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Zusammenfassung: 
Im Bereich der Prävention wird für die Beurteilung der Gefährdung durch Lärm am Arbeitsplatz erfolgreich der Tages-Lärm-

expositionspegel verwendet. Chronische Gehörschäden können sich durch arbeitstägliche Lärmeinwirkung über viele Jahre 
und Jahrzehnte entwickeln. Ist der Tages-Lärmexpositionspegel über die gesamte Expositionsdauer konstant, so kann er zusam-
men mit der Gesamtexpositionsdauer auch für die Beurteilung der Lärmgefährdung für das gesamte Berufsleben verwendet 
werden. Finden sich in einer Belastungsbiographie hingegen Abschnitte mit unterschiedlicher Dauer und wechselnden Tages-
Lärmexpositionspegeln, so kann die Gesamtdosis nicht mehr durch einen dieser Tages-Lärmexpositionspegel und eine Dauer 
charakterisiert werden, da eine Lärmdosis sowohl die Höhe aller Tages-Lärmexpositionspegel als auch alle Expositionsdauern 
berücksichtigen muss.  

Das über die Dauer einiger Stunden nachgewiesene Energieäquivalenzprinzip vereinfacht die Berechnung des Tages-Lärm-
expositionspegels für über den Arbeitstag verteilte Einzelbelastungen unterschiedlicher Pegelhöhe und Dauer. Die Gültigkeit 
des Energieäquivalenzprinzips bedeutet, dass die gleiche Gesamtschallenergie auch die gleiche lärmbedingte permanente Hör-
schwellenverschiebung hervorruft, unabhängig vom zeitlichen Verlauf der Lärmexpositionen und der Erholungsphasen. Die 
 Erkenntnisse über Wirkungen langfristiger (z.B. mehrjähriger) Lärmexposition zeigten aber, dass das Energieäquivalenzprin-
zip nicht für langfristige Lärmbelastungen gilt. Die Lärmdosisberechnung für einen Arbeitstag kann daher nicht auf langfris-
tige Expositionen übertragen werden. Dosis-Wirkungsmodelle, die auf der Hypothese der Gültigkeit des Energieäquivalenz-
prinzips auch für langfristige Lärmeinwirkungen basieren, konnten sich deshalb nicht etablieren. Aus diesem Grund wurde für 
die Beurteilung langfristiger Lärmeinwirkungen die Effektive Lärmdosis (ELD) auf Basis des in der ISO 1999 beschriebenen 
Lärmdosis-Wirkungsmodells entwickelt. Die ISO 1999 stützt sich auf mehrere kausalanalytisch qualitätsgesicherte arbeits-
medizinisch-epidemiologische Studien mit quantitativ belastbaren Dosis-Häufigkeits-Beziehungen auf der Ursachenseite. Es 
wird exemplarisch gezeigt, wie die ELD für mehrere Belastungsabschnitte ermittelt wird und wie ELD-Werte und ihr zeitlicher 
Verlauf interpretiert und verwendet werden können. Für eine effiziente Gestaltung der Expositionsermittlung werden Hinwei-
se gegeben, wie Beschäftigungsabschnitte erkannt werden können, die für die ELD und ihren zeitlichen Verlauf ohne Einfluss 
sind und daher vernachlässigt werden können. 
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Abstract: 
In the field of prevention the daily noise exposure level is successfully applied for the assessment of noise exposure at the work-

place. Chronic hearing disorder may emerge from noise exposure per working day during many years and decades. The daily 
noise exposure level in combination with the total exposure duration can be used for the assessment of noise exposure of the 
 entire professional life, in case the daily noise exposure level was constant for the whole exposure duration. If an exposure 
 biography shows periods with diverse durations and varying daily noise exposure levels, the total dose can no longer be char-
acterised by one of these daily noise exposure levels and a duration, because a noise dose has to consider the amount of all daily 
noise exposure levels as well as all exposure durations. The equal-energy principle, which has been substantiated for the peri-
od of several hours, simplifies the calculation of the daily noise exposure level for single exposures of diverse levels and 
 durations spread throughout a working day. The validity of the equal-energy principle means, that the same total sound ener-
gy provokes the same noise induced permanent hearing threshold shift independent from the chronological sequence of the noise 
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1. Einführung 
Schwerhörigkeit ist als „Volkskrank-

heit“ zu betrachten. Sie weist ein erfah-
rungsgemäß breites Ursachenspektrum 
auf der Wirkungsseite auf, das nicht 
 bevorzugt arbeitsbedingt ist. Legt man 
Prävalenzangaben aus anderen europäi-
schen Ländern zugrunde, so wird ge-
schätzt, dass in Deutschland derzeit zwi-
schen 20.000 und 35.000 Kinder und 
 Jugendliche von einer Schwerhörigkeit 
mit mindestens 40 dB (auf dem besseren 
Ohr) betroffen sind (Robert Koch-Insti-
tut 2006). 

Schwerhörigkeit kann durch vielfälti-
ge Ursachen entstehen: z.B. durch chro-
nische Mittelohrentzündung, Otosklero-
se, Exostosen, Stenosen, chronische 
 Tu benventilationsstörung, Geschwülste, 
Schwer hörigkeit bedingt durch Stoff-
wechsel- und Kreislaufstörungen, Mor-
bus Menière, Akustikusneurinom und 
zentrale Hörstörungen. Die Alters-
schwerhörigkeit schließlich umfasst ei-
nen gut dokumentierten Anteil an peri-
pherem Hörverlust (= Innenohrhörver-
lust durch Verlust von Haarsinneszellen) 
und einen bislang noch nicht umfassend 
aufgeklärten zentralen Hörverlust (= 
Verlust an komplexen Verarbeitungs-
strategien in den höheren Zentren der 
Hörbahn durch Verlust an Synapsen, 
veränderter Zeitauflösung, verlängerter 
Laufzeit usw.) (Mazelova et al. 2003, 
Freigang et al. 2011). 

Auch Lärmeinwirkung, die ein be-
stimmtes Ausmaß überschreitet, kann 
Gehörschäden verursachen. Die Deut-
sche Gesetzliche Unfallversicherung 
(DGUV) wies im Jahr 2010 knapp 
35.000 laufende Berufskrankheitenren-
ten Lärmschwerhörigkeit aus. Abhängig 
von der Art der Schalleinwirkung sind 
die Schädigungsmechanismen zu unter-

scheiden (Bundesministerium für Arbeit 
und Soziales 2008); für Messung und 
Angabe entsprechender Werte der Lärm-
einwirkung sind einige schalltechnische 
Parameter notwendig und gebräuchlich. 

 
1.1 Akute Gehörschäden  

durch Lärmeinwirkungen 
Akute Gehörschäden durch extrem 

hohe Schalldruckpegel können schon 
durch einmalige Einwirkung innerhalb 
von Millisekunden entstehen. Mit der-
artigen Schäden muss bei Schallereig-
nissen gerechnet werden, deren Spitzen-
schalldruckpegel 150–160 dB über-
schreiten (Liedtke 2010a, Feldmann & 
Brusis 2012, Dieroff 1994 ) [dB: Dezi-
bel, zehnfacher dekadischer Logarith-
mus des Verhältnisses des quadrierten 
Effektivwertes des Schalldrucks zum 
quadrierten Bezugsdruck; Anmerk. d. 
Autors]. Für untersuchte Schallereignis-
se wurde eine gute Übereinstimmung 
des Spitzenschalldruckpegels von 160 
dB mit dem SEL = 125 dB(A) und LAImax 
= 135 dB gefunden (Maue 2009) [SEL: 
engl. „single event level“; LAImax: maxi-
maler Schalldruckpegel, gemessen mit 
der Frequenzbewertung A und der Zeit-
bewertung Impuls (I); Anmerk. d. Au-
tors]. Der Wert LAImax = 135 dB wird von 
der VDI-Richtlinie 2058 Blatt 2 (Verein 
Deutscher Ingenieure 1988) und der 
Wert SEL = 125 dB(A) wird von Hoh-
mann (Hohmann 1984) als Schwellen-
wert für das Entstehen akuter Gehör-
schäden durch einmalige Schallereig-
nisse angegeben. Im Rahmen der Be-
trachtungen zur Effektiven Lärmdosis 
werden akute Gehörschäden durch ein-
malige Schallereignisse an dieser Stelle 
nur zur Abgrenzung gegenüber chro-
nischen Gehörschäden erwähnt. 

1.2 Chronische Gehörschäden  
durch Lärmeinwirkungen 

Chronische Gehörschäden können sich 
durch arbeitstägliche Lärmeinwirkung 
über viele Jahre und Jahrzehnte entwi -
ckeln. Das Merkblatt zu der Berufs-
krankheit Nr. 2301 führt hierzu aus 
(Bundesministerium für Arbeit und So-
zialordnung 2008): 

„Bei einem Tages-Lärmexpositions-
pegel von mehr als 90 dB(A) und lang 
andauernder Einwirkung besteht für 
 einen beträchtlichen Teil der Betroffe-
nen die Gefahr einer Gehörschädigung. 
Gehörschäden werden auch bereits durch 
langjährigen Lärm verursacht, dessen 
Tages-Lärmexpositionspegel den Wert von 
85 dB (A) erreicht oder überschreitet.“ 

Bemerkenswert ist, dass hier die An-
gabe einer Dosis für das Entstehen von 
chronischen Gehörschäden in Form ei-
nes einzelnen Wertes nicht möglich war. 
Für die Umschreibung einer Dosis-
schwelle wird der Tages-Lärmexpositi-
onspegel und die Angabe der Expositi-
onsdauer in Jahren herangezogen. „Der 
Tages-Lärmexpositionspegel (LEX,8h) ist 
der über die Zeit gemittelte Lärmexpo-
sitionspegel bezogen auf eine Achtstun-
denschicht. Er umfasst alle am Arbeits-
platz auftretenden Schallereignisse“ 
(Bundesministerium für Arbeit und So-
zialordnung 2007). „Der Tages-Lärm-
expositionspegel (LEX,8h) ist ein A-be-
werteter äquivalenter Dauerschallpe gel, 
der (personenbezogen) für die Dauer 
 eines repräsentativen Arbeitstages zu 
ermitteln und auf eine Achtstunden-
schicht (Zeitdauer von acht Stunden) zu 
beziehen ist.“ (Bundesministerium für 
Arbeit und Sozialordnung 2010).  

Der Tages-Lärmexpositionspegel allein 
kann also hinsichtlich chronischer Ge-
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exposures and recovery periods. But the findings about effects of long-term (e.g. perennial) noise exposure exhibited, that the 
equal-energy principle is not valid for long term exposure. Therefore the noise dose calculation for one working day cannot be 
transferred to long-term exposures. Dose response models, which were based upon the hypothesis of the validity of the equal-
energy principle for long-term noise exposure, could not be established. For this reason the Effective Noise Dose (END), which 
is based upon the noise dose response model described by ISO 1999, was developed for the assessment of long-term noise 
 exposures. ISO 1999 relies on several causal-analytic quality-assured occupational-medical epidemiological studies with 
quantitatively resilient dose response relationships in the part of the cause. It is shown, how the END is determined for several 
exposure sections and how END values and their chronological sequence can be construed and used. For an efficient arrange-
ment of the exposure determination advice is given, how sections of employment can be identified, which do not affect the END 
or its chronological sequence and which can therefore be neglected. 



hörschäden nicht als Dosiswert genutzt 
werden, denn er beschreibt nur die Ex-
position eines repräsentativen Arbeits -
tages. Innerhalb eines Tages entstehen 
aber nicht die zu betrachtenden chro-
nischen Gehörschäden. Die Aussage 
„Gehörschäden können ab einem LEX,8h 
von 85 dB(A) entstehen“ ist im Sinne 
 einer sicheren Lärmprävention hilfreich 
und sinnvoll. Sie stellt aber keine aus -
reichend spezifizierte hinreichende Vo-
raussetzung für das Entstehen von chro-
nischen Gehörschäden dar.  

Die Angabe von Dosisschwellen im 
BK-Merkblatt in Form von „LEX,8h = 90 
dB(A)“ zusammen mit „lang andauern-
der Einwirkung“ und von „LEX,8h = 85 
dB(A)“ zusammen mit „langjährigem 
Lärm“ ist sehr grob. Im Merkblatt wird 
auch der Begriff „mehrjährig“ ge-
braucht. Es bleibt unklar, ob ab einem 
LEX,8h = 85 dB oder = 90 dB und einer 
Expositionsdauer von nur 2 oder gar erst 
40 Jahren mit der Entstehung von lärm-
bedingten Gehörschäden zu rechnen ist. 
Außerdem weisen heute anzutreffende 
Erwerbsbiographien häufig eine Viel-
zahl von Beschäftigungsabschnitten mit 
unterschiedlichen Tages-Lärmexpositi-
onspegeln und unterschiedlichen Dau-
ern in Jahren auf. Relationen der ent-
sprechenden beruflichen Gesamtexpo-
sitionen zu den im BK-Merkblatt ge-
nannten beiden, ungenau umrissenen 
Dosisschwellen lassen sich für derartige 
Belastungen nicht mehr durch einfache 
Abschätzung gewinnen.  

Aus den angeführten Gründen ergibt 
sich der Bedarf für eine „Effektive 
Lärmdosis“, die sowohl Expositions-
höhen in Form der Lärmexpositions-
pegel als auch die zugehörigen Expositi-
onsdauern in Jahren berücksichtigt und 
die in der Lage ist, das tatsächliche Ge-
fährdungspotenzial der Gesamtbelastung 
anzugeben. 

 
2.  Erkenntnisstand 
2.1  Die A-Bewertung 

Durch die Frequenzbewertung A wer-
den die Schallpegel in Abhängigkeit 
 ihrer Frequenz durch ein bewertendes 
Filter gewichtet, das den Frequenzgang 
des menschlichen Gehörs berücksichti-
gen soll. Schallpegel, die mit der A-Be-
wertung gewichtet wurden, weisen ent-

weder in ihrem Formelzeichen ein „A“ 
auf – z.B. „LA“ – oder der angegebene 
Wert in Dezibel „dB“ wird mit einem 
„(A)“ versehen: „dB(A)“. Eine Ausnah-
me stellt der LEX,8h dar, der nach Defini-
tion A-bewertet angegeben wird (Inter-
national Organisation for Standardizati-
on 1990), und nicht notwendiger Weise 
ein „A“ aufweisen muss. Da die meisten 
 industriellen Daten mit Bezug auf lärm-
bedingte permanente Hörschwellenver-
schiebung (NIPTS: Noise induced per-
manent thresholdshift) als frequenzbe-
wertete Werte vorlagen, schlug das In-
tersociety Committee 1967 die Verwen-
dung von A-bewerteten Schalldruck-
pegeln zur Entwicklung von Kriterien 
zur Gehörschädigung vor (Intersociety 
Committee 1967). In vielen Publikatio-
nen wurde seither gezeigt, dass A-be-
wertete Pegel eine vertrauenswürdige 
Einschätzung der Gehörgefährdung in 
den meisten industriellen Arbeitsberei-
chen ermöglichen (z.B. Passchier-Ver-
meer 1968 und Cohen et al. 1972). Im 
Rahmen der Bewertung der Gehörge-
fährdung und der Anwendung von Ge-
hörschadenskriterien ist die A-Bewer-
tung international (International Orga-
nisation for Standardization 1990), eu-
ropäisch (Rat 1986 und Europäisches 
Parlament und Rat 2003) und in 
Deutschland (Bundesministerium für 
Arbeit und Sozialordnung 2007) seit 
langem normativ und gesetzlich ver-
ankert. 

2.2 Das Energieäquivalenzprinzip 
Die Gültigkeit des „Energieäquiva-

lenzprinzips“ im Bereich der Gehör-
schädigung bedeutet, dass der gleiche 
Betrag der auf das Ohr treffenden 
Schallenergie auch jeweils den gleichen 
Betrag an Hörverlust bewirkt. Diese 
These der für Gehörschädigung maß-
gebenden Schallenergie postulierte El-
dred schon 1955 (Eldred et al. 1955). Als 
Ergebnis eines 1981 durchgeführten in-
ternationalen Impulslärm-Kolloquiums 
(Gierke et al. 1982) wurde festgehalten: 
Es gibt einen beachtlichen Bestand an 
experimentellen Belegen für das Ener-
gieäquivalenzprinzip in Bezug auch auf 
fluktuierenden Lärm (aber frei von Im-
pulsen mit Lpeak > 145 dB) für Expositi-
onsdauern bis zu einigen Stunden. Der 
Tages-Lärmexpositionspegel LEX,8h ist 
ein Schallparameter, der den Schall 
energieäquivalent und A-bewertet über 
eine Arbeitsschicht erfasst. Mit der Ver-
wendung des LEX,8h für die Beschrei-
bung der Exposition eines repräsentati-
ven Arbeitstages wurde die Gültigkeit 
des Energieäquivalenzprinzips über eine 
Arbeitsschicht in gesetzliche bzw. nor-
mative Regelungen übernommen (Rat 
1986, International Organisation for 
Standardization 1990, Europäisches 
Parlament und Rat 2003, Bundesminis-
terium für Arbeit und Sozialordnung 
2007). Da die Gefahr einer Schädigung 
nur für Lärm mit Impulsen bis Lpeak = 
145 dB durch den Tages-Lärmexpositi-

Abbildung 1: Graphische Darstellung zum Energieäquivalenzprinzip über eine Arbeitsschicht.  
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onspegel (LEX,8h) erfasst werden kann 
(Gierke et al. 1982), sehen z.B. die euro-
päische Lärm-Richtlinie von 1986 (Rat 
1986) und die internationale Norm ISO 
1999 (International Organisation for 
Standardization 1990) eine Erfassung 
und Bewertung von Schallimpulsen mit 
Lpeak > 140 dB getrennt vom LEX,8h vor. 
Die europäische Lärm-Richtlinie von 
2003 (Europäisches Parlament und Rat 
2003) und die deutsche Verordnung 
(Bundesministerium für Arbeit und So-
zialordnung 2007) senkten den Wert be-
zogen auf die Auslösung bestimmter 
Präventionsmaßnahmen auf Lpeak = 137 
dB(C) bzw. = 135 dB(C) ab.  

Die Bestimmung des Tages-Lärm-
expositionspegels LEX,8h für mehrere 
 Tätigkeiten mit unterschiedlichen A-be-
werteten äquivalenten Dauerschallpe -
geln LAeq, i ist dank des Energieäquiva-
lenzprinzips recht einfach (International 
Organisation for Standardization 1990): 
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In Abbildung 1 findet sich eine gra-

phische Darstellung zum Energieäqui-
valenzprinzip über eine Arbeitsschicht. 
Auf der Abszisse sind A-bewertete äqui-
valente Dauerschallpegel LAeq aufgetra-
gen und auf der Ordinate die Expositi-
onsdauer von einer Stunde bis zwanzig 
Stunden. Die von schräg links oben nach 
rechts unten verlaufenden Geraden ver-
binden jeweils energieäquivalente Punk-
te miteinander. Am Schnittpunkt einer 
Geraden mit der horizontalen Strich-
Punkt-Linie (8-Stunden-Linie) kann der 
LEX,8h abgelesen werden: Z.B. weisen al-
le Punkte der Geraden durch den Punkt 
90 dB / 8 Stunden („90; 8“) einen LEX,8h 
= 90 dB auf. 

In Abbildung 1 wurde ein einfaches 
Beispiel gewählt, so dass die Berech-
nung des LEX,8h für zwei Belastungs-
abschnitte graphisch nachvollzogen 
werden kann: Ein Exponierter wurde 
vier Stunden mit einem LAeq = 86 dB be-
schallt, und weitere vier Stunden mit ei-
nem LAeq = 92 dB. In der Graphik wird 
nun der Punkt „86; 4“ aufgesucht. Alle 

energieäquivalenten Punkte zu „86; 4“ 
liegen auf der fein gestrichelten Geraden 
und ihrer Verlängerung bis zur Abzisse 
(graue Linie). Entlang dieser Geraden 
auf der grauen Linie ergibt sich auf der 
Höhe des zweiten LAeq (92 dB) im Punkt 
„92; 1“ eine energieäquivalente Dauer 
von einer Stunde. Als Gesamtbelastung 
ergeben sich aus einer Stunde bei 92 
dB(A) und vier Stunden bei 92 dB(A) 
der grauen, vertikalen Linie nach oben 
folgend fünf Stunden bei 92 dB(A). Der 
Punkt „92; 5“ liegt auf der Geraden mit 
energieäquivalenten Punkten zum Punkt 
„90; 8“, dem Tages-Lärmexpositionspe-
gel LEX,8h = 90 dB. 

Die Reihenfolge der Summation 
spielt keine Rolle: Der schwarzen Linie 
folgend sind vier Stunden Exposition 
mit 92 dB(A) (Punkt „92; 4“) energie -
äquivalent mit 16 Stunden bei 86 dB(A) 
(Punkt „86; 16“). 16 und 4 Stunden bei 
86 dB(A) ergeben 20 Stunden bei 86 
dB(A). Der Punkt „86; 20“ liegt auf der 
Geraden energieäquivalenter Punkte 
zum Tages-Lärmexpositionspegel LEX,8h 

= 90 dB. Auch bei Vertauschung der Rei-
henfolge ergibt sich der gleiche Tages-
Lärmexpositionspegel. 

Alle energieäquivalenten Punkte zu 
einem beliebigen LEX,8h liegen auf paral-
lelen Geraden zu den in Abbildung 1 ge-
zeigten Geraden. Alle diese Geraden 
weisen die Eigenschaft auf, dass eine 
Halbierung der Expositionsdauer in einer 
Erhöhung des LAeq um 3 dB(A) resul-
tiert, um auf der Geraden der energie -
äquivalenten Punkte zu bleiben. Die 
 Berechnungen sind daher durch die 
 einfache mathematische Formel (1) zu 
beschreiben.  

 
2.3 ISO 1999 – „Bestimmung der 

 berufsbedingten Lärmexposition 
und Einschätzung der lärmbe-
dingten Hörschädigung“  

Das Projekt zur Entwicklung der ISO 
1999 wurde vom zuständigen Techni -
schen Komitee „Akustik“ der Interna-
tional Organisation for Standardisation 
(ISO) im Jahre 1958 initiiert, um die 
 Bestimmung der berufsbedingten Lärm-
exposition und die Einschätzung der 
lärmbedingten Hörschädigung zu stan-
dardisieren. Immer noch befasst sich ein 
beträchtlicher Teil der heute gültigen 

ISO 1999 (International Organisation 
for Standardization 1990) mit der „Be-
schreibung und Messung von Lärm-
exposition“. Voraussetzung zur Ent-
wicklung von belastbaren Dosis-Wir-
kungsbeziehungen zur Lärmeinwirkung 
waren internationale Projekte zur Nor-
mung der Messverfahren in den Berei-
chen Lärmmessung am Arbeitsplatz und 
Audiometrie. Die Beschreibung des 
Verfahrens zur Lärmmessung am Ar-
beitsplatz wurde deshalb wichtiger Be-
standteil der seit 1971 publizierten Ver-
sionen der ISO 1999. Daher verwundert 
es nicht, dass auf die Beschreibung und 
die Festlegungen der ISO 1999 zur Er-
mittlung der Lärmbelastung an Arbeits-
plätzen noch heute in gesetzlichen Re-
gelungen zurückgegriffen wird (Euro-
päisches Parlament und Rat 2003). In 
der ISO 1999 wurden umfangreiche si-
cherheitstechnisch belastbare, objektive 
Messdatenkollektive (Lärmmessungen 
am Arbeitsplatz und Audiogramme) aus 
der Zeit 1950 – 1984 verwendet. Bei-
spielhaft seien hier die in der ISO 1999 
enthaltenen Studien von Burns und Ro-
binson (Burns & Robinson 1970) und 
Passchier-Vermeer (Passchier-Vermeer 
1968, 1977, 1986) genannt. 

Die Auswahl der Datensätze in den 
Studien der ISO 1999 folgte strengen 
Kriterien. So wurden in der Datenbasis 
A, die in diesem Beitrag ausschließlich 
verwendet wird, nur Daten von „otolo-
gisch normalen“ Personen verwendet. 
Diese waren Personen in einem norma-
len Gesundheitszustand, die keinerlei 
Zeichen oder Symptome einer Ohr-
erkrankung zeigten und deren Gehör-
gänge keinen Ohrschmalzpfropf auf-
wiesen. Außerdem durften sie keinerlei 
unzulässiger Lärmexposition ausgesetzt 
worden sein. Als unzulässig wurde Ex-
position gegenüber Kriegslärm (z.B. 
Geschützlärm) und gemischte oder au-
ßerberufliche Exposition angesehen. 
Außerdem führte das Tragen von Gehör-
schutz zum Ausschluss. Als Beispiel der 
strengen Selektion mag die in den ISO 
1999-Daten enthaltene Studie von Gallo 
& Glorig (Gallo & Glorig 1964) dienen: 
Aus den Daten von 2176 Personen wur-
den schließlich die Daten von 490 Expo-
nierten ausgewählt, d.h. mehr als 75 % 
der Daten konnten aufgrund der stren-
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gen Auswahlkriterien nicht berücksich-
tigt werden.  

Durch das strenge Screening inner-
halb der ISO 1999-Studien und der Da-
tenerhebungen im Zeitraum 1950 bis 
1984, in dem an Arbeitsplätzen kaum 
Gehörschutz getragen wurde, liegen in 
der ISO 1999 kausalanalytisch qualitäts-
gesicherte arbeitsmedizinisch-epide mi -
ologische Studien mit quantitativ belast-
baren Dosis-Häufigkeits-Beziehungen 
auf der Ursachenseite vor. 

Das in der ISO 1999 beschriebene 
Modell ist das einzige als internationale 
Norm veröffentlichte Lärmdosis-Wir-
kungsmodell. Für 15 der 18 in der ISO 
1999 aufgeführten Literaturstellen 
konn te der Verfasser ermitteln, dass ins-
gesamt in 44 Studien fast 45.000 Indivi-
duen im Zeitraum 1950 bis 1984 unter-
sucht wurden. Mit den heutigen Exposi-
tionsbedingungen, die sich hinsichtlich 
der Schwankung der Lärmeinwirkungen 
und der Verwendung von Gehörschüt-
zern deutlich unterscheiden, und der 
 dadurch erschwerten Ableitung einer 
Dosis-Wirkungs-Beziehung auf Basis 
neuer Daten erklärt sich die anhaltend 
hohe Bedeutung der in der ISO 1999 be-
schriebenen Erkenntnisse. 

ISO 1999 enthält ein mathematisches 
Modell zur Berechnung der zu erwarten-
den Hörverluste für Gruppen ohne 
Lärmbelastung und für einheitlich lärm-
belastete Gruppen. Dieses Modell stellt 
die mathematische Formulierung der er-
haltenen, quantitativ belastbaren Dosis-
Wirkungs-Beziehungen dar. Permanen-
te Hörschwellenverschiebungen (PTS – 
permanent threshold shift) aufgrund al-
tersbegleitender Effekte einerseits und 
durch lärmbedingte Effekte andererseits 
werden nicht einfach addiert. In die Be-
rechnung gehen folgende Einflussgrö-
ßen ein: 
� der Tages-Lärmexpositionspegel LEX,8h 

in dB, 
� die Expositionsdauer t in Jahren,  
� das Lebensalter in Jahren,  
� das Geschlecht.  

Als Grenzen für die Gültigkeit des 
Modells werden angegeben: 
� LEX,8h zwischen 75 dB und 100 dB, 
� Lebensalter über 18 Jahre und  
� Expositionsdauer von 0 bis 40 Jahre. 

Die Aussagen des Modells beschrän-

ken sich auf Gruppen ohne außerberuf-
lich bedingte Hörminderungen. Die Be-
rechnung ergibt die Hörverluste bei den 
Frequenzen 0,5; 1; 2; 3; 4 und 6 kHz in 
Fraktilen von 0,05 bis 0,95. Das Fraktil 
0,05 besagt beispielsweise, dass bei 5 % 
der Lärmexponierten ein Hörverlust zu 
erwarten ist, der gleich oder größer als 
der von der ISO 1999 ausgewiesene 
Wert ist.  

Auch ISO 1999 enthält bzw. bestätigt 
das Energieäquivalenzprinzip über eine 
Arbeitsschicht. Expositionen über eine 
bestimmte Anzahl von Jahren, die be-
züglich des LAeq und der Dauer der 
Lärmeinwirkung pro Arbeitsschicht ent-
lang einer der Geraden in Abbildung 1 
liegen, haben nach ISO 1999 jeweils 
exakt die gleiche lärmbedingte PTS zur 
Folge. Anders formuliert: Wird ein be-
liebiger Expositionspunkt mit LAeq und 
Dauer pro Arbeitsschicht in Stunden 
 herausgegriffen, so liegen für eine be-
stimmte Gesamtexpositionsdauer in 
Jahren nach ISO 1999 und damit auch 
nach dem Energieäquivalenzprinzip 
(Abschnitt 2.2) alle Punkte mit gleicher 
PTS auf derjenigen Geraden parallel zu 
den gezeigten Geraden in Abbildung 1, 
die den herausgegriffenen Expositions-
punkt enthält. Dies gilt unabhängig vom 
Fraktil, von der audiometrischen Fre-
quenz, vom Geschlecht, vom Lebens-
alter und der Gesamtexposition in Jah-
ren. Die genannten Parameter verändern 
jeweils nur die absolute Höhe der PTS 
für eine Gerade oder für eine dazu paral-
lele Gerade der Abbildung 1 nicht aber 
die Lage dieser PTS-äquivalenten Gera-
den selbst. Dies bedeutet, dass Formel 
(1) bzw. Abbildung 1 ein universelles 
 Instrument zur Ermittlung der PTS-
 gerechten Lärmdosis für jedes exponier-
te Individuum darstellt, solange der 
LEX,8h über die gesamte Expositionsdau-
er von mehreren Jahren konstant war. 

 
2.4  Praktische Anwendung der 

ISO 1999 bisher 
Lärmbedingte PTS auch für schon als 

erheblich anzusehende Lärmexpositio-
nen (z.B. LEX,8h = 90 dB und 35 Jahre 
Expositionsdauer) sind gering gegen-
über der Streuung der altersbegleitenden 
Effekte einer nicht Lärm exponierten 
Kontrollgruppe. Dies mag das folgende 

Beispiel verdeutlichen: Nach ISO 1999, 
Datenbasis A (otologisch normale Per-
sonen), ergibt sich für eine nicht lärm-
exponierte Population aus 55-jährigen 
Männern eine PTS von 40 dB (0,05 
Fraktil) bis –4 dB (0,95 Fraktil) bei 3 
kHz. Eine Population aus 55-jährigen 
Männern, aber diesmal 35 Jahre mit 
LEX,8h = 90 dB exponiert, würde nach 
ISO 1999 eine PTS von 54 dB (0,05 
Fraktil) bis 4 dB (0,95 Fraktil) bei 3 kHz 
entwickeln. Weist nun z.B. ein 55-jäh-
riger Mann eine PTS von 40 dB bei 3 
kHz auf, so kann daraus hinsichtlich ei-
ner lärmbedingten PTS und damit einer 
möglichen Lärmexposition nichts abge-
leitet werden; denn 5 % der (otologisch 
normalen) Männer seines Alters errei-
chen mindestens diese PTS ohne Lärm-
einwirkung.  

Da ISO 1999 eine Beziehung zwi-
schen Lärmeinwirkung und lärmbe-
dingter PTS (NIPTS) für große Popula-
tionen (auch mit Individuen unter-
schiedlichen Alters), die gegenüber be-
stimmtem Lärm exponiert waren, in 
Form statistischer Verteilungen angibt, 
kann sie kaum für ein einzelnes Indivi-
duum sinnvoll verwendet werden. Daher 
nutzen Gutachter in Deutschland und 
anderen Ländern die ISO 1999 besten-
falls für eine zusätzliche Plausibilitäts-
prüfung. 

Auch bei diesen Plausibilitätsprüfun-
gen sind Erkenntnisse aus der Gutach-
tenpraxis zu beachten. Denn auf Grund-
lage des Verlaufs der Audiogrammkurve 
kann nicht aus einer „typischen C5-Sen-
ke“ auf eine lärmbedingte Ursache ge-
schlossen werden. Auch andere Hörstö-
rungen können zu dem tonaudiometri-
schen Bild führen, welches wir als typi-
sches „Lärmaudiogramm“ zu bezeich-
nen gewohnt sind (Brusis 2009). 1980 
schon hatte Brusis über einige typische 
Lärmaudiogramme berichtet, denen je-
doch andere Krankheitsbilder (angebo-
renes Leiden, Herzinfarkt, Streptomyzi-
nintoxikation, schweres Schädelhirn-
trauma) zugrunde lagen (Brusis 1980).  

Für die Festlegung von Schwellenwer-
ten in der Lärmprävention hat sich die 
ISO 1999 hingegen bestens bewährt, da 
allgemeine Präventionsmaßnahmen im-
mer eine Population als Zielgruppe ha-
ben. Sie diente daher den beratenden 
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 Experten bei der Erarbeitung der euro-
päischen Richtlinie zum Schutz der Ar-
beitnehmer vor Lärm (Europäisches 
Parlament und Rat 2003) als Grundlage. 

 
2.5 Dosis-Wirkungsmodelle für 

langfristige Lärmexposition – 
Lärmdosis 

1970 wurde von Burns und Robinson 
auf der Grundlage ihrer Studienergeb-
nisse postuliert, dass die durch Expo -
sition gegenüber Industrielärm bedingte 
PTS eine (einfache) Funktion der 
Schallenergie sei (Burns and Robinson 
1970). Das „Energieäquivalenzprinzip“ 
bedeute auch für langfristige Lärmexpo-
sition, dass gleiche Gesamtschallener-
gie auch die gleiche PTS hervorrufe. Es 
wurde dabei angenommen, dass das Ge-
hör als „physikalischer Schallenergie-
Integrator“ arbeite, der unabhängig von 
dem langfristigen zeitlichen Verlauf der 
Schallexposition eine Reduktion seiner 
Empfindlichkeit (PTS) allein abhängig 
von der insgesamt aufgenommenen 
Schallenergie entwickelt. Die Publikati-
on (Burns and Robinson 1970) enthielt 
aber schon einige Spekulationen, dass 
der Hörverlust eventuell Sättigungs-
effekte zeigt, wenn er in Dezibel aus-
gedrückt wird. Diese eventuellen Sätti-
gungseffekte könnten hervorgerufen 
werden durch altersbegleitende Effekte 
oder allein lärmbedingt sein oder es 
könnten auch beide Ursachen zusam-
menwirken. 

Zur Berechnung des Risikos einer 
PTS bzw. eines Gehörschadens für die 
Summe aller Lärmbelastungen im Laufe 
eines Arbeitslebens hat 1975 von Lüpke 
sein Risikomaß veröffentlicht, das eine 
energieäquivalente Summierung der Be-
lastungen aus den einzelnen Abschnitten 
verwendet (Lüpke 1975). Auch von 
Lüpke stellte fest, dass der Verlauf zwar 
nicht zum vielfach genannten Bild der 
„Sättigung“ passt. Eine andere Studie 
habe aber gezeigt, dass gerade im Be-
reich um 2 kHz keine Sättigung stattfän-
de. Genau dieser Bereich spiele eine 
zentrale Rolle für die Bewertung einer 
Beeinträchtigung des Sprachverständ-
nisses durch eine Lärmschädigung. 

Diesen Dosis-Wirkungsmodellen ist 
gemeinsam, das ihre Ergebnisse unab-
hängig von der zeitlichen Reihenfolge 

der einzelnen Belastungsabschnitte 
sind. Die Ergebnisse hängen nur von der 
gesamten aufgenommenen Schallener-
gie (mit Frequenzbewertung A) ab. Eine 
Verdoppelung der Schallenergie hat je-
weils unabhängig vom Ausgangspunkt 
die gleiche Steigerung des Dosis-Kenn-
wertes zur Folge.  

 
2.6 Kritik an den Dosis-Wirkungs-

modellen für langfristige Lärm-
exposition 

Scheiblechner publizierte 1974 seine 
Untersuchungsergebnisse zur Validie-
rung des „Energieäquivalenzprinzips“ 
für langjährige Schallexposition (Schei-
blechner 1974). Für seine vielfältigen 
Analysen wurden 649 Industrielärm ex-
ponierte Arbeiter mittels einer Samm-
lung von 25.000 Protokollen nach stren-
gen Kriterien ausgewählt. Diese Ana-
lysen ergaben, dass das „Energieäquiva-
lenzprinzip“ für langjährige Exposition 
abzulehnen sei. Darüber hinaus sei die 
PTS resultierend aus verschiedenen 
Faktoren wie z.B. Lärm und Alter nicht 
einfach additiv. 

Dieroff vermerkte 1979 „zur Hypo-
these des Energieäquivalentes“, dass es 
durchaus nicht gleich sei, in welchem 
Zeitverhältnis die Energie auf ein Hör-
organ eingewirkt hat (Dieroff 1979). Es 
spiele also auch der Erholungsmecha-
nismus eine ausschlaggebende Rolle.  

Auch nach Feldmann und Brusis wird 
in der Regel nicht beobachtet, dass der 
Hörverlust bei gleichbleibender Schall-
einwirkung auf der dB-Skala über Jahre 
hinweg gleichmäßig fortschreitet (Feld-
mann & Brusis 2012). Vielmehr ent-
wickelt sich der Hörverlust in den ersten 
Expositionsjahren sehr rasch, erreicht 
aber dann oft eine Sättigung oder schrei-
tet nur noch langsam fort. Diese Sätti-
gung ist in sehr vielen Studien der letz-
ten Jahrzehnte dokumentiert worden 
und ist mit dem Energieäquivalenzprin-
zip nicht vereinbar. 

Physiologisch plausibel ist die Gültig-
keit des Energieäquivalenzprinzips nur 
für die Dauer einer Arbeitsschicht: 
 Anhaltende Stimulation der Haarzellen 
kann die metabolischen Bestandteile 
(Sauerstoff und Glukose) erschöpfen, 
die zur Abdeckung des erhöhten Ener-
giebedarfs notwendig sind. Die Folgen 

für die Zelle sind bis zu einem bestimm-
ten Ausmaß der Stimulation reversibel, 
wenn der Zelle Erholung gegönnt wird 
(Hellbrück 1993). Daher ist aufgrund 
physiologischer Überlegungen davon 
auszugehen, dass bedingt durch (z.B. 
nächtliche) Erholungsphasen das Ener-
gieäquivalenzprinzip nicht ohne Wei-
teres auf Zeiträume von z.B. mehreren 
Jahren übertragbar sein dürfte; denn die 
Absonderung von Sauerstoff und Glu-
kose durch die Stria vascularis an die 
Flüssigkeit im Innenohr sichert als lang-
samer Diffusionsprozess in längeren 
 Erholungsphasen die Energiezufuhr der 
Haarzellen für weitere Lärmexposition. 

 
2.7 ISO 1999 und die Dosis-

 Wirkungsmodelle für 
 langfristige Lärmexposition 

Da sich die Erkenntnisse der ISO 1999 
auf mehrere kausalanalytisch qualitäts-
gesicherte arbeitsmedizinisch-epide mi -
ologische Studien mit quantitativ belast-
baren Dosis-Häufigkeits-Beziehungen 
auf der Ursachenseite gründen, enthält 
sie auch die Erkenntnisse (Scheiblech-
ner 1974, Dieroff 1979, Feldmann & 
Brusis 2012), die Anlass zu der berech-
tigten Kritik an den Dosis-Wirkungs-
modellen für langfristige Lärmexpositi-
on (z.B. Burns & Robinson 1970 und v. 
Lüpke 1975) gaben. Die mathematische 
Beschreibung der in der ISO 1999 doku-
mentierten Dosis-Wirkungsbeziehung 
berücksichtigt den Sättigungseffekt. 
Dieser Effekt bewirkt, dass trotz glei-
cher aufgenommener Gesamtschall-
energie die beobachtete NIPTS abhän-
gig vom Verlauf der Exposition über 
 längere Zeiträume ist. 

Ein einfaches Beispiel mag die Wir-
kung des Sättigungseffekts und den 
 Widerspruch der in der ISO 1999 be-
schriebenen Erkenntnisse für langfristi-
ge Lärmexposition mit den in den ande-
ren Dosis-Wirkungsmodellen enthalte-
nen illustrieren: H’ sei die permanente 
Gesamt-PTS aus alterbegleitenden und 
lärmbedingten Effekten und H gebe die 
PTS für eine gleiche Population aber oh-
ne Lärmeinwirkung an. Wurden 60-jäh-
rige Männer 34 Jahre lang arbeitstäglich 
jeweils 4 Stunden mit 86 dB(A) und 4 
Stunden mit 92 dB(A) exponiert (ergibt 
ein LEX,8h = 90 dB unabhängig von der 
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Reihenfolge, s. Beispiel im Abschnitt 
2.2), so ergibt sich nach ISO 1999 für 
das Fraktil 0,05 eine Differenz zwischen 
H’ und H von H’-H = 10 dB. Wurde die 
gleiche Population 17 Jahre lang mit 
LEX,8h = 86 dB und weitere 17 Jahre mit 
LEX,8h = 92 dB belastet, dann ergibt sich 
nach ISO 1999 H’-H = 12 dB. Bei Um-
kehrung der zeitlichen Abfolge der bei-
den Abschnitte, d.h. zunächst 17 Jahre 
mit LEX,8h = 92 dB und dann 17 Jahre mit 
LEX,8h = 86 dB, ergibt sich für H’-H = 11 
dB. In allen drei Fällen ergeben sich un-
terschiedlich hohe NIPTS, obwohl die 
Gesamtschallenergie jeweils gleich ist. 

3. Aufgabenstellung 
Für die Einschätzung der Gehörge-

fährdung unterschiedlicher Lärmeinwir-
kungen innerhalb einer Arbeitsschicht 
hat sich der Tages-Lärmexpositions-
pegel LEX,8h bewährt. Er wurde daher in 
internationalen Dokumenten z.B. der 
WHO und ISO und in nationalen gesetz-
lichen Regelungen verankert. D.h. ob-
wohl sich je nach Fraktil für einen be-
stimmten LEX,8h und eine bestimmte Ex-
positionsdauer in Jahren ganz unter-
schiedliche PTS ergeben (s. Kap. 2.4), 
sind für alle Fraktile die in Abbildung 1 
(und damit die in Formel (1) ) gezeigten 
Eigenschaften gültig: Auch wenn eine 
Population aus 55-jährigen Männern, 
die 35 Jahre mit LEX,8h = 90 dB exponiert 
wurde, nach ISO 1999 eine PTS von 54 
dB (0,05 Fraktil) bis 4 dB (0,95 Fraktil) 
bei 3 kHz entwickelt (s. Abschnitt 
2.4), so ist für jedes Fraktil die jeweils 
erreichte PTS unabhängig von der 
tatsächlichen Lage des Expositions-
punktes auf der Geraden durch den 
Punkt „90 dB(A), 8 h“ in Abbildung 
1. Dies bedeutet, die in Abbildung 1 
gezeigten Geraden (und alle dazu pa-
rallelen Geraden) sind Linien glei-
cher NIPTS. Da diese Geraden für ein 
bestimmtes LEX,8h für  alle Fraktile 
identisch sind, sind sie Fraktil-unab-
hängig. Das für die Fraktile Gesagte 
gilt in gleicher Weise auch für die au-
diometrischen Frequenzen, das Ge-
schlecht, das Lebensalter und die Ge-
samtexposition in Jahren. Wie in Ab-
schnitt 2.3 ausgeführt steht damit ein 
universelles Instrument zur Ermitt-
lung der PTS-gerechten Lärmdosis 

für jedes exponierte Individuum zur Ver-
fügung, solange der LEX,8h über die ge-
samte Expositionsdauer von mehreren 
Jahren konstant war. Damit sind für die-
sen Fall Fraktil-unabhängige „Hörmin-
derungs-Äquivalenzen“ und ein „Hör -
min de rungs-Ranking“ bekannt. 

Da für langfristige Lärmexpositionen 
das Energieäquivalenzprinzip nicht gilt 
und Effekte wie „Sättigung“ auftreten, 
ist kein so einfacher Dosis-Wirkungs-
Zusammenhang zu erwarten, wie er für 
die Situation bis zur Dauer einer Ar-
beitsschicht (Abbildung 1 und Formel 
(1)) bekannt und etabliert ist. Zu prüfen 
ist daher, ob sich mit den Konzepten 
„Hörminderungs-Äquivalenzen“ und 
„Hörminderungs-Ranking“ in der Pra-
xis brauchbare Dosis-Wirkungs-Bezie-
hungen auch für langfristige Lärmein-
wirkungen mit von einzelnen Wochen-, 
Monats- oder Jahresabschnitten zum 
nächsten Abschnitt wechselnden LEX,8h 
ableiten lassen. 

 
4. Methodik 
4.1 Hörminderungsäquivalenzen 

Basierend auf der ISO 1999 wurden 
Berechnungen von lärmbedingten hör-
schwellenverschiebungsäquivalenten Kur-
ven (NIPTS-äquivalenten Kurven) 
durchgeführt (Liedtke 2010b). Auf die-
ser Grundlage und unter Berücksichti-
gung der Erkenntnisse aus der Fachlite-
ratur (z.B. Feldmann & Brusis 2012) 
wurden die Kurven für 4 kHz für die 

Entwicklung einer Dosis-Wirkungs-
beziehung für langfristige Lärmeinwir-
kungen ausge wählt. 

Abbildung 2 zeigt die NIPTS-äquiva-
lenten Kurven für die Frequenz 4 kHz 
für eine lärmexponierte Population 
(Fraktile 0,95 bis 0,05) über eine Expo-
sitionsdauer von knapp einem Jahr bis 
zu 40 Jahren. Es werden nur Kurven ge-
zeigt, die den Punkt LEX,8h = 90 dB / Ex-
positionsdauer t = 5 Jahre enthalten. Auf 
der Abszisse sind die Tageslärmexpo-
sitionspegel LEX,8h und auf der Ordinate 
die Expositionsdauern in Jahren auf-
getragen. Zunächst fällt auf, dass die 
NIPTS-äquivalenten Punkte nicht auf 
Geraden liegen – wie in Abbildung 1 
über die Dauer einer Arbeitsschicht – 
sondern auf gekrümmten Linien. Dies 
ist der Tatsache geschuldet, dass hier 
nicht das Energieäquivalenzprinzip gilt 
und andere Effekte wie z.B. die Sätti-
gung auftreten. Alle Punkte einer Kurve 
in Abbildung 2 weisen die gleiche 
NIPTS auf wie die NIPTS, die am Punkt 
LEX,8h = 90 dB und Expositionsdauer t = 
5 Jahre der jeweiligen Kurve anzutreffen 
ist. Der gewählte Punkt ist beispielhaft 
und die abgeleiteten Erkenntnisse sind 
prinzipieller Natur: Die NIPTS-äquiva-
lenten Kurven liegen für die Fraktile 
0,05 bis 0,5 (gestrichelte Linien) über-
einander (Liedtke 2010b). Dies bedeu-
tet, dass für die Hälfte einer lärmexpo-
nierten Population (0,05 Fraktil bis 0,50 
Fraktil) der Verlauf der NIPTS-Äquiva-

Abbildung 2: NIPTS-äquivalente Kurven nach Fraktil für die Frequenz 4 kHz einer lärmexponier-
ten Population.  
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lenzkurven unabhängig vom Fraktil 
angegeben werden kann. Es handelt 
sich um diejenige Hälfte, deren Hör-
schwellen empfindlich auf Lärm rea-
gieren. Im Bereich Q = 0,03 liegen 
die Fälle der anerkannten beruflichen 
Lärmschwerhörigkeit (BK 2301). Ei-
ne Extrapolation der ISO 1999 außer-
halb ihres Gültigkeitsbereiches bis 
zum Fraktil Q = 0,01 ergibt nur ver-
nachlässigbare Abweichungen von 
der Kurve bei Q = 0,05.  

Auf dieser Grundlage lassen sich in 
Abbildung 3 für die Fraktile Q � 0,5 
NIPTS-äquivalente Kurven für unter-
schiedliche Werte der „Effektiven 
Lärmdosis“ zeichnen. Nach König-
steiner Empfehlung (Deutsche Ge-
setzliche Unfallversicherung 2012) 
wird die Lärmexposition für das ge-
samte Arbeitsleben durch die Berech-
nung der „Effektiven Larmdosis“ 
(ELD) auf den einheitlichen Pegel 
von 90 dB(A) bezogen und in Lärmjah-
ren angegeben. Diese ELD ermögliche 
dem Gutachter eine vergleichende Ein-
schätzung bei der Beurteilung der Expo-
sition unterschiedlicher Versicherter. Je 
mehr Lärmjahre sich ergeben, umso hö-
her war die Belastung. Der Wert dieser 
ELD in Lärmjahren lässt sich im 
Schnittpunkt einer Kurve in Abbildung 
3 mit der vertikalen Strich-Punkt-Gera-
den durch LEX,8h = 90 dB ablesen. Die 
unterste Kurve verbindet die NIPTS-
äquivalenten Punkte zu 0,05 Lärmjahren 
und die zweite Kurve von unten diejeni-
gen zu 0,1 Lärmjahren. Beispielhaft 
wurde für eine Exposition von LEX,8h = 
92 dB über 2,4 Jahre hinweg der Punkt 
(„92; 2,4“) im Diagramm eingetragen. 
Die gestrichelte NIPTS-äquivalente 
Kurve durch diesen Punkt schneidet die 
vertikale Strich-Punkt-Geraden im 
Punkt LEX,8h = 90 dB und 4 Jahre („90; 
4“). Ist eine Person nur mit LEX,8h = 92 
dB über 2,4 Jahre exponiert worden, so 
beträgt die ELD für diese Exposition 
 daher 4 Lärmjahre. 

Der Punkt LEX,8h = 81 dB und 40 Jah-
re liegt NIPTS-äquivalent zu 0,6 Lärm-
jahren und der Punkt 82 dB(A) und 40 
Jahre zu 0,9 Lärmjahren. Selbst einzeln 
auftretende Expositionen von sehr langer 
Dauer haben bei LEX,8h < 80 dB nur zu 
vernachlässigende Werte der Effektiven 

Lärmdosis zur Folge. Falls dann weitere 
Expositionen mit höheren LEX,8h hin-
zukommen, haben sie häufig keinen Ein-
fluss auf das Endergebnis, wie im Folgen-
den noch gezeigt wird (Abschnitt 5.4). 

Um eine NIPTS-Äquivalenz hoher 
Effektiver Lärmdosen (z.B. LEX,8h = 95 
dB und t > 5 Jahre) zu niedrigeren LEX,8h 
herzustellen, ist es möglich durch Extra-
polation auch Werte von z.B. 200 oder 
20000 Lärmjahren zu berechnen. Die 
Grundlage des mathematischen Modells 
der ISO 1999 bilden aber die im Rahmen 
von epidemiologischen Studien an Men-
schen gewonnenen Daten. Die Gültig-
keit der ISO 1999 wurde daher auf maxi-
mal 40 Expositionsjahre beschränkt (In-
ternational Organisation for Standardi-
zation 1990). Ergeben sich im Sonder-
fall hoher Expositionen rechnerisch 
Werte von ELD > 40 Jahren, so kann das 
Ergebnis entweder die Angabe „ELD > 
40 Jahre“ sein oder das Ergebnis wird 
innerhalb des Gültigkeitsbereiches der 
ISO 1999 umgerechnet auf NIPTS-äqui-
valente Expositionsdauern bezogen auf 
LEX,8h =100 dB; das ELD, das sich auf 
LEX,8h = 100 dB bezieht, wird als 
„ELD100“ notiert. Die drei gepunkteten 
NIPTS-äquivalenten Kurven in Abbil-
dung 3, die sich rechts oben befinden, 
setzen den Bereich von ELD > 40 Jahren 
fort. Ein ELD von 40 Jahren entspricht 

einem ELD100 von 1,9 Jahren. In Abbil-
dung 3 sind die 3 ELD100-Kurven für 3, 4 
und 5 Jahre gezeigt. 

 
4.2 Ermittlung der ELD für  

mehrere Belastungsabschnitte 
Da bei der Berechnung der ELD epi-

demiologisch gewonnene Erkenntnisse 
wie z.B. diejenigen über den Sättigungs-
effekt berücksichtigt werden, hat die 
Chronologie der Belastungsabschnitte 
einen Einfluss auf das Ergebnis: Der 
Sättigungseffekt entsteht dadurch, dass 
zu Beginn einer Lärmexposition die 
Hörschwelle lärmbedingt wesentlich 
schneller abwandert als zum Ende eines 
Belastungsabschnittes. Finden sich in 
einer Belastungsbiographie bezüglich 
des LEX,8h nur ansteigende Stufen, so 
wird mit dieser Chronologie der Belas-
tungen eine sehr hohe NIPTS erreicht, 
da jeder Abschnitt den Beginn einer 
 höheren Belastung darstellt und die 
 Abwanderung der Hörschwelle hier be-
sonders schnell stattfindet. Läuft hin -
gegen die Belastungsbiographie des ge-
schilderten Falls hinsichtlich der Rei-
henfolge der Belastungsabschnitte rück-
wärts ab, so ergeben sich hinsichtlich 
des LEX,8h lauter absteigende Stufen. Der 
Sättigungseffekt bewirkt hier in einem 
nachfolgenden Belastungsabschnitt ge-
ringere PTS-Zunahme als in denjenigen, 

Abbildung 3: NIPTS-äquivalente Kurven von unten nach oben für ELDs von 0,05; 0,1; 0,2; 0,3; …; 
1; 2; 3; …; 10; 20; 30; 40 (gestrichelt gezeichnet für ELD100 von 3; 4 und 5 Jahren).  
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die ohne vorangegangene Belastungen 
allein durch den betrachteten nachfol-
genden Belastungsabschnitt erzielt wer-
den. 

Daraus ergeben sich z. B. für Situatio-
nen gleicher aufgenommener Gesamt-
schallenergie aber Änderung der zeit -
lichen Abfolge von Abschnitten unter-
schiedliche Werte. Als Beispiel sind 
zwei Situationen in Abbildung 3 einge-
tragen. Zur Berechnung der jeweiligen 
ELD folgen wir intuitiv dem schon in 
Abbildung 1 angewandten Verfahren:  

 
1.) Einer Exposition von LEX,8h,1 = 86 

dB über t1 = 22 Monate (1,8 Jahre) folgt 
eine weitere Exposition von LEX,8h,2 = 92 
dB über ebenfalls t2 = 22 Monate (1,8 
Jahre). In der Abbildung 3 wird nun der 
Punkt „86; 1,8“ aufgesucht. Alle 
NIPTS-äquivalenten Punkte zu „86; 
1,8“ liegen in Abbildung 3 auf der ge-
dachten NIPTS-äquivalenten Kurve mit 
einem ELD von 0,75 Jahren, die zwi-
schen den gezeichneten Kurven mit 
ELD = 0,7 und ELD = 0,8 liegt. Entlang 
dieser Kurve auf der schwarz gezeich -
neten Linie ergibt sich auf der Höhe des 
LEX,8h,2 (92 dB) im Punkt „92; 0,6“ eine 
NIPTS-äquivalente Dauer von t’1 = 0,6 
Jahren. Als Gesamtbelastung ergeben 
sich aus 0,6 Jahren bei 92 dB(A) und 22 
Monaten (1,8 Jahren) bei 92 dB(A) der 
schwarzen, vertikalen Linie nach oben 
folgend tges = 2,4 Jahre bei LEX,8h,2 = 92 
dB(A). Der Punkt „92; 2,4“ liegt auf der 
oberen, gestrichelten Kurve mit NIPTS-
äquivalenten Punkten zum Punkt „90; 4“ 
(LEX,8h,Ref, t’ges) und es ergibt sich daher 
ein ELD von 4 Jahren.  

 
2.) Tauscht man nun die Reihenfolge 

der beiden Expositionen unter 1.) dann 
wird deutlich, dass die Reihenfolge der 
Summation von Belastungen über lange 
Zeiträume hinweg eine wichtige Rolle 
spielt: Der grauen Kurve in Abbildung 3 
folgend sind 22 Monate (1,8 Jahre) Ex-
position mit 92 dB(A) (Punkt „92; 1,8“) 
NIPTS-äquivalent mit 14,9 Jahren bei 
86 dB(A) (Punkt „86; 14,9“). 14,9 und 
1,8 Jahre (22 Monate) bei 86 dB(A) er-
geben 16,7 Jahre bei 86 dB(A). Der 
Punkt „86; 16,7“ liegt auf der NIPTS-
äquivalenten Kurve mit ELD = 3 Jahre 
(untere gestrichelte Kurve). Bei Vertau-

schung der Reihenfolge der Belastungs-
abschnitte ergibt sich also für die be-
schriebene Situation eine Differenz der 
ELD von einem Lärmjahr. 

Hinter dem hier beschriebenen Ver-
fahren steckt die Berechnung der NIPTS 
für 4 kHz nach ISO 1999 für die Exposi-
tion LEX,8h = 86 dB und 1,8 Jahre. Sie 
wird für das Fraktil Q = 0,05 nach ISO 
1999 berechnet. Nun wird die Dauer für 
das gleiche Fraktil Q und eine Expositi-
on mit LEX,8h = 92 dB ermittelt, die ge-
nau die schon berechnete NIPTS ergibt: 
Sie lautet 0,6 Jahre. Da dieser Umrech-
nungsvorgang unabhängig vom gewähl-
ten Fraktil Q für Q � 0,5 ist, lautet das 
Ergebnis auch 0,6 Jahre, wenn ein ande-
res Fraktil Q mit Q � 0,5 gewählt wird. 
Nach (Liedtke 2010b) ergeben sich ent-
lang der NIPTS-äquivalenten Kurven 
für die Fraktile Q � 0,5 nahezu de-
ckungsgleiche Audiogramme, d. h. die 
audiometrische Frequenz hat einen zu 
vernachlässigenden Effekt auf Lage und 
Form der NIPTS-äquivalenten Kurven 
in Abbildung 3. Wäre der Exponierte al-
so mit LEX,8h = 92 dB und 0,6 Jahren statt 
mit LEX,8h = 86 dB und 1,8 Jahren (22 
Monaten) belastet worden, so wäre für 
ihn das gleiche Audiogramm ermittelt 
worden unabhängig davon, zu welchem 
Fraktil er gehört (solange er zu der Hälf-
te der Population gehört, die das emp-

findlichere Gehör aufweist). Für kon-
tinuierliche Exposition mit einem einzi-
gen LEX,8h über einen Zeitraum von 0,6 
und zusätzlich 1,8 Jahren ist das Verfah-
ren zur Summation (Abschnitt 2.3) be-
kannt: Es ergibt sich aus 0,6 und 1,8 Jah-
ren eine Gesamtdauer von 2,4 Jahren. 
Die nun für LEX,8h = 92 dB und 2,4 Jah-
ren und das Fraktil Q = 0,05 nach ISO 
1999 berechnete NIPTS ist genauso 
hoch wie für eine Exposition mit LEX,8h 
= 90 dB und 4 Jahren (ELD = 4 Lärmjah-
re). Auch diese Umrechnung ist fraktil-
unabhängig (für Q � 0,5) und ergibt für 
alle Individuen derjenigen Populations-
hälfte mit dem empfindlichen Gehör den 
gleichen ELD-Wert von 4 Lärmjahren. 

Da bei der ELD-Ermittlung die Rei-
henfolge der Berücksichtigung der Be-
lastungsabschnitte einen Einfluss auf 
das Ergebnis hat, muss die ELD immer 
sukzessive durch Kombination mit dem 
jeweils nächsten Belastungsabschnitt in 
der chronologisch richtigen Reihenfolge 
berechnet werden. Das Prinzip der Er-
mittlung der ELD aus mehreren Belas-
tungsabschnitten (Liedtke 2010b) wird 
in Abbildung 4 deutlich. Sie stellt die Er-
mittlung der ELD für die beiden unter 
„1.)“ betrachteten Belastungsabschnitte 
(Exposition mit LEX,8h,1 = 86 dB über t1 = 
1,8 Jahre gefolgt von LEX,8h,2 = 92 dB 
über ebenfalls t2 = 1,8 Jahre) und zusätz-

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Berechnung der ELD für mehrere Belastungs-
abschnitte.  
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lich exemplarisch für einen weiteren Ab-
schnitt schematisch dar: Zunächst wird 
die Expositionsdauer des ersten Ab-
schnitts (t1 = 1,8 Jahre) in die NIPTS-
äquivalente Dauer (t’1 = 0,6 Jahre) be-
zogen auf den LEX,8h,2 (= 92 dB = LEX,8h 
des zweiten Belastungsabschnitts) um-
gerechnet. Danach können die beiden 
Dauern t1’ = 0,6 Jahre und t2 = 1,8 Jahre 
einfach zu tges = 2,4 Jahre addiert wer-
den, da sich beide Dauern auf den glei-
chen LEX,8h (LEX,8h,2 = 92 dB) beziehen. 
Das Wertepaar LEX,8h,2 = 92 dB und tges = 
2,4 Jahre kann nun als Beschreibung der 
Gesamtdosis der ersten beiden Ab-
schnitte aufgefasst werden. Damit sind 
die beiden ersten Abschnitte zu einem 
Abschnitt zusammengefasst, der nun als 
neuer, erster Abschnitt aufgefasst wird 
und der mit dem nachfolgenden (dritten) 
Abschnitt auf die gleiche Weise kom-
biniert werden kann, wie der erste und 
der zweite Abschnitt: tges = 2,4 Jahre 
wird dazu in die NIPTS-äquivalente 
Dauer t’ges = 5,5 Jahre bezogen auf 
LEX,8h,3 = 89 dB umgerechnet und ergibt 
zusammen mit t3 = 1,5 Jahre die neue 
Gesamtdauer von 7 Jahren … . Bei Be-
darf kann die Lärmdosis am Ende des 
zweiten Abschnitts mit tges in die NIPTS-
äquivalente Dauer bezogen auf LEX,8h,Ref 
= 90 dB umgerechnet werden. Die Dau-
er t’ges = 4 Jahre gibt dann die bis zu die-
sem Zeitpunkt angesammelte ELD in 
Lärmjahren als Zwischenergebnis an. 

5.  Diskussion – Verwendung und 
 Interpretation von ELD-Werten 

Der über eine Lärmexpositionsbio-
graphie wachsende ELD-Wert gibt je-
weils die Anzahl der Expositionsjahre 
an, die bei einer einheitlichen, kontinu-
ierlichen Exposition mit einem LEX,8h = 
90 dB die gleiche PTS zur Folge haben 
würde, wie diejenige PTS, die zum be-
trachteten Zeitpunkt in der jeweiligen 
Expositionsbiographie vorliegt. Da die 
durch die Effektive Lärmdosis beschrie-
bene Eigenschaft (NIPTS-Äquivalen-
zen) einheitlich für die Hälfte der Expo-
nierten mit Lärmempfindlichkeit gültig 
ist, d.h. für alle Fraktile Q < 0,50 unab-
hängig vom Fraktil, beschreibt diese Ef-
fektive Lärmdosis auch für jedes Indivi-
duum dieser Fraktile die Gefahr lärm -
bedingter Hörschwellenverschiebungen 

ohne Aussagen zur absoluten Höhe der 
Verschiebungen zu tätigen. Obwohl die 
Hörschwellenverschiebungen, und zwar 
sowohl die altersbegleitenden als auch 
die lärmbedingten, nach ISO 1999 eine 
große Streuung aufweisen, gelingt es 
mit der Effektiven Lärmdosis dadurch, 
dass sie nur Relationen (Äquivalenzbe-
ziehungen) nutzt und nicht absolute 
Werte der Hörschwellenverschiebung 
verwendet, Schwellenkurven gleicher 
Schädigung einheitlich zu beschreiben. 
Die Effektive Lärmdosis berücksichtigt 
nur das Tonaudiogramm und dort aus-
schließlich die Hörschwellenverschie-
bung bei 4 kHz. Die aber für die Sprache 
relevanten Frequenzen liegen alle unter-
halb von 4 kHz. Die Effektive Lärmdo-
sis dient daher nur der möglichst präzi-
sen Beschreibung des Lärmeffekts im 
Hinblick auf die Ermittlung der berufli-
chen Lärmdosis ohne eine Aussage zu 
möglichen Beeinträchtigungen des so-
zialen Sprachgehörs zu ermöglichen. Im 
Rahmen der Begutachtung beruflicher 
Lärmschwerhörigkeit soll die ELD da-
her nur ergänzend im Rahmen der Er-
mittlung der arbeitstechnischen Vor-
raussetzungen berechnet und angegeben 
werden. Mit der ELD steht damit ein In-
strument zur Einschätzung der berufli-
chen „Lärmlebensdosis“ bereit, das be-
kannte und etablierte Dosis-Wirkungs-
Beziehungen für langfristige Lärmein-
wirkungen mit von einzelnen Wochen-, 
Monats- oder Jahresabschnitten zum 
nächsten Abschnitt wechselnden LEX,8h 
nutzbar macht. Die ELD dient der Trans-
parenz und Nachvollziehbarkeit der Be-
gutachtung und der Gleichbehandlung 
der Versicherten hinsichtlich der Ermitt-
lung der arbeitstechnischen Vorrausset-
zungen für das Entstehen einer berufli-
chen Lärmschwerhörigkeit.  

 
5.1  ELD größer als 40 Jahre 

Die mathematischen Formeln zur 
ELD lassen numerisch Extrapolationen 
über 40 Jahre Expositionsdauer hinaus 
zu. In der Praxis kommen Expositionen 
bis 50 Jahre Dauer vor, so dass eine Ex-
trapolation bis 50 Jahre als sinnvoll er-
scheint. Das Ergebnis aus einer weiter 
reichenden Extrapolation bis hin zu 
mehreren hundert oder tausend Jahren 
dagegen wäre so sinnvoll, wie die im 

Rahmen der Fahrradergometrie gewon-
nenen Daten zu menschlicher Leistung 
und Puls auf z.B. 2000 Watt und 1238 
Schläge pro Minute zu extrapolieren. 
Denn zur ELD-Berechnung wird ein 
Verfahren verwendet, das auf an Men-
schen gewonnen Daten und Erkenntnis-
sen zur Hörfähigkeit basiert (Internatio-
nal Organisation for Standardization 
1990). Daher müssen die Expositions-
dauern als Ergebnis der ELD-Berech-
nungen auf die maximal mögliche be-
rufliche Lärmexpositionsdauer begrenzt 
werden. Für Sonderfälle mit ELD > 40 
Jahren kann das Ergebnis innerhalb des 
Gültigkeitsbereiches der ISO 1999 (In-
ternational Organisation for Standardi-
zation 1990) auf NIPTS-äquivalente Ex-
positionsdauern (ELD100) bezogen auf 
LEX,8h =100 dB umgerechnet werden. 
Aber auch für die ELD100 sind Werte 
größer als 40 Jahre (bzw. extrapoliert 
größer als 50 Jahre) nicht sinnvoll. 

 
5.2 Berücksichtigung von Belastungs-

abschnitten mit LEX,8h < 85 dB 
Auch wenn in der Vergangenheit fast 

immer Belastungsabschnitte mit 
LEX,8h � 85 dB für die Entwicklung 
 einer lärmbedingten Schwerhörigkeit 
verantwortlich gemacht wurden, so lie-
gen in der ISO 1999 (International Orga-
nisation for Standardization 1990) Er-
kenntnisse vor, die Lärm bedingte PTS 
auch unter LEX,8h = 85 dB quantitativ be-
schreiben. Bei entsprechend längerer 
Einwirkungszeit können danach Belas-
tungen mit LEX,8h < 85 dB je nach be-
trachteter audiometrischer Frequenz ge-
nauso große NIPTS hervorrufen, wie 
entsprechend kürzere Belastungen bei 
LEX,8h � 85 dB: Die NIPTS (beispiels-
weise bei 4 kHz), die sich z.B. für 6,7 
Jahren Expositionsdauer bei LEX,8h = 84 
dB ergibt, ist nach ISO 1999 (Internatio-
nal Organisation for Standardization 
1990) für die Hälfte der Population mit 
empfindlichen Gehör genauso groß, wie 
für 4,1 Jahre bei LEX,8h = 85 dB. Beide 
Expositionen ergeben jeweils eine ELD 
von einem Jahr. Auch 14,7 Jahre bei 
LEX,8h = 83 dB ergeben eine ELD von ei-
nem Jahr. Da auch PTS bedingt durch 
Lärm mit LEX,8h < 85 dB detailliert, qua-
litativ und quantitativ in der ISO 1999 
(International Organisation for Stan-
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dardization 1990) beschrieben werden, 
ist eine Kappung von Belastungen mit 
LEX,8h < 85 dB nicht ohne Weiteres zu 
rechtfertigen, denn die ISO 1999 stützt 
sich auf mehrere kausalanalytisch quali-
tätsgesicherte arbeitsmedizinisch-epi-
demiologische Studien mit quantitativ 
belastbaren Dosis-Häufigkeits-Bezie-
hungen auf der Ursachenseite.  

Da sich die Folgen von Lärmeinwir-
kungen am schnellsten und deutlichsten 
bei 4 kHz zeigen, wurden die in der ISO 
1999 (International Organisation for 
Standardization 1990) beschriebene 
PTS für diese audiometrische Frequenz 
ausgewählt, um die ELD-Berechnungs-
verfahren festzulegen. Die Nulleffekt-
schwelle für 4 kHz liegt in der ISO 1999 
(International Organisation for Stan-
dardization 1990) bei LEX,8h = 75 dB; 
erst oberhalb von LEX,8h = 75 dB sind 
NIPTS zu erwarten. Für die Frequenzen 
3 kHz, 2 kHz und 1 kHz liegen die Null-
effektschwellen bei LEX,8h = 77 dB bzw. 
LEX,8h = 80 dB bzw. LEX,8h = 89 dB. Im 
Sonderfall sieht die Königsteiner Emp-
fehlung (Deutsche Gesetzliche Unfall-
versicherung 2012) die Berechnung des 
prozentualen Hörverlustes aus dem Ton-
audiogramm statt aus dem Sprachaudio-
gramm vor. Dabei werden nur PTS bei 
den drei audiometrischen Frequenzen 1, 
2 und 3 kHz berücksichtigt. Da das so-
ziale Sprachgehör bei fehlendem Spra-
chaudiogramm ersatzweise annähernd 
durch die Hörfähigkeit von Tönen bei 1, 
2 und 3 kHz charakterisiert werden 
kann, und signifikante PTS in diesem 
Sinne bei diesen Frequenzen frühestens 
ab etwa LEX,8h = 80 dB auftreten, könn-
ten Beiträge zur ELD aus Belastungs-
abschnitten mit z.B. LEX,8h < 80 dB un-
berücksichtigt bleiben. 

 
5.3 Kombination von zu sam men -

gehörenden Belastungs  -
abschnitts gruppen 

Grundsätzlich werden für die Bestim-
mung der ELD sukzessive die bis zu ei-
nem Belastungsabschnittswechsel ange-
fallene Gesamtbelastung mit der Belas-
tung des nächsten Abschnitts zu einer 
neuen Gesamtbelastung kombiniert 
(Abbildung 4). Ist daher die ELD bis zu 
einem bestimmten Belastungsabschnitts-
wechsel bekannt, müssen bei der erneu-

ten Berechnung der ELD diesmal aber 
unter Berücksichtigung weiterer, folgen-
der Belastungen nicht alle Daten (LEX,8h 
und Dauer) aus den Abschnitten vor dem 
bestimmten Belastungsab schnitts wechsel 
erneut einzeln berücksichtigt werden. 
Vielmehr können für  einen ersten Belas-
tungsabschnitt für ein ELD ein LEX,8h,1 = 
90 dB (für ein ELD100 LEX,8h,1 = 100 dB) 
mit der dazugehörigen Dauer t1 ange-
nommen werden, die gleich dem ELD- 
(ELD100-) Wert bis zu dem bestimmten 
Belastungsabschnittswechsel ist. 

 
5.4 Betrachtungen zur effizienten Ge-

staltung der Expositionsermittlung 
Auch wenn die ELD durch die Be-

rücksichtigung der in den Studien ge-
fundenen Effekte berechnet werden 
muss und Schätzungen der ELD nur in 
sehr einfachen Fällen annähernd richti-
ge Ergebnisse ergeben, so gilt auch hier 
der Grundsatz, dass durch Berücksichti-
gung eines weiteren Belastungsab -
schnittes die ELD nur erhöht werden 
oder gleich bleiben kann; sie wird nie-
mals geringer werden. Sollte in der Pra-
xis eine als für das Entstehen einer be-
ruflichen Lärmschwerhörigkeit ausrei-
chende ELD-Schwelle überschritten 
werden, so könnte damit ein Teil der ar-
beitstechnischen Voraussetzungen für 
das Entstehen einer entsprechenden Be-
rufskrankheit gegeben sein. Hier ist an-
zumerken, dass eine derartige Schwelle 
bisher nicht verbindlich festgelegt wur-
de. Aber selbst nach Festlegung einer 
solchen ELD-Schwelle wäre mit Über-
schreiten dieser Schwelle noch kein ur-
sächlicher Zusammenhang zwischen 
Lärmeinwirkung und einem Gehörscha-
den nachgewiesen, denn auch der Ver-
lauf der beruflichen Lärmeinwirkung 
mit vorhandenen Befunden muss abge-

glichen werden, um einen ursächlichen 
Zusammenhang darlegen zu können 
(Deutsche Gesetzliche Unfallversiche-
rung 2012).  

Da für den Nachweis eines ursächli-
chen Zusammenhangs zwischen Lärm-
einwirkung und Gehörschaden zum 
 einen eine ausreichende berufliche Ge-
samtdosis vorliegen muss und zum an-
deren der Verlauf der beruflichen Expo-
sition zum Befundverlauf passen muss, 
werden hierzu im Folgenden für eine 
 effiziente Gestaltung der Expositions-
ermittlung Hinweise gegeben, wie Be-
schäftigungsabschnitte erkannt werden 
können, die für die ELD und ihren zeitli-
chen Verlauf ohne Einfluss sind und da-
her vernachlässigt werden können. Dies 
ist insbesondere für Belastungen rele-
vant, die nur mit größerem Aufwand 
(z.B. Nachstellen von Arbeitsprozessen) 
ermittelt werden können, für die aber 
z.B. ein LEX,8h- und/oder ein t-Bereich 
abgeschätzt werden können. Würde nun 
die größte Belastung aus dem geschätz-
ten Bereich keinen Einfluss auf die ELD 
und ihren zeitlichen Verlauf haben, so 
kann die aufwändige Ermittlung entfal-
len. Stattdessen wird die größte Belas-
tung aus dem geschätzten Bereich zu 
Grunde gelegt. 

 
5.4.1 Signifikanz der Gehörgefähr-

dung einzelner Belastungsab -
schnitte hinsichtlich der beruf-
lichen Gesamtdosis 

Im Folgenden werden numerische 
 Betrachtungen zur Signifikanz der Ge-
hörgefährdung einzelner Belastungsab -
schnitte hinsichtlich der beruflichen Ge-
samtdosis vorgenommen:  

Damit ein Belastungsabschnitt die 
Gesamt-ELD überhaupt verändern kann, 
muss durch seinen Beitrag die Gesamt-

Tabelle 1: Schwellen für die Expositionsdauer t2 in Jahren einer nachfolgenden Belastung mit
LEX,8h,2 für einen signifikanten Einfluss auf die Gesamt-ELD bei vorangegangener Belastung mit 
ELD = 1, 2, 3, 4 und 5 Lärmjahren. 

LEX,8h,2 [dB] 80 81 82 83 84 85 86 87 88 

ELD = 1 Jahre > 50 > 50 14,9 2,71 0,66 0,34 0,2 0,13 0,1 

ELD = 2 Jahre > 50 > 50 > 50 21,95 3,76 1,02 0,3 0,17 0,11 

ELD = 3 Jahre > 50 > 50 > 50 > 50 10,74 2,25 0,69 0,2 0,12 

ELD = 4 Jahre > 50 > 50 > 50 > 50 23,87 4,1 1,08 0,38 0,13 

ELD = 5 Jahre > 50 > 50 > 50 > 50 > 45 6,66 1,55 0,5 0,21
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ELD nach Kombination mit diesem Be-
lastungsabschnitt um mindestens 0,05 
Lärmjahre vergrößert werden. Verände-
rungen kleiner 0,05 Lärmjahre gehen 
durch Rundung auf zehntel Lärmjahre 
verloren.  

Tabelle 1 zeigt den Einfluss einer 
nachfolgenden Belastung mit LEX,8h,2 (1. 
Zeile) bei vorangegangenen Belastun-
gen, die die angegebene ELD (1. Spalte) 
ergeben. Wird die angegebene Expositi-
onsdauer t2 in Jahren bei dem jeweiligen 
LEX,8h,2 und dem jeweils erreichten ELD 
nicht überschritten, so hat der nachfol-
gende Belastungsabschnitt keinen Ein-
fluss auf das Ergebnis und kann ver-
nachlässigt werden. In der Praxis bedeu-
tet dies: Ergibt eine Abschätzung, dass 
z.B. nach Erreichen von ELD = 2 Lärm-
jahren die nachfolgende Belastung mit 
LEX,8h,2 � 85 dB und einem Jahr Exposi-
tionsdauer mit Sicherheit nicht über-
schritt, so braucht diese nachfolgende 
Exposition hinsichtlich der Bestimmung 
der Gesamt-ELD nicht genauer ermittelt 
zu werden, da sie keinen Einfluss auf die 
Gesamt-ELD haben kann, denn der zu-
gehörige Schwellenwert in Tabelle 1 
lautet 1,02 Jahre und wurde nicht über-
schritten. Diese Betrachtung kann für je-
den Belastungsabschnittswechsel ange-
wandt werden. 

Erscheint eher eine vorangegangene 
Belastung oder Belastungsgruppe ver-
nachlässigbar zu sein, so gestaltet sich 
die Betrachtung des signifikanten Ein-
flusses auf die Gesamt-ELD komplexer. 
Dieser Fall dürfte aber nur sehr selten 
vorkommen und wird daher hier nicht 
genauer betrachtet, da er nur für unge-
wöhnlich geringe ELD (ELD < 0,05) der 
vorangegangenen Belastung relevant ist. 

 
5.4.2 Signifikanz der Gehörgefähr-

dung einzelner Belastungsab -
schnitte hinsichtlich der Über-
einstimmung des Verlaufs der 
beruflichen Exposition mit dem 
Befundverlauf 

Abbildung 5 zeigt den Verlauf der 
NIPTS für 4 kHz (schwarze Kurve) in 
Abhängigkeit von der Expositionsdauer 
für die über Jahre gleichbleibende Be-
lastung mit LEX,8h = 90 dB. Die Abhän-
gigkeit des relativen, zeitlichen Verlaufs 
der NIPTS vom Fraktil, vom Geschlecht 

und vom Lebensalter ist generell für 
Fraktile < 0,50 vernachlässigbar (Liedt-
ke 2010b). Dies bedeutet, dass durch 
Stauchung oder Streckung der Ordina-
tenskala die NIPTS-Verlaufskurven für 
gleiche LEX,8h für die Fraktile < 0,50 zur 
Deckung gebracht werden können. Da-
her wird auch der zeitliche Verlauf der 
NIPTS für individuell unterschiedliche, 
wechselnde Belastungen innerhalb einer 
Expositionsbiographie als relatives Maß 
für die individuelle Ausbildung einer 
NIPTS herangezogen (Deutsche Ge -
setz  liche Unfallversicherung 2012, 
Liedtke 2010b). Die Ordinate weist für 
diesen Zweck keine absoluten PTS- / 
NIPTS-Zahlenwerte auf.  

Die schwarze Kurve in Abbildung 5 
zeigt sehr deutlich den für die NIPTS ty-
pischen Verlauf einer Sättigung: Zu-
nächst ist ein steiler Anstieg zu erken-
nen, der mit zunehmender Expositions-
dauer immer mehr abflacht. Es wird 
deutlich, dass eine Erhöhung der ELD 
(entspricht der Expositionsdauer für 
LEX,8h = 90 dB) um einen konstanten Be-
trag mit zunehmender Gesamt-ELD im-
mer geringere Erhöhungen der lärmbe-
dingten PTS nach sich zieht. So ergibt 
die Erhöhung der Effektiven Lärmdosis 
um ein Lärmjahr von einem auf zwei 
Lärmjahre, der Kurve in Abbildung 5 
folgend, nur eine Erhöhung der lärmbe-
dingten PTS um 57 %. Die weitere Er-
höhung von zwei auf drei Lärmjahre 

bringt noch 24 % NIPTS-Zuwachs und 
die Zunahme der ELD von vier auf fünf 
Lärmjahre hat nur noch eine Zunahme 
der NIPTS um 10 % zur Folge. Dies be-
deutet, dass eine lärmbedingte PTS am 
deutlichsten zu Beginn der Lärmexpo-
sition in den Audiogrammen nachweis-
bar ist.  

Für die Anwendung des Konzepts der 
NIPTS-Äquivalenzen zur Ermittlung 
der ELD ist wesentlich, dass H’ mit dem 
H des gleichen Individuums in Bezug 
gesetzt wird. H’ ist dabei die PTS nach 
der Lärmexposition und H ist die PTS 
für den hypothetischen Fall des Fehlens 
jeglicher NIPTS-relevanten Lärmexpo-
sition. Daher ist die ELD als Maß für den 
Lärmeffekt zu einem bestimmten Zeit-
punkt auch unabhängig vom Alter. In 
epidemiologischen Studien werden nur 
H’ und H beobachtet. Der Verlauf von 
H’-H für eine über die Jahre gleich -
bleibende Exposition mit LEX,8h muss – 
anders als der Verlauf der NIPTS – aber 
auch den Effekt des fortschreitenden 
 Alters berücksichtigen. Dieser Verlauf 
folgt für das Fraktil 0,5 einer männ-
lichen Population, die zu Beginn der Ex-
position 18 Jahre alt war und wie in Ab-
bildung 5 fünf Jahre mit LEX,8h = 90 dB 
exponiert war, dem Verlauf der NIPTS 
(Die maximale Abweichung ist in die-
sem Beispiel kleiner als 4 ‰.). Für Frak-
tile < 0,5 und/oder ältere Populationen 
ergibt sich mit zunehmender Expositi-

Abbildung 5: Verlauf der NIPTS (schwarze Kurve) und von H’-H (graue Kurve) jeweils für 4 kHz 
in Abhängigkeit von der Expositionsdauer für die über Jahre gleichbleibende Belastung mit 
LEX,8h = 90 dB. H’-H ist dargestellt für Männer, 0,05 Fraktil, Datenbasis A der ISO 1999, mit 
 einem Alter von 55 Jahren zu Beginn der Exposition.  
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onsdauer für H’-H eine Verringerung 
der PTS im Vergleich zur NIPTS und da-
mit noch eine zusätzliche Abflachung 
der Kurve. In Abbildung 5 zeigt die 
graue Kurve exemplarisch den H’-H-
 Verlauf für Männer des Fraktils 0,05 
(Datenbasis A der ISO 1999), die zu Be-
ginn der Exposition 55 Jahre alt waren. 
Die graue Kurve zeigt gegenüber der 
schwarzen Kurve den Einfluss des zu-
nehmenden Lebensalters auf die beob-
achtbare Differenz H’-H. Dieser Ein-
fluss des Alters ist ein weiterer, wichti-
ger Aspekt, der im Folgenden aus einem 
weiteren Blickwinkel betrachtet wird: 

Es stellt sich heraus, dass bei jeweils 
der gleichen Exposition, der Populatio-
nen unterschiedlichen Lebensalters aus-
gesetzt werden, die Differenzen der PTS 
H’ der Lärm exponierten Population und 
der PTS H einer nicht exponierten Ver-
gleichsgruppe (d.h. H’-H) umso gerin-
ger ausfallen, je älter eine Population ist 
(International Organisation for Stan-
dardization 1990). Abbildung 6 zeigt 
exemplarisch diese Differenz bei 4 kHz 
für Männer des 0,05 Fraktils nach ISO 
1999, Datenbasis A. Die gezeigten Kur-
ven können durch Streckung oder Stau-
chung entlang der Ordinate zur Deckung 
gebracht werden. Es zeigt sich, dass der 
Nachweis der lärmbedingten PTS einer 
im höheren Lebensalter erfolgten Expo-
sition schwierig ist, da diese lärmbe-
dingte PTS mit zunehmendem Alter im-
mer kleiner ausfällt. Zudem nimmt die 
altersbegleitende PTS und auch Ihre 
Streubreite über die Fraktile mit zuneh-
mendem Alter überproportional zu.  

Wird der zeitliche Verlauf der NIPTS 
als relatives Maß für die individuelle 
Ausbildung einer NIPTS in Einzelfällen 
herangezogen (Deutsche Gesetzliche 
Unfallversicherung 2012, Liedtke 2010b), 
so ist zu beachten, dass zwar die zeitli-
che Entwicklung der NIPTS korrekt be-
rücksichtigt wird, der Effekt des Tragens 
von Gehörschützern, des Lebensalters 
und durch Erkrankungen in diesen Dia-
grammen aber nicht berücksichtigt wer-
den kann. Im Audiogramm hingegen 
wird immer statt der NIPTS die Gesamt-
PTS dokumentiert, die sich aufgrund 
 aller hörschwellenverschiebenden Ef-
fekte entwickelt hat. Die Darstellung des 
zeitlichen Verlaufs der NIPTS als relati-

ves Maß für die individuelle Ausbildung 
einer NIPTS könnte auch im Rahmen 
der arbeitsmedizinischen Vorsorge als 
Prognose für zukünftige Belastungen 
die Grundlage für die Forderung der ge-
wissenhaften, konsequenten Nutzung 
von Gehöschützern oder auch für die 
Forderung der Nutzung bestimmter, be-
sonders sicher anzuwendender Gehör-
schützer sein oder sie wird zur Visuali-
sierung zurückliegender Belastungen 
z.B. für die Motivation zum Tragen von 
Gehörschützern genutzt (Liedtke 2010b). 

Lässt sich nach einer Zunahme der 
ELD kein entsprechender, die alters-
begleitende PTS überlagernder Lärmef-
fekt im Audiogramm entdecken, so kann 
das vielfältige Ursachen haben. Die er-
freulichste Ursache ist, der Exponierte 
hat sich ausreichend vor Lärm ge-
schützt. Es könnte aber auch eine even-
tuell unbekannte, vorangegangene Lärm-
exposition dafür sorgen, dass nachfol-
gende Lärmeffekte kleiner ausfallen als 
erwartet (s. z.B. schwarze Kurve in Ab-
bildung 5). Oder der Exponierte war im 
Zeitraum der Einwirkung fortgeschritte-
nen Alters und der Lärmeffekt ist des-
halb geringer ausgeprägt. 

Nach diesen eher qualitativen Be-
trachtungen zur Signifikanz der Gehör-
gefährdung einzelner Belastungsab -
schnit te hinsichtlich der Übereinstim-
mung des Verlaufs der beruflichen Ex-
position mit dem Befundverlauf stellt 
sich die Frage zur Größenordnung der 

zu erwartenden H’-H: Welche Belastun-
gen sind erforderlich, um überhaupt ei-
nen Effekt im Befundverlauf beobach-
ten zu können? Die zusätzlich durch 
Lärm hervorgerufene Hörschwellenver-
schiebung H’-H ist für kleine Fraktile, 
junge Populationen, Männer und zu Be-
ginn der Lärmexposition am größten. In 
diesem Sinne ergibt eine „worst-case“-
 Betrachtung für 18-jährige Männer des 
0,01 Fraktils (ISO 1999 über die Grenze 
von 0,05 hinaus extrapoliert) ein H’-H = 
1 dB ab einer Belastung von ELD = 0,17 
Lärmjahren. Für das 0,05 Fraktil ergibt 
sich für das gleiche H’-H eine ELD von 
0,18 Lärmjahren. Ein H’-H von 5 dB 
 ergibt sich für 19-jährige Männer des 
0,05 Fraktils erst ab einer ELD von 1,15 
Lärmjahren. Für die eher typischen Fäl-
le der beruflichen Lärmschwerhörig-
keit, 55-jährige Männer des 0,05 oder 
des 0,01 Fraktils, ergibt sich ein H’-H = 
1 dB erst oberhalb einer Belastung von 
ELD = 0,30 Lärmjahren. Und ein H’-H 
= 5 dB ergibt sich oberhalb einer ELD = 
2,81 Lärmjahren. Derartige Betrachtun-
gen sind auch sehr gut geeignet, den 
 Ermittlungsaufwand für die Exposition 
deutlich zu verringern. Denn die mög -
liche Festlegung einer Signifikanz-
schwelle (als kleinster ELD-Sprung, der 
im „worst-case“ im Befundverlauf oder 
als Summe aller ELD-Sprünge im letz-
ten Befund sichtbar sein sollte), die 
deutlich höher liegt als eine ELD-Diffe-
renz von 0,05 Jahren in Abschnitt 5.4.1, 

Abbildung 6: Differenz H’ – H bei 4 kHz für Männer des 0,05 Fraktils nach ISO 1999, Datenbasis A. 
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