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Die Technischen Regeln fir Arbeitsstatten (ASR) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedi-
zin und Hygiene sowie sonstige gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse fir die Sicherheit
und Gesundheit der Beschaftigten beim Einrichten und Betreiben von Arbeitsstatten wieder.

Sie werden vom
Ausschuss flr Arbeitsstatten

ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium fir Arbeit und Soziales im Gemeinsa-
men Ministerialblatt bekannt gemacht.

Diese ASR A3.7 konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs Anforderungen der Ver-
ordnung Uber Arbeitsstatten. Bei Einhaltung dieser Technischen Regel kann der Arbeitgeber
davon ausgehen, dass die entsprechenden Anforderungen der Verordnung erfillt sind. Wahlt
der Arbeitgeber eine andere Losung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den
gleichen Schutz der Gesundheit fur die Beschéftigten erreichen.

Inhalt

1 Zielstellung
Anwendungsbereich
Begriffsbestimmungen

Extra-aurale und reversible aurale Larmwirkungen

a A~ W DN

Pegelwerte fur Tatigkeiten an Arbeitsplatzen in Arbeitsrdumen sowie raumakustische
Anforderungen an Arbeitsraume

6 Beurteilung von Gefahrdungen durch Larm beim Einrichten von Arbeitsstatten

7 Beurteilung von Gefahrdungen durch Larm beim Betreiben von Arbeitsstétten

8 MalRnahmen zum Larmschutz

9 Abweichende/ergdnzende Anforderungen fiir Baustellen

Anhang 1: Erlauterungen zu Abschnitt 4 — Extra-aurale und reversible aurale Larmwirkungen
Anhang 2: Abschéatzung der raumakustischen Kennwerte in Ergdnzung zu Abschnitt 7.2

Literaturhinweise

- Ausschuss fir Arbeitsstatten — ASTA-Geschéftsfuhrung — BAUA — www.baua.de -


http://www.baua.de/

1 Zielstellung

Diese ASR konkretisiert die in 8 3a Absatz 1 und Anhang Nummer 3.7 der Arbeitsstéattenver-
ordnung genannten Anforderungen an die Reduzierung der Schalldruckpegel in Arbeitsstatten
und an Arbeitsplatzen in Arbeitsraumen.

2 Anwendungsbereich

(1) Diese ASR gilt fir das Einrichten und Betreiben von Arbeitsstatten und Arbeitsplatzen in
Arbeitsraumen, um Gefahrdungen und Beeintrachtigungen fiir Sicherheit und Gesundheit von
Beschaftigten durch Larmeinwirkungen zu vermeiden.

(2) Nicht Gegenstand dieser ASR sind Gefahrdungen von Gesundheit und Sicherheit der
Beschaftigten durch Larmeinwirkungen einschliel3lich extra-auraler Wirkungen im Hdérschall-
bereich mit Frequenzen zwischen 16 Hz und 16 kHz ab einem A-bewerteten aquivalenten
Dauerschallpegel von 80 dB(A). Hierflr ist die Verordnung zum Schutz der Beschéaftigten vor
Gefahrdungen durch Larm und Vibrationen (LArm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung —
LarmVibrationsArbSchV) einschlie3lich der sie konkretisierenden Technischen Regel
(TRLV Larm) anzuwenden.

Erforderliche Schallereignisse, die der gezielten akustischen Information der Beschéftigten
dienen, werden von dieser ASR nicht erfasst.

Hinweis:

Schall dient der gezielten akustischen Information, wenn Uber das Gehor der Beschéftigten
Schallereignisse erkannt oder Gberpruft werden missen (z. B. Feueralarm, Statusmeldungen
von Produktionsanlagen, Strémungsgerausche an Ventilen, musikalische Ubungen).

(3) Regelungen zu Ultraschall werden zu einem spéateren Zeitpunkt eingeflgt.

(4) Fir Schalldruckpegel in Pausenraumen und Bereitschaftsraumen gilt die ASR A4.2
,Pausen- und Bereitschaftsraume”.

Fur Larm in Erste-Hilfe-Raumen gelten die baulichen Anforderungen gemaf ASR A4.3 ,Erste-
Hilfe-Raume, Mittel und Einrichtungen zur Ersten Hilfe".

Fur Unterkiinfte gilt die ASR A4.4 ,Unterkinfte®.

Hinweis:
Zuséatzliche Anforderungen an die barrierefreie Gestaltung werden zu einem spéteren Zeit-
punkt als Anhang in die ASR V3a.2 ,Barrierefreie Gestaltung von Arbeitsstétten” eingefiigt.

3 Begriffsbestimmungen

3.1 Der A-bewertete aquivalente Dauerschallpegel Lpaeq ist der zeitlich energetisch ge-
mittelte, mit der Frequenzbewertung A aufgenommene Schalldruckpegel Lpa.

3.2 Einakustisches Gefahrensignal signalisiert eine Gefahrensituation. Man unterscheidet
entsprechend dem Dringlichkeitsgrad und den mdglichen Auswirkungen der Gefahr auf Per-
sonen zwischen drei Arten von Gefahrensignalen: dringliche Rettungs- und Schutzmal3nah-
men (Notsignal), sofortiges Verlassen des Gefahrenbereiches (Evakuierungssignal) und vor-
beugende Handlungen (Warnsignal).

3.3 Der Beurteilungspegel L, im Sinne dieser ASR ist eine Grof3e zur Kennzeichnung der
typischen Schallimmission fir eine Tatigkeit, bestimmt aus dem A-bewerteten &quivalenten
Dauerschallpegel Lpaeq wahrend der Tatigkeit unter Berticksichtigung von Zuschlagen fir die
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Impulshaltigkeit (K; = Impulszuschlag) sowie Ton- und Informationshaltigkeit (Kt = Zuschlag
fur Ton- und Informationshaltigkeit):

L= LpAeq + Ki + Ky

Durch den Impulszuschlag K, wird der erhdhten Stérwirkung impulshaltiger Gerausche Rech-
nung getragen.

Der Zuschlag fur Ton- und Informationshaltigkeit Kt berticksichtigt, dass Gerdusche eine
erhdhte Stérwirkung haben, wenn sie einen Ton oder mehrere Tone enthalten oder informa-
tionshaltig sind und dadurch eine Person zum von ihr nicht gewiinschten Mithéren (z. B. von
Gesprachen) anregen.

3.4 Extra-aurale Larmwirkungen im Sinne dieser ASR sind physiologische, psychische
und soziale Wirkungen von Schall auf den Menschen, mit Ausnahme der Wirkungen, die das
Hororgan betreffen.

3.5 Eigengerausche sind Gerausche, die an dem betreffenden Arbeitsplatz durch eigene
Gesprache mit anderen Personen sowie dem Arbeitsplatz zugeordnete Kommunikationssig-
nale (z. B. Telefon, Rufanlage, Riickmeldung von Rechnertastatur oder Computer) entstehen.

3.6 Ein Gerausch charakterisiert ein Schallereignis, das nicht ausschlie3lich als Ton oder
Klang bezeichnet werden kann (aperiodisches Schallereignis). Meistens sind Gerausche nicht
zweckgebunden (z. B. StralRenverkehrslarm).

3.7 Hintergrundgerausche sind von aufRen einwirkende Gerausche (z. B. durch Verkehr
oder Produktion) und Gerausche, die durch fest eingebaute technische Anlagen verursacht
werden (z. B. Luftungstechnik).

3.8 Larm im Sinne dieser ASR ist jeder Schall, der zu einer Beeintrachtigung des Hoérver-
mdgens oder zu einer sonstigen mittelbaren oder unmittelbaren Geféahrdung von Sicherheit
und Gesundheit der Beschaftigten fihren kann.

3.9 Der mittlere Schallabsorptionsgrad a ist ein MaB fir das durchschnittliche
Schallabsorptionsvermogen aller Oberflachen in einem Raum. Mit seiner Hilfe kann die
Schallabsorption eines Raumes beschrieben werden.

3.10 Die Nachhallzeit T ist die Zeitspanne, wahrend der der Schalldruckpegel in einem Raum
nach Beenden der Schallfeldanregung um 60 dB abfallt.

3.11 Reversible aurale Larmwirkungen sind Wirkungen von Schall auf das Hérorgan, die
zu zeitlich begrenzten Beeintrachtigungen des Horvermogens fihren.

3.12 Der Schallabsorptionsgrad a ist ein Maf fir die absorbierende Wirkung einer Flache.
a entspricht dem nicht reflektierten Anteil der auf die Flache einfallenden Schallenergie. Der
Wert von a liegt zwischen 0 (vollstandige Reflexion) und 1 (vollstandige Absorption).

3.13 Die Sprachverstandlichkeit driickt aus, wie gut Sprache verstanden werden kann. Die
Sprachverstandlichkeit ist physikalisch unter anderem abhéngig vom Schalldruckpegel der
Sprache und der Hintergrundgerdusche, von der Nachhallzeit, der Raumform, den reflektie-
renden Flachen im Raum und der Raumgrolie.

3.14 Ein Storgerausch ist ein Gerausch, das die Wahrnehmbarkeit eines Nutzsignals beein-
trachtigt.

3.15 Tatigkeit im Sinne dieser ASR ist eine zielgerichtet mit einer Aufgabenerfillung verbun-
dene Arbeit, die ein bestimmtes Mal3 an Konzentration oder eine bestimmte Qualitat der
Sprachverstandlichkeit erfordert. An einem Arbeitsplatz kénnen eine oder mehrere Tétigkeiten
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zu betrachten sein. Die Notwendigkeit fur eine Differenzierung ergibt sich, wenn an dem Ar-
beitsplatz verschiedene Tatigkeiten ausgeibt werden, die unterschiedlich hohe Anforderun-
gen an die Konzentration oder Sprachverstandlichkeit stellen (unterschiedliche Téatigkeitska-
tegorien nach Abschnitt 3.16). FUr eine Einbeziehung in die Bewertung muss die Tatigkeit in
einer Tatigkeitskategorie arbeitstaglich zusammenhangend oder summiert aus Teilabschnitten
eine Zeitdauer von mindestens einer Stunde umfassen.

3.16 Tatigkeitskategorie ist die Einteilung der Tatigkeiten nach dem MalR3 der fiir die Erfll-
lung der Arbeitsaufgabe erforderlichen Konzentration oder Sprachverstandlichkeit:

Tatigkeitskategorie | — hohe Konzentration oder hohe Sprachverstandlichkeit:

Tatigkeiten, die eine andauernd hohe Konzentration erfordern, weil fur die Erbringung
der Arbeitsleistung z. B. schopferisches Denken, eine kreative Entfaltung von Gedan-
kenablaufen, exaktes sprachliches Formulieren, das Verstehen von komplexen Texten
mit komplizierten Satzkonstruktionen, eine starke Zuwendung zu einem Arbeitsgegen-
stand oder -ablauf verbunden mit hohem Entscheidungsdruck, das Treffen von Entschei-
dungen mit groRer Tragweite oder eine hohe Sprachverstandlichkeit kennzeichnend
sind.

(Beispiele fur Tatigkeiten und Handlungen — allgemein tiberwiegend geistige Tatigkeiten,
die eine hohe Konzentration verlangen: Besprechungen und Verhandlungen in Konfe-
renzraumen; Arbeiten in Bibliothekslesesalen; Wissensvermittlung durch Vorlesung oder
Seminare sowie Prifungen im akademischen oder schulischen Bereich; wissenschatftli-
ches und kreatives Arbeiten; Entwickeln von Software; Treffen von Entscheidungen mit
hoher Tragweite, gegebenenfalls unter Zeitdruck; arztliche Untersuchungen, Behandlun-
gen und Operationen; Entwerfen, Ubersetzen, Diktieren, Aufnehmen und Korrigieren
von schwierigen Texten; Optimieren von Software und Prozessschritten komplexer
Transferstraf3en; Teachen von Robotern in verketteten Roboter-Linien)

Tatigkeitskategorie Il — mittlere Konzentration oder mittlere Sprachverstandlich-
keit:

Tatigkeiten, die eine mittlere bzw. nicht andauernd hohe Konzentration oder gutes Ver-
stehen gesprochener Sprache bedingen, weil fir die Erbringung der Arbeitsleistung z. B.
Ublicherweise Routineanteile, das heift wiederkehrende ahnliche und leicht zu bearbei-
tende Aufgaben, das Treffen von Entscheidungen geringerer Tragweite (in der Regel
ohne Zeitdruck) oder eine fur Kommunikationszwecke erforderliche Sprachverstandlich-
keit kennzeichnend sind.

(Beispiele fur Tatigkeiten und Handlungen — allgemeine Burotatigkeiten und vergleich-
bare Tatigkeiten in der Produktion und Uberwachung: informations- und kommunikati-
onsgepragte Tatigkeiten, wie Disponieren; Daten erfassen; Texte verarbeiten; Sachbe-
arbeitung im BUro; psychomotorisch gepragte (feinmotorische) Tatigkeiten (Auge-Hand-
Koordination); Arbeiten in Betriebsbiros und Laboratorien; Bedienen von Beobach-
tungs-, Steuerungs- und Uberwachungsanlagen in geschlossenen Messwarten und Pro-
zessleitwarten; Verkaufen, Bedienen von Kunden; Tatigkeiten mit Publikumsverkehr)

Tatigkeitskategorie Ill — geringere Konzentration oder geringere Sprachverstand-
lichkeit:

Tatigkeiten, die eine geringere Konzentration infolge tUberwiegend vorgegebener Ar-
beitsablaufe mit hohen Routineanteilen erfordern sowie geringere Anforderungen an die
Sprachverstandlichkeit stellen.
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(Beispiele fiur Tatigkeiten und Handlungen — allgemein industrielle und gewerbliche T&-
tigkeiten: einfache Montagearbeiten; handwerkliche Tatigkeiten (Fertigung, Installation);
Tatigkeiten an Fertigungsmaschinen, Vorrichtungen, Geraten; Warten, Instandsetzen
und Reinigen technischer Einrichtungen und deren unmittelbare Beaufsichtigung; Bedie-
nen von Bearbeitungsmaschinen fir Metall, Holz und dergleichen; Reinigungsarbeiten;
Lagerarbeiten; Einraumen von Ware)

3.17 Tieffrequenter Schall ist Schall mit dominierenden Energieanteilen im Frequenzbereich
unter 100 Hz.

4 Extra-aurale und reversible aurale La&rmwirkungen

(1) Hinsichtlich der Gesundheitsgefahrdung durch Larm wird zwischen auralen (auf das Ge-
hor bezogenen) und extra-auralen Larmwirkungen unterschieden.

(2) Ab einem A-bewerteten aquivalenten Dauerschallpegel von 70 dB(A) kann als aurale
Larmwirkung eine reversible Hérminderung (Vertdubung) auftreten.

(3) Extra-aurale Larmwirkungen zeigen sich unter anderem in verschiedenen physiologi-
schen und psychischen Reaktionen, die Uber das zentrale und das vegetative Nervensystem
des Menschen vermittelt werden. Diese Wirkungen entsprechen einer Stressreaktion. Sie ha-
ben keinen strengen Pegelbezug, entstehen in unmittelbarem zeitlichem Zusammenhang zur
Schallexposition und klingen nach der Exposition schnell wieder ab (akute Wirkung). Andau-
ernde Stressreaktionen kénnen negative gesundheitliche Auswirkungen haben (chronische
Wirkung).

(4) Extra-aurale Larmwirkungen kénnen je nach betrieblicher Situation und Arbeitsaufgabe
folgende Bereiche betreffen (siehe Abbildung 1):

1. Beeintrachtigung der Sprachverstandlichkeit und der akustischen Orientierung,
2 Stoérung der Arbeitsleistung (kognitive Leistung),

3. psychische Wirkung oder
4

physiologische Wirkung (Aktivierung des zentralen und vegetativen Nervensystems).
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Hinweis: Durch extra-aurale Larmwirkungen kénnen langfristig gesundheitliche
Beeintréachtigungen entstehen.

Abb. 1:Vereinfachte Darstellung akuter extra-auraler Larmwirkungen

(5) Unfalle und arbeitsbedingte Gesundheitsgefahrdungen kdnnen entstehen, wenn Fehl-
entscheidungen oder -leistungen zu einer Gefahrdung des Beschéftigten oder anderer Perso-
nen fihren. Larm kann z. B.:

die Wahrnehmung von akustischen Gefahrensignalen beeintrachtigen,
die Aufmerksamkeit und Konzentration herabsetzen,

die Sprachkommunikation beeintréchtigen,

die Fehlerquote erhdhen,

die Reaktionsfahigkeit verringern,

die Risikobereitschaft erhdhen oder

N o o bk~ wDhPE

die Sicherheit bei manuellen Tatigkeiten vermindern.

Weitere Erlauterungen enthalt der Anhang 1.

5 Pegelwerte fir Tatigkeiten an Arbeitsplatzen in Arbeitsraumen sowie raumakus-
tische Anforderungen an Arbeitsrdume

In Arbeitsstéatten ist der Schalldruckpegel so niedrig zu halten, wie es nach der Art des Betrie-
bes moglich ist.

5.1 Maximal zul&ssige Beurteilungspegel

(1) Wahrend der Ausiibung von Tatigkeiten der Tatigkeitskategorie | darf ein Beurteilungs-
pegel von 55 dB(A) nicht Gberschritten werden.
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(2) Wahrend der Ausiibung von Tatigkeiten der Tatigkeitskategorie 1l darf ein Beurteilungs-
pegel von 70 dB(A) nicht Gberschritten werden.

(3) Wahrend der Ausiibung von Tatigkeiten der Tatigkeitskategorie Il ist der Beurteilungs-
pegel unter Bertcksichtigung betrieblicher LarmminderungsmalRnahmen soweit wie méglich
zu reduzieren.

(4) For Tatigkeiten, bei denen tberwiegend sprachabhéangige kognitive Aufgabenstellungen
zu l6sen sind (z. B. Korrektur und Bewertung von Priifungsergebnissen, Ubersetzungen, Ver-
fassen und Redigieren von Texten und Dokumenten, Beratung zu komplexen Produkten und
Dienstleistungen im Callcenter oder Beratungsbiro), sollen Arbeitsplatze ohne Belastung
durch Hintergrundsprache zur Verfligung gestellt werden. Das Einspielen von Hintergrundrau-
schen als Maskierer fir die Hintergrundsprache soll vermieden werden.

(5) Miussen zeitweilig Tatigkeiten der Tatigkeitskategorien | oder Il (z. B. Arbeiten an einem
Prifstand in der Produktionshalle, Vor-Ort-Roboterprogrammierung, Optimieren von Software
und Prozessschritten komplexer Transferstra3en, Teachen von Robotern in komplexen Robo-
terlinien) in einer Arbeitsumgebung verrichtet werden, in der die zulassigen Beurteilungspegel
geman Abschnitt 5.1 Absatze 1 und 2 aus betriebstechnischen Griinden (z. B. keine Méglich-
keit der Abschaltung von Maschinen oder der Nutzung von Produktionspausen) nicht einge-
halten werden, sind die entsprechenden Arbeitsplatze — soweit mdglich — durch Kapselung
(Schallschutzkabinen) oder veranderte Arbeitsverfahren oder Arbeitsablaufe (z. B. Fernwar-
tung und -programmierung, Einsatz mobiler Schallschutzkabinen) so zu gestalten, dass die
Anforderungen eingehalten werden. Im Ausnahmefall ist das Tragen personlicher Schutzaus-
ristung gegen Larm eine erganzende MalRnahme. Die Anwendung von personlicher Schutz-
ausrustung darf keine dauerhafte MaRnahme sein.

(6) Istin bestehenden Arbeitsstatten die Einhaltung der maximal zulassigen Beurteilungs-
pegel fur Tatigkeiten nach Abschnitt 5.1 Absétze 1 bis 4 mit Aufwendungen verbunden, die
offensichtlich unverhaltnismaRig sind, so hat der Arbeitgeber zu prifen, wie durch andere oder
erganzende MalRBhahmen die Sicherheit und der Gesundheitsschutz der Beschaftigten in ver-
gleichbarer Weise gesichert werden kann; die erforderlichen Malinahmen hat er durchzufih-
ren. Eine mdgliche MaRhahme kann z. B. die Gestaltung der Arbeitsorganisation sein. Diese
Maflnahmen koénnen solange herangezogen werden, bis die bestehenden Arbeitsstatten we-
sentlich umgebaut oder die Arbeitsverfahren oder Arbeitsablaufe wesentlich umgestaltet wer-
den. Wird personliche Schutzausriistung gegen Larm zur Verfligung gestellt, darf dies keine
dauerhafte MaRnahme sein.

5.2 Raumakustische Anforderungen
5.2.1  Raumakustische Anforderungen an Blrordume

In Burordumen sollen in Abhangigkeit der Nutzungsart im unbesetzten Raum folgende Nach-
hallzeiten T in den Oktavbandern von 250 Hz bis 2 000 Hz nicht tberschritten werden:

Callcenter (Buro fir kommunikationsbasierte Dienstleistungen): T = 0,5 s,
Mehrpersonen- und Grol3raumbiro: T =0,6 s,
Ein- und Zweipersonenbiiro: T = 0,8 s.

Hinweis:
In der Regel besteht in Burordumen der Bedarf einer guten Sprachverstandlichkeit Gber ge-
ringe Entfernungen, bei der andere, nicht beteiligte Personen nicht gestért werden.
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5.2.2  Akustische Anforderungen an Raume in Bildungsstétten

In Bildungsstétten, z. B. Kindertageseinrichtungen, Schulen, Hochschulen, darf in besetztem
Zustand des Raumes flr die Anforderung ,Unterricht mit Personen ohne Beduirfnis nach er-
héhter Sprachverstandlichkeit” die Nachhallzeit Tsoi die mit nachfolgender Formel errechneten
Werte in den Oktavbandern von 250 Hz bis 2000 Hz nicht Gberschreiten. Dabei ist in den Ok-
tavbandern von 250 Hz bis 2000 Hz jeweils eine Toleranz von +/-20 % zulassig.

Tsoll = (0,32 : Ig V/m? - 0,17) S
mit V = Raumvolumen in m?3

Beispiel: Fur einen Unterrichtsraum mit einem Raumvolumen von 210 m? errechnet sich dem-
nach fir den besetzten Zustand ein Sollwert fiir die Nachhallzeit von etwa 0,6 s.

Hinweis:

Gemal Behindertengleichstellungsgesetz und vergleichbarer Landesregelungen sind 6ffent-
lich zugangliche Neubauten inklusiv zu errichten. Bei erhéhten Anforderungen an die Sprach-
verstandlichkeit, z. B. bei Personen mit Horminderung oder Fremdsprachenunterricht, kann es
erforderlich sein, die Nachhallzeit weiter zu verringern.

5.2.3  Akustische Anforderungen an sonstige Raume mit Sprachkommunikation

(1) Alle sonstigen Arbeitsrdume, in denen Sprachkommunikation erforderlich ist und die
nicht in den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 geregelt sind, sollen durch raumakustische MalRnah-
men so gestaltet werden, dass ein mittlerer Schallabsorptionsgrad von mindestens a = 0,3
beim eingerichteten Raum erreicht wird.

(2) Als anzusetzender Schallabsorptionsgrad a des jeweiligen Oberflachenmaterials ist der
arithmetische Mittelwert der Absorptionsgrade in den Oktavbéndern mit den Mittenfrequenzen
von 250 Hz, 500 Hz, 1000 Hz und 2000 Hz zu nehmen.

Alternativ ist in gréBeren Raumen (> 1000 m?®) im Abstandsbereich von 0,75 m bis 6 m eine
mittlere Schalldruckpegelabnahme in den Oktavbandern mit den Mittenfrequenzen von 500 Hz
bis 4000 Hz je Abstandsverdopplung von mindestens 4 dB ausreichend.

6 Beurteilung von Gefahrdungen durch Larm beim Einrichten von Arbeitsstatten

Wenn Arbeitsstatten eingerichtet oder wesentlich erweitert oder umgebaut oder die Arbeits-
verfahren oder Arbeitsablaufe wesentlich umgestaltet werden, ist bereits bei der Planung zu
bertcksichtigen, dass die Beurteilungspegel fur Tatigkeiten an Arbeitsplatzen in Arbeitsrau-
men sowie die raumakustischen Anforderungen an Arbeitsraume gemaf Abschnitt 5 einge-
halten werden.

Hierbei sind insbesondere zu beachten:
1. die Bauakustik, Raumakustik sowie MaRnahmen zum Larmschutz,

2. die Grundflachen fur Arbeitsplatze und ArbeitsrAume gemafld ASR A1.2 ,Raumabmes-
sungen und Bewegungsflachen®,

die Arbeitsaufgaben/Tatigkeit der Beschéftigten fur die zu planenden Arbeitsraume,
die Arbeitsorganisation,

die Anforderungen an Arbeitsmittel gemaR BetrSichV,

2R

die Bellftung der Arbeitsrdume.
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Hinweis:

Niedrige Schalldruckpegel der Hintergrundgeréusche in Arbeitsraumen erleichtern in der Re-
gel das Einhalten von Beurteilungspegeln und ermdglichen in RAumen in Bildungsstatten in
der Regel eine gute Kommunikation zwischen Sprecher und Hérer.

Die nachfolgende tabellarische Aufstellung enthalt fur verschiedene Raumarten die empfohle-
nen Hochstwerte flr Hintergrundgerausche, beschrieben durch den A-bewerteten aquivalen-
ten Dauerschallpegel Lpaeg.

Raumart empfohlene Hochstwerte fir A-bewertete
aquivalente Dauerschallpegel Lyaeq durch
Hintergrundgerausche

LpAeq II’I d B(A)

Konferenzraum, Klassenraum, Schulungsraum,

Gruppenraum, Kindertagesstatte, Horsaal, Seminar- 35%)
raum

Zweipersonenbiros 40%)
GroRRraumbiiros 45%)
industrielle Laboratorien 35%)/52**)
Kontroll-/Steuerraume in der Industrie 35%)/55**)
industrielle Arbeitsstatten 65**)/70%***)

*) fir maximalen Beurteilungspegel von 55 dB(A) nach Abschnitt 5.1
**) fur maximalen Beurteilungspegel von 70 dB(A) nach Abschnitt 5.1
***) kein Beurteilungspegel

7 Beurteilung von Gefahrdungen durch Larm beim Betreiben von Arbeitsstatten

(1) Beim Betreiben einer Arbeitsstatte konnen Halligkeit, schlechte Sprachversténdlichkeit,
stérende Sprachgerausche, tonhaltige Gerdausche, deutlich wahrnehmbare Hintergrundgeréu-
sche sowie Beschwerden von Beschéftigten Uber Larm am Arbeitsplatz Hinweise auf unzu-
reichende raumakustische Bedingungen, zu hohe Beurteilungspegel fur Tatigkeiten an Ar-
beitsplatzen in ArbeitsrAumen oder tieffrequente Schallbelastungen sein, die zu einer Geféhr-
dung der Gesundheit der Beschatftigten fihren kénnen und im Rahmen der Gefahrdungsbeur-
teilung weitere Ermittlungen und eine Beurteilung der akustischen Situation erfordern.

(2) Fur die Beurteilung der Gefahrdung durch Larm sind typische und langerfristig stabile
Betriebsablaufe in einer Arbeitsstéatte oder an einem Arbeitsplatz zu betrachten. Einzelne, zu-
fallige oder zeitweilige, voriibergehende Schalleinwirkungen durch Dritte, z. B. Larm durch
Einsatz- oder Abfallsammelfahrzeuge, Gartengerate oder benachbarte Baustellen, sind nicht
zu berucksichtigen.

(3) Die Beurteilung der akustischen Situation wahrend des Betreibens der Arbeitsstatte
kann mit einem vereinfachten Verfahren durch larmbezogene Arbeitsplatzbegehung erfolgen
(Abschnitt 7.1).

(4) Alternativ kdbnnen auch weitergehende Ermittlungsverfahren zur differenzierten Beurtei-
lung von Raumakustik, La&rmpegeln und tieffrequentem Schall angewendet werden (Ab-
schnitte 7.2 bis 7.6):

1. Ermittlung der raumakustischen Kennwerte durch Abschatzung (Abschnitt 7.2),

2. Ermittlung der raumakustischen Kennwerte durch Messung (Abschnitt 7.3),

3. Ermittlung von Larmpegeln fur Tatigkeiten durch orientierende Messung (Ab-
schnitt 7.4),
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4, Ermittlung von Beurteilungspegeln fur Tatigkeiten an Arbeitsplatzen in Arbeitsrdumen
(Abschnitt 7.5),

5. Bewertung von tieffrequentem Larm (Abschnitt 7.6).

Hinweis zu Absatz 2:

Um die Belastung der Beschatftigten in Arbeitsstatten bei von Dritten verursachtem Baularm
zu reduzieren, ist mittels larmbezogener Arbeitsplatzbegehung nach Absatz 3 oder orientie-
render Messung nach Abschnitt 7.4 Absatz 4 zu prifen, ob organisatorische Regelungen (z. B.
zeitweilige Verlagerung von Arbeitsplatzen in larm&rmere Bereiche, Anpassung der Arbeits-
ablaufe, der Pausen- oder Arbeitszeiten) oder im Ausnahmefall das Bereitstellen von person-
licher Schutzausristung (Gehorschutz) je hach Baufortschritt der Baustelle mdglich und sinn-
voll sind. Der Arbeitgeber kann auRerdem bei der dafiir zustandigen Stelle gegebenenfalls
darauf hinwirken, dass Baustellen nach dem Stand der Larmminderungstechnik betrieben wer-
den.

Hinweis zu Abséatzen 3 und 4:
Sind nach der ASR A3.6 ,Liiftung” Liiftungszeiten erforderlich, sind diese beim Messen und
Beurteilen zu bertcksichtigen.

7.1 Vereinfachtes Verfahren durch larmbezogene Arbeitsplatzbegehung

(1) Dielarmbezogene Arbeitsplatzbegehung dient zur Feststellung, ob am Arbeitsplatz unter
Betriebsbedingungen stérender oder belastigender Schall (Larm) auftritt. Sie ist von mindes-
tens zwei Personen unabhéngig voneinander zu Zeiten des langerfristig typischen Betriebsab-
laufs am zu beurteilenden Arbeitsplatz vorzunehmen.

(2) Bei der larmbezogenen Arbeitsplatzbegehung ist insbesondere auf Folgendes zu ach-
ten:

1.  Arbeitsplatz-/Raumgestaltung/Arbeitsorganisation:

a) Wirkt der Raum hallig? Gibt es schallharte und glatte Materialien an Wanden, De-
cken, FuRbdden sowie bei Einrichtungen, Einbauten usw. oder gro3e Fensterfla-
chen?

b) Wie wird der Raum genutzt? Welche akustischen Anforderungen bestehen? Tre-
ten informationshaltige Gerausche, Sprachgerédusche oder andere stérende Ge-
rausche auf?

c) Gibt es Besonderheiten in der Raumnutzung? Werden Tatigkeiten mit unterschied-
lichen akustischen Anforderungen an Arbeitsplétze zur gleichen Zeit im gleichen
Raum durchgefiihrt? Gibt es akustisch dominante Schallquellen am oder in der
Néhe des Arbeitsplatzes?

2. Entsteht Larm im Raum? Sind schallemittierende Gerate/Arbeitsmittel am Arbeitsplatz
oder im Umfeld des Arbeitsplatzes angeordnet (Biro: z. B. Drucker; Produktion: z. B.
Fordertechnik)?

3. Wird Larm von aul3en eingetragen? Wirken Schallquellen auf3erhalb des Raumes (z. B.
Maschinen, Verkehrslarm, Aufzugsanlagen) auf den Arbeitsplatz ein?

(3) Nur wenn sich durch die larmbezogene Arbeitsplatzbegehung stérender oder belasti-
gender Schall (Larm) eindeutig ausschlieen lasst, sind keine weiteren Ermittlungen oder
MalRnahmen erforderlich.

(4) Wird bei der larmbezogenen Arbeitsplatzbegehung stérender oder belastigender Schall
(Larm) festgestellt, hat der Arbeitgeber entweder MalRhahmen festzulegen, umzusetzen und
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ren Ermittlungen oder MaRnahmen erforderlich.

Den Ablauf des vereinfachten Verfahrens durch larmbezogene Arbeitsplatzbegehung stellt Ab-

bildung 2 dar.

larmbezogene
Arbeitsplatzbegehung

(vereinfachtes Verfahren geman 7.1)

geeignete weitergehende
Verfahren geman
7.2 bis 7.6 auswahlen und
anwenden

!

Ziel

!

Durchflihrung:
Voraussetzung;
Verfahrenshinweise

kein Larm:
keine weiteren
Ermittlungen/
Malnahmen

!

ERGEBNIS
Arbeitsplatzbegehung

!

!

Arbeitsplatz
OK

L&rm festgestellt

A A

!

MaRnahmen
festlegen, umsetzen,
Wirksamkeitskontrolle
durchfiihren

A

!

ERGEBNIS

Wirksamkeitskontrolle

weiterhin Larm
festgestellt

!

kein L&rm, keine
weiteren Ermittlungen/
MaRnahmen

!

Arbeitsplatz
OK

Abb. 2: Ablauf des vereinfachten Verfahrens durch larmbezogene Arbeitsplatzbegehung
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7.2 Ermittlung der raumakustischen Kennwerte durch Abschatzung

(1) Die Abschatzung der raumakustischen Kennwerte (Nachhallzeit, mittlerer Schallabsorp-
tionsgrad) von Raumen in bestehenden Arbeitsstatten kann mit Kenntnis der Raumabmessun-
gen und der Schallabsorptionsgrade der raumbegrenzenden Oberflachen und der weiteren
Oberflachen (z. B. Einrichtung, Trennwéande) entsprechend des Anhangs 2 erfolgen.

(2) Lasst sich durch die Abschéatzung der raumakustischen Kennwerte feststellen, dass die
Anforderungen entsprechend Abschnitt 5.2 eingehalten werden, sind keine weiteren Ermitt-
lungen oder raumakustischen MaRnahmen erforderlich.

(3) Wird durch die Abschatzung der raumakustischen Kennwerte festgestellt, dass diese
nicht eingehalten werden, hat der Arbeitgeber Malinahmen festzulegen, umzusetzen und eine
Wirksamkeitskontrolle durchzufiihren. Werden danach die Anforderungen entsprechend Ab-
schnitt 5.2 eingehalten, sind keine weiteren Ermittlungen oder raumakustischen MalRnahmen
erforderlich.

7.3 Ermittlung der raumakustischen Kennwerte durch Messung

(1) Alternativ zu Abschnitt 7.2 lassen sich die raumakustischen Kennwerte unter bestimm-
ten Bedingungen (Raumdimensionen, Diffusitat usw.) durch Messung der Nachhallzeit oder
der mittleren Schalldruckpegelabnahme je Abstandsverdopplung ermitteln.

(2) Personen, die raumakustische Kennwerte ermitteln, missen aufgrund ihrer fachlichen
Ausbildung oder ihrer Erfahrungen entsprechende Kenntnisse Uber die Beurteilung der Raum-
akustik haben, z. B. unter der Anwendung der DIN EN ISO 3382-2:2008-09 oder der Anwen-
dung des Verfahrens zur Ermittlung der mittleren Schalldruckpegelabnahme je Abstandsver-
dopplung gemal TRLV Larm Teil 3, Ausgabe Januar 2010, Abschnitt 4.3.2.

Hinweis:
Eine frequenzabhéangige Ermittlung der Nachhallzeit ist notwendig fir die Planung geeigneter
Mafinahmen, z. B. den gezielten Einsatz frequenzadaptierter Absorber.

(3) Wenn fir Raume entsprechend Abschnitt 5.2.1 und Abschnitt 5.2.2 die vorgegebenen
Nachhallzeiten eingehalten werden, sind keine weiteren Ermittlungen oder raumakustische
Mafnahmen erforderlich. Gleiches gilt flr einen sonstigen Arbeitsraum mit Sprachkommuni-
kation, wenn der aus der Nachhallzeit ermittelte mittlere Schallabsorptionsgrad oder die ge-
messene Schalldruckpegelabnahme je Abstandsverdopplung entsprechend Abschnitt 5.2.3
eingehalten wird.

(4) Wird durch die messtechnische Ermittlung der raumakustischen Kennwerte festgestellt,
dass die Anforderungen entsprechend Abschnitt 5.2 nicht eingehalten werden, hat der Arbeit-
geber MaRnahmen festzulegen, umzusetzen und eine Wirksamkeitskontrolle durchzuftihren.
Werden die Anforderungen danach eingehalten, sind keine weiteren Ermittlungen oder raum-
akustischen MalRnahmen erforderlich.

7.4 Ermittlung von Larmpegeln fur Tatigkeiten durch orientierende Messung

(1) Beider orientierenden Messung ist der A-bewertete aquivalente Dauerschallpegel wah-
rend der Tatigkeit zu ermitteln. Die Messung hat die wahrend der Tatigkeit lAngerfristig typisch
auftretenden Gerdusche zu erfassen. Eigengerédusche sind bei der Messung nicht mit zu er-
fassen.

Hinweis:
Die orientierende Messung ist ein verkirztes und vereinfachtes Verfahren, das auf den Grund-

zligen des in der DIN 45645-2:2012-09 genormten Mess- und Beurteilungsverfahrens zur Er-
mittlung des Beurteilungspegels am Arbeitsplatz basiert.
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(2) Fudr orientierende Messungen zur Ermittlung des Larmpegels bei Tatigkeiten am Arbeits-
platz sind integrierende Schallpegelmesser der Klasse 1 oder 2 (Genauigkeit des Messgera-
tes) einzusetzen.

Hinweis:
Die Anforderungen an die Schallpegelmesser sind in DIN EN 61672-1:2014-07 genormt.

(3) Die Schallimmission wird mit dem Schallpegelmesser an dem Ort erfasst, an dem die
Tatigkeit ausgeubt wird. Grundsatzlich wird diese Messung aus technischen Griinden so
durchgefuhrt, dass die beschaftigte Person ihren Arbeitsplatz nicht einnimmt (Schallreflexio-
nen, Abschattungseffekte). Das Mikrofon wird dabei an der Ublichen Position des Kopfes in
Hohe der Augen gehalten. Sollte die Anwesenheit der beschaftigten Person am Arbeitsplatz
wahrend der Messung erforderlich sein, ist das Mikrofon in Ohrn&he der beschéftigten Person
S0 zu positionieren, dass die Gerduscheinwirkung auf das Mikrofon nicht durch den Korper der
beschaftigten Person behindert wird.

(4) Die Messzeit muss nach Art, Ausmal3 und Dauer (Abbildung 3) jeweils lang genug sein,
um den mittleren Schalldruckpegel der betrachteten Schalleinwirkung zu erfassen, das heift,
die Messung muss sich nicht Uber die gesamte Zeitdauer der betrachteten Schalleinwirkung
erstrecken:

1. Bei konstanter Schalleinwirkung ist erfahrungsgeman eine Messzeit von circa 20 s je
Messung ausreichend.

2. Bei periodisch schwankenden Schalleinwirkungen ist mindestens ein vollstandiger Zyk-
lus je Messung zu erfassen.

3. Bei zeitlich zufallig schwankenden Schalleinwirkungen ist je Messung eine langere
Messzeit erforderlich, die sich gegebenenfalls Gber den gesamten Gerauschabschnitt
erstrecken muss.
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= verschiedene Arten vom Larm =
L(t)a
Messzeit Messzeit
- -}
Messzeit
-}
Schalldruck-
pegelverlauf
(Ausmah)
periodisch
nicht schwankend schwankend zufallig schwankend
: t
Zeit

Stunden, Anzahl, Tage ...

Abb. 3: Art, Ausmalf und Dauer der Larmeinwirkung, nach TRLV Larm Teil 2 ,Messung
von Larm“. Technische Regel zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung,
August 2017

(5) Die Messung kann jeweils beendet werden, wenn erkennbar ist, dass sich der ange-
zeigte A-bewertete aquivalente Dauerschallpegel Lpaeq durch alle zu erwartenden weiteren Ge-
rauschbeitrdge nicht mehr nennenswert andert.

(6) Weitere Ermittlungen oder Maf3nahmen sind nicht erforderlich, wenn

1. bei Tatigkeiten der Tatigkeitskategorie | durch orientierende Messung festgestellt wird,
dass der A-bewertete aquivalente Dauerschallpegel wahrend der Tatigkeit weniger als
46 dB(A) betragt,

2. bei Tatigkeiten der Tatigkeitskategorie Il durch orientierende Messung festgestellt wird,
dass der A-bewertete aquivalente Dauerschallpegel wahrend der Tatigkeit weniger als
61 dB(A) betragt.

(7)  Wird durch die orientierende Messung festgestellt, dass die Werte nach Absatz 6 Num-
mer 1 oder 2 Uberschritten werden, kann der Arbeitgeber MafRnahmen festlegen, umsetzen
und eine Wirksamkeitskontrolle durchfuhren. Werden danach die Werte nach Absatz 6 Num-
mer 1 oder 2 eingehalten, sind keine weiteren Ermittlungen zu Pegelwerten bei Tatigkeiten in
Arbeitsraumen erforderlich.

Alternativ kann er auch durch das Verfahren zur Ermittlung von Beurteilungspegeln fur Tatig-
keiten an Arbeitsplatzen in Arbeitsrdumen Uberprifen, ob die Anforderungen nach Abschnitt
5.1 eingehalten werden.
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7.5 Ermittlung von Beurteilungspegeln fur Tatigkeiten an Arbeitsplatzen in Arbeits-
raumen

(1) Die Ermittlung des Beurteilungspegels am Arbeitsplatz umfasst mindestens folgende Ar-
beitsschritte:

1. Arbeitsplatzanalyse,

2. Durchfihrung der Messung,

3. Bestimmung der Zuschlage,

4. Umgang mit Messunsicherheiten.

Hinweis:
Ein geeignetes Verfahren ist das in DIN 45645-2:2012-09 dargestellte Mess- und Beurtei-
lungsverfahren.

2) Die Ermittlung des Beurteilungspegels verlangt von der durchfiihrenden Person min-
destens Kenntnisse:

1. Uber die Inhalte der ASR A3.7 ,Larm",
2. Uber das Beurteilungsverfahren z. B. nach DIN 45645-2:2012-09,
3. Uber die zu bestimmenden MessgroRen, Zuschlage und Messunsicherheiten.

(3) Zur Ermittlung des Beurteilungspegels ist es gegebenenfalls erforderlich, dass die fir
den Arbeitgeber tatig werdenden Personen Einsicht in alle fir die Ermittlung erforderlichen
Unterlagen nehmen kénnen und alle notwendigen Informationen Uber Arbeitsprozesse und
Organisation der Arbeiten erhalten, z. B. die Art der Tétigkeit der Beschaftigten, die Dauer der
Larmeinwirkung.

(4) Am zu beurteilenden Arbeitsplatz ist durch eine Arbeitsplatzanalyse zu ermitteln, welche
Schallimmissionen auf die beschéftigte Person Uber welche Zeitrdume einwirken, ob impuls-
oder ton- und informationshaltige Gerausche vorliegen und ob die angetroffenen Schallsitua-
tionen fur eine festzulegende Nutzungsphase reprasentativ sind. Jede charakteristische
Schallsituation ist eigenstéandig zu betrachten, wenn sie eine Stunde oder langer anhalt. Fir
diese Zeitraume sind die Beurteilungs-pegel jeweils separat zu ermitteln.

(5) Fuor die Messung gelten die Ausfiihrungen unter Abschnitt 7.4 Abséatze 2 bis 5. Es sind
jedoch geprifte Messgerate zu verwenden. Zusatzlich wird die Impulshaltigkeit der
Schallimmission ermittelt. Eigengerdusche sind wie bei der Messung nach Abschnitt 7.4 Ab-
satz 1 nicht mit zu erfassen.

(6) Zur Bestimmung der Zuschlage K, und Ky gelten folgende Regeln:

1.  Kein Zuschlag K; fur impulshaltigen Schall, wenn die Differenz aus Lpaieq UNd Lpaeq Klei-
ner als 3 dB(A) ist. Bei einer Differenz von mindestens 3 dB entspricht der Impulszu-
schlag K, der gemessenen Differenz, jedoch maximal einem Wert von 6 dB(A).

2. Der Zuschlag Ky fur ton- und informationshaltigen Schall ist je nach Auffalligkeit und
Storwirkung mit 0 dB(A), 3 dB(A) oder 6 dB(A) anzusetzen.

3.  Die Summe beider Zuschlage ist auf 6 dB(A) begrenzt.

(7) Der Beurteilungspegel L, fur die zu beurteilende Tatigkeit ergibt sich als Summe aus dem
A-bewerteten dquivalenten Dauerschallpegel Lyaeq Wahrend der Tatigkeit und den bestimmten
Zuschlagen fur Impulshaltigkeit (K|) sowie Ton- und Informationshaltigkeit (Kr):

L= LpAeq + Ki + Ky
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(8) Liegen die ermittelten Beurteilungspegel fur die Tatigkeit am zu beurteilenden Arbeits-
platz oberhalb der in Abschnitt 5.1 vorgegebenen Werte, hat der Arbeitgeber MalRhahmen
festzulegen, umzusetzen und eine Wirksamkeitskontrolle durchzufthren.

(9) Liegen die ermittelten Beurteilungspegel fur die Tatigkeit am zu beurteilenden Arbeits-
platz unterhalb der in Abschnitt 5.1 vorgegebenen Werte, sind keine weiteren Malinahmen zur
Pegelminderung erforderlich.

7.6 Bewertung von tieffrequentem Larm

(1) Zur Bewertung tieffrequenter Geréausche konnen ergdnzende Messungen erforderlich
sein. Besteht eine begriindete Moéglichkeit der Einwirkung tieffrequenter Larmanteile, sind ge-
sonderte messtechnische Uberprifungen erforderlich. Weitere Erkenntnisse kann dazu eine
Terzanalyse z. B. entsprechend DIN 45680:1997-03 ergeben.

(2) Eine begrundete Mdglichkeit ergibt sich z. B. daraus, dass die Wahrnehmungsschwelle
fur tieffrequenten Schall Gberschritten wird und sich Symptome der Beschaftigten (siehe An-
hang 1) beim Verlassen des Arbeitsplatzes verringern.

(3) Wird die Einwirkung tieffrequenter Larmanteile festgestellt, die die Sicherheit und Ge-
sundheit der Beschaftigten beeintrachtigen, hat der Arbeitgeber MaZnahmen festzulegen, um-
zusetzen und eine Wirksamkeitskontrolle durchzufuhren.

8 MalRnahmen zum Larmschutz

(1) Bei MaRBnahmen zum Larmschutz ist folgende Rangfolge zu beachten: technische Mal3-
nahmen stehen vor organisatorischen und personlichen.

(2) Die Gestaltung larmarmer Arbeitsstétten ist schon bei der Planung zu bertcksichtigen.

(3) Beim Einrichten und Betreiben der Arbeitsstatte ist auf die Auswahl larmarmer Arbeits-
mittel zu achten. Dabei sind bei Maschinen die vom Hersteller nach der Neunten Verordnung
zum Produktsicherheitsgesetz (9. ProdSV) in der Betriebsanleitung anzugebenden Ge-
rauschemissionswerte zu bertcksichtigen.

(4) Die raumakustischen MafRnahmen sind auf den Arbeitsplatz und die jeweilige Tatigkeit
abzustimmen.

(5) Malnahmen zum Larmschutz sind erforderlich, wenn dies als Ergebnis von Abschnitt 6
oder Abschnitt 7 festgestellt wurde.

(6) Zusatzlich kénnen im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung weitere MalZnahmen zum
Larmschutz erforderlich werden, die sich aufgrund identifizierbarer und vermeidbarer akusti-
scher Stérquellen ergeben (z. B. pfeifende oder schleifende Lifter, akustische Riickkopplun-
gen in Telefonanlagen, tieffrequente Gerausche).

(7) Istin bestehenden Arbeitsstatten die Verbesserung des Schallschutzes baulicher Anla-
gen, die zum Zeitpunkt ihrer Errichtung oder der Anderung oder des Austausches wesentlicher
Bauteile den gultigen bauordnungsrechtlichen Vorgaben zum Schallschutz entsprachen, mit
Aufwendungen verbunden, die offensichtlich unverhaltnismaRig sind, hat der Arbeitgeber zu
prufen, wie durch andere oder ergdnzende MalRnahmen die Sicherheit und der Gesundheits-
schutz der Beschatftigten in vergleichbarer Weise gesichert werden kann. Die erforderlichen
Mafinahmen hat er durchzufihren. Eine solche Mal3nahme kann z. B. das Einbringen weiterer
raumakustisch wirksamer Elemente in Arbeitsraumen sein. Die ergdnzenden Mal3nahmen
kénnen solange herangezogen werden, bis die bestehenden Arbeitsstétten wesentlich umge-
baut oder die baulichen Anlagen erheblich umgestaltet werden.
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8.1 Technische SchutzmalRnahmen

Bei den technischen MalRnahmen hat die La&rmminderung an der Quelle (primare Schutzmal3-
nahme) Vorrang vor der Larmminderung auf dem Ausbreitungsweg und raumakustischen
Maflnahmen (sekundare Schutzmalnahme).

8.1.1 Larmminderung an der Quelle (primare SchutzmalRnahme)

(1) Quellen fur Larm kénnen sich sowohl in der Arbeitsstatte befinden als auch auf3erhalb
liegen.

(2) Mdoglichkeiten zur Larmminderung an der Quelle innerhalb der Arbeitsstatte bestehen
z. B. an folgenden Schallquellen:

1. Gebdaudeeinrichtungen und -ausstattungen

a) Luftungs-/Klimaanlagen

b) Transformatoren

c) Heizungs- und Sanitaranlagen

d) schallharte Ful3boden (Trittschall)
e) Tdren

f)  Motoren

g) Kompressoren

h) Druckluftentnahmestellen

2.  Arbeitsmittel und Einrichtungen

a) Werkzeuge

b) Fertigungsmaschinen
c) Birogerate

d) Kichengerate

e) Medizingerate

f)  Kommunikationsgerate
g) Transportwagen

h) Tische und Stihle.

Hinweis:

Larmarme Arbeitsmittel sind nach Beschaffung durch Instandhaltung maoglichst im urspringli-
chen Emissionszustand zu erhalten, z. B. ausgeschlagene Rechnerlifter austauschen. In Kin-
dertagesstatten z. B. Geschirrwagen und Spielzeuge mit Gummibereifung ausstatten, haufig
bewegte Tische und Stihle mit Gleitern versehen und larmarmes Geschirr sowie schalldamp-
fende Geschirrunterlagen verwenden.

8.1.2  Larmminderung auf dem Ubertragungsweg und raumakustische Maf3nahmen
(sekundare Schutzmafl3nahme)

(1) Von auBerhalb des Raumes kommende Gerausche, z. B. Schalliibertragungen von
Raum zu Raum und larmerzeugende Vibrationen in Arbeitsstatten kénnen durch Dampfung,
Entkopplung oder DAmmung verringert werden. Zur Minderung von Larm, der aufR3erhalb der
Arbeitsstétte entsteht (z. B. Verkehrslarm, Nachbarschaftslarm) kénnen Wande, Fenster, Tu-
ren und D&cher akustisch wirksam gestaltet werden.

(2) Innerhalb des Raumes entstehende Gerdusche kdnnen durch raumakustische Maf3nah-
men z. B. mit Stellwdnden, Abschirmungen und M6beln bereichsweise abgeschirmt werden.
Zur Verringerung der Schallreflexionen kdnnen raumakustisch wirksame Absorptionsflachen
vorgesehen werden. Auch Mobel, Dekorationen, Warenregale auf Verkaufsflachen des Ein-
zelhandels, Raumtextilien und Bodenbelage kdnnen raumakustisch wirksam sein.
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8.1.3 Larmminderung durch Raum-in-Raum-Ldsungen

Larm, der in einem Arbeitsraum entsteht und der nicht in einen weiteren Arbeitsbereich in die-
sem Arbeitsraum Ubertragen werden soll, kann wirksam durch eine Raum-in-Raum-L&sung
(z. B. stationare oder mobile Schallschutzkabinen, Meisterrdume, Wartungs- und Steuerungs-
raume) verringert werden.

8.1.4  Schutzmalinahmen gegen tieffrequenten Larm

(1) Die Entkopplung tieffrequenter Schallquellen (z. B. haustechnische Anlagen und Gerate)
vom Gebé&ude kann die Weiterleitung tieffrequenten Schalls vermindern.

(2) Zur Schalldammung von tieffrequentem Larm sind in der Regel massive Wande und
spezielle Schallschutzfenster erforderlich. Freistehende Mauern oder Wéande zur Raumteilung
sind zur Schalldammung gegen tieffrequenten Larm in der Regel nicht wirksam. Besser ist die
Einbindung in weitere Bauelemente (Decke, Boden, Seitenwande).

(3) Liegt der tieffrequente Larm nur mit einer bestimmten Frequenz vor, sind Resonanz-
absorber geeignet.

(4) In Einzelfallen kann durch die Technik der aktiven Larmunterdriickung (Gegenschall
oder Active Noise Control = ANC) eine Verbesserung der Larmsituation herbeigefiihrt werden.

Hinweis:
Personlicher Gehorschutz ist bei tieffrequentem Schall geringer wirksam als im Horfrequenz-
bereich und als MalBhahme zum Schutz gegen tieffrequenten Larm nur beschrénkt geeignet.

8.2 Organisatorische Mallnahmen

(1) Unter organisatorischen Larmminderungsmafnahmen sind Anderungen zu verstehen,
die zu einer raumlichen oder zeitlichen Trennung von der Larmquelle und damit geringeren
Larmexposition der Beschaftigten fihren.

(2) Sprache oder andere Arbeitsgerausche kénnen eine Larmquelle darstellen, wenn sie mit
der eigenen Tatigkeit nicht im Zusammenhang stehen. Zur LArmminderung kann eine raumli-
che oder zeitliche Trennung von Beschéftigten mit unterschiedlichen Tatigkeiten oder wenig
Interaktionsbedarf untereinander beitragen.

(3) Beispiele fiir mégliche organisatorische Mal3nahmen sind:
1. generell:

a) Kommunikationsregeln erstellen und beachten
2. Buro:

a) Ausweichrdume fur konzentriertes Arbeiten oder Besprechungen/Telefonate vor-
sehen

b) Festlegen von Zeitfenstern oder Raumlichkeiten

c) Server, Drucker und Kopierer in separaten Raumen unterbringen

d) groRere Druckauftréage in Zeiten mit Personalabwesenheit verlagern

3. Bildungsbereich:

a) Bewegungs- und Ruherdume raumlich voneinander trennen

b) laute Spielphasen in separate Raume oder in den Aul3enbereich verlagern

c) Bewegungs- und Ruhephasen zeitlich voneinander trennen

d) Ruhezeichen einfuhren, z. B. Handzeichen, Larmampeln oder andere Hilfsmittel

e) Mehrzweck- oder Werkrdume nicht in unmittelbarer Nahe von Klassen- oder Grup-
penrdaumen anordnen
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4, Produktionsbereich:

a) Raume fur Tatigkeiten der Tatigkeitskategorien | oder Il nicht in unmittelbarer Nahe
zu lauten Rdumen, z. B. Produktionsstétten, anordnen

b) Durchflihrung von Bildschirmarbeiten, Steuerungseinstellungen fiir Maschinen und
Anlagen in larmarmen Bereichen.

8.3  Verhaltenspraventive und persénliche MaRhahmen

(1) Verhaltenspraventive MalBhahmen kdnnen durch Unterweisung oder Information, z. B.
zu larmarmen Arbeiten, Vermeiden unnétiger Larmerzeugung und tatigkeitsfremder Ge-
rauschquellen (Radio usw.), vermittelt werden.

Hinweis:
Die Beschéftigten haben entsprechend 8 15 ArbSchG die Verpflichtung, durch eigenes Han-
deln zur Larmminderung beizutragen.

(2) Zum personlichen Larmschutz kann der Arbeitgeber Hilfsmittel, z. B. Gehdrschutz, zur
Verfigung stellen, die die Beschaftigten anwenden kdnnen. Dabei ist zu beachten, dass
Sprachverstandlichkeit und akustische Orientierung beeintrachtigt werden kénnen.

9 Abweichende/ergdnzende Anforderungen fir Baustellen

(1) Die Anforderungen des Abschnitts 5 gelten nicht fur Arbeitsraume auf Baustellen, die fur
die Dauer der Bauarbeiten eingerichtet sind, wie

1. Fertigungsstatten (z. B. Schalungsbauwerkstatten, Rohrmontagehallen, Liftungsbau-
hallen) oder

2. Reparatur- und Wartungsstatten (z. B. fir Baumaschinen und Geréte, elektrische Be-
triebsmittel sowie Fahrzeuge).

Wahrend der Ausubung von Tatigkeiten in diesen Arbeitsraumen ist der Beurteilungspegel
unter der Berticksichtigung betrieblicher LarmminderungsmalRnahmen soweit wie moglich zu
reduzieren.

Hinweis:

Anforderungen an Sicherheit und Gesundheitsschutz fir diese Tatigkeiten in diesen Arbeits-
raumen auf Baustellen ergeben sich insbesondere aus der Larm- und Vibrations-Arbeits-
schutzverordnung.

(2) Abweichend von Abschnitt 5.1 Absatz 1 soll fiir die Dauer der Bauarbeiten an eingerich-
teten Buroarbeitsplatzen auf Baustellen ein aquivalenter Dauerschallpegel Lpaeq VOn 70 dB(A)
nicht Gberschritten werden.

(3) Abweichend von Abschnitt 6 und Abschnitt 8 Absatz 2 sollen fur die Dauer der Bauar-
beiten fir Arbeitsrdume auf Baustellen, in denen Biroarbeitsplatze vorgesehen sind, MaR3nah-
men zum Larmschutz eingeplant werden, um den aquivalenten Dauerschallpegel Lyaeq geman
Abschnitt 9 Absatz 2 einhalten zu kénnen.

Hinweis:

Hinweise aus dem SiGePlan nach BaustellV sind zu bertcksichtigen.

(4) Keine Anwendung auf Baustellen finden die Abschnitte 7.2 und 7.3.
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Anhang 1
Erlauterungen zu Abschnitt 4 — Extra-aurale und reversible aurale La&rmwirkungen

1 Vertaubung

Langer anhaltende hohere Schalldruckpegel kdnnen bereits zu einer leichten, reversiblen Hor-
minderung (Vertaubung) fihren, die auch nach der akustischen Belastung die Sprachver-
standlichkeit und die akustische Signalerkennung beeintrachtigt.

Hohere Expositionen im Minutenbereich fihren weniger zur Vertdubung als energie-aquiva-
lente niedrigere, aber lAngerdauernde Expositionen.

2 Beeintrachtigung der Sprachverstandlichkeit und der akustischen Orientierung

(1) Das Verstehen von Sprache oder das Wahrnehmen akustischer Informationen kann
durch L&rm erschwert oder ganzlich verhindert werden.

(2) Bei einer Pegeldifferenz des Schalldruckpegels der Sprache von weniger als 10 dB(A)
Uber dem des Stérgerausches ist sprachliche Kommunikation nur eingeschrankt méglich.

Hinweis:
In 1 m Abstand vom Sprecher erzeugt Umgangssprache einen Schalldruckpegel von 55 dB(A)
bis 65 dB(A), Vortragssprache von etwa 70 dB(A).

(3) Akustische Nutzsignale sollen nicht, akustische Gefahrensignale durfen nicht durch Stor-
gerausche verdeckt werden.

Hinweis:
Die Pegeldifferenz zwischen Gefahrensignal und Stdrgerausch sollte A-bewertet mindestens
15 dB(A) betragen, um die Horbarkeit zu gewahrleisten.

3 Stdrung der Arbeitsleistung (kognitive Leistung)

(1) Geistige Leistungen, die eine hohe Konzentration oder Aufmerksamkeit erfordern, kon-
nen durch Larm gestort werden, insbesondere durch sprach- und informationshaltigen Larm
oder hohe Schalldruckpegel. Gleiches gilt auch fiir tieffrequenten Larm schon bei Schalldruck-
pegeln ab 20 dB(A).

(2) Die Stérung der Arbeitsleistung durch Larm kann dadurch verursacht sein, dass betrieb-
liche Rahmenbedingungen fiir ein konzentriertes, fehlerfreies und zligiges Arbeiten nicht im
fur die jeweilige Tatigkeit erforderlichen Mal3 gegeben sind.

4 Psychische Wirkung

(1) Larm kann psychische Reaktionen auslésen, z. B.:
Verargerung,

Anspannung,

Resignation,

Angst oder

a c 0o

Nervositat.
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(2) Die psychische Wirkung, die ein Gerausch verursacht, ist nicht direkt aus der physikali-
schen Beschaffenheit, dem Schalldruckpegel, dem zeitlichen Verlauf oder der Dauer des Ge-
rausches ableitbar. Impulshaltige, tonhaltige oder informationshaltige Gerauschanteile erho-
hen das Belastigungspotential.

(3) Das Ausmal der Belastigung durch Schallereignisse ist von individuellen Faktoren ab-
hangig. Wenn fremdverursachte Gerausche aus der Sicht der Beschaftigten als vermeidbar
und fur eigene Zwecke nicht erforderlich angesehen werden, werden diese in der Regel als
belastigend empfunden.

(4) Tieffrequenter Larm kann bei Beschéftigten z. B. zu Gefuhlen der Angst und Niederge-
schlagenheit oder zu Kopfschmerzen fiihren. Auch das Erinnerungsvermégen und die Kon-
zentrationsfahigkeit konnen gemindert werden. Beschwerden, die auf eine mogliche Belastung
durch tieffrequenten Schall hinweisen, sind durch Dréhngerausche oder Schwingungen verur-
sachter Ohrendruck oder Druckgefiihle im Kopf, die auf Dauer unertraglich werden kénnen.

5 Physiologische Wirkung (Aktivierung des zentralen und vegetativen Nervensys-
tems)

(1) Schall fihrt, ob bewusst oder unbewusst wahrgenommen, zu einer Aktivierung des zent-
ralen und vegetativen Nervensystems.

(2) Die mit der Aktivierung des zentralen und vegetativen Nervensystems verbundenen phy-
siologischen Reaktionen kdnnen, je nach Intensitat, zeitichem Verlauf und Frequenzzusam-
mensetzung der Larmexposition sowie individueller Disposition, zu Larm-Stress-Reaktionen
fuhren, z. B. zur:

Verengung von BlutgefalRen,

Erhohung des Blutdrucks,

Erhéhung der Herzfrequenz,

Verringerung des elektrischen Hautwiderstandes,

Erhéhung des Muskeltonus,

o gk~ w NP

vermehrten Ausschiittung von Stresshormonen oder
7.  Verringerung der Magen- und Darmaktivitat.

(3) Eine dauerhafte Aktivierung des Nervensystems durch Larm kann langfristig negative
Auswirkungen auf die Gesundheit und die Erholungsfahigkeit haben, in deren Folge insbeson-
dere Herz-Kreislauf- und Blutgefalerkrankungen haufiger in Erscheinung treten kénnen (chro-
nische Wirkung).
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Anhang 2

Abschéatzung der raumakustischen Kennwerte in Erganzung zu Abschnitt 7.2
1 Ermittlung des mittleren Schallabsorptionsgrades

(1) Der mittlere Schallabsorptionsgrad @ eines Raumes kann bei Kenntnis der Schallabsorp-
tionsgrade a aller Raumbegrenzungsflachen (Wande, Decke, Boden) und weiterer Oberfla-
chen (Einrichtungen, Trennwande, ...) abgeschatzt werden. Dazu mussen die Schallabsorpti-
onsgrade der vorhandenen Einzelflichen bekannt sein bzw. vorgegeben werden.
Schallabsorptionsgrade a typischer Baustoffe und raumakustisch wirksamer Einbauten sind in
der Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Schallabsorptionsgrade a sind hier fur die Oktavbander von
250 Hz bis 2000 Hz als arithmetischer Mittelwert angegeben.

Tab. 1: Schallabsorptionsgrade a von Baumaterialien und raumakustisch wirksamen Ein-
bauten flr die Oktavbander von 250 Hz bis 2000 Hz als arithmetischer Mittelwert
(basierend auf Informationen des Industrieverbandes Biro und Arbeitswelt e. V.
(IBA)/Akustikburo Oldenburg)

Lfd. Schallqbso_rptionsgrade
NI Absorbertyp fur Mittelwert
250 — 2 000 Hz
1 |Mauerziegelwand, unverputzt, Fugen ausgestrichen 0,04
2 | Mauerwerk, Hohllochziegel, Locher sichtbar, 6 cm vor Massivwand 0,36
3 | Glattputz 0,03
4 | Tapete auf Kalkzementputz 0,05
5 | Spiegel, vor der Wand 0,05
6 | Tar, Holz, lackiert 0,06
7 | Stuckgips, unverputzter Beton 0,04
8 |Marmor, Fliesen, Klinker 0,02
9 |Fenster (Isolierverglasung) 0,10
10 |Glastrennwand, 10 mm dick, 2-Scheiben-Verbundglas Hersteller anfragen
11 |ParkettfulBboden, aufgeklebt 0,05
12 |Parkettful3boden, auf Blindboden 0,10
13 | ParkettfuBboden, hohlliegend 0,07
14 |Teppichboden, bis 6 mm Florhéhe 0,15
15 |Teppichboden, 7 mm bis 10 mm Florh6he 0,26
16 |PVC-FulRbodenbelag (2,5 mm) auf Betonboden 0,03
17 |Linoleum auf Beton 0,03
18 |Kork 0,03
19 Gipska_rtonplatten 9,5 mm, 60 mm Wandabstand, Hohlraum 0,08
kassettiert
20 |Furnierte Holz- oder Spanplatte dicht vor festem Untergrund 0,05
21 gomnr?mHartfaserplatte, kassettiert ohne Dammstoff, Wandabstand 0,11
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Schallabsorptionsgrade

platte, Glasfaservlies

l;\];(rj Absorbertyp fur Mittelwert
' 250 — 2 000 Hz

22 4 mm Hartfaserplatte, kassettiert mit 40 mm Mineralwollplatte, 013
Wandabstand 60 mm '

4 mm Hartfaserplatte, kassettiert ohne Dammstoff, Wandabstand

23 0,08
120 mm

24 | Gipskartonplatte 9,5 mm, 25 mm Wandabstand 0,12

25 |Bicherregal in Bibliotheken 0,35

26 |Voliziegel Mauerwerk 0,12

27 |Lochsteine — vorsichtige Annahme 0,41
3,5 mm Hartfaserplatte, 40 mm Mineralwolle, 30 mm Holzleisten

28 0,15
750 mm x 500 mm

29 |4 mm Sperrholzplatte, 40 mm Mineralwolle, 120 mm Wandabstand 0,16

30 |[Nadelfilz 7 mm 0,18

31 |5 mm Teppich mit 5 mm Filzunterlage 0,57

32 |PVC-Belag, Linoleum 0,04

33 [HolzfuRboden auf Leisten 0,09

34 | Spanndecke mikroperforiert, 100 mm Abhangehohe, kein Vlies 0,58
Spanndecke mikroperforiert, 100 mm Abhangehohe, 40 mm Akus-

35 | 0,84
tikvlies
Rasterdecke 8/18 Rundloch 15,5 %, 200 mm Abhéangehohe, Akus-

36 |, . 0,61
tikvlies, ohne Mineralwolle
Rasterdecke 8/18 Rundloch 15,5 %, 200 mm Abhangehdhe, Akus-

37 |, ) 0,65
tikvlies, 20 mm Mineralwolle
Rasterdecke 12/25 Quadratloch 7,8 %, 200 mm Abh&ngehdhe,

38 L . 0,44
Akustikvlies, 20 mm Mineralwolle
Rasterdecke 12/25 Quadratloch 7,8 %, 65 mm Abhéngehdhe,

39 Lo ; 0,45
Akustikvlies, 20 mm Mineralwolle

40 |Holzwolle-Leichtbauplatten 35 mm, direkt auf Wand 0,56
Holzwolle-Leichtbauplatten 25 mm, Hohlraum leer, Wandabstand

41 0,53
50 mm

42 |30 mm Melaminharz-Schaumstoff, Rohdichte 8 kg/m3 bis 10 kg/m? 0,68

43 |50 mm Melaminharz-Schaumstoff, Rohdichte 8 kg/m3 bis 10 kg/m?3 0,84

44 |40 mm Mineralwollmatte (20 kg/m3), ohne Lochblechabdeckung 0,70
40 mm Mineralwollmatte (20 kg/m3), mit Lochblechabdeckung

45 0,70
(18 %)

46 gelochter Gipskarton 9,5 mm, 8/18, 15 %, mit Faservlies hinterlegt, 048
Wandabstand 100 mm '
Gipskarton-Schlitzplatte, 8,8 % mit Faservlies, Wandabstand

47 0,40
100 mm

48 gelochte Langfeld-Metallkassette, 20 %, 3 mm Loch, Akustikfilz, 0.69
300 mm Abhéngehdhe '

49 senkrecht stehende Lamellen, gelochtes Stahlblech, Mineralfaser- 0.62
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Lfd Schallabsorptionsgrade
Nr " |Absorbertyp fur Mittelwert
' 250 — 2 000 Hz

50 |20 mm grobkorniger Spritzputz auf Stegzementdiele 0,53

51 |Spritzputz auf 12,5 mm Gipskartonplatte, Spritzstruktur 0,41
20 mm Mineralwollplatte mit 200 mm Abhangehohe, Schallabsor-

52 | berklasse A 0,90 - 1,00

53 20 mm Mineralwollplatte mit 200 mm Abhangehohe, Schallabsor- 0.60 — 0,75
berklasse C

54 15 mm Mineralwollplatte mit 200 mm Abhangehéhe, Schallabsor- 0,90 — 1,00
berklasse A

(2) Der mittlere Schallabsorptionsgrad a eines Raumes lasst sich nach der Formel

1
a=52ai-si

berechnen mit

S = Summe aller Raumbegrenzungsflachen in m?2
a; = Schallabsorptionsgrade der Einzelflachen

Si = Einzelflachen in m?

(3) Naherungsweise*) kann fur bestehende Raume der mittlere Schallabsorptionsgrad &
nach der Tabelle 2 abgeschatzt werden.

Tab. 2: Beispiele des mittleren Schallabsorptionsgrades & verschiedener Raume®

a Beschreibung des Raums

0,1 | Raum ohne schallschluckende Einbauten mit wenigen Einrichtungen (Maschinen, Mdébel,
Regale, ...)

0,15 | Raum ohne schallschluckende Einbauten mit vielen Einrichtungen

0,2 Raum ohne schallschluckende Einbauten mit vielen Einrichtungen und besonders leichten
Begrenzungsflachen oder zahlreichen Offnungen oder hoher Raum (h = 10 m) mit maRiger
Akustikdecke (a = 0,5)

0,25 | Raum (h = 3 m bis 5 m) mit maRiger Akustikdecke (a = 0,5) oder hoher Raum (h = 10 m)
mit guter Akustikdecke (a = 0,9)

0,3 | Raum wie fur a = 0,25 beschrieben, jedoch mit zuséatzlicher absorbierender Wand- oder
Stellwandflache = % Deckenflache

0,4 | Niedriger Raum (h =3 m bis 5 m) mit guter Akustikdecke (a = 0,9)

*) Quelle: TRLV Larm, Teil 3: Larmschutzmalinahmen, Anhang 5: Nachhallzeit und mittlerer Schallabsorptionsgrad. Der mittlere
Schallabsorptionsgrad & gilt hier in den Oktavb&ndern mit den Mittenfrequenzen von 500 Hz bis 4000 Hz. Er ist somit leicht erhoht
gegeniber den mit Tabelle 1 ermittelten Werten.
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2 Ermittlung der Nachhallzeit fur den unbesetzten Raum mit Hilfe des mittleren
Schallabsorptionsgrades

(1) Die Nachhallzeit T ist abhéngig vom Raumvolumen und vom Schallabsorptionsvermo-
gen des Raumes. So ergibt sich die Nachhallzeit T zu

T=0,163-V/(@-S)ins

mit

T = Nachhallzeit in s

V = Raumvolumen in m?

S = Summe aller Raumbegrenzungsflachen in m2
a = mittlerer Schallabsorptionsgrad

Hinweis:

Die Anwendung der Formel ist beschrankt auf Raume, deren langste Seite maximal das Finf-
fache der kiirzesten Seite betragt. Bei anderen Raumen kdnnen die Nachhallzeiten langer als
rechnerisch ermittelt sein.

(2) Die in Abschnitt 5.2.1 Absatz 2 geforderten Nachhallzeiten T fir Burordume und Call-
center werden in Abhangigkeit von den Raumgrundflachen und zugehdérigen Mindestraumho-
hen gemall ASR A1.2 ,Raumabmessungen und Bewegungsflachen eingehalten, wenn die in
Tabelle 3 aufgefiihrten mittleren Schallabsorptionsgrade a ermittelt wurden.

Tab. 3: Erforderliche mittlere Schallabsorptionsgrade @, um Nachhallzeiten T fir ver-
schiedene Buroraumtypen und Raumgréf3en zu erfillen
Grundflache 1-2 Personenbiro Mehrpersonﬁzn-/ Callcenter
GroRRraumbiro
bis 20 m2 a=0,15 - a=0,2
20 m2 bis 50 m2 - a=0,2 a=0,25
50 m2 bis 200 m2 - a=0,3 a=0,35
200 m2 bis 1 000 m2 - a=0,35 a=04

(3) Die in Abschnitt 5.2.2 geforderte Nachhallzeit T fir einen besetzten Klassenraum von
210 m? wird eingehalten, wenn fiir den unbesetzten Raum ein mittlerer Schallabsorptionsgrad
@ von 0,25 ermittelt wurde.
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Akustische Gestaltung von Bildschirmarbeitsplatzen in der Produktion (Probst, W.). Quart-
broschire: Technik, T27. 2. Auflage, BAuA, Dortmund: 2004
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