 1890).

Der weitere Verlauf zeigt, dass die Anwendung der Funktechnik im militarischen
Bereich unerlasslich wurde und in der richtigen Anwendung einen deutlichen Vorsprung
in der Rustung gegenliber anderen Staaten oder Armeen erzielen kann. Somit ist die
militdrische, drahtlose Funkkommunikation heute ein weltweit etabliertes und unter
strategisch-taktischen Gesichtspunkten unverzichtbares technisches Verfahren, dass

auch in der Bundeswehr seit deren Grindung vielfaltigst angewendet wird.



1.3 Funkanwendung in der Bundeswehr und deren ar  beitsmedizinische

Problematik

Mit der Grindung der Bundeswehr im Jahre 1955 nahm auch die Gewichtung des
Arbeitsschutzes zu. Dies geschah, wenn auch verzogert, parallel zum Ausbau des
Arbeitsschutzes im zivilen Bereich. Auch in Friedenszeiten standen militarische
Auftrage im Vordergrund, jedoch war klar, dass im Rahmen einer allgemeinen
Wehrpflicht die kérperliche Beeintrachtigung oder gar Schadigung der Soldaten auf ein
Minimum gesenkt werden musste. Sehr bald wurde die Thematik aufgegriffen und es
erfolgte eine wissenschaftliche Auseinandersetzung und Vertiefung der Problematik
(Stengel, 1958). Somit konnte der im zivilen Bereich sich immer rascher entwickelnde
Arbeitsschutz nicht mehr ignoriert werden und wurde auf den militarischen Bereich
Ubertragen. Die Vorschriftenlage der Bundeswehr trug dieser Tatsache frihzeitig
Rechnung, indem Gehdrschutz zur Pflicht erklart wurde.

Trotzdem erfolgte die Umsetzung der Vorschriften des personlichen Larmschutzes in
die Praxis bei der Bundeswehr zunachst nur sehr zdgerlich und wurde bis in die 60er
Jahre hinein teilweise sogar unter den Soldaten als ein Zeichen von personlicher
Schwache angesehen. Allerdings konnte sich der Larmschutz allmahlich durchsetzen
und schliel3lich waren die larmbelasteten Bereiche und Tatigkeiten im Hinblick auf die
beschriebene Problematik suffizient abgedeckt (Ministeriumsblatt des BMVG, 1984) und
dem Praventionsauftrag wurde Folge geleistet (Pfander, 1994, VDI-Richtlinien 2560,
Pilgramm, 1983). Dabei stellte sich die Frage nach larmexponierten Bereichen und
Arbeitsplatzen in der Bundeswehr.

Die typischen und seit Langem bekannten militarischen larmexponierten Bereiche sind
diejenigen, in denen geschossen wird oder Larm, der durch den Betrieb von Maschinen
oder Fahrzeugen unterschiedlichster Art oder sogar dienstlicher Musik (Pfander, 1985,
Staloff, 1995) erzeugt wird. Die Maschinen, Fahrzeuge und Instrumente &hnelten dabei
teilweise denen, die auch zivil Verwendung finden. Eine nennenswerte besondere
Anpassung der Larmschutzvorschriften auf militarische Besonderheiten musste bis auf
den Schiel3larm also nicht stattfinden, man konnte die Vorlagen und Schutzvorschriften
aus dem zivilen, arbeitsmedizinischen Bereich zu Rate ziehen. Die Kontrollen und

arbeitsmedizinischen Untersuchungen orientierten sich sogar streng an Bestimmungen,



die ihre Geltung im Zivilbereich fanden (Berufsgenossenschaftliche Grundséatze G 20
Larm, 1981).

Als problematisch stellte sich aber mit der Zeit heraus, dass ganze Arbeitsbereiche
nicht berlcksichtigt wurden, weil sie bei der ersten Betrachtung nicht unter die
typischen Larmarbeitsplatze fielen oder die Eigenart ihrer Belastung nicht als geféahrlich
betrachtet wurde.

Zu diesen Bereichen zéhlt der Arbeitsplatz des Funkers, den man in den
unterschiedlichsten Aufgabenbereichen der Bundeswehr findet. Der Begriff des Funkers
ist hierbei grob gefasst und muss genauer betrachtet werden. Schlief3lich wird Funk als
Zusatztatigkeit z. B. als Fahrzeug- oder Luftfahrzeugfiihrer benutzt oder aber auch als
Haupttatigkeit, die ausschlie3lich aus dem Versenden und Empfangen von Tast- und

Sprechfunk oder gar beiden besteht.

1.4 Anatomie und Physiologie des Horens

Die anatomischen Strukturen, die sich an der Aufnahme und Verarbeitung des Schalls
beteiligen, sind von sehr unterschiedlicher Art und Struktur. Anatomisch-topografisch
werden diese in Aul3en-, Mittel- und Innenohr sowie in die zugehdrigen Nervenbahnen
eingeteilt (Eyshold, 1990). Fir die Erklarung der Larmschadigung ist im Wesentlichen
das Innenohr heranzuziehen, jedoch soll der Weg des Schalls bis dahin kurz skizziert
werden.

Als Aul3enohr ist die Ohrmuschel zu benennen, das Mittelohr ist der Bereich des Ohres
zwischen Trommelfell und Stapesfuf3platte und das Innenohr schlie3lich die Cochlea
und das Labyrinth, die sich im Anschluss an die Ful3platte finden. Nach dem Auftreffen
des Schalls auf die Ohrmuschel erfahrt dieser eine Reflexion durch dieselbe und wird
hierbei wie durch einen Schalltrichter auf den Gehdrgangseingang fokussiert. Nachdem
die Schallwellenfront den Gehoérgang durchwandert hat, wird das Trommelfell in
Schwingung versetzt und gibt diese Bewegungsenergie an die Gehdrkndchelchen ab,
die wiederum Uber die Steigbugelplatte die Perilymphe in der Cochlea in Bewegung
setzt (Fleischer, 2000, Hellbrick, 1993). Bis zu diesem Schritt handelt es sich um reine
Bewegungsenergie, die Uber verschiedene Medien transportiert wird.

Um den Schalldruck an die wechselnde spezifische Dichte von Luft zur Flissigkeit zu

adaptieren, erfolgt zuvor durch das unterschiedliche GroélRenverhaltnis zwischen
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Trommelfell und Steigbtgelplatte eine Schalldrucktransformation von 1:22 (Lippert,
1990) im Verlauf der Gehoérkndchelchenkette, hierbei handelt es sich um eine einfache
mechanische Ubersetzung.

Im Innenohr findet ein Wechsel des Informationstransportes statt. Im Bereich der
Cochlea wird durch die Auslenkung der Fuf3platte eine Volumenverschiebung der
Perilymphe erzeugt, die wiederum die Basilarmembran auslenkt. Diese Auslenkung
setzt sich als Wanderwelle fort (Boenninghaus, 2005, Zenner, 1997) und erreicht an
definierter Stelle ihre maximalen Amplitude. An der Stelle der hdchsten Auslenkung
entfalten sich Scherkrafte, die die ca. 16000 Sinnes- oder Haarzellen im Cortischen
Organ tangential verschieben. Hierdurch werden Nerveneinzelzellentladungen
provoziert, die schlieBlich den Beginn des elektrischen Informationstransportes
darstellen. Somit hat eine Umsetzung von mechanischer Energie in elektrische Energie
stattgefunden. Dieser Vorgang wird als mechanoelektrische Transduktion bezeichnet.
Die weitere Fortleitung der elektrischen Impulse findet Uber die am Ganglion spirale
beginnenden Nervenbahnen statt, die in Richtung der zentralen Horbahn ziehen (Duus,
1990). Jedoch st dieser Abschnitt der Horverarbeitung fur die Erklarung der
Larmschéadigung nicht von wesentlicher Bedeutung, weswegen hier nicht weiter darauf
eingegangen wird. Das Cortiorgan muss fur das weitere Verstandnis des Horvorgangs
genauer betrachtet werden.

Die Cochlea besteht neben der Scala vestibuli und der Scala tympani aus der spiralig
aufgerollten Basilarmembran, die flexibel gebaut ist und die Bewegungsenergie der
Perilymphe aufnimmt. Zwischen der Scala vestibuli und der Scala tympani befindet sich
auf der Basilarmembran tunnelartig angeordnet wiederum das Cortiorgan, welches von
der Corti- oder Endolymphe umspult wird. Es besteht aus einer Dreierreihe aul3erer
Haarzellen und einer weiter innen liegenden Einzelreihe Haarzellen.

Uberdeckt ist diese Anordnung von der Tectorialmembran, die fest mit den apikalen
Zilien der &ulReren Haarzellen verbunden ist, aber trotzdem eine in sich flexibel
gestaltete Funktionseinheit darstellt (Abb. 1).

Im Falle einer auftreffenden Wanderwelle wird die Basilarmembran abgelenkt und
relativ zur Tectorialmembran verschoben. Diese Verschiebung oder Abscherung findet
vor allem an den Haarzellen statt, wobei dann an den Zellen der innenliegenden Reihe
die beschriebene spezifische Reizauslésung stattfindet. Es werden passager
lonenkanéle getffnet, die einen Einstrom von Kaliumionen aus der Endolymphe entlang

des Konzentrationsgradienten verursachen. Dies fuhrt wiederum zu einer
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Membrandepolarisation mit einem nachfolgenden Einstrom von Kalziumionen aus der
Cortilymphe. Die Folge ist eine Entleerung von Transmittervesikeln in den synaptischen
Spalt, dem sich der Aufbau eines postsynaptischen Generatorpotenzials anschlief3t.

Die aulleren Haarzellen haben hingegen neben der Fahigkeit zur Umwandlung von
Sinnesinformationen auch motorische Féahigkeiten dank ihres Aktinfilamentskelettes.
Dies verleiht ihnen die Mdglichkeit, auf Beschallung mit Kontraktion zu reagieren. Im
Ergebnis besteht dadurch die Mdglichkeit, die Wanderwelle zu verstarken und
benachbarte Basilarmembranabschnitte zu dampfen (Boenninghaus und Lenarz, 2005).
Ein weiterer wesentlicher Punkt zum Verstandnis des Horprozesses und der Pathologie
ist die rdumliche Trennung nach Frequenzen, die Dispersion. Sie besagt, dass die
Wanderwelle ihr Amplitudenmaximum an einem bestimmten, frequenzabhangigen Ort
der Cochlea hat. Hohe Frequenzen haben ihre typische Lokalisation im Bereich der

basalen Windungen und tiefe Frequenzen hingegen apikal.

1: Innere Haarzellen, 2: AuRere Haarzellen, 3: Basilarmembran, 4: Tectorialmembran

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Cortiorga ns
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1.5 Larm

Larm ist zunachst eine subjektive Bezeichnung der Qualitat des Schalls, die in der
Regel eine unterschiedliche Menge nicht harmonischer Téne beschreibt. Dieser kann
unangenehm sein, aber nicht laut wie z. B. ein Wassertropfen oder aber unangenehm
und laut und somit stérend wie Stral3enlarm, oder ein aus nachster Nahe gehortes,
startendes Dusenflugzeug, dem Inbegriff von Larm. Die Einteilung richtet sich also nach
schall- oder personenabhéngigen Faktoren. Schallabhéngige Faktoren waren zum
Beispiel Lautstarke, Frequenz und Impulshaltigkeit, zu den personenabh&ngigen
Faktoren werden hingegen individuelle Gerauschempfindlichkeit, die Interferenz mit
beabsichtigten Tatigkeiten und die personliche Einstellung zur Schallquelle gerechnet.
Unter Bericksichtigung der Auswirkungen des Larms auf den Organismus muss
deshalb zwischen diesen beiden Faktoren unterschieden werden.

Lastiger LArm erzeugt zwar keine Schadigung des Gehdors, aber sehr wohl werden
psychische oder physische Reaktionen ausgeldst (Mannien, 1979).

Eine andere Darstellung zeigt sich bei der Larmmanifestation im Ohr, die von der
Dauer, dem Schalldruck und dem Impulscharakter abhangige Folgen nach sich zieht.
Als wesentlicher Messwert hat sich hierbei, da auch am besten darstellbar, der
Schallpegel etabliert.

Die Mal3einheit hierfur ist das Dezibel, in der Kurzform dB genannt, mit welchem die
Dampfung oder Verstarkung des Schalldrucks angegeben wird. Hierbei kommt es aber
nicht zur Darstellung eines absoluten Wertes, sondern zur Beschreibung des
Schalldrucks, der in Bezug zu einem anderen Bezugsschalldruck gesetzt wird. Als
Bezugsschalldruck ist die Hérschwelle des menschlichen Ohres bei 1 kHz definiert. Das
Ergebnis wird logarithmiert, woraus sich ein Bereich von 0 dB (Horschwelle) bis 100 dB
(Schmerzschwelle) und mehr ergibt. Die Horschwelle bei 0 dB als Nulllinie ist in Bezug
zur Normalbevolkerung gesetzt und bildet die durchschnittliche Horschwelle ab
(Lenhardt und Laszig, 2001). Somit erklart sich, warum auch Messungen von negativen
dB-Werten méglich sind.

Die mathematische Darstellung des Schalldruckpegels errechnet sich damit

folgendermalien:

L (dB) = 20 -log p/p0
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wobei p0 der kleinste wahrnehmbare Schalldruck ist.

Da das menschliche Ohr tiefe Tone sehr viel schlechter und sehr hohe Tone etwas
schlechter als die mittleren Frequenzen wahrnimmt, wird dieser Tatsache durch die
Verwendung von elektronischen Filtern Rechnung getragen. In der Lautstarken-
messung wird deswegen als gehdérrichtiges Lautheitsmall der A-Filter verwendet. In der
Schreibweise findet sich der jeweilige Filter dann als Zusatz, zum Beispiel dB(A) oder
dB(C) (Zenner et al. 1999).

Schéadigende Larmobergrenzen sind mittlerweile seit Jahren definiert und besitzen
durch die Vorgaben und Verdffentlichungen verschiedener Institutionen inzwischen
bindenden Charakter (Arbeitsschutzgesetz 2007, Verordnung zur Umsetzung der EG-
Richtlinien, 2007). Unter anderem hat der Verein Deutscher Ingenieure diese Grenze
bei einem Beurteilungspegel, d. h. einem Durchschnittswert von 85 dB(A) festgelegt
(VDI Richtlinien 2058, 1988) und auch die Bundeswehr hat diese Parameter in ihr
Vorschriften- und Regelwerk ibernommen (VMBL Nr. 8, 1993).

1.6 Entstehungsmechanismus und Innenohrpathologi e der

Larmschwerhdrigkeit

Die in ihrer Auspragung schwachste Schallauswirkung ist die passagere Horschwellen-
abwanderung, d. h. Absenkung in einem umschriebenen Frequenzbereich, auch TTS
(temporary treshold shift) genannt. lhr liegt eine Uberbeanspruchung der auReren
Haarzellen zu Grunde, die bei Belastungen von mehr als 80 dB(A) eintritt. Hierfur sind
Permeabilitdtsstorungen im Bereich der Membranen der aufReren Haarzellen
anzuschuldigen, die eine Repolarisation der Zelle unmdglich machen, dadurch kénnen
die eingetretenen Kaliumionen nicht wieder aktiv nach extrazellular gebracht werden.
Die folgende metabolische Uberlastung bedeutet einen Sauerstoffmangel und
Entleerung der ATP-Speicher des endoplasmatischen Reticulums. Es findet eine
Degeneration der aul3eren Haarzellen statt, die reihenweise von aul3en nach innen
ablauft (Dancer, 1980, Hunter-Duvar, Suzuki, Mount, 1982). Die inneren Haarzellen

hingegen bleiben bis auf den Ausnahmefall von sehr hohen Schallpegeln meist
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erhalten. Je nach L&nge, Intensitat, Haufigkeit und Dauer der Erholungszeit nach
Exposition ist dieser temporare Horverlust komplett regenerationsfahig.

Sind die zuletzt genannten Faktoren zu lang bzw. die Erholungszeit zu kurz, um die
Energiedefizite der Zelle zu beseitigen oder die Intensitat des Schalldruckes zu hoch,
tritt die dauerhafte Schallschwellenabwanderung, die PTS (permanent treshold shift),
ein. Sie folgt in ihrem Frequenzmuster dem gleichen Abschnitt des von dem TTS
betroffenen Innenohrbereiches. Neben den zuvor aufgezeigten pathophysiologischen
Ablaufen treten bei mikroskopischer Betrachtung erkennbare Zeichen des
Zelluntergangs wie Zell- und Zellkernschwellung, vermehrte Apoptosen und Aus-
dinnung der basolateralen Zellmembran (Bohne, Harding, Lee, 2007) hinzu.

Im Falle von auf3erordentlich hohen, ohrnahen Larmimpulsen von mehr als 130 dB (A),
z. B. durch Explosionen, kommt es zu direkten mechanischen Schadigungen der Mittel-
und Innenohrstrukturen. Der Haarzellverband kann abheben und reil3en,
Mikroeinblutungen konnen stattfinden und in der Reil3ner Membran kénnen sich Risse
bilden. In der Konsequenz kommt es zu einer Storung des Diffusionsgefalles zwischen
Endo- und Perilymphe, das fir den Funktionserhalt der Sinneszellen jedoch
unverzichtbar ist ( Konietzko und Dupuis, 1989).

Bemerkenswert ist, dass die Manifestation des starksten HOrverlustes fast
ausschlief3lich im Frequenzband um 4 kHz, der so genannten C5-Senke, stattfindet
(Bouccara, Ferrary, Sterkers, 2006, Meyer zu Gottesberg, 1960). Die Ursache hierfur ist
noch nicht restlos geklart, vermutet wird unter anderem ein massiver Sauerstoff und
Energie verzehrender Prozess, der sein Maximum an dieser Stelle der Cochlea
entfaltet, oder auch, dass die Wanderwelle an diesem Punkt durch
Schwingungsiberlagerungen eine starke Basilarmembranauslenkung erzeugt. Eine
weitere Folge kann die Moglichkeit sein, dass sich die Mittelohrmuskeln, die eine
gewisse Schallddmpfung ausiben kdénnen, nachweislich ab 3 kHz in ihrer Wirksamkeit

immer schwacher auspragen (Spreng, 1982).

1.7 Kilinik und Befunde

Zu Anfang der Larmschadigung des Innenohres zeigt sich im Audiogramm eine

Hochtonsenke im Bereich um 4 kHz oder hdher. Diese Senke kann unterschiedlich breit
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ausgepragt sein bis hin zum Ubergang in eine Mulde. Ihr Tiefpunkt kann zwischen 3000
und 6000 Hz variieren.

Durchaus kann sich ein begleitender Tinnitus einstellen, der jedoch fast immer im Be-
reich von 1 kHz oder hoher festzustellen ist. Selten kann auch ein tieffrequenter Tinnitus
vorliegen (Negri und Schorn, 1991).

Dieser bleibenden Schadigung geht eine rickbildungsfahige Ho6rschwellenab-
wanderung, auch TTS genannt, voraus. Voraussetzung der Ruckbildungsfahigkeit ist
eine ausreichend lange, larmfreie Erholungsphase und eine nicht zu intensive

Expositionszeit und Pegelhthe.
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Abbildung 2: Darstellung einer Innenohrhochtonsenk e

Werden die vorgenannten Faktoren nicht berlcksichtigt, schreitet die Innenohr-
schadigung weiter fort. Die HoOrschwellenabwanderung erhélt einen dauerhaften
Charakter, die Hochtonsenke im Audiogramm vertieft sich (Abb. 2) und flacht ab, bis

schlie3lich das Bild eines Hochtonabfalls dargestellt wird (Abb. 3).
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Ein bestehender Tinnitus kann sich mittlerweile dauerhaft manifestiert haben, ist jedoch
nicht obligat.

Die Horschadigung selbst wird von dem Betroffenen zunéchst nicht bemerkt, aber
spatestens bei der Zunahme der Horverlustkurve hin zum Schréagabfall sind im
taglichen Umgang der Verlust der Konsonantenperzeption und Probleme beim
Verstehen von Flistersprache offensichtlich (Niemeyer, 1998). Hinzu gesellt sich der
fehlende Lautheitsausgleich, der eine Uberténung der fir die Satzverstandlichkeit
notwendigen Konsonanten durch die Vokale verursacht (Jatho, 1957).

Der Patient selbst nimmt diese Schadigung zunachst nicht wahr, sondern wird erst
durch seine Kommunikationspartner darauf aufmerksam gemacht. Haufiges Nachfragen
oder das Lauterregeln des Fernsehers sind typische Verhaltensweisen. Schlief3lich
kann er Gesprachen im Storgerausch, wie zum Beispiel auf Partys oder im
Gruppengesprach, nicht mehr folgen. Das Nachfragen ist ihm unangenehm und zur
Kompensation werden an ihn gerichtete Fragen bejaht. Da diese Antwort nattrlich nicht

immer passt, ist Unverstandnis des Kommunikationspartners haufig die Reaktion. Um in
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Zukunft solche Situationen zu vermeiden, zieht sich der Hoérgeschadigte zurick und
gerat in eine gewisse soziale Isolation. Neben diesen unmittelbaren audiologischen
Befunden und Symptomen manifestieren sich gelegentlich, natirlich je nach
individueller Disposition, auch allgemeine Beschwerden.

Die betroffenen Personen, die dem Stressor La&rm ausgesetzt sind, kdnnen aggressiv
oder lustlos werden und unter Schlaflosigkeit leiden. Durch einen erhdhten
Sympathikotonus bedingt kénnen vegetative Symptome wie arterielle Hypertonie
(Cuesdean et al. 1977), erhohte Hautdurchblutung oder Schweil3sekretion und

Somatisierungen im Magen-Darm-Trakt hinzutreten (Piekarski und Zerlett, 1991).
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1.8 Zielsetzung

Obschon Untersuchungen bezlglich der Larmbelastung bei Sprechfunkanwendungen
bei Luftfahrzeugfuihrern (Matschke, 1987, 1988) erfolgten, so sind bisherige Analysen
bei den eigentlichen hauptamtlichen Funkern eher von sporadischem Charakter. Zwar
wurden interne Messungen an Kopfhdrerarbeitsplatzen durchgefihrt, (Abschlussbericht
WTD 91, 2006) aber eine wissenschaftliche Gefahrdungsanalyse des dort tatigen
Personenkreises im Hinblick auf die Larmbelastung und eventuell bereits eingetretener
Schéaden ist bisher unterblieben.

Deswegen soll in der vorliegenden Promotionsarbeit am Beispiel einer Funkereinheit
der Bundeswehr eine arbeitsmedizinisch-wissenschaftliche Gefahrdungsanalyse unter

besonderer Berlcksichtigung der akustischen Belastung erstellt werden.

Es ergeben sich folgende zentrale Fragestellungen:

1.: Welche Veréanderungen in den tonaudiometrischen Untersuchungen zeigen sich im

Vergleich zu den Audiogrammen vor Exposition?

2.: Kann im Falle einer Veranderung der Zusammenhang zur beruflichen Belastung

gesehen werden?

3.: Welche vermeidbaren Larmquellen existieren und wie kdnnen diese verandert oder

ausgeschaltet werden?
Die zu Grunde liegende Hypothese ist dabei, dass eine chronische Exposition

gegenuber Larm, verursacht durch Tast- und Sprechfunk, zur Dberufsbedingten

Larmschwerhdrigkeit fihren kann.
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2 Probanden und Methodik

2.1 Probandenkollektiv

In der vorliegenden Arbeit wurde eine Funkereinheit der Bundeswehr im GrofRraum
Berlin als Untersuchungsobjekt ausgewahlt. Zum Zeitpunkt der Untersuchung befanden
sich ca. 160 Soldaten und zivile Mitarbeiter in der Verwendung als Funker

beziehungsweise Erfasser.

Eine genaue Zahl der tatsachlich aktiven Funker konnte nicht ermittelt werden, da
einige Soldaten zwar der Funktatigkeit zugeordnet waren, diese aber nicht aktiv
ausibten und zu dem Untersuchungszeitpunkt in anderen Teilbereichen der Einheit
ihren Dienst versahen. Aufgrund der Befragung verschiedener Vorgesetzter und
Schichtleiter konnte jedoch die oben angefiihrte GroRe ermittelt werden, die als
ungefahre Schnittmenge zu verstehen ist und der tatséchlichen Zahl sehr nahe
kommen dirfte.

Zu berucksichtigen ist, dass die Teilnahme an der Untersuchung die Freiwilligkeit
voraussetzte und somit einige Funker das Angebot der Teilnahme ablehnten. Des
Weiteren ist anzumerken, dass sich ein Teil der Soldaten fir mehrere Monate im
Auslandseinsatz befand, oder Soldaten und zivile Mitarbeiter krankheits- oder
urlaubsbedingt nicht anwesend waren. Ein geringer Prozentsatz der im Funkdienst
Tatigen war zu mehrwdchigen Fortbildungslehrgdngen eingeteilt. Dieses sind im

Wesentlichen die Griinde, warum nicht alle 160 aktiven Funker erfasst werden konnten.

Insgesamt konnten 113 Funker zur Untersuchung rekrutiert werden.

Diese Gruppe setzt sich aus n = 96 (84,95 %) Mannern und n = 17 (15,04 %) Frauen
zusammen. Die Gruppe der Manner beinhaltet n = 12 (10,61 % der gesamten Gruppe)
zivile Angestellte.

Diese Gruppe der zivilen Angestellten stellt eine Besonderheit dar. Bei diesen Pro-
banden handelt es sich fast ausschliel3lich um ehemalige Soldaten, die bereits als
solche in dieser Verwendung eingesetzt waren und somit auf eine langere
Expositionszeit als die meisten aktiven Soldaten zurtckblicken kénnen.

Die Lange der Dienstzeit der erfassten Funker ist als sehr unterschiedlich zu bewerten.

Sie erstreckt sich Uber einen Zeitraum von einem Monat bis hin zu 33 Jahren (Abb. 4).
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Das Durchschnittsalter der gesamten Gruppe betrug 30,9 Jahre, bei einer

Durchschnittsexpositionszeit von 7,0 Jahren.

Expositionszeitraum vs. Probandenanzahl (n=113)
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Abbildung 4: Gegeniberstellung Expositionszeit und Probandenanzahl

Die beschriebenen Probanden verteilten sich auf finf verschiedene Abteilungen des

untersuchten Funkbereiches mit unterschiedlichen Aufgaben:

Nur Sprechfunk: 20 Personen
Nur Tastfunk: 39 Personen
Gleichzeitig

Tast- und Sprechfunk: 38 Personen
Datenverarbeitung: 2 Personen
Auswerter: 14 Personen

Datenverarbeitung bedeutet hierbei die Austbung der technischen Unterstitzung,
wobei sich diese Soldaten oder zivilen Mitarbeiter gelegentlich im lautstarkeintensiven
Bereich aufhalten missen, wohingegen die Auswerter die zuvor gespeicherten Signale

horen und auswerten, aber eben nicht direkt vor den Funkgeraten sitzen. Die
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Gerauschkulisse ist jedoch mit der denen die Tast- und Sprechfunker ausgesetzt sind
identisch.

Zum Ausgangszeitpunkt der Untersuchung zeigte sich folgende Situation: 12
Probanden beklagten Beschwerden unterschiedlichster Auspragung. Im Einzelnen sind

hier zu nennen (Doppelnennung maoglich):

Tinnitus ein- oder beidseitig:
Nachhoren der Funkgerausche:
Horminderung:
Akkomodationsschwierigkeiten:

Trockene Nasenschleimhaut:

N T e e

Gehodrgangsentzindung:

Im Falle der das Ohr betreffenden Beschwerden war bisher kein eindeutiger
Zusammenhang zum Dienstgeschehen nachgewiesen worden.

Fur die Akkommodationsschwierigkeiten und die Nasentrockenheit machten die
betroffenen Personen den Dienst und dessen Umstande verantwortlich. Auch hier
konnte ein Zusammenhang bisher nicht bewiesen werden.

Acht Probanden gaben an, in der Vergangenheit unter einer Erkrankung des
Innenohres gelitten zu haben, aber inzwischen wieder gesund zu sein.

Im Einzelnen sind hier zu nennen:

Tinnitus ein- oder beidseitig: 2
Larmtrauma ein- oder beidseitig: 2
Horsturz einseitig: 2

Eine Probandin war der Meinung, dass der Dienst haufiger Migraneattacken bei ihr
auslosen wurde.

Auch in diesen Fallen konnte bislang die Téatigkeit als Ursache nicht bewiesen werden.
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2.2 Datengewinnung

Um sich einen Uberblick zu verschaffen, erfolgte ca. einen Monat vor Beginn der Studie
eine Begehung der Raumlichkeiten, in denen sich die Arbeitsplatze befanden. Aus
Grunden der militdrischen Sicherheit musste eine Anmeldung erfolgen. Eigene Fotos
des betroffenen Bereiches durften aus demselben Grund nur sehr eingeschrankt
angefertigt werden.

Vorangegangen waren mehrere detaillierte Gesprache mit den fuhrenden Offizieren und
Sicherheitsbeauftragten der Einheit, um Eindricke dber die Arbeitsablaufe,
Charakteristika und Probleme der Tatigkeit zu gewinnen. Hieran schloss sich eine
Erlauterung des Vorhabens in Form eines Vortrages vor dem gleichen Personenkreis
an. Im Rahmen dieses Vortrages wurden der zeitliche Ablauf der Studie besprochen,
aber auch bereits die Frage- und Aufklarungsbogen, sowie die Vordrucke der
Einverstandniserklarungen ausgeteilt, sodass diese frihzeitig an die Probanden
weitergereicht werden konnten. Es stand somit ein Zeitraum von ca. drei Wochen zur
Verfiigung, in dem sich die betroffenen Funker mit der Thematik auseinandersetzen
konnten.

Um eine Bewertung der Auswirkungen der Lautstarkebelastung der Probanden zu
erhalten, wurden alle mit der Untersuchung einverstandenen Funker audiometrisch
untersucht. Um grol3e zeitliche Verzogerungen zu vermeiden, die als Stoérfaktoren zum
Beispiel eine Interaktion zwischen bereits untersuchtem und nicht untersuchtem
Probanden zur Folge gehabt haben konnten und um auch einen reibungslosen
organisatorischen Ablauf zu gewahrleisten, wurden alle Probanden in einem Zeitfenster
von ca. zwei Wochen audiometriert. Hierdurch gelang es, die verschiedenen
Dienstschichten nacheinander zu erfassen und auch nachtraglich sich meldende
Probanden in die Studie einzubinden. Nach Ausflllen des Fragebogens erfolgten eine
kurze HNO-arztliche Untersuchung und die Durchfihrung der Audiometrie. Die so
gewonnenen Audiogramme wurden spater mit alten, vor Exposition existierenden
Audiogrammen hinsichtlich eventueller Horminderungen verglichen. Zusatzlich zu
diesen Daten erfolgte eine Analyse der abgefragten Parameter des Fragebogens, die
teilweise frei, aber auch im geschlossenen Fragestil gestellt wurden.

Die wesentlichen Kernpunkte der Erhebung betrafen dabei die Erfragung folgender

Merkmale:
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Otologische Vorerkrankung

Tastfunk- oder Sprechfunkdienst

Expositionsdauer

Subjektive empfundene Belastung

Subjektiv empfundene unangenehmste Funkart

Unangenehmstes Horen: mit oder ohne Kopfhorer?

Als Zielparameter sollte am Ende der Untersuchungen ein eventueller Zusammenhang
zwischen subjektivem Empfinden und eventueller HOrminderung, aber auch eine
objektive Ermittlung fraglich nachteiliger funktechnischer Ausristungen ermittelt
werden.

Nach Abschluss der Probandenuntersuchungen erfolgte eine Vermessung der Raum-
lichkeiten auf ihre akustische Belastung hin. Dafiir wurde zunachst mit einem tragbaren
Gerat die dB(A)-Belastung an verschiedenen Punkten im Erfassungsraum
aufgenommen. In Ergédnzung wurde dann die dB(A)-Emission der Kopfhorer mithilfe
eines Kunstkopfes ermittelt.

Somit besteht bei der spateren Auswertung neben der Feststellung der Hérleistung und
einer eventuellen Horschadigung vielleicht die Maoglichkeit, diese in Bezug zur

Lautstarkebelastung zu setzen.

2.3 Gefahrdungsbeurteilung

Unter Gefahrdungsbeurteilung versteht man die Erfassung samtlicher arbeitsbezogener
Aspekte, die ein Risiko fur die Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer in sich
bergen.

Der Arbeitgeber hat gemald Arbeitsschutzgesetz § 5 die Aufgabe, die Arbeitsbe-
dingungen dahingehend zu beurteilen, um Gefahrdungen fur den Arbeitnehmer zu
erkennen und unter Umstédnden Mal3hahmen zu ergreifen und die Gefahrdungen zu
beseitigen (Arbeitsschutzgesetz, 2004 ).

Die Einschatzung der Gefahrdungsbeurteilung unterliegt einer Vielzahl von
unterschiedlichen Faktoren, die auf den am Arbeitsplatz Tatigen einwirken und mit ihren
Belastungen und Beanspruchungen eine dynamische Wechselbeziehung erzeugen
(Romert und Ruthenfranz, 1975, 1983).
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Bei BLUME und KARSTEN erfolgte in Weiterentwicklung des Arbeitsschutzgesetzes
eine Einteilung der Faktoren der Geféahrdungsbeurteilung in Gruppen (Blume und
Karsten, 1997), wobei die Gefahrdungsbeurteilung dieser Studie einige davon
herausgreift und schwerpunktmafig betrachtet.

An erster Stelle sei die physikalische Belastung genannt, unter der in diesem Falle die
Larmbelastung steht.

Des Weiteren wird auf die zu erwartenden, folgenden Einwirkungen eingegangen:

- thermische Geféahrdung
- Belastung durch die Arbeitsumgebung

- weitere Gefahrdung

Die untersuchten Funker unterliegen durch die Téatigkeit des Horens einer akustischen
und somit ursprunglichen physikalischen Belastung, die unmittelbar durch das
Dienstgeschehen verursacht wird und nur begrenzt beeinflussbar ist, ohne die
aufgetragenen Aufgaben zu vernachlassigen.

Obschon es sich bei dem beschriebenen Bereich nicht um einen ausgewiesenen
Larmbereich handelt (VBG 121, 1990), erfolgt trotzdem eine arbeitsmedizinische
Uberwachung der darin Tatigen durch die verantwortlichen gewerblichen Berufs-
genossenschaften.

Unter Berucksichtigung der zuvor erwahnten Gliederung der Gefahrdungsbeurteilung
soll die Analyse der Tatigkeit der im Funkdienst stehenden Soldaten und Zivilisten

durchgeftihrt werden.

2.4  Arbeitsplatzbeschreibung

2.4.1 Arbeitszeiten

Die im Funkdienst Tatigen der beschriebenen Einheit sind in drei Schichten zu je acht
Stunden eingeteilt. Der Wechsel in die jeweils nachste Schicht findet um 6.00, 14.00
und 22.00 Uhr statt. Hierbei sind die Friih- und Mittelschicht mit bis zu 25 Personen die
personell am starksten besetzten. Um eine vollstandige personelle Abdeckung zu

gewahrleisten, wird ein Uberlappender Betrieb aufrechterhalten. Dadurch sind die
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Arbeitsplatze zu keinem Zeitpunkt vollstdndig unbesetzt. Es kommt wahrend der
Wechselzeiten nur zu kurzzeitigen passageren Ausdinnungen der Personalstarke.

Die Wochenenden und Feiertage stellen hierbei keine Ausnahme dar, allerdings wird
die personelle Besetzung reduziert, da auch das Funkaufkommen geringer ist.

Insgesamt wird 365 Tage im Jahr der beschriebene Dienst verrichtet.

2.4.2 Raumlichkeiten

Die 63 Arbeitsplatze sind in vier Raumen unterschiedlicher Grof3e aufgeteilt. Diese
reichen von ca. 25 gm bis hin zu ca. 300 gm. Die untersuchten Probanden wurden
jedoch gréf3tenteils aus denjenigen Funkern rekrutiert, die sich im groRten Raum
befanden. Diese Rdume, im Fachjargon ,Cages" genannt, sind mit Metallgehausen
ummantelt, um eine faradaysche Isolierung zu erreichen (Abb. 5).

Die Zugangsbereiche sind daher auch mit einer doppelten Schleusentir versehen, um
die hermetische Abriegelung zu gewaéhrleisten. Die gesamte Konstruktion hat keine
Fenster, vermutlich auch aus Grinden der beschriebenen elektromagnetischen Iso-
lation. Ein genauer Grund hierfir konnte nicht eruiert werden. Somit muss die
Beleuchtung durch Kunstlicht und die Beliftung durch eine Klimaanlage erfolgen. Der
FuRRboden ist mit unterschiedlichsten Materialien ausgelegt, wohingegen die Wande aus
einem Baumaterial mit glatter Oberflache, tberwiegend Metall, bestehen. Die in den
R&umen tatigen Funker kénnen wahrend des Dienstes also keine sensorisch-visuellen
Eindricke Uber die Tageszeit oder genaue Wetterverhaltnisse erhalten.

Sanitare Einrichtungen und Ruherdume befinden sich im Komplex und sind nach
kurzen FuRwegen zu erreichen.

Die sicherheitstechnischen Auflagen, wie z. B. die Verwendung von feuerhemmenden
Baustoffen (DIN 4102-4, 1994), das Vorhandensein von ausgeschilderten
Notausgédngen, Notbeleuchtungen (Bautechnische Prufverordnung, 2006) und
Feuerléschern sind erflllt. Entsprechende Begehungen und Kontrollen finden

regelmalig durch den Sicherheitsbeauftragten statt.
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Abbildung 5: Aul3enansicht Betriebsraum, sog. "Cages

2.4.3 Arbeitsplatz und Tatigkeit

Die verschiedenen Funkgerate sind in den Rdumen in unterschiedlich langen Reihen
pultartig nebeneinander angeordnet. Der Funker sitzt frontal auf einem Rollsessel vor
diesen Geraten (Abb. 6). Der Abstand zu seinem Nachbarn ist unterschiedlich grof3 und
von der personellen Schichtstarke, dem Auftrag und dem Arbeitsanfall abhangig. Es
kann moglich sein, dass der nachste Platz unbesetzt ist, oder aber auch zu beiden
Seiten Funktatigkeit stattfindet.

Je nach den genannten Faktoren kann der Funker fur bis zu vier Funkgerate zustandig
sein, wobei er dann mithilfe des Rollsessels zwischen den Geréaten wechselt.

Prinzipiell wird im Folgenden nur der Ablauf bei der Tatigkeit des HOrens beschrieben,
da das aktive Funken bei der Fragestellung der Studie von untergeordneter Bedeutung
ist.

Der Funker erhalt nun den Auftrag, bestimmte Frequenzen zu suchen und einzustellen.
Fur die Detektion der richtigen Frequenz scannt der Funker manuell die
Frequenzbander ab, wobei kontinuierlich gehort wird, bis die gewinschte Frequenz

27



erreicht ist. Zur technischen Unterstitzung des Auffindens wird eine visuelle
Frequenzdarstellung in Form von digitalen Anzeigen auf Displays oder Monitoren
angeboten, allerdings ist eine solche Ausstattung, je nach Auftragstyp und Arbeitsplatz,
unterschiedlich. Ist die gewlnschte Zielfrequenz gefunden, bleibt diese dann, je nach
Auftrag, unterschiedlich lang eingestellt und wird kontinuierlich von dem zustandigen
Funker gehdrt, wobei die Lautstarkeintensitat sowohl von der Einstellung des Funkers
als auch von der Signalintensitat abhangig ist. Die dabei empfangenen Funksignale
lassen sich in ihrer Qualitéat unterschiedlich bewerten. Der Sprechfunk besteht aus
weniger hohen Tdnen als der Tastfunk, eine weibliche Stimme ist hoherfrequent als
eine mannliche Stimme und es findet eine Verunreinigung des informationstragenden
Signals durch Nebengerdusche wie Wettereinflisse oder auch andere, auf gleicher
Frequenz Ubertragener Funkspriiche statt. Dazu kommt der Umstand, dass der Funker
bis zum Einstellen der gesuchten Frequenz unter Umstanden vorher verschiedene
Tone und Gerdusche ungewollt héren muss, die in den benachbarten Bereichen des
gesuchten Signals liegen. Die genannten Faktoren beschreiben soweit die Tonhdhen
und -intensitaten. Nicht aul3er Acht gelassen werden darf auch die Tatsache der
Geschwindigkeit des Auftretens des stdr- oder informationstragenden Signals. Ein
langsam sich in der Intensitat steigernder Ton unterscheidet sich von einem plétzlichen
und rasch einsetzenden Signal, das impulsartig auftritt.

Das Hoéren erfolgt per Kopfhdrer oder auch mit bloRRen Ohren, wobei die Entscheidung,
ob ein Kopfhoérer benutzt wird, bis vor Kurzem dem Funker selbst oblag. Diese war
dann abh&ngig von individuellen Vorlieben, dem allgemeinen Gerduschpegel im Raum
oder auch der Starke des gewahlten Signals. Im Allgemeinen lasst sich jedoch
feststellen, dass, je leiser die Gerduschkulisse im Raum ist, desto haufiger mit
unbewehrtem Ohr gearbeitet wurde.

Bei den verwendeten Kopfhorern sind handelstbliche Gerate der Marke Sennheiser HD
410 als geschlossenes System und Sennheiser HD 414 als offenes System im
Gebrauch. Offen bedeutet hierbei, dass die Ohrlautsprecher mit einer Schaumstoff-
auflage versehen sind, die auch die Aufnahme von Umgebungsgerduschen gestattet
und eine Beliftung der Ohren zulédsst. Die geschlossenen Systeme hingegen dichten
durch einen gepolsterten Wulst die Ohren zur Umgebung hin kapselartig ab, wie es bei
Gehorschutzkapseln bekannt ist und verwehren hierdurch die oben genannten Vorteile,
was auch, bis auf die mangelnde Ohrbeliftung, angestrebt ist. Die Aufnahme von

storenden Umgebungsgerauschen wird somit minimiert, allerdings ist die Mdglichkeit
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der verbalen Kontaktaufnahme ebenfalls reduziert, welches unterschiedlich bewertet
wird.

Die turnusgemal3en, gesetzlich verlangten Vorsorgeuntersuchungen zur Friiherkennung
und Vermeidung von larmbedingten Gehérschadigungen werden regelmaflig durch
einen ausgebildeten und bestallten Arbeitsmediziner durchgefuhrt
(Berufsgenossenschaftliche Grundsatze fur arbeitsmedizinische Vorsorgeunter-
suchungen G 20 Larm, 1981, Arbeitsschutzgesetz, 1996).

Abbildung 6: Arbeitsplatze

2.5 Die Reintonaudiometrie

Bei der Reintonaudiometrie handelt es sich um ein subjektives Messverfahren mithilfe
dessen die Horschwelle in Luft- und Knochenleitung bestimmt wird (Ernst, 1998). Das
Audiometer erzeugt hierbei Sinustdne unterschiedlicher Lautstarke (DIN 45620) in den
Frequenzen von 125 Hz bis 8 kHz. Die Abstande zwischen 125 bis 1000 Hz liegen in
Oktavabstanden und dariber bis 8 kHz in Halboktavabstanden. Angeboten wurden
zunéchst Dauerttne bis hin zu einer Intensitat von maximal 110 dB. Unterschieden wird
zwischen Luft- und Knochenleitung. Bei der Messung der Luftleitung erfolgte die

Tonvorgabe Uber einen Kopfhdrer mit abdichtender Gummimuffe, um stérende
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Nebengerdusche mdglichst zu minimieren. Die im zweiten Schritt durchgeftihrte
Knochenleitung wurde dber einen Knochenleitungshoérer bestimmt, der durch den
Probanden eng auf das Planum mastoideum aufgesetzt wurde. Sobald der Proband
glaubte einen Ton erkannt zu haben, betatigte er einen Taster zur Signalgabe. Im
Zweifelsfall oder bei nicht schlissigen Ergebnissen wurden eine Messreihe oder
einzelne Frequenzen wiederholt. Bei starken Absenkungen der Horschwelle erfolgte
eine Vertaubung nach Standard (Ernst, 1998), um ein Uberhoren auf die besser
horende Seite zu verhindern.

Die Untersuchung erfolgte nicht in einer Horkabine, aber in einem schallarmen Raum,
so wie bei der Anfertigung der vorangegangenen Audiogramme, denen sich jeder
Soldat wenigstens einmal in seiner Dienstzeit unterzogen hat (Abb. 7). Durch diesen
Umstand wurde versucht, méglichst gleiche Bedingungen herzustellen und etwaige
Fehlerquellen von vorneherein zu vermeiden. Mindestens bei der Musterung,
spatestens jedoch bei Einstellung in die Bundeswehr, werden Untersuchungen in
diesem Stile durchgefiihrt, sodass regelmaflig mindestens ein Audiogramm von vor
Funkexposition existiert. Die Dokumentation des Messergebnisses fand durch Ausdruck
der Messkurve statt, die, um Verwechselungen zu vermeiden, mit den personlichen
Daten und der studienspezifischen, laufenden Nummer versehen wurde.

Bei dem fur diese Studie benutzten Audiometer handelt es sich um ein Gerat der Firma
Auritec vom Typ AT 409. Damit sind seit Jahren nahezu alle Bundeswehrstandorte
ausgestattet. Dies gewéahrleistet Kontinuitat und Fehlerverringerung in der Anwendung
sowohl durch den Prifer als auch durch den Probanden und eine deutliche
Vereinfachung beim Vergleich der alten mit den neu erstellten Messkurven. Der
Eichordnung entsprechend erfolgten bislang regelméafRige Wartungen, die eine

einwandfreie Funktion des Gerates gewahrleisten (Eichordnung, 1992).
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Abbildung 7: Messplatz

2.5.1 Vergleichsdaten

Die Intention der Datenerhebung liegt darin, nach der Anfertigung der Post-Expositions-
audiogramme diese denen vor Exposition gegenuberzustellen, denn nur beim Vorliegen
dieser Voraussetzungen kann Uberhaupt erst eine vergleichende Betrachtung
durchgefuhrt werden.

Im Gegensatz zum zivilen Gesundheitssystem existiert in der Bundeswehr eine
Besonderheit in Bezug auf die Dokumentation der medizinischen Befunde jedes
Soldaten. Samtliche Daten, die die gesundheitlichen Belange des Soldaten betreffen,
werden in der so genannten Gesundheitsakte, auch als ,G-Akte* bezeichnet,
dokumentiert und gespeichert. Die Dokumentation beginnt mit der Erstuntersuchung bei
der Musterung, setzt sich nach Eintritt in die Bundeswehr mit der Einstellungsunter-
suchung fort und endet mit der Entlassung aus dem Militardienst. Mindestens zu den
genannten Zeitpunkten und auch vor Antritt von Lehrgangen werden Audiogramme
durch den zustandigen Truppen- oder, nach Uberweisung, auch HNO-Facharzt erstellt.
Diese und alle weiteren zwischenzeitlichen anfallenden medizinischen Dokumente

werden in der beschriebenen Akte abgelegt.
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Nach Ende der Dienstzeit werden die G-Akten an das Institut fir Wehrmedizinalstatistik
und Berichtswesen der Bundeswehr weitergereicht, um dort auf Mikrofilm abgespeichert
zu werden. Dort stehen sie, nach Abgabe der Einverstandniserklarung des betreffenden
Soldaten, Dritten zur Einsicht bereit.

AulRerdem werden in der untersuchten Einheit regelméRige Audiogramme durch den
arbeitsmedizinischen Dienst angefertigt, die ebenfalls zur weiteren Analyse zur
Verfligung standen.

Im Falle dieser Studie wurden fur die aktiven Soldaten die G-Akten herangezogen,
wohingegen bei den zivilen Mitarbeitern Audiogramme von vor Funkexposition beim
Institut fir Wehrmedizinalstatistik angefordert wurden. Bei beiden Gruppen erfolgte
unter Umstdnden zusatzlich eine Hinzuziehung der Audiogramme des arbeits-
medizinischen Dienstes, wenn Uber die oben beschriebenen Wege keine Audiogramme
beigebracht werden konnten.

Hiernach erfolgte der direkte Vergleich der durch den Truppenarzt angefertigten Audio-
gramme auf ihre Abweichungen hin. Um larmbedingte Schéadigungen zu erkennen,
wurde nach einer Hérschwellenabweichung im Bereich um 4 kHz gefahndet (Feldmann,
2001, Fleischer, 2001, Lenhardt und Laszig, 2001, Arnold und Ganzer, 1999).
Zusatzlich wurde das jeweilige Audiogramm auch in seiner Gesamtheit auf
pathologische Befunde hin betrachtet.

Um die Untersuchungsbestimmungen so gut wie mdglich zu standardisieren, wurde ein
Audiometer benutzt, welches mit denen seit 15 - 20 Jahren in der Truppe verwendeten
Geraten identisch ist. Die Messung selbst wurde bewusst nicht in einer Hérkabine,
sondern in einem schallarmen Raum durchgefuhrt, um auch hier eine Angleichung der

Bedingungen zu erzeugen.

2.6 Schallpegelmessungen

Zur weiteren Ermittlung der etwaigen Larmbelastung an den beschriebenen
Arbeitsplatzen erfolgte eine Messung des Schalldrucks in dB(A) in unterschiedlicher
Messanordnung. Zu berlcksichtigen ist der unterschiedliche Schalldruck in
Abhangigkeit von der Entfernung zur Schallquelle.

Zu unterscheiden sind hier als Emissionsquellen zum einen die Funkgerate, und zum

anderen allgemeine Stdrgerdusche im Raum, wie z. B. die Klimaanlage oder aber auch

32



der Gerauschpegel der Funksignale, die sich im Raum anders darstellen kdnnen als
zum Beispiel unter dem Kopfhorer oder direkt vor dem Funkgeréat. Da postuliert wird,
dass die starkste Schallemission von den Funkgeraten ausgeht, muss diese in der
Messanordnung besondere Beachtung finden (Abschlussbericht WTD 91, 2006,
Matschke, 1987). Bezuglich der Schalldruckmessung unter dem Kopfhorer wurde in der
Messanordnung zusétzlich nochmals nach der Qualitdt Sprech- und Tastfunk
unterschieden. Deswegen erfolgte die Schalldruckmessung im Raum an

unterschiedlichen Positionen und direkt unter dem Kopfhérer.

2.6.1 Schallpegelmessung im Raum

Fur die Schalldruckmessungen im Raum wurden zwei verschiedene Positionen
ausgewahlt. Zum einen die Aufstellungen eines Hand-Schallpegelmessgerates des
Typs Digital Sound Meter 8922 der Firma ELV, mit der Genauigkeitsklasse 2
(Betriebsmessungen), (DIN 60651, 1994, MPG, 2002) unmittelbar vor einem Funkgerat
in ca. 80 cm Ho6he, entsprechend der DIN 45645-2, sodass die Sitzposition eines
Funkers bei normaler Tatigkeit ohne Benutzung eines Kopfhorers simuliert wurde. Da
bei dieser Art der Schalldruckermittiung der zu vermessende Arbeitsplatz nicht besetzt
werden konnte, wurde das Funkgerat von einem Funker so eingestellt, wie es der im
taglichen Arbeitsablauf subjektiv als Ublich empfundenen Lautstarke entsprach. Fur die
weitere Vermessung wurde das gleiche Gerat, bei identischer HOhe, an zentraler
Position im Raum aufgestellt, wobei sich diese bei einem rechtwinkeligen
geometrischen Raummal leicht ermitteln lief3.

Hier wurden die Messungen bei laufendem Routinefunkbetrieb durchgefiihrt, ohne dass
besondere Einstellungen erfolgten. In beiden Fallen erfolgte eine elektronische
Aufzeichnung und Speicherung Uber 24 Stunden. Bei der Auswahl des Gerates wie
auch der Auswertung der Pegelaufzeichnung wurden ebenfalls die Vorgaben der DIN
45645-2 berlcksichtigt (DIN 45645-2, 1997).

Entsprechend den Empfehlungen der DIN 45645-2 standen im  Ergebnis als
Messergebnisse in dB(A) der mittlere Schalldruck-, der Spitzenschalldruck- (Lpeak) und

der Minimalschalldruckpegel zur Verfigung.
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2.6.2 Schallpegelmessung mit Kopfhorer

Um die Vermessung der Schalldruckpegelstarke bei Kopfhérerbetrieb zu bestimmen,
wurde ein Kunstkopf des Typs ISL des Instituts Saint-Louise mit beidseitiger Mess-
einrichtung verwendet. Dem Kunstkopf wurde, der Arbeitsplatzausstattung
entsprechend, ein Kopfhdrer vom Typ Sennheiser HD 414 aufgesetzt, die Ergebnisse
fur eine Dauer von ca. vier Stunden mitgeschrieben und zur spateren Analyse auf DAT-
Band gespeichert (Abb. 8). Ahnlich wie bei der Raumpegelmessung wurde ein (blicher
Funkarbeitsplatz ausgewéahlt und die Lautstarke durch einen Funker der allgemeinen
Intensitat entsprechend eingestellt. Da eine 24-Stunden-Messung und Speicherung
technisch nicht mdglich war, musste, um ein valides Ergebnis zu erhalten, ein
Kompromiss gefunden werden. Aus diesem Grunde begannen die Messungen vor
einem Schichtwechsel des Senders, d. h. vor einer Phase verstarktem Funkbetriebes,
der so genannten Wechselzeit. Sowohl die Zeit davor und danach wurde aufgezeichnet,
sodass intensive und mittlere Tagestatigkeit erfasst werden konnte. Dadurch ist eher

der larmintensivere als die leisere Tatigkeitsphase aufgezeichnet worden.
Da das Messgerat den Beurteilungspegel ( Lr ) nicht unmittelbar ermitteln konnte,

musste die Umrechnung nach der folgenden Formel laut DIN 45645-2 erfolgen:

L, =L aeq + K + Ky + 10 log T/Tr db
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Abbbildung 8: Messanordnung Kunstkopfmessung

2.6.2.1 Schallpegelmessung Tastfunk mit Kopf  hérer

Nachdem die vorgenannten Messbedingungen festgelegt waren, erfolgte zur weiteren
Spezifizierung der Schalldruckmessungen nach Art des Funksignals die Zweiteilung der
Kopfhérermessungen. In einem Messzweig wurde durch einen Funker eine Frequenz
eingestellt, die ausschliellich ein Tastfunksignal Ubertrug. Deren Einstellung,
Registrierung und Aufzeichnung erfolgte nach den im vorherigen Kapitel erlauterten
Kautelen.

2.6.2.2 Schallpegelmessung Sprechfunk mit Kop  fhorer

In gleicher Weise, wie unter 2.6.2.1 erlautert, wurde in einem zweiten Messzweig mit
der Messung und Speicherung eines nur Sprechfunk tragenden Signals vorgegangen.
Die Verarbeitung der Daten erfolgte in gleicher Weise.
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2.7 Sonstige Belastungen

Die Probanden hatten die Mdglichkeit, sich frei Uber weitere, als belastend zu wertende
Einfluisse am Arbeitsplatz zu auf3ern. Hierzu bot sich der Fragebogen an, auf dem
Erlauterungen in freier Form abgegeben werden konnten. Teilweise wurden solche
Mitteilungen im personlichen Gesprach weiter erdrtert, um weitere Hintergrund-

informationen zu erhalten.

2.8 Statistische Methode

Zur statistischen Aufarbeitung wurde eine lineare Darstellung mit Regressionsmodell
gewahlt, die durch das Softwareprogramm ,R“ der Firma Foundation for Statistical
Computing unterstitzt wurde.

Die Signifikanzniveaus wurden folgendermalRen bewertet: Ein P-Wert von < 0,01 galt

als hochsignifikant, < 0,05 hingegen als signifikant.
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3 Ergebnisse

3.1 Allgemeine Merkmale des Funkdienstes

Bei der untersuchten Einheit der Bundeswehr handelt es sich um eine Funkereinheit,
bei der in diesem Fall vor allem die Tatigkeit des Horens und deren Auswirkungen
naher untersucht werden soll. Die beschriebene Téatigkeit erfolgt im Schichtsystem, das
gleichmafiig zu je acht Stunden die gesamte Zeit des Tages abdeckt. Die Funker halten
sich hierbei in geschlossen, unterschiedlich grol3en, hermetisch abgeriegelten RAumen
auf, die nochmals, aus Grinden der militarischen Sicherheit, in einem
zugangsbeschrankten Bereich der Kasernenanlage angesiedelt sind.

Die Funkarbeitsplatze sind in unterschiedlicher Art konfiguriert. Diese kdnnen bis zu
acht einzelne Arbeitsstationen umfassen, die dann in Form von langen Arbeitsplatz-
reihen zusammengefasst sind. Die personelle Besetzung dieser Stationen ist
unterschiedlich organisiert und wechselt je nach Auftrag, Schicht und somit Tageszeit
sowie Anzahl des zur Verfliigung stehenden Personals. Bei den relevanten Funk-

signalen handelt es sich um Tast-, Sprech- und auch Datenfunk, der bearbeitet wird.

3.2 Personal

Zunachst wurde eine Analyse der personellen Situation der gesamten Dienstschichten
durchgeflihrt. Wie bereits erwéahnt, erfolgte eine gezielte Befragung und die Probanden
hatten zusatzlich die Madoglichkeit, sich frei zu ihrer Meinung nach bestehenden
Problemen zu auf3ern.

Hierbei fiel auf, dass eher die kirzer im Dienst stehenden Probanden (Zeitraum bis zu
circa einem halben Jahr) Angaben machten, die von leichten Anpassungs-
schwierigkeiten zeugten. So wurde teilweise angegeben, dass die eigentliche Arbeit als
noch anstrengend bewertet wurde, andererseits diesem Problem aber trotzdem keine
zu hohe Gewichtung gegeben wurde. Diese Aussagen konnten insgesamt nicht
prazisiert werden und mussten als Zeichen einer noch nicht in Routine Gibergegangenen
Tatigkeit gewertet werden. Des Weiteren war augenfallig, dass in der Gruppe der seit
Langerem im Dienst stehenden Funker der Verdacht besteht, dass die Tatigkeit eine

larmschadigende Potenz haben kénnte. Genahrt wurde dieser Verdacht durch die wohl
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in den vergangenen Jahren immer wieder stattgefundenen Versetzungen von Funkern,
angeblich aufgrund von bereits eingetretenen Hoérschadigungen. Dies st
wahrscheinlich, allerdings lie3en sich hierzu keine weiteren Informationen gewinnen, da
die betroffenen Mitarbeiter nicht mehr erreichbar waren. Die Griinde fur die tatsachlich

erfolgten Versetzungen bleiben somit von spekulativem Charakter.

An den seit Jahren stattfindenden, regelmafigen arbeitsmedizinischen Untersuchungen
wurde zwar teilgenommen, sie konnten aber in der Mehrheit die bestehenden
Beflrchtungen nicht vollig ausraumen. Die im Rahmen dieser Studie durchgefiihrten
Untersuchungen und Messungen wurden deswegen im Wesentlichen positiv
aufgenommen.

Die weitere Betrachtung der allgemeinen Bedingungen des Funkbetriebes zeigte aber,
dass die im aktiven Dienst befindlichen Funker kaum gravierende Belastungen
hierdurch empfanden.

Nur eine Person (= 0,8 %) des gesamten Probandenkollektivs empfand den
Schichtdienst mit der Nachtschichttatigkeit und der daraus folgenden subjektiv
empfundenen Stérung des zirkadianen Rhythmus als stark belastend. Festzustellen
war, dass der Schichtdienst zu je acht Stunden Schichten eingehalten wurde und kaum
Verlangerungen in die nachste Schicht hinein stattfanden. Uberstunden werden je nach
vorhandener Personalstarke und dienstlicher Notwendigkeit abgeleistet, wobei der
Ausgleich in Freizeit oft nur verzégert moglich ist, deswegen mussen diese teilweise
angesammelt werden. Offenbar ist die personell beabsichtigte und benétigte Starke
nicht erreicht, wofiur verschiedene Grinde angeschuldigt werden kénnen.

Zum einen gibt es immer wieder Ausfalle durch Krankheit und Urlaub, wie sie auch in
zivilen Betrieben festzustellen und als Ublich zu betrachten sind. Als Besonderheit der
Bundeswehr gibt es jedoch weitere erwdhnenswerte Situationen, die erlautert werden
mussen. Durch die zahlenmalig zunehmenden personellen Anforderungen fur die
Auslandseinsatze der Bundeswehr ist eine wechselnde Zahl von Funkern standig
abwesend. Diesen Einsatzen gehen spezielle einsatzvorbereitende Ausbildungen
voraus, die ebenfalls die Abwesenheitszeiten verlangern. Dariiber hinaus werden im
Regelbetrieb dieser Einheit allgemeine Ausbildungsvorhaben von militarischem
Charakter durchgefihrt, die eine weitere Reduktion des verfliigbaren Personalstamms

verursachen.
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Da es sich bei der untersuchten Einheit um eine solche handelt, die eine umfangreiche
und relativ lange Ausbildungszeit vor erster Aufnahme der Tatigkeit voraussetzt, stellt
es seit Jahren ein Problem dar, Uberhaupt Personal zu rekrutieren. Die interessierten
Soldaten setzen teilweise bei der Planung ihrer Bundeswehrkarriere die relativ lange
und spezielle Ausbildung der Restdienstzeit und den Verdienstmoglichkeiten
gegeniber. Hierbei zeigt sich unter Umstanden, dass bei gleicher Verdienstmdglichkeit
Dienstposten in anderen Einheiten angeboten werden, die eine deutlich weniger
intensive und anstrengende Ausbildung voraussetzen. Die Entscheidung fallt dann
durchaus zu Gunsten der anderen Einheit, womit der Soldat dann als potenzieller
Funker verloren geht. Etwas anders gelagert ist die Situation bei der Gruppe der
Berufssoldaten und Zivilangestellten, denn hier besteht eine sehr lange Ortsbindung,
die theoretisch bis zur Berentung anhalten kann. Andern kann sich diese Situation
allerdings durch die Auflosung oder radumliche Verlagerung der Einheit. Eine
Moglichkeit, die von politischen Entscheidungen abhangig ist und grundsatzlich immer
besteht. Dieser Faktor verursacht naturgemal einen gewissen Grad an Verunsicherung
unter den Betroffenen.

Nicht zu vergessen ist die Tatsache, dass in den vergangenen Jahren im Rahmen der
Umstrukturierung der Bundeswehr eine Personalreduktion stattgefunden hat, deren
Auswirkungen auch in der untersuchten Einheit zu spuren ist.

Samtliche Faktoren zusammengenommen resultiert daraus ein dauerhafter
Personalmangel, der eine besondere Arbeitsplatzbelastung erzeugt, auf die im
Weiteren noch naher eingegangen wird.

3.3 Raumlichkeiten

Die Raumlichkeiten verfiigen tber Merkmale, die einige Besonderheiten aufweisen. Wie
in technischen Bereichen nicht untblich, erfolgt die Beltftung durch eine Klimaanlage,
die den Feuchtigkeitsgehalt und die Warme reguliert. Am idealsten ist eine
Temperierung, die einen zu grofRen Temperaturgradienten zur Aul3enluft verhindert,
aber auch ein angenehmes Raumklima erhélt. Als Zielwert gilt hier eine Differenz, die
nicht groRer als 6 — 10 Grad Celsius betragen sollte. Dies ist im untersuchten Fall nicht
immer moglich, da die elektronische Ausstattung eine gewisse Kihlung bendétigt.

Ahnlich verhalt es sich mit der Luftfeuchtigkeit. Klimaanlagenluft wird haufig als zu
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trocken empfunden, so auch bei dieser Befragung. Insgesamt 28 Personen (= 24,7 %)
empfanden die Klimaanlagenbeliftung als unangenehm. Diese Angabe lasst sich
nochmals aufschliisseln, wobei mit 25 % zu trockene Luft, mit 28,5 % das Rauschen
der stromenden Luft und mit 14,2 % eine als subjektiv falsch eingestellte
Raumtemperatur angegeben wurde. In jeweils einem Fall wurde in der
Klimaanlagenbeluftung die Ursache fir Nasenprobleme in Form einer chronisch
rezidivierenden Rhinitis, Epistaxis und Minderung des Tragekomforts von Kontaktlinsen
gesehen. In Bezug auf die Gerauscherzeugung der Klimaanlage wurde bereits im
Vorfeld versucht, durch die fachgerechte Montage von Schwingungsdampfern diese zu
reduzieren. Eine vollstdndige Beseitigung der Problematik ist jedoch nicht moglich.
Neben dem Kkinstlich erzeugten Klima ist auch eine nicht natirliche Beleuchtung
notwendig, da die Betriebsraume nicht mit Fenstern oder anderen Lichtdurchlassen
ausgestattet sind. Hierdurch fehlt den Diensttuenden jegliche Mdglichkeit, die Tageszeit
oder die Witterung zu erkennen oder einfach nur den Blick schweifen lassen zu kénnen,
was eine kurzfristige Entspannung herbeiftihren kénnte. Dieser Umstand wird von zwei
Personen (= 1,7 %) als storend empfunden. Im weiteren Gesprach gab ein Proband
diesbeziglich an, dass Partnereinheiten wohl Uber mit Fenstern ausgestattete
Betriebsrdume verfugten.

Des Weiteren sind die Funktionsrdume vollstdndig von Blechhtllen umgeben, wodurch
die Metallkonstruktion je nach ausgesetzter Temperatur einem Wechselspiel von
Ausdehnung und Kontraktion unterliegt, wobei dann Gerédusche auftreten koénnen.
Diese werden als Knacken beschrieben und von ebenfalls zwei Personen (= 1,7 % ) als
unangenehm empfunden.

Die weitere Ausstattung der R&aumlichkeiten entspricht und erflillt die gangigen
baulichen Voraussetzungen. Sozialrdume sind im gleichen Trakt ful3laufig durch kurze
Wege erreichbar, das Gleiche gilt fur die sanitaren Einrichtungen. Im Vorgriff auf die
Umsetzung des Gesetzes zum Nichtraucherschutz werden Raucherzonen im Freien
angeboten und auch genutzt.

Dem Brandschutz wird Geniige getan, denn es stehen Fluchtwege und Loschmittel zur

Verfigung und sind auch den gesetzlichen Vorschriften entsprechend gekennzeichnet.
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3.4 Arbeitsplatze

Die Tatigkeit an den unterschiedlichen Arbeitsplatzen ist in der Studie besonders in den
Fokus der Beobachtungen gertckt. Hauptsachlich soll die Belastung bei der typischen
Arbeit als Funker analysiert werden. In der betrachteten Einheit sind die Arbeitsplatze,
wie bereits beschrieben, tberwiegend in Gruppen angeordnet.

Im Ursprung sollte hierdurch eine systematische und Uberschaubare Arbeitsraum-
gestaltung erreicht werden. Im Laufe der Zeit zeigte sich jedoch, dass nicht alle Platze
besetzt werden konnten. Entweder weil nicht mehr genligend ausgebildetes Personal
zur Verfugung stand oder weil die Personalreduktion der Streitkrafte auch die Reduktion
der Dienstpostenanzahl zur Folge hatte. Deswegen wurde die gruppen- oder
reihenartige Anordnung dazu genutzt, den Personalmangel zu kompensieren. Waren
friher die meisten Arbeitsplatze noch von einer Person besetzt, musste nun ebenfalls
eine Person bis zu vier Arbeitsplatze gleichzeitig bedienen.

Um ein gesuchtes Signal zu finden, werden bis zu vier Gerate mit einer definierten
Lautstarke eingestellt und der Funker sucht bis zu acht Frequenzbénder pro Gerat ab.
Wird er so schlielich findig, kann dann auf der Frequenz weiter gearbeitet werden. Je
nach individueller Vorliebe wird mit oder ohne Kopfhorer weitergearbeitet.
Problematisch ist nun, dass jeder der aktiven Funker in dieser Art verfahren muss, um
seine Aufgabe zu erfullen. Hierdurch kommt es zu einem Anstieg des allgemeinen
Gerauschpegels im Raum, da ein ,Hochpendeln® der Lautstarke stattfindet. Die
Gerausche des Nachbargerates storen so die akustische Aufnahmeféhigkeit des davor
sitzenden Funkers. Die Folge davon ist eine weitere Hochregulierung der Lautstarke. 31
Probanden (= 27,4 %) des untersuchten Personenkreises empfanden die als
Nachbargerausche bezeichneten akustischen Stérungen als unangenehm. Einige
Funker versuchen der Problematik zu entgehen, indem sie Kopfhorer benutzen. Die
Kopfhorer schirmen in gewissem Mal3e zur Umgebung hin ab, sodass zum einen die
Umgebungsgerdusche nur noch gedampft wahrgenommen werden, zum anderen
kommt es nicht zur Emittierung von Larm oder stérendem Gerdusch in Richtung der
Umgebung oder des benachbarten Funkers.

Die Fiuhrung der Funkereinheit hat dieser Problematik Rechnung getragen und hat
versucht einen Kompromiss zur Larmvermeidung herbeizufihren. Da eine Gerausch-
reduktion durch Personalaufstockung in absehbarer Zeit nicht méglich ist, wurde den

Soldaten und zivilen Mitarbeitern befohlen, grundsatzlich Kopfhérer aus den genannten
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Grinden zu tragen. Diese Anordnung ist als problematisch zu betrachten, da 59
Personen (= 55,6 %) das Kopfhérertragen von vorneherein als unangenehm empfinden.
Als Begrindung wurden mehrere Faktoren vorgetragen. Genannt wurden im

Wesentlichen:

- ungeschitztes Ausgesetzt sein gegenuber plotzlichen Geréduschspitzen z. B. durch
Gewitter oder hohe Téne beim Frequenzscannen
- mechanischer Druck durch die Kopfhérermuffen

- Bildung einer feuchten Kammer unter den Kopfhdrermuffen

Zur weiteren Erlauterung muss erwahnt werden, dass sich beim Scannen und nach
Einstellung der gesuchten Frequenz auch weit entfernt abspielende Witterungseinflisse
wie Gewitter zu atmospharischen Storungen aufbauen kdnnen, die den Charakter von
Knallen oder sehr hochfrequenten, einem Pfeifen dhnelnden Ténen annehmen und als
sehr unangenehm empfunden werden. Bei der Studie zeigte sich, dass 46 (= 40,7 %)
der insgesamt Befragten die Witterungseinflisse und auch allgemeine Stérgerdusche
als die hauptséchliche Begrindung nannten, warum sie den Funkdienst eher als
unangenehm empfinden.

Ein weiterer Versuch der Fuhrung der Einheit zur Gerduschreduktion bestand darin,
selbst konstruierte Schallschutzwande im Raum zu positionieren, um die Ausbreitung
des Schalls zu vermindern. Hierbei wurde improvisiert, da keine nennenswerten
zusatzlichen Finanzmittel fur Material und beratende Fachleute zur Verfiigung standen.

Daher wurde vorhandenes Material verwendet oder in begrenztem Mal3e zugekauft. Die
Aufstellung war insofern schwierig, da die bestehenden Freiraume genutzt werden
mussten. Schliel3lich konnten die Arbeitsplatzpulte nicht auseinandergezogen werden,
denn nach wie vor stand nicht mehr Personal zur Verfigung, um alle Arbeitsplatze zu
besetzen. Die Schalldammung, soweit tatsachlich erfolgt, betraf somit nur
umschriebene Bereiche, aber sicherlich handelte es sich nicht um eine systematische

und berechnete Schallddmmung.
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3.4.1 Subjektive Belastungsbeurteilung des Dienstbe  triebes

Zur weiteren Erstellung eines Gesamtbildes der Tatigkeiten erfolgte eine Befragung der
Probanden hinsichtlich der subjektiven Beurteilung des taglichen Dienstbetriebes.
Hierzu wurde im eingangs zu bearbeitenden Fragebogen gezielt nach diesen Kriterien
gefragt.

Im Ergebnis stellte sich dar, dass 14,5 % der Befragten den Dienst allgemein als nicht
belastend empfanden, 64,9 % eine maldige Belastung angaben und 20,5 % eine starke

Belastung verspurten (Tab. 1).

Belastungsempfinden Proband@gﬁizlnungen Prozentuale Anteil
Kein 17 145%
MaRig 76 64,9 %
Stark 24 20,5 %

Tabelle 1: Subjektives Belastungsempfinden des gesa  mten Probanden-
kollektivs

Aufgeschlisselt nach der Verwendungstatigkeit Sprech- und Tastfunk, beides

gemeinsam oder Auswertertatigkeit stellt sich folgendes Bild dar (Tab. 2):

Belastungsempfinden Sprechfunker |Tastfunker |Beides Auswerter Anteil
Kein 1 4 8 4 14,5 %
MaRig 12 28 24 10 64,9 %
Stark 7 7 7 2 20,5 %
Gesamt 20 39 39 16

Tabelle 2: Subjektives Belastungsempfinden aufgesch lusselt nach
Verwendung



Anmerkung: Doppelnennungen waren in beiden Erhebungen mdoglich, weswegen
die Probandengesamtzahl 113 Ubersteigt.

Insgesamt stellt sich somit mehrheitlich eine eher als mafig empfundene Belastung der
Funktatigkeit dar, die auch unter Berticksichtigung der grof3en Gruppen der Tast- und

Sprachfunker keine nennenswerten Abweichungen aufzeigt.

3.4.2 Subjektive Belastungsbeurteilung des Kopfhore rtragens

Die Betrachtung des Arbeitsplatzes liel3 ein wesentliches Merkmal erkennen; es handelt
sich dabei um die Verwendung der Kopfhérer im taglichen Betrieb. Kurze Zeit vor
Beginn der Studie war der Befehl zum generellen Tragen des Kopfhorers erfolgt,
wohingegen zuvor den Funkern das Tragen freigestellt war. Bei der Eingangsbefragung
wurde auch dieser Punkt im offenen Stil abgefragt, um eine Bewertung durch die Nutzer
zu erhalten, da hierdurch erwartungsgemald der Komfort bei den Funktatigkeiten
beeinflusst wird.

Generell wird der Kopfhorer getragen, um sich gegeniber den Vvielfaltigen
Umgebungsgerauschen abzuschirmen und besser auf die Informationssignale
konzentrieren zu kénnen. Allerdings wird das Tragen auch bewusst abgelehnt. Zur
Begriindung wurde von 55,4 % der Befragten genannt: kein Schutz vor pl6tzlichen
Lautstarkespitzen wie durch Wetter bzw. Gewittereinflisse verursacht und allgemeine
gerauschverursachte Lautstarkespitzen.

Als gemeinsamer, negativ bewerteter Nenner stellt sich somit die impulsartige
Larmbelastung dar, ein Faktor, dem bei der weiteren Bearbeitung noch Beachtung
geschenkt werden muss.

Im Gegensatz dazu steht die Auffassung des Personenkreises, der im Tragen des
Kopfhorers einen Nutzen sieht. 44,6 % gaben an, ohne die Benutzung eine Minderung
des Komforts zu empfinden. Zur Begriindung wurde mitgeteilt, dass dann kein Schutz
vor dem ,Hochpendeln* der Nachbargeréteeinstellung und dem allgemeinen, standigen

Gerauschpegel besteht.



Es zeigt sich also, dass sich die dem Sinn nach firsorgliche Anordnung des
Kopfhorertragens letztendlich gegen die Gewohnheit und den Willen zumindest der

Mehrheit der durch die Studie erfassten Personen richtet.

3.4.3 Subjektive Belastungsbeurteilung Sprech-/Tas  tfunk

Aus einer subjektiven Betrachtung heraus kann der Sprech- und Tastfunk nochmals
unterschieden werden. Aufgrund der Nennungen stellte sich heraus, dass eine
deutliche Trennung der beiden Formen stattfindet. Auf die Frage hin, welche Art (Tast-
oder Sprechfunk) unangenehmer empfunden wird, zeigte sich ein deutliches
Uberwiegen bei der Ablehnung des Tastfunks. 61 Funker bezeichneten ihn als am
unangenehmsten, wogegen nur 11 Personen dies beim Sprechfunk empfanden. Die
restliche 41 Personen umfassende Gruppe betrachtete beide Formen als gleichartig
oder machte keine Angaben, da sie sich keine Meinung diesbezlglich gebildet hat. Eine
einheitliche Erklarung fir diese deutliche Aussage konnte aufgrund der Vielschichtigkeit
der Begriindungen nicht eruiert werden, allerdings wurde doch auffallend haufig die als
intensiver empfundenen Belastung durch die dem Tastfunk eigene impulsartige

Einzeltonhaltigkeit angegeben.

3.5 Schalldruckpegelmessung

Die Schallpegelmessungen erfolgten in zwei grofRen, unterschiedlichen Versuchs-
anordnungen. Zum einen wurden die Emissionen ohne und zum anderen mit Kopfhorer
gemessen. Diese Anordnung war notig, da eine vergleichende Messung aufgrund der
unterschiedlichen Belastungsbeschreibung je nach Anwendung der Kopfhdrer sinnvoll
erschien. Des Weiteren sollte die allgemeine Raumbeschallung ermittelt werden, um
auch feststellen zu kdnnen, wie die Personen betroffen waren, die sich unregelmafig
lang und haufig in den Betriebsraumen aufhielten, also die DV-Krafte und die
Funker/Auswerter. In Bezug auf den technischen Ablauf wurde versucht, so lange wie
maoglich, maximal jedoch 24 Stunden, mitzuschneiden, um einen durchschnittlichen
Tageswert zu erhalten. Aus technischen Grinden konnte bei der Kopfhérermessung

nur einige Stunden mitgeschrieben werden. Hierbei musste die Bedienung der
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Messapparatur, wie z. B. das Auswechseln der Aufzeichnungskassetten, durch das
Personal selbst erfolgen, da betriebsfremden Personen der langere Aufenthalt im
Betriebsraum verwehrt war. Gleichermalf3en verhielt es sich bei den Raummessungen.

Grundsatzlich lie3 sich ein Grundrauschen messen, das standig von Impulsténen mit
deutlich hervortretenden Spitzenwerten durchsetzt war. Dies gilt fur samtliche
Messanordnungen. Teilweise traten Phasen hervor, die Uber mehrere Minuten durch
einen deutlichen Anstieg der Lautstdrke gekennzeichnet waren. Dies waren entweder
witterungsbedingte Unruhephasen oder so genannte Wechselzeiten, in denen
Funkpartner erhdhte Aktivitat zeigten. Da bei den Messungen unter dem Kopfhorer
keine Kontrolle und somit keine Lautstarkeregulation durch einen Funker erfolgten,
handelte es sich um eine eher statische Messung, wohingegen die Raummessungen

das dynamische Funkgeschehen aufzeichneten.

3.5.1 Ergebnisse Schalldruckpegelmessung freiim Ra  um

Bei der systematischen Aufarbeitung der Messdaten sollte als Erstes die Raum-
messung betrachtet werden, um eine Ubersicht des Gerauschpegels zu erhalten, dem

alle Mitarbeiter immer wieder unterschiedlich lang ausgesetzt sind. Die Messung
erfolgte vom 30.05.07 bis zum 31.05.07 Uber 24 Stunden. Bei begrenzter Speicher-
kapazitdt wurde automatisiert in einem Abstand von jeweils 43 bis 44 Minuten eine
Aufzeichnungssequenz durchgefihrt. Ermittelt wurde so der mittlere Schalldruckpegel,
aber auch der minimale und maximale Schalldruckpegel in dB(A). Das Geréat wurde
nahezu mittig im Raum positioniert und schrieb den normalen Dienstbetrieb inklusive
der Raumnebengerausche mit. Hier konnten keine Manipulationen erfolgen, da ein
absichtliches Laut- oder Leiseregulieren der Lautstarke im Regelbetrieb sehr

unwahrscheinlich erschien.
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Abbildung 9: Aufzeichnung der Raummessung in dB (A)

Im Ergebnis zeigte sich somit ein mittlerer Schalldruckpegel von 66,2 dB(A) bezogen
auf 24 Stunden. Der maximale Wert erreichte 92,2 dB(A) und minimal 56,2 dB(A).

Bei Betrachtung der Grafik als auch der gesamten Darstellung zeigt sich eine deutliche
Abweichung vom mittleren Schalldruckpegel (Abb. 9). Dieser liegt deutlich unter der
zuladssigen Hoéchstgrenze des Beurteilungspegels von 85 dB(A). Wenn auch der
Beurteilungspegel mit den hier fir Betriebsmessungen ublichen Handgeraten (DIN
45645-2, 1997) nicht gemessen werden kann, zeigt sich deutlich, dass der zulassige
Grenzwert des Beurteilungspegels nicht erreicht wird, denn es besteht eine
Abhangigkeit zwischen den beiden Grof3en, die erwarten lieBe, dass der
Beurteilungspegel 2 bis 3 dB(A) hoher als der mittlere Schalldruckpegel liegen wirde.
Ahnliches zeigt sich bei der Situation der Spitzen- oder Impulsbelastung. Der minimale
Schalldruckpegel betragt 56,2 dB(A) bei einem Maximalwert (Lpeak) von 92,2 dB(A). Der
zulassige Spitzenwertpegel von 130 dB(A) (DIN 45645-2, 1997), beziehungsweise 135
dB(A) (VDI 2058, 1988) wird somit nicht erreicht. Nach allgemeiner Auffassung ist somit
bei einer Exposition, die auch von dauerhaftem Charakter sein kann, nicht von einer zu

erwartenden Gehorschadigung auszugehen.

47



AulBer Acht gelassen worden ist bei dieser Aussage jedoch der Charakter des
Impulslarms. Er liegt zwar aufRerhalb des horschadigenden Bereiches, ist jedoch mit
einer Spitzenbelastung von mehr als 92 dB(A) sicherlich schon deutlich unangenehmer

und erklart durchaus das subjektive Unbehagen, das wiederholt geauf3ert wurde.

3.5.2 Ergebnisse Schalldruckpegelmessung am Arbeit  splatz

Mit der gleichen technischen Vorgehensweise wurde die Schalldruckpegelbelastung
direkt vor dem Funkgerat, also als Simulierung des Erfasserarbeitsplatzes, gemessen.
Das gleiche mobile Gerat schrieb tUber 24 Stunden vom 22.05.07 — 23.05.07 den
Gerauschpegel mit. Im Gegensatz zur Raummessung, bei der das reale
Gerauschaufkommen mitgeschrieben wurde, zeigte sich hier jedoch eine Anderung. Ein
Funker stellte, nach seinem Empfinden und so als wiirde er das Gerét selbst bedienen,
die Lautstarke ein und beliel3 diese Parameter fir den gesamten Aufzeichnungsbetrieb.
Im gewohnlichen Betrieb greifen die Funker jedoch immer wieder ein und regulieren
zum Beispiel bei Gewittern oder besonders starken Signalen die Lautstarke, um sich
vor zu grofRen Impulsen zu schitzen. Dieser Effekt kam bei der beschriebenen
Messung nicht zum Tragen, hier erfolgte eher eine Darstellung des gesamten zu

erwartenden Lautstarkespektrums.

48



Messung vor dem Funkgerat
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Abbildung 10: Aufzeichnung der Messung vor dem Funk geratin dB (A)

Das Messresultat zeigt in diesem Fall einen mittleren Schalldruckpegel von 63,2 dB(A)
bei einem minimalen Schalldruckpegel von 53,4 dB(A). Der maximale Schalldruckpegel
(Lpeak) lasst sich bei einem Wert von 81,2 dB(A) festlegen (Abb. 10). Auch in dieser
Messung ist zu erkennen, dass die relevanten Werte des maximalen
Impulsschalldruckpegels und des Beurteilungspegels nicht Uberschritten werden.
Ebenso lasst sich erkennen, dass der Raummesswert etwas héher als der Wert vor den
Geraten gemessenen liegt. Ein bei der ersten Betrachtung nicht schlissiges Ergebnis,
dass sich durch folgende Erklarung relativieren lasst: Zum einen kann die subjektive
Lautstarkeeinstellung des Gerates dies verursachen, zum anderen kdonnen andere
Gerate im Raum durchaus lauter justiert sein, was wiederum den Gesamtraumpegel
erhoht. AuRerdem darf nicht vergessen werden, dass auch andere Gerausche im Raum
mit aufgenommen wurden, die zu einer Addition oder Schwingungsuberlagerung und
somit Verstarkung der Gerauschkulisse im Raum flhrte.

Die wesentliche Aussage dieser zweiten Messung ist jedoch die Feststellung, dass ein
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gehorschadigender Pegel auch hier nicht erreicht wird.

Fur beide Aussagen gilt aber auch, dass eine Systematik im Gerauschprofil vorliegt.
Obwohl die Messungen an unterschiedlichen Tagen erfolgten, ist in beiden Fallen zu
sehen, dass ein deutlicher nachtlicher Pegelabfall stattfindet. Der Beginn dieser leiseren
Phase liegt bei circa 03.00 Uhr und endet ungefahr sechs bis sieben Stunden spater.
Es kann also postuliert werden, dass die Nachtschichtphase vom Grundmuster her eine

geringere Gerauschbelastung darstellt.

3.6 Schalldruckpegelmessung mit Kunstkopf

Die Kunstkopfmessung muss als Messung verstanden werden, die eine weitere
Spezifizierung des Belastungsspektrums herbeifihrt. Grundsatzlich wird hierbei das
Horen mit Kopfhorer simuliert. Bisher wurden die allgemeinen Eckpunkte der
Emissionen ermittelt, nun wird im zweiten Schritt das Kopfhdrerhéren nochmals nach
den zwei verschiedenen technischen Formen Sprech- und Tastfunk aufgeschlisselt.
Aufgrund der Befragungen zeigt sich frih, dass die Wertigkeit des subjektiven
Belastungsempfindens doch Unterschiede darlegt und somit eine néhere Betrachtung
lohnt. Die Wahl des Kopfhérers, offene oder geschlossene Technik, wurde
vernachlassigt, da diese bei dem eigentlichen Tragersignal und dessen Lautstarke

keine wesentliche Rolle spielt.

3.6.1 Schalldruckpegelmessung mit Kunstkopf, Sprech funk

Ein erfahrener Erfasser wurde gebeten, ein typisches Tastfunksignal auszuwahlen und
die Lautstarke seiner Ublichen, taglichen Einstellung entsprechend zu justieren. Dann
begann die Aufzeichnung des Schalldruckpegels am 16.07.07 um 15:15 Uhr und lief
uber einen Gesamtzeitraum von einer Stunde und 49 Minuten.

In der mehrere Tage spater durchgefiihrten Auswertung zeigte sich ein abrupter Anstieg
des Schalldruckpegels um ca. 15 dB(A) auf Werte um die 100 dB(A), was als

Verstarkung der Funkaktivitat interpretiert werden kdnnte. Auffallig war jedoch, dass das
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Spektrum in dieser Zeit unverandert blieb und nach ca. 40 Minuten ebenso abrupt auf
den alten Wert zuriickfiel, sodass sich eine Art Rechtecksignal gebildet hatte. Es ist
hdchst unwahrscheinlich, dass sich ein Funker im Kopfhdrerbetrieb solch intensiven
Gerauschen Uber so einen relativ langen Zeitraum aussetzen kann. Dies wurde
dahingehend interpretiert, dass aus Versehen die Lautstarke erhoht worden war und
dann, nachdem das Missgeschick erkannt wurde, die urspriingliche Einstellung wieder
vorgenommen wurde. In der Konsequenz musste eine Interpolation durchgefiihrt und
der falsch justierte Abschnitt herausgeschnitten werden, da andernfalls falsche hohe
Ergebnisse daraus resultiert hatten. Dieser so korrigierte Datensatz reduzierte sich also
um die ermittelten circa 40 Minuten (Abb. 11).
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Abbildung 11: Aufzeichnung der Messung Sprechfunk unter Kopfhdrer in dB(A)

Da durch das Messgerat nur der Laeq gemessen werden konnte, erfolgte unter

Zuhilfenahme der bereits erwahnten Formel:

L, = L peq + K, + K¢ + 10 log T/Tr db (A)
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die Umrechnung zum Beurteilungspegel (Lr). Die Impuls- und Tonzuschlage (Ki , K1)
wurden nicht bertcksichtigt, um die Vorgaben der DIN 45645 — 2, 6.4 einzuhalten. Als
Ausgangswert lasst sich der La, mit 72,9 dB(A) festlegen. Der maximale Spitzenpegel
(L peak) beschreibt einen Anstieg bis 111,4 dB(A).

In der Umrechnung zur Bestimmung des Beurteilungspegels ergibt sich folgendes Bild:

L. =72,9dB + 10 log 72/480 db
Lr = 64,6 dB (A)

Der so ermittelte Beurteilungspegel von 64,6 dB(A) kann eindeutig als nicht das Gehor
gefahrdend eingestuft werden, da der Gesetzgeber diese Grenze bei 85 dB(A) gesetzt
hat. Gleiches gilt fir den Spitzenpegel, der zwar mit 111,4 dB(A) einen deutlich héheren
Wert einnimmt, jedoch gestattet der Gesetzgeber zurzeit einen Maximalpegel von 130
dB(A) (UVV ,Larm“, 2005), weswegen hier keine Uberschreitung festzustellen ist und

eine Gehorschadigung somit nicht stattfinden dirfte.

3.6.2 Schalldruckpegelmessung mit Kunstkopf, Tastf unk

In gleicher Vorgehensweise, wie bei der Messung des Sprechfunks, wurde bei der
Ermittlung des Schalldruckpegels des Tastfunks vorgegangen. Wieder stellte ein
erfahrener Erfasser eine diesmal den Tastfunk reprasentierende Frequenz ein. Ebenso
wurde bei der Lautstarkewahl vorgegangen. Die Messung des Schalldruckpegels
begann am 17.07.07. um 09.43 Uhr fur zundchst 1 Stunde und 14 Minuten. Die

grafische Darstellung ist untenstehend dargestellt.
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Abbildung 12: Aufzeichnung der Messung Tastfunk unt er Kopfhorer in dB(A)

Erkennbar ist ein zundchst moderater Pegel, der abrupt fir mehrere Minuten auf
Spitzenwerte von bis zu 112 dB(A) ansteigt, um danach dann wieder auf die vorherigen,
niedrigeren Werte abzufallen (Abb. 12). In diesem Fall ist der Anstieg jedoch nicht
abrupt, sondern bestéandig ansteigend und in der lauteren Phase auch inhomogen als
Zeichen einer verstarkten Aktivitat. Aus diesem Grund kann von einem Anfall starkerer
Funktatigkeit statt eines versehentlichen Lauterstellens ausgegangen werden. Trotzdem
stellt sich wieder das Problem des eigentlich zu hohen Lautstéarkepegels dar, denn auch
diese Intensitat von bis zu 30 Minuten kann, wenn auch durch leisere Abschnitte
abgemildert, nicht Uber die gesamte Zeit gehoért werden. Somit ist also die Beurteilung
dieses nicht interpolierten Abschnittes sicherlich zu Gunsten der Funker erfolgt. Der
zweite Teil der Dokumentation, von circa 11:04 Uhr bis circa 11:47 Uhr, der hier nicht
wiedergegeben ist, erganzt die vorgenannte Aufzeichnung und stellt im Wesentlichen
nur eine Verlangerung der leiseren Phase ab circa 10:30 Uhr dar. Nur noch einmal kurz
zeigt sich ein impulsartiger Anstieg bis max. 118,2 dB(A).

Wie zuvor fanden die bekannten Formeln und Bertcksichtigungen der DIN-Vorgaben

ihre Anwendung.
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Fur Teil eins: L, =86,9dB + 10 log 74/480 db
Lr=78,6 dB (A)

Fur Teil zwei: L= 76,2 dB + 10log 42/480 dB
L= 65,6 dB (A)

Addition beider Teile zur Ermittlung des Lrgesamt:

Lrges =10 x log (10 "®" +10°°)=78,88 dB

Die Berechnung zeigte in beiden Fallen ebenfalls, dass die Grenze des erlaubten
Beurteilungspegels von 85 dB(A) nicht erreicht wurde. Deutlich hohere Werte nahm
auch hier der Spitzenpegel an. Die Ergebnisse in Teil eins erreichten 112,2 dB(A) und
in Teil zwei sogar 118,3 dB(A). Diese Betrachtung lasst die erhebliche Diskrepanz
zwischen den Beurteilungs- und Spitzenpegel erkennen, die nicht au3er Acht gelassen

werden darf, aber eine gefahrdungsrelevante Dimension wurde ebenfalls nicht erreicht.

3.6.3 Frequenzspektrumanalyse Kunstkopfmessung

In einem weiteren, erganzenden Schritt wurden die zuvor ermittelten &quivalenten
Schalldruckpegel (Laeq) nach ihrem Frequenzverteilungsmuster aufgeschlisselt. Die
Darstellung der Spitzenpegel (Lmax) war hierbei nicht notwendig und brauchte deswegen
und auch zur Verbesserung der Ubersicht nicht beriicksichtigt werden. Die Einteilung in
die Gruppen Tast- und Sprachfunk wurde beibehalten und dann vergleichend
gegenibergestellt. Von Interesse war, ob sich eine Differenzierung nach hdéheren

Frequenzen vor allem im Bereich zwischen 3 bis 6 kHz erkennen liel3.
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Abbildung 13: Gegeniberstellung Frequenzspektrum Sp rech-/Tastfunk

Bei beiden Ubertragungsarten zeigt sich eine annahernde Verteilungskurve nach
Gauss, deren jeweilige Gipfel aber an unterschiedlichen Frequenzabschnitten
angesiedelt sind. Der Tastfunk stellt sein Maximum im Bereich um 500 Hz dar,
wohingegen der Sprechfunk diesen bei circa 3000 Hz erkennen lasst (Abb. 13).
Letzterer ist zwar insgesamt leiser ausgepragt, befindet sich aber nahe an einem auf
Larmschadigungen bezogenen sensiblen Frequenzabschnitt. Keine der beiden
Funkmethoden liegt jedoch mit ihrem Gipfel genau in dem noch zu untersuchenden

Bereich zwischen 3 bis 6 kHz.

3.7 Otologische und audiometrische Ergebnisse

Die audiometrischen Untersuchungen verliefen nach dem den Probanden im
Wesentlichen von vorherigen Hértesten bekannten Schema. Zur Einleitung wurde die
Einverstandniserklarung besprochen und der Fragebogen gemeinsam bearbeitet und
unter Umstanden erganzt. Hierzu gehoérte die Erfragung nach alten HNO-spezifischen
und vor allem otologischen Erkrankungen in der Vergangenheit. Eine Ohreninspektion

mit dem Otoskop wurde bei positiver Anamnese oder nach Erhebung eines
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pathologischen Befundes durchgefuhrt. Der Proband wurde auf die Untersuchung
eingewiesen (Niemeyer, 1972), es wurde gegebenenfalls Hilfestellung geleistet, sodass
der korrekte Sitz und die Anwendung der Messapparaturen gewahrleistet war.
Besonders bei der Anlage des Knochenhérers war eine Unterstiitzung notwendig, allein
schon weil gerade diese Messung fiur die Beurteilung der Innenohrleistung wesentlich
ist und bei den Probanden in der Vergangenheit routinemafig nicht erfolgt war.

Auffallig war eine sehr rasche Auffassungsgabe der Probanden beziglich der
Versuchsanordnung und bei nicht Horgeschadigten haufig auch ein ausgesprochen
gutes Gehor, das heildt, dass die Priftone bereits sehr frihzeitig gehért wurden. Dies
verwundert nur auf den ersten Blick, schlief3lich ist zu bedenken, dass die Tatigkeit der
Funker ja genau darin besteht, Téne zu erkennen und einzustellen. Unter diesem
Aspekt handelte es sich also um ein ideales Kollektiv fur die Audiometrie. Vor und nach
der Vermessung begaben sich die Probanden zurtick in ihre Arbeitsbereiche und
fuhrten ihre Tatigkeit fort. Die Ergebnisse der Untersuchung wurden direkt er6ffnet und
teilweise, im Falle von pathologischen Befunden, eine weitergehende Diagnostik
empfohlen.

Mehrere Probanden hatten vor der Erhebung zeitweise, wie bereits erwahnt, unter
Tinnitus gelitten, sahen aber keinen akuten Behandlungsbedarf mehr und betrachteten
die Therapie als beendet. In nur zwei Féllen bestand dieser noch weiter, jedoch hatte
bei den betroffenen Probanden offensichtlich eine gute Bewadltigung stattgefunden,
sodass kein Leidensdruck mehr festzustellen war. Drei Probanden sahen einen
Zusammenhang zum Dienstgeschehen. In keinem Fall beeintrachtigte der jeweilige
Tinnitus die Messung.

Zwei Probanden berichteten, dass sie haufig nach dem Dienst oder vor dem
Zubettgehen die taglichen Tastfunksignale weiterhéren wirden, wobei dann eine
vorangehende Ruhephase noétig sei, um einschlafen zu kénnen.

Zwei zu Untersuchende durchliefen gerade eine akute Rhinitis, die, wie die Messung
zeigte, zwar eine Schallleitungsstérung verursachte, aber wie zu erwarten keine
Auswirkungen auf die Knochenleitungskurve hatte.

Anamnestisch liel3 sich ein Zustand nach Tympanoplastik und in einem weiteren Fall
ein Zustand nach inzwischen ausgeheilter Trommelfellperforation vor mehreren Jahren
feststellen, die aber ebenfalls keine Auswirkungen auf das Innenohrhérvermdgen hatte.
Ein Proband hatte einseitig Cerumen, das eine geringe Schallleitungsminderung

verursachte, aber keinen Einfluss auf die Innenohrleistung nahm.
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Bei drei Testteilnehmern zeigte sich eine deutliche beidseitige, symmetrische
mediocochledre Senke, die stark auf eine hereditare HOrstérung hinwies. Die
Betroffenen wurden Uber den Verdacht und das Krankheitsbild informiert und es wurde
eine weiterreichende Diagnostik durch einen HNO-Facharzt empfohlen. Ein Teil-nehmer
zeigte einen seit Jahren bekannten, beidseitigen und symmetrischen Innenohrabfall,
aufgrund dessen er sich bereits in HNO-arztlicher Behandlung befand und eine
Horgerateversorgung geplant ist.

Bei starken Innenohrabfallen wurde fachgerecht eine Vertaubung durchgefiihrt, um ein
Uberhoren der Gegenseite zu vermeiden. Dieses Vorgehen war den Probanden

ebenfalls unbekannt und musste gesondert erlautert werden.

3.7.1 Analyse der Horkurvenveranderungen

Im gesamten Kollektiv der 113 Probanden fanden sich nach Abschluss der
audiometrischen Vermessung 16 (14,1%) Personen mit auffalligen Ergebnissen, dass
heit, unterschiedlich stark ausgepragten Senken in den relevanten
Horkurvenabschnitten um 4 kHz, die zur Ermittlung von eventuellen larmbedingten
Horschadigungen von Interesse waren (Abb. 14).

Die Genannten verteilten sich  ungleichmallig auf die verschiedenen
Expositionsgruppen, aber es liel3 sich eine eindeutige Haufung der Betroffenen in den
Gruppen mit 15 und mehr Expositionsjahren feststellen, bei einer kontinuierlich
abfallenden Gesamtprobandenanzahl. In dieser Gruppe, die 11 Personen des
gesamten Kollektivs umfasste, waren allein acht Personen der insgesamt 16 mit
Horminderungen vertreten. Zur weiteren Spezifizierung mussten die Exponierten
ausgenommen werden, die nur eine einseitige HOrminderung aufwiesen, da im
Allgemeinen eine larmbedingte Horminderung nur beidseits auftritt (Feldmann, 2001,
Brusis, 1999). Hiernach zeigt sich, dass nur noch acht Probanden diese Kriterien
erfullten. Auch nach dieser Eingrenzung des Kollektivs zeigte sich eine Haufung der

Betroffenen mit finf Personen in der Gruppe der zwanzig und mehr Jahre Exponierten.
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Abbildung 14: Gegeniberstellung gesamtes Probandenk ollektiv und Anteil
Gehorgeschadigter

Nach dem Ausschluss der Probanden ohne Eingangsaudiogramm erfolgte die
Berechnung der Horverluste nach einem linearen Regressionsmodell. Dabei wurden
drei Regressionen ermittelt: Horverlust rechts, Horverlust links und Horverlust beidseits.
Die Signifikanzniveaus lassen sich folgendermal3en beschreiben: Ein P-Wert von < 0,01
galt als hochsignifikant, < 0,05 hingegen als signifikant.

Bei der Berechnung der Ergebnisse der Regression der maximalen Hdorverluste gegen
die gesamte Expositionszeit lieR sich eine hochsignifikante Verschlechterung der
Horleistung im Verlauf der Expositionszeit erkennen. In der rein linearen Darstellung auf
die Gesamtzeitspanne stellte sich somit fir alle drei Berechnungen ein Horverlust von
circa 0,3 dB pro Jahr dar (Abb. 15).

Rechts: P = 0.00036; linearer Horverlust 0,33 dB pro Jahr
Links: P =0,0066; linearer Horverlust 0,28 dB pro Jahr
Rechts und links: P = 0,0002; linearer Horverlust 0,355 dB pro Jahr

Bei der grafischen Darstellung hingegen zeigte sich jedoch, dass die Verschlechterung

58



nicht linear stattfand, sondern sprunghaft. Diese Veranderung findet zwischen dem 15.
und 16. Expositionsjahr statt. Nach der Teilung in diese zwei Gruppen erfolgte die

Einzelberechnung der Regression derselben.

Unterhalb 16 Expositionsjahre: Rechts und links: P = 0,932; linearer Hoérverlust von
0,01 dB pro Jahr
Oberhalb 15 Expositionsjahre: Rechts und links: P

0,72 dB pro Jahr

0,254; linearer Horverlust von

Da bei den Probanden, die mehr als 15 Expositionsjahre aufweisen konnten, auffallige
Audiogramme mit Horverlust vorlagen, wurde diese Gruppe naher untersucht. Hierfar
wurden weitere Audiogramme aus der G-Akte hinzugezogen (BRUSIS T, 1999), die
wahrend der Expositionsjahre zu unterschiedlichen Zeitpunkten angefertigt worden
waren. Zusatzlich wurden die Probanden ausgeschlossen, die eingangs bereits unter
einer Horminderung litten. Mit diesem erweiterten Satz an Audiogrammen wurde eine
erneute Berechnung nach dem oben angefiihrten Modell durchgefiihrt. Die bereits

genannten Signifikanzniveaus hatten hierbei weiterhin Giltigkeit.

Links: P =0,0006; linearer Horverlust von 0,80 dB pro Jahr
Rechts: P = 0,0005; linearer Horverlust von 0,88 dB pro Jahr

Nach Aufgliederung in die einzelnen Gruppen zeigt sich fur die mehr als 15 Jahre

Exponierten ein hochsignifikanter Ho6rverlust von circa 0,8 dB pro Jahr seit
Expositionsbeginn (Abb. 16).
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3.8 Sonstige Belastungsquellen

Bei der Befragung gab des Weiteren eine Person an, unter der Bildschirmtatigkeit zu
leiden. Dieses daul3ere sich in einem Anstrengungsgefihl und gelegentlichem
Augenbrennen. Die Inspektion des Betriebsbereiches zeigte, dass als Monitore alte
Rohrengerate im Einsatz sind, aber auch teilweise bereits Flachbildschirme eingefiihrt
wurden. Da nur eine Nennung sehr wenig ist, um daraus eine generelle Uberbelastung
abzuleiten, kann diesbeziglich zunachst keine definitive Aussage getroffen werden.
Trotzdem ist die noch teilweise Ausstattung mit Rohrengeréaten als nicht mehr dem
aktuellen Stand entsprechend zu bezeichnen.
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Ein weiterer Proband fuhrte an, durch den allgemeinen Gerauschpegel unter Migrane
zu leiden. Die ist grundsatzlich moglich, da Migraneattacken durch sehr

unterschiedliche Reize getriggert werden kdnnen.
Bei der Eruierung von thermischen Belastungen konnte nur eine, bereits erwéahnte,

subjektive Beeintrachtigung durch die Temperatureinstellung der Klimaanlage ermittelt

werden.
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4 Diskussion und Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Dissertationsschrift wurde eine  arbeitsmedizinisch-
wissenschaftliche Studie an Funkern eigenstandig geplant, durchgefihrt und analysiert.
Dabei wurde eine Funkereinheit der Bundeswehr im Grol3raum Berlin einer spezifischen
Gefahrdungsanalyse unterzogen. Innerhalb der Arbeit lag eine besondere Intention
darin, die Belastung des Gehdrs zu untersuchen und eventuelle larmschéadigende
Komponenten des taglichen Dienstes zu ermitteln.

Insgesamt wurde ein Kollektiv von 113 Probanden untersucht und befragt, dass sich
aus 96 (84,9 %) Mannern und 17 (15,0 %) Frauen zusammensetzt. Hierbei handelte es
sich Uberwiegend um Soldaten, wobei 12 Personen (10,6 %) zivile Mitarbeiter waren.
Aufgrund der in den letzten Jahren zunehmenden Offnung der Streitkrafte fir Frauen
hat auch in dieser Einheit eine Zunahme des Anteils der weiblichen Mitglieder
stattgefunden. Der Frauenanteil liegt in dieser Einheit jedoch deutlich Uber dem
Gesamtanteil der Bundeswehr, der mit 13600 Soldatinnen ungefahr 7 % betragt
(WeiRbuch BMVg, 2007). Aufgrund des freiwilligen Charakters nahmen mehrere Funker
nicht an der Studie teil. Die Griinde hierfur waren nur teilweise zu klaren, da die meisten
dieser Probanden der Befragung nicht zuganglich waren. Teilweise wurden die Grinde
der Nichtteilnahme durch teilnehmende Probanden weitergegeben. Naturlich ist die
objektive Verwertung dieser Aussagen nur sehr eingeschrankt méglich. So sahen einige
der Nichtteilnehmer die Sinnhaftigkeit der Untersuchung nicht gegeben, da ja
regelmalig die arbeitsmedizinischen Untersuchungen durchgefuhrt wurden oder es
kam eine frustrane Grundeinstellung zum Vorschein, die sich auch bei einigen der
Teilnehmer zeigte. Hauptsachlich wurden in diesem Zusammenhang erwéhnt, dass die
Missstande bekannt seien, aber doch nicht abgestellt wirden. Eventuelle
Verbesserungen, die aus den Ergebnissen der Studie resultieren kénnten, wirden erst
nach Jahren der Vorbereitung eingefihrt und dann den Probanden nicht mehr
zugutekommen. Zu erwdhnen ist die Vermutung, dass sicherlich zu einem gewissen
Prozentsatz auch die Furcht vor negativen Konsequenzen wie zum Beispiel
Versetzungen mitspielten und eine Verweigerungshaltung bahnte.

Mit Sicherheit konnte ausgeschlossen werden, dass von Vorgesetzten oder
Ubergeordneten Dienststellen Druck ausgetbt wurde, um die Teilnahme zu behindern.

Da von Seiten der Bataillonsfiihrung ohnehin geplant war, eine intensivere Analyse der
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Belastung der Funker durchzufihren, wurde die Teilnahme ausdriucklich unterstitzt,
was durch die Organisation der Untersuchungsablaufe deutlich wurde. Ohnehin ware
die gesamte Durchfiihrung ohne die Zustimmung des leitenden Offiziers nicht mdglich
gewesen. Im gleichen Zuge liel3 sich erkennen, dass man sich auf eben dieser Ebene
der Problematik bewusst war und trotz der regelmaRigen arbeitsmedizinischen
Untersuchungen (Berufsgenossenschaftliche Grundsatze fur arbeitsmedizinische
Vorsorgeuntersuchungen G 20 Larm, 1981, Arbeitsschutzgesetz, 1996, Richtlinie
2003/10 EG, 2003) nicht sicher war, ob nicht doch eine Gefahrdung fir die Soldaten
und Mitarbeiter von der Tatigkeit ausging (Personliches Gesprach, 2007). Dies &ul3erte
sich in dem Versuch, mit eigens hergestellten Larmschutzwéanden die Schallpegel zu
reduzieren und mit neu beschafften Schalldruckpegelmessern die Raume zu
vermessen. Somit konnte den fihrenden Offizieren sicherlich bescheinigt werden,
verantwortungsvoll und im Sinne der anvertrauten Funker zu agieren (VMBL 1993,
Arbeitsschutzgesetz, 2004), obwohl dem Handeln auch Grenzen gesetzt waren,
hauptsachlich bedingt durch Mangel an finanziellen Mitteln und Personal. Bei der
Beurteilung der Arbeitsbedingungen zeigte sich bei der Mehrzahl der Bereiche nur ein
marginales Gefahrdungspotenzial. Die Gestaltung der Raumlichkeiten musste sich eng
an die Vorgaben der militarischen Sicherheit orientieren. Trotzdem wurden auch aus
dem zivilen Bereich bekannte Auflagen, wie die Schaffung von Sozialrdumen und
diesbeziigliche Vorgaben zur Larmbelastung, in denselben erfiullt. Die geforderten
maximalen Beurteilungspegel von 55 dB(A) in den Sozialrdumen wurden nicht
Uberschritten (VMBL 1993, VBG 121 1990). Sie sind hell, ausreichend grof3 und relativ
rasch zu erreichen. In Bezug auf die Betriebsbereiche ist jedoch eine Ausstattung mit
Fenstern zu empfehlen. Hierdurch kénnte unter anderem die Tageszeit aufgenommen
und der zirkadiane Rhythmus unterstiitzt werden. Im Ubrigen kann im Idealfall durch
dann eventuell mogliche Blicke in die Ferne eine Entspannung erzeugt werden,
immerhin wurde ja gelegentlich Uber Akkommodationsschwierigkeiten nach den
Diensten am Monitor berichtet. Inwieweit diese Nachristung mit Fenstern jedoch
sowohl technisch als auch finanziell realisierbar ist, bleibt noch zu eruieren. Da dies
jedoch in mindestens einer Partnereinheit realisiert sein soll, durfte die militdrische
Sicherheit demnach nicht grundsatzlich gegentiber stehen. Nicht zu verdndern ist die
Gerauschkulisse, die bei der Ausdehnung der so genannten ,Cages“ entsteht. Eine
Blechumhillung dieser Dimension unterliegt den physikalischen Eigenschaften des

verbauten Metallblechs und kann auch durch eine in Relation stehende Isolation nicht
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vollstdndig abgeddmmt werden. Sicherlich ist aber festzuhalten, dass keine
gehorschadigenden Schallpegel durch die Ausdehnungsgerausche erreicht werden. Ein
wesentlicher Punkt ist die Klimatisierung der Arbeitsbereiche. Die Klagen ulber zu
trockene und zu kalte Beltftung sind auch in nicht militdrischen Arbeitsbereichen sehr
verbreitet. Hinzu kommen die Beschwerden Uber die Stromungsgerédusche. Hier bleibt
nur die Chance der genauen Einstellung der Steuerungselektronik, die aber héchstens
eine Optimierung, jedoch keine volle Zufriedenheit erreichen kann. Eine Schwingungs-
dampfung wurde durch die betreuende Firma durchgefuhrt. Zu bedenken ist, dass die
Funker, je nach Arbeitsplatz, unterschiedlich weit von den Austritts6ffnungen der
Luftungskandle entfernt sitzen und deswegen der austretenden Luft und in der Folge
auch der Trockenheit, den Gerauschen und den Temperaturen unterschiedlich stark
ausgesetzt sind. Hinzu kommen naturlich individuell sehr unterschiedliche Ansichten
und Vorlieben bezuglich eines Raumklimas. Deswegen sollten Umsetzungen der
Funker im Raum versucht werden, um damit unterschiedliche Abstande zu den
Offnungen zu schaffen. In Erganzung konnen die eingesetzten Funker dieser
Anforderung nur durch die Anpassung geeigneter Kleidung begegnen. Die beklagten
Beschwerden wie trockene Nasenschleimhaut und Augen bei Kontaktlinsentragern sind
symptomatisch zu korrigieren. Unter Berucksichtigung der nur geringen Anzahl der
darunter Leidenden ist dies zu vertreten. Die Anwendung von Nasensalben oder
anfeuchtenden Nasensprays Uber lange Zeitraume ist moglich, ohne Schaden zu
verursachen (Albegger, 1992). Im Hinblick auf die Augenproblematik bleibt neben der
Anwendung von befeuchtenden Tropfen (Kanski, 2004) die Benutzung von Dienstbrillen
anstatt Kontaktlinsen, die dem Soldaten auf Wunsch kostenlos in der benétigten
Dioptrienstarke zur Verfugung gestellt werden kénnen (FAN San 2004). In Erganzung
empfiehlt es sich den Probanden, die Augenbrennen beklagt hatten, einem Augenarzt
vorzustellen, um nicht eine latente Visusminderung zu uUbersehen. Zur weiteren
Diagnostik bei den beklagten Beschwerden wie Tinnitus und Migrane sollten die
entsprechenden Facharzte konsultiert werden. Die Migraneauslosung kann unter
Umstanden durch psychische Faktoren, in diesem Falle die subjektive Dienstbelastung,
ausgeldst werden (Mummenthaler und Mattle, 2002).

Die raumliche Gestaltung der Arbeitsbereiche kann nur im sehr begrenzten Malde
bestimmt werden, da auch hier Vorgaben der militdrischen Sicherheit eine wesentliche
Rolle spielen. Zumindest sollte jedoch versucht werden, die Raume durch das

Einziehen von Zwischenwénden kleiner zu gestalten und reflexionsarme Materialien zu
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verbauen (Niemeyer, 1998, Richtlinie 2003/10 EG, 2003). Ein Versuch hierzu stellt
sicher die Aufstellung von Schallschutzwanden dar, allerdings kénnen diese nur als
effizient betrachtet werden, wenn sie unter fachlicher Beratung konstruiert werden,
wobei die Hinzuziehung eines Bauphysikers oder Akustikers sinnvoll ware.
Vorausgehen sollte dann eine genaue Vermessung der Raumakustik. Erkennbar ist hier
jedoch die Problematik der finanziellen Belastung, die zurzeit nicht gegenfinanzierbar
ist.

Ein wesentlicher Punkt zur Verringerung der Belastung der Erfasser ist die offensichtlich
zu geringe Personalstarke. Wie bereits erlautert, sind im Laufe der Jahre mehrere
Arbeitsplatze, im Durchschnitt vier, zu jeweils einem zusammengefasst worden. Dies
liegt zum einen an der Reduktion der Sollstarke der Streitkrafte und zum anderen am
mangelnden Nachwuchs. In der Folge ergab sich mit fast improvisiertem Charakter die
Zustandigkeit eines Funkers fir bis zu vier Arbeitsplatze und entsprechend eine
Erhéhung der Gerausch- und sicherlich auch der psychischen Belastung durch das
.Hochpendeln® der Gerate. Somit bleibt zur Losung dieses Grundproblems nur die
Einstellung weiterer Funker oder die Reduktion der Auftrage. Selbstverstandlich kénnen
diese Entscheidungen nicht durch die Einheit selbst herbeigefiihrt werden, sondern
unterliegen letzten Endes politischen Entscheidungen und Planungen.

Eine Vorgabe, die die Besatzung der Funkbereiche spaltet, ist die Anordnung, generell
Kopfhorer zu tragen. Wie bereits erwahnt, wird dem Befehl zwar Folge geleistet,
allerdings empfinden 55,6 % das Tragen als unangenehm. Im Idealfall waren bei einer
Verkleinerung der Raume und folgender Reduktion der Gerateanzahl die Benutzung der
Kopfhorer zur Larmreduktion nicht mehr zwingend nétig, da weniger Gerate natirlich
auch weniger Gerdusche emittieren. Bei einem dann zu erwartenden verringerten
Schallpegel sollte die Benutzung der Kopfhorer den Funkern wieder freigestellt werden,
um die Provokation von lokalen Infekten zu vermeiden (Weerda, 1993) und um den
Betroffenen die Mdglichkeit zu geben, auf die jeweils subjektiv unterschiedlich emp-
fundenen akustische Belastung individuell reagieren zu kénnen. Hierzu zéhlt auch die
Wahl des Kopfhérertyps, denn das genannte Problem des mechanischen Drucks durch
die Muffen kann je nach Baumuster, offen oder geschlossen, sehr unterschiedlich
ausgepragt sein.

Schwierig zu beheben ist die Eigenschaft von plétzlichen Lautstarkespitzen oder
Impulsen, die haufig durch Witterungseinflisse, atmosphérische Stérungen oder laute

Stimmen (Patel und Broughton, 2002) verursacht werden. Diesen ist der Erfasser als
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Kopfhorerbenutzer am intensivsten und nahezu ungeschitzt ausgesetzt. Laut Aussage
einiger Funker soll diese Problematik sich bei den Funkgeraten neurer Bauart verstarkt
haben, da die Toéne damit einen eher kreischenderen Charakter angenommen haben.
Ein Gegenregeln sei bei alteren Geraten einfacher moglich gewesen. Sicherlich kann
keine Ruckkehr zu den alteren Modellen erfolgen, allerdings besteht theoretisch die
technische  Mdglichkeit, durch so genannte Kompressor-, Limiter- oder
Diodenschaltungen eine Pegelbegrenzung vorzunehmen, wie ein Gesprach mit
Ingenieuren der Bundeswehr erbrachte. Je nach Schaltung kann damit eine
Pegelbegrenzung erreicht werden (Richtlinie 2003/10 EG, 2003), die aber teilweise mit
einem Qualitatsverlust einhergehen kénnte. Dies muss in der Praxis beurteilt werden.
Auch hier stellen die finanzielle Realisierbarkeit und die Dauer bis zur eventuellen
Einfuhrung in die Truppe einen limitierenden Faktor dar. Im Rahmen eines weiteren
personlichen Gespréches lie3 sich in Erfahrung bringen, dass mit diesem Wunsch
bereits an die Geratehersteller herangetreten wurde, aber bis heute Funkgerate mit den
gewinschten Zusatzausstattungen nicht konstruiert werden konnten. Es konnte nicht
geklart werden, warum dies so ist. Womaoglich kénnen sich bei der geringen Stiuickzahl
die Entwicklungskosten nicht amortisieren. Tatsachlich haben die Funker die
Problematik der Impulsspitzen in allen Bereichen, ob Tast-/Sprechfunk, mit oder ohne
Kopfhorer angegeben und es stellt sich somit als eine der mal3geblichsten Grinde fur
Klagen dar. Zweifelsohne wurden in diesen Messreihen keine schadigenden
Impulsschalldruckpegel erreicht, allerdings wurde wund wird trotz eindeutiger
Gesetzeslage das Problem der Impulslautstarken und deren Grenzwerte immer wieder
diskutiert (Walker, 1970, Voigt, Godenhielm, Ostlunde, 1980, Cluff, 1982).

Nach der Erhebung der subjektiven Beschwerden war auch die objektive Feststellung
der Lautstarken eine der wesentlichen Aufgaben der Studie. Aus diesem Grunde
erfolgte eine Vermessung der Schallpegelbelastung der Arbeitsbereiche und -platze in
unterschiedlicher technischer Anordnung. Hierfir wurden die Raumbelastung und jene
direkt an den Geraten mit oder ohne Kopfhorerbenutzung gemessen und die aktuellen
Richtlinien bericksichtigt (VMBL 1993, VDI Richtlinie 2058 1988, VBG 121 1990).

Bei der Raummessung liel3 sich hierbei die langste Aufzeichnungsphase durchfuhren,
da das verwendete Gerat die grofte Kapazitat aufwies. Dieses entsprach der DIN
45645-2 und wurde bereits in der Vergangenheit durch die Einheit wiederholt zur
Schallpegelmessung benutzt. Auch bei den vorherigen Messungen, die teilweise auch

unter Aufsicht des Betriebsmediziners erfolgten, konnten keine gehdrschadigenden
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Pegel festgestellt werden. Zwar war hiermit nur der Mittelungspegel und nicht der
Beurteilungspegel bestimmbar, da dieser jedoch deutlich niedriger als der Grenzwert
lag, konnte eine Gefahrdung sicher ausgeschlossen werden (VBG 121 1990, Richtlinie
2003/10 EG, 2003). Problematisch ist zu nennen, dass ein Gerat dieses Typs nur
sequenzweise misst und aufzeichnet. Somit wird zwar bei kontinuierlichen
Schallkulissen ein guter Mittelwert dargestellt, plotzliche Schallspitzen kdnnen aber
unter Umstanden, wenn sie in eine Nicht-Messphase fallen, verborgen bleiben. Es ist
also sinnvoll, solche Messungen haufig zu wiederholen, um auf diesem Wege
insgesamt moglichst lange Aufzeichnungen zu erhalten und ,stumme* Pegelspitzen zu
erkennen. Die grafische Darstellung zeigt aber, dass trotz dieser unterbrochenen
Aufzeichnung immer wieder Signalspitzen einbezogen werden konnten, weswegen von
einem guten Mittelungswert auszugehen ist. Interessant ist die der Pegel im Vergleich
zur Registrierung direkt vor dem Funkgerat. Der Raumpegel liegt etwas hdher, was
verschiedene Ursachen haben kann. Zum einen ist es mdoglich, dass, da beide
Messungen zu verschiedenen Zeiten durchgefuhrt wurden, eine andere Funkaktivitat
geherrscht haben kann, zum anderen muss bedacht werden, dass die Raumgerausche
aus einer Mischung verschiedener Funkgerate mit unterschiedlichen daran eingestellten
Frequenzen bestehen. Hinzu kommen dann noch allgemeine Gerédusche wie
Gesprache, Liftungsgerausche, Telefonklingeln und Ahnliches, das zu einem anderen
Spektrum als direkt am Erfasserplatz fihrt. Obgleich speicherkapazitatsbedingt mit
zeitlichen Lucken gemessen wurde, finden sich immer wieder Spitzenwerte, die in ihrer
maximalen Auspragung bis knapp uber 92 dB(A) ansteigen. Als reiner Wert ware eine
gehodrschadigende Wirkung erreicht, allerdings wird der Impulswert hinsichtlich seiner
gehorschadigenden Potenz nicht mit dem Beurteilungs- oder auch Mittelungspegel
gleichgesetzt, sondern Zuschlage gewahrt aufgrund derer der Spitzenwertpegel (Lpeak)
von 140 dB(A) (DIN 45645-2, 1997, VDI 2058, 1988), nicht erreicht wird. Einige Studien
haben jedoch auch gezeigt, dass Werte unterhalb dieser Grenzen eine schadigende
Potenz besitzen kénnen (Pekkarinen, 1989) oder bei gleichem Schalldruckpegel der
Impulston sogar schadigender als ein Dauerton wirkt (Zhao et al. 2006). Allgemeingiltig
werden aber die genannten Grenzen anerkannt (Price, 1979, Cluff, 1982, Konietzko und
Dupuis, 1991, Starck, Toppila, Pyykkd, 2003).

Zur weiteren systematischen Analyse der Schalldruckpegel nach den Emissionsquellen
erfolgte die Messung der Werte unter dem Kopfhérer. Zuvor erfolgte eine Trennung der

Messungen in jeweils einen Arm nach Sprach- und Tastfunk. Problematisch war die
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Einstellung der Lautstarke, die durch einen erfahrenen Funker ,nach Gefuhl*
vorgenommen wurde. Da das ausgewahlte Gerat nur fur diese Erfassung verwendet
wurde, und keine Funker gleichzeitig daran ihren Dienst versahen, konnte keine
laufende Kontrolle der Lautstarke durchgefihrt werden. Es war also mdglich, die
Standardlautstéarke eines Funkers zu messen, aber die dynamische Regelung, also zum
Beispiel Herunterregelung bei plotzlich lauten Impulsen oder bei sich intensivierendem
Funkverkehr, unterblieb in dieser Versuchsanordnung. Im Ergebnis wurde also zu
Gunsten der Funker gemessen, denn es ist aufRerst unwahrscheinlich, dass ein
Erfasser eine Uber mehrere Minuten andauernde laute Phase von zum Beispiel bis zu
100 dB(A) ertragen wuirde, ohne gegenzuregulieren. In der Berechnung des
Beurteilungspegels ergab sich somit ein um diesen Betrag erhdhter Wert, der aber
immer noch unter dem Grenzwert von 85 dB (A) lag. Etwas anders verhielt es sich bei
der Beurteilung der Aufzeichnung des  Sprechfunks. Hier wurde eine einem
Rechtecksignal  &hnliche  Lautstarkeanhebung  herausgeschnitten, da eine
Fehleinstellung offensichtlich war. Eine Kontrolle der Lautstarkeeinstellung war offenbar
erst nach etwas langerer Zeit erfolgt. Es gilt die gleiche Feststellung, dass eine
derartige Intensitat nicht Gber mehrere Minuten unter dem Kopfhorer verfolgt werden
kann. Danach wurde auch hier der Grenzwert nicht erreicht. Im Folgenden war nun
noch eine vergleichende Betrachtung von Tast- und Sprechfunk notwendig. Diese liel3
erkennen, dass der Pegel des Tastfunks hoher als der des Sprechfunks lag.
(Sprechfunk: 64,6 dB(A), Tastfunk 78,8 dB(A)). Offenkundig konnte also eine
Verbesserung der Messmethode ein praziseres Ergebnis herbeiftihren (Pekkarinen und
Starck, 1986), wenn auch nicht zu erwarten ware, dass danach
Grenzwertlberschreitungen gemessen werden kénnten. Die Literatur zeigt, dass bereits
mehrere Studien durchgefihrt wurden, die die Methoden beschreiben oder anwenden,
um Schallpegel unter Kopfhérern zu messen (Dajani, Kunov, Seshagirl, 1996, Kunov,
Giguere, Simpson, 1989, Macrae, 1995, Van Moorhem et al. 1996). Bei allen erfolgte
der Einbau von kleinen Mikrophonen in die Kopfhérermuffen. Eine andere Mdglichkeit
ware der parallele Anschluss eines zweiten Kopfhorers, der dann auf einen Kunstkopf
gesetzt wird und den laufenden Betrieb speichert (Williams und Presbury, 2003). Mit
beiden Methoden ist es mdglich, im taglichen Betrieb, dass hei3st wahrend der
tatsachlichen Anwendung, durch den Trager im Real-Time-Verfahren Schalldruckpegel
mitzuschreiben. Hierbei kdnnten dann auch aktuelle Gegenregulationen erfasst werden.

Bezogen auf die Studie wére zu erwarten, dass die Pegelspitzen herunterreguliert, aber
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auch durchaus bei Signalen, die der Erfasser besser hdéren mochte, hochjustiert werden
wirden. Trotzdem ist, wie schon erlautert, nicht zu erwarten, dass extrem laute
Abschnitte langer gehort wirden, es im Resultat also héchst wahrscheinlich ist, zu
einem insgesamt etwas geringerem Beurteilungspegel zu kommen.

Die Larmbelastung durch Kopfhorer in den unterschiedlichsten Anwendungsgebieten
und Nationen ist keine neue Erkenntnis. Fur den Bereich der fliegenden Einheiten, hier
speziell Piloten, die Kommunikationskopfhorersets benutzen, wurde bereits eine
Gefahrdung erkannt und MalRnahmen zur deren Abstellung empfohlen (Matschke,
1987, 1988, Ribera et al. 1996). Die Konzentration auf die Untersuchung der Tatigkeit
der Funker ist jedoch eher selten (Holmes, 1998).

Die bisher in dieser Studie gewonnenen Daten haben gezeigt, dass nicht von einer
Gefahrdung auszugehen ist. Trotzdem wuirde es sinnvoll erscheinen, prophylaktisch
Sicherheitsmechanismen einzurichten, um unerwartete Spitzenpegel abzufangen und
damit den Komfort des Funkers zu verbessern. Auch wenn diese unter den
Grenzwerten liegen, konnten sie doch erhebliches Unbehagen auslosen. Die zuvor
erwahnten Kompressor- und Diodenschaltungen wéren ein erster Schritt. Zuséatzlich
konnte man die Kopfhoreremissionsleistung begrenzen. Diese liegt bei den zurzeit
verwendeten Typen um 140 dB, was ja eine Impulsschadigung nach allgemeiner
Meinung ohnehin verhindert (DIN 45645-2, 1997, VDI 2058, 1988, Maue, 1988), und
konnte auf niedrigere Pegel gesenkt werden. In Grol3britannien existiert eine
Begrenzung auf 118 dB, die durch gesetzliche Bestimmungen festgelegt ist (Patel und
Broughton, 2002). Problematisch ware allerdings die zeitliche Umsetzung im
militarischen ~ Betrieb, da  solche Anderungen der Vorgaben  durch
Vorschriftenergdnzungen abgesichert werden mussten und die Einfihrung infolge
dessen Jahre dauern konnte. Hinzu kdme die Frage nach der Akzeptanz durch die
Anwender, die zu Anfang sicher nicht von jedem erwartet werden konnte, da der
Erfasser ja in den Mdglichkeiten zur Einstellung leiser Frequenzen eingeschrankt
werden wirde. Beschreibungen aus den 80er Jahren zur Entwicklung von aktiven
Larmkompensationssystemen wie fur die Verwendung in Flugzeugcockpits (Matschke,
1988) oder selbst adjustierende Filtersysteme (Graupe, Grosspitsch, Taylor, 1986), die
haufig in Verbindung mit Larmminderung bei Kopfhérerbenutzern genannt wurden, sind
teilweise eingefuhrt, konnen aber hier keine Anwendung finden. Hierbei erdffnen die

neueren Modellentwicklungen zwar interessante Optionen, aber sie dienen mehr dazu,
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Larm in Kommunikationskopfhdrern (Zera, Brammer, Pan, 1997, Gower und Casall,
1994) oder Belastungen wie sie typischerweise beim Schiel3en auftreten herabzusetzen
(Dancer et al. 1999) und sind nicht auf Sets zu Ubertragen, die wie bei den Funkern
dieser Einheit nétig sind, um feine und sehr komplexe Frequenzunterschiede zu
differenzieren. Nachdem festgestellt werden konnte, dass keine gesundheits-
schadigenden Schalldruckpegel erreicht wurden, musste ein weiterer Faktor zur
Larmbegutachtung mit in die analysierende Betrachtung einbezogen werden. Neben
der unmittelbar gehérschadigenden Potenz konnen Larm oder Gerdusche auch
Stressoren sein, die zwar nicht unmittelbar am Ohr Schaden verursachen kdnnen, aber
auf einen Arbeitnehmer belastend einwirken. Laut den Vorschriften der Bundeswehr
und UVV Larm sollte dieser Beurteilungswert 55 dB(A) nicht Uberschreiten (VMBL 1993,
UVV Larm 1997) und die ISO-Norm 11690-1 empfiehlt sogar 45 dB(A) als Grenzwert
(DIN EN 1SO 11690-1, 1996) einzuhalten. Bis 55 dB(A) sind demnach zuléssig bei ,,...
Uberwiegend geistiger Tatigkeit ..." und 70 dB(A) ,,... bei einfachen oder Uberwiegend
mechanisierten Burotéatigkeiten und vergleichbaren Tatigkeiten ...“ Die beschriebene
Erfassertatigkeit ist sicherlich keine monotone, sondern eine standige Aufmerksamkeit
fordernde Aufgabe. Es gilt damit der Grenzwert von 55 dB(A). Selbst wenn man 70
dB(A) als maximale Belastung akzeptieren konnte, ware eine Uberschreitung am
Tastfunkarbeitsplatz ebenfalls gegeben. Im Resultat ist damit, auch wenn keine
Gehorschadigung droht, der von der Vorschrift in dieser Hinsicht geforderte Larmschutz
am Arbeitsplatz nicht erfullt.

Neben der Vermessung der Arbeitsplatze ist die zweite Saule dieser Studie die
Bestimmung der messbaren, gegebenenfalls vorhandenen Hérminderungen gewesen.
Zwar war keine gehdrschadigende Potenz der Schallpegel feststellbar, aber es ist zu
berlicksichtigen, dass ja nur eine Uberprifung der gegenwartigen Situation moglich
war. Sollten sich also in der Vergangenheit aus unbekannten Grinden
Larmschéadigungen manifestiert haben, konnten diese durch die audiometrische
Untersuchung sichtbar gemacht werden (Lehnhardt 2001, Arnold und Ganzer, 1999).
Hierbei muss berlcksichtigt werden, dass es sich bei dem Reintonaudiogramm um
einen subjektiven Test zur Differentialdiagnostik handelt (Brusis, 1999) und die
vollstadndige und vertiefende Diagnostik die Erweiterung um subjektive Tests wie die
Sprachaudiometrie (Schimanski, 1981) und objektive Tests wie die OAE, TEOAE
(Konopka et al. 2005, Pawlaczyk et al. 2004) und DPOAE darstellt (Schwarze,

Notbohm, Gartner, 2005). In Kenntnis dessen wurde den Richtlinien der
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arbeitsmedizinischen Vorsorge entsprechend vorgegangen (VBG 100, 1993, VDI 2058,
1988) und diese Testform gewahlt.

Nach Durchflihrung der Testreihen und deren Auswertung konnte festgestellt werden,
dass bei den Probanden mit bis zu 15 Expositionsjahren keine nennenswerten
Verdanderungen zu registrieren waren, sich dies aber deutlich jenseits dieser
Expositionszeit andert. Problematisch ist der sprunghafte Charakter der Veranderungen
zu werten. Wenn auch eine Larmschwerhorigkeit, je nach Interpretation, etwas
unterschiedlich klassifiziert wird (ISO 1999-1990, 1990, VDI Richtlinien 2058, 1988,
Schwetz, 1978), ist doch offensichtlich eine signifikante Horminderung erkennbar
gewesen. Da aber bei den bis 15 Jahre Exponierten keine Verdnderungen nachweisbar
waren, konnte zum damaligen Zeitpunkt ein relativ abrupter Wandel in der Belastung
stattgefunden haben, denn es ware im Falle einer kontinuierlichen Belastung ein, wenn
auch dezentes, aber kontinuierlich langsames Absinken der Horschwelle zu erwarten
gewesen (ISO 1999-1990, 1990, Welleschik und Raber, 1978). Erkennbar war dies
aber nur bei den mehr als 15 Jahren Exponierten, wie die statistische Berechnung
dargelegt hatte. Denkbar ware, dass vor 15 bis 20 Jahren eine Verringerung der
Schalldruckpegel stattgefunden hat. Die Befragung von Mitgliedern der Einheit, die
seitdem bis heute noch in der Einheit aktiv sind, brachte aber nur die Information zu
Tage, dass bis circa 1992 Kopfhoérer zwingend getragen werden mussten. Unter
Umstanden konnte hierin die Begrindung liegen, obwohl daran erinnert werden muss,
dass unter Kopfhorern nur beim Tastfunk und nicht beim Sprechfunk die starksten aller
gemessenen Schallpegel erreicht wurden. Legt man das empirische Horverlust-Modell
der 1ISO 1999 zu Grunde, welches die Wahrscheinlichkeitsverteilung eines Horverlustes
je nach Larmexposition darlegt (ISO 1999-1990, 1990), kénnte auch bei den unter 15
Jahren Exponierten eine leichte Horminderung feststellbar sein. Dies ist aber nicht der
Fall. Um weitere Erkenntnisse tUber noch unbekannte, gehdrschéadigende Faktoren zu
erhalten, wéare es denkbar, die versetzten, ehemaligen Funker mit Expositionszeit von
mehr als 15 Jahren und Hoérschaden zu untersuchen und zu befragen.

Der néachste wesentliche Punkt ist die Berlcksichtigung von aul3erdienstlichen
otologischen Belastungen, Pradispositionen oder Vorerkrankungen (Dogru, Tuz, Uygur,
2003, Plath, 1978, Pekkarinen, 1989, Nageris et al. 2007). Letztere wurden zwar in der
Studienanamnese verneint, konnten aber tatsédchlich einen erheblichen Teil zur
Verursachung beigetragen haben. Naturgemarf ist es aber schwierig, diese eventuellen

externen Ursachen zu ermitteln.
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Fuhrt man nun die bisherigen Erkenntnisse aus den Arbeitsplatz- und Horverlust-
vermessungen zusammen, kann davon ausgegangen werden, dass unter den aktuellen
Umstanden keine Gefahrdung fir das Gehor der Manner und Frauen ausgeht. Da
einige Funker schon seit 15 Jahren tatig sind, ohne Anzeichen einer Schadigung
davongetragen zu haben (ISO 1999-1990, 1990), ist auch in der Zukunft davon
auszugehen, dass nachfolgende Soldaten und zivile Angestellte keinen Schaden

nehmen werden, sofern sich die aktuelle Belastungssituation nicht andern wird.
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5 Zusammenfassung

Es gibt im internationalen Schrifttum bis jetzt noch keine umfangreichen Studien
bezuglich der Larmbelastung von hauptamtlichen Funkern. Zwar wurden interne
Messungen an Kopfhorerarbeitsplatzen durchgefihrt (Abschlussbericht WTD 91, 2006),
jedoch ist eine arbeitsmedizinisch-wissenschaftliche Analyse des im Funkbereich
hauptamtlich tatigen Personals noch nicht erfolgt.

Deswegen wurde in der vorliegenden Arbeit eine Funkereinheit der Bundeswehr im
GroRraum Berlin durch Befragung und Anfertigung von Audiogrammen untersucht.
AulRerdem erfolgte eine Begutachtung und Analyse der allgemeinen Geféahrdungs- und
Arbeitssituation.

Ziel der Arbeit war, neben der Feststellung der allgemeinen Gefahrdungsbeurteilung,
schwerpunktméaf3ig zu ermitteln, ob eine gehotrgefdhrdende Larmbelastung im
Arbeitsbereich besteht. Im néachsten Schritt sollte festgestellt werden, ob im Falle einer
solchen, eine messbare Horminderung vorlag und diese in Zusammenhang zur
dienstlichen Belastung gebracht werden konnte. Schlief3lich blieb zu eruieren, welche
Larmquellen existierten und welche Moglichkeiten zur Ausschaltung bestanden. Hierbei
stellte sich heraus, dass die gesetzlichen Auflagen zum Arbeitsschutz erfullt wurden
und regelméaRige Kontrollen, auch in Form von Audiogrammen, durch Betriebsmediziner
erfolgten. Abgesehen von wenigen allgemeinen, unterschiedlich leichten Beschwerden,
die symptomatisch behandelt werden kdnnen und die sich teilweise damit begriinden
lieBen, dass die Eingewdhnungsphase noch nicht abgeschlossen war, wurden im
Wesentlichen die Gerauschemissionen beklagt. Deren Vermessung zeigte aber, dass
unter Berlcksichtigung der entsprechenden Richtlinien und Gesetzen, zurzeit keine
gehorschadigenden Schalldruckpegel erreicht wurden. Zu bemerken ist aber, dass die
durch entsprechende Bundeswehrerlasse vorgegebenen maximalen Schalldruckpegel
fur konzentrierte Arbeit bei der Messung der Beurteilungspegel deutlich tberschritten
wurden. Dies fuhrt zwar nicht zu einer Gehdrschadigung, aber moglicherweise zu einer
Stressverursachung mit weiteren Folgebeschwerden unterschiedlichster Art.

Besonders zu beachten ist auch der Umstand der relativ intensiven Belastung durch
Impulstone. Bei der Funkibertragung ist es nicht ungewohnlich, dass Impulstone die
eigentlichen Tragersignale standig begleiten. Dies ist ein alltdgliches Ph&dnomen. Im
Falle dieser Vermessungen zeigten sich keine bedenklichen Schalldruckpegel. Die

Eigenart der Impulstdone im Funkverkehr schliel3t aber nicht aus, dass an anderen
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Tagen unter Umstanden gelegentlich doch bedenkliche Werte erreicht werden kénnen.
Hier sollten entsprechende elektronische Schutzfilter installiert werden, was laut
Aussage von Bundeswehringenieuren technisch durchaus méglich ist.

Die Bewertung der audiometrischen Untersuchung zeigte, dass die Funker, welche
langer als 15 Jahre exponiert waren, eine signifikante Horschadigung davongetragen
haben. Wie bei den meisten Begutachtungen von Larmschadigungen konnte aber nicht
bewiesen werden, ob der Funkdienst oder nicht dienstliche Einflisse hierfir
anzuschuldigen waren. Aufgrund der Befragung der langer dienenden Erfasser kann
dies aber stark vermutet werden. Da bei den weniger als 15 Jahre Exponierten aber
keine manifeste Horschadigung vorlag, musste eine grundsatzliche Veranderung der
Umstande stattgefunden haben. Die Ergebnisse der Anamneseerhebung legten nahe,
dass die Benutzung der Kopfhorer hiermit in Zusammenhang stand. Eine genaue
Ermittlung der auslésenden Umstande war aufgrund der verstrichenen Zeit nicht mehr
maglich.

Nicht zu Ubersehen war der deutliche Leidensdruck vieler Funker in Bezug auf die
Gerauschkulisse. Dieser Faktor muss auch in Zukunft weiter beobachtet werden. Es ist
zu empfehlen, weitere stichpunktartige und unter Umstanden mehrtagige, tber das Jahr
verteilte Messungen der Schalldruckpegel durchzuftihren, um die jetzt ermittelten Daten
Uber die Zeit zu bestatigen. Dies konnte vielleicht durch die wehrtechnischen
Dienststellen der Bundeswehr erfolgen. Hierflr sollten allerdings unbedingt Real-Time-
Messmethoden angewendet werden, um dynamische Bedingungen zu erzeugen.

Zur Reduktion der Schallemissionen steht an erster Stelle die Empfehlung zur
Aufstockung des Personalbestandes oder Reduktion der Auftrage, um die Arbeits- und
Lautstarkebelastung zu verringern. Die Bedienung von bis zu vier Funkgeraten mit
mehreren zu Uberwachenden Frequenzen ist eindeutig zu viel. Ebenso sollte die
Verkleinerung der Betriebsraume und deren sachgerechte Schallisolierung angestrebt
werden, um somit die Emissionen, welche die benachbarten Funker storen, effektiv zu
reduzieren. Im gleichen Zuge kann dann den Erfassern die Wahl der
Kopfhorerbenutzung wieder freigestellt werden.

Es ist prognostizierbar, dass aufgrund des bisherigen Leidensdrucks der Soldaten und
zivilen Mitarbeiter diese Verbesserungsmal3ihahmen positiv aufgenommen werden

wirden und eine Steigerung der Zufriedenheit am Arbeitsplatz erreicht werden kénnte.
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