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Zusammenfassung Es gibt eine Anzahl von Griinden, die Schallddmmung
von Gehorschutz individuell zu bestimmen. Die auf dem Markt befind-
lichen Messsysteme eignen sich fiir die einzelnen Fragestellungen unter-
schiedlich gut. Bevor man dazu allgemein gliltige Aussagen treffen kann,
sollen hier die von den Systemen genutzten Bewertungskriterien und -ver-
fahren bezliglich ihrer Nutzbarkeit verglichen werden. Sowohl der grafische
Vergleich mit den Werten der Baumusterpriifung tber den gesamten ge-
messenen Frequenzbereich als auch der L-Wert als Einzahlkennwert zeigen
sich als geeignete Verfahren.

Comparison of assessment criteria for the individual
sound attenuation of hearing protectors

Summary There are a number of reasons for measuring individual values of
sound attenuation of hearing protectors. Depending on the particular aim
of the measurement different systems available on the market are suitable.
Before defining special fields of application for the systems it is necessary
to compare the different quantities and criteria used for assessing the indi-
vidual attenuation data. A graphical comparison with the results of the
type examination measured in the lab over the complete measured fre-
quency range and the use of the L value as a single number quantity are
identified as suitable approaches.

I n einem fritheren Artikel in dieser Zeitschrift [1] wurden Ver-
gleichsmessungen mit verschiedenen Systemen zur individu-
ellen Schalldimmungsbestimmung vorgestellt. Darauf und auf
weiteren Arbeiten aufbauend sollen hier mogliche Messwerte
und Beurteilungsgroflen fiir die Ermittlung der individuellen
Schalldimmung von Gehorschutz diskutiert werden. Zielgrup-
pe sind dabei sowohl Arbeitsmediziner, Betriebs- und Werksarz-
te sowie Sicherheitstachkréfte in den Betrieben als auch Gehor-
schutzhersteller. Dabei sollen keine festen Vorgaben gemacht,
sondern Denkansdtze und mogliche Losungen vorgestellt wer-
den.

Zur Verfiigung stehende Messsysteme

Der Bezugswert (,,Goldstandard“) fiir die Schallddmmung von
Gehorschutz ist das sog. REAT-Verfahren (,,Real ear attenuation
at threshold“) nach DIN ISO 4869-1 [2], das auch bei der Bau-
musterpriifung angewendet wird. Dabei wird in einem diffusen
Schallfeld die Horschwelle der Versuchsperson zweimal gemes-
sen: einmal mit Gehorschutz und einmal ohne. Die Messung er-
folgt mit terzbandbreitem Rauschen bei den acht Oktavband-
mittenfrequenzen von 63 bis 8 000 Hz. Die Horschwelle wird
meist iber ein Eingabelungsverfahren (z. B. nach Bekesy) ermit-
telt.

Die Norm DIN ISO 4869-1 liefert Aussagen {iiber die Stich-
probe von 16 Versuchspersonen (Mittelwert, Standardabwei-
chung) und erfordert entsprechend den Vorgaben einen Raum
mit sehr niedrigen Storgerauschpegeln und einem diffusen
Schallfeld.
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Fir die individuelle Ermittlung der Schallddmmung sind seit
einigen Jahren diverse Systeme im Einsatz, die zum grofiten Teil
von Gehorschutzherstellern entwickelt wurden. Viele davon las-
sen sich fiir verschiedene Produkte verwenden und konnen
auch von entsprechend geschulten Personen in den Betrieben
bedient werden. Die Systeme lassen sich nach ihrer Funktions-
weise in folgende Untergruppen aufteilen.

Objektive Schallpegelmessungen am Ohr (MIRE)

Beim MIRE-Verfahren (,Microphone in real ear”) wird mit-
hilfe von zwei Mikrofonen die Differenz zwischen dem Pegel im
Ohr unter dem Gehorschutz und auferhalb des Ohrs direkt an
der Concha ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass diese Messgro-
Re (,Noise reduction®) nicht direkt der Schalldimmung eines
Gehorschutzstopsels (,Insertion loss“, Einfligungsddmmung)
entspricht. Fiir die Einfiigungsdimmung miisste zweimal an
derselben Stelle des Gehorgangs gemessen werden, mit und
ohne Gehdrschutzstopsel. Dies muss bei der Angabe der ermit-
telten Dammwerte beriicksichtigt werden. Das grundlegende
Verfahren der Messung im Ohrkanal ist in der Norm
DIN EN ISO 11904-1 [3] beschrieben. Als Schallquelle kénnen
Lautsprecher oder Kopfhorer verwendet werden.

Harschwellenbestimmungen mit und ohne Gehérschutz

(audiometrieartige Verfahren)

Ein vom Prinzip her der REAT-Methode dhnliches Verfahren
lasst sich mithilfe eines Audiometers realisieren. Auch hier wird
die Horschwelle der Versuchsperson mit und ohne Gehdorschutz
ermittelt. Der Unterschied zu REAT besteht in der Schallquelle
(meist Kopfhorer, teilweise auch Lautsprecher fiir Freifeldaudio-
metrie) und den Priifsignalen (Sinustdne). Die Horschwelle
kann dabei entweder mit monoton ansteigenden Pegeln oder
mittels eines Eingabelungsverfahrens bestimmt werden. Bei letz-
terem werden die Pegel mehrmals abwechselnd erh6ht und re-
duziert und der Hérschwellenpegel nach oben und unten einge-
grenzt.

Lautstarkevergleichsverfahren

Ein weiteres subjektives Messverfahren basiert auf dem Laut-
starkevergleich. Dabei wird nicht an der Horschwelle gemessen,
sondern bei deutlich héheren Pegeln im Bereich um 60 dB(A).
Die Lautstdrke der tiber Kopfhorer angebotenen Sinustone ist
vom Probanden jeweils so einzustellen, dass er die Tone auf bei-
den Ohren gleich laut empfindet. Dies wird fiir drei Situationen
durchgefiihrt: beide Ohren offen, ein Ohr mit Gehoérschutz und
beide Ohren mit Gehorschutz. Daraus ldsst sich der Dammwert
der verwendeten Gehorschutzstopsel fiir jedes Ohr getrennt be-
rechnen.

Priifung der Druckabnahme

Als weitere Moglichkeit speziell fiir Gehorschutz-Otoplastiken
existiert die sog. Druckpriifung. Dabei wird zwischen eingesetz-
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tem Gehorschutzstopsel und Trommelfell ein leichter Uber-
druck von einigen mbar aufgebaut und dessen Entwicklung in
der Zeit beobachtet. Wenn der Ohrkanal dicht verschlossen ist,
bleibt der Druck konstant oder zumindest {iber einige Sekunden
bestehen.

Da dieses Verfahren nicht mit akustischen Groflen arbeitet,
liefert es keine Ddmmwerte. Aber es erlaubt fiir Gehorschutz-
Otoplastiken die Aussage, ob der individuelle Gehorschutz kor-
rekt an den Ohrkanal angepasst ist. Falls die Otoplastik mit
einem Filterelement ausgestattet ist, bestimmt dieses Filter die
resultierende Dammung.

Die Druckpriifung wird hier nicht weiter betrachtet, da der
Schwerpunkt auf den akustischen Priifverfahren liegen soll.

Unterschiedliche Zielsetzung der individuellen

Bestimmung der Schallddmmung

Wie schon in [1] ausfiihrlich beschrieben, gibt es verschiedene
Griinde dafiir, die Schalldimmung von Gehorschutz individuell
zu ermitteln.

Einhaltung des maximal zuldssigen Expositionswerts

(MZE)

Die Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung [4] for-
dert fiir jeden Beschiftigten die Einhaltung des maximal zuldssi-
gen Expositionswerts am Ohr unter Beriicksichtigung der ddm-
menden Wirkung des Gehorschiitzers. Bisher erfolgt diese Beur-
teilung tiber ein statistisches Verfahren mit den sog. Praxisab-
schldgen. Das sind Korrekturwerte der Schalldimmung, die die
unterschiedliche Trageweise des Gehorschiitzers bei der Bau-
musterpriifung und beim Einsatz im Betrieb widerspiegeln. Die-
ses Verfahren ist mit erheblichen Unsicherheiten behaftet und
kann zur Folge haben, dass Personen, die Gehorschutzstopsel
korrekt benutzen, Gehorschutz mit zu hoher Schalldimmung
verwenden.

Falls sich jedoch die individuelle Schalldimmung mit den
entsprechenden Verfahren genau erfassen ldsst, kann die Ein-
haltung des MZE tatsédchlich fiir jeden einzelnen Beschiftigten
uberpriift und ein Gehorschutz mit der optimalen Ddimmung
ausgewahlt werden.

Wiederkehrende Funktionskontrolle fiir Gehérschutz-Oto-

plastiken

Nach den Technischen Regeln zur LirmVibrationsArbSchV
(TRLV Larm [S]) miissen Gehorschutz-Otoplastiken bei der Aus-
lieferung und danach regelmaf3ig wiederkehrend alle zwei Jahre
uberpriift werden. Die Funktionskontrolle bei der Auslieferung
liegt in der Verantwortung des Herstellers, wihrend die wieder-
kehrenden Kontrollen durch den Unternehmer zu veranlassen
sind. Fir diese Priifungen lassen sich die verschiedenen, oben
beschriebenen Messsysteme einsetzen.

Arbeitsmedizinische Vorsorge der Lirmexponierten

Die arbeitsmedizinische Vorsorge nach dem DGUV Grundsatz
G 20 ,Larm“ [6] beinhaltet auch eine Beratung zum Gehor-
schutz (siehe auch DGUV Information 212-823 , Arztliche Bera-
tung zum Gehorschutz“ [7]). Der Gehorschutz soll zum Vorsor-
getermin mitgebracht werden. Neben einer Sichtkontrolle und
Befragungen zu Tragegewohnheiten und -erfahrungen kann
auch hier eine Messung Aufschluss iiber die Schutzwirkung ge-
ben. Bei Otoplastiken kann auch die wiederkehrende Funktions-
kontrolle im Rahmen der arbeitsmedizinischen Vorsorge durch-
gefiihrt werden.
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Die Horschwellenbestimmungen nach G 20 werden unter
Verwendung eines Audiometers durchgefiihrt.

Passende individuelle Versorgung mit Gehérschutz

Gerade bei Gehorschutzstdpseln hdngt es stark von den indi-
viduellen Eigenschaften der Person beziiglich Form und Grofle
des Ohrkanals ab, wie gut sich der Gehdrschutz einsetzen und
tragen lasst. Nicht jeder Stopsel ist fiir alle Triager geeignet. Da es
aber nicht immer moglich ist, den korrekten Sitz durch eine
Sichtkontrolle festzustellen, kann auch hier die Messung der in-
dividuellen Schallddmmung Unterstiitzung leisten. Wird eine
zu geringe Schallddmmung ermittelt, sollte als erstes der Sitz
uberpriift und optimiert werden. Im néchsten Schritt sollte ein
anderes Produkt, z. B. mit unterschiedlicher Oberflichenbe-
schaffenheit oder Ausdehnzeit des Schaumstoffs, verwendet
werden. Die direkte Riickkopplung durch das Messergebnis tragt
auch dazu bei, den Gehorschutzbenutzer zum sorgféltigen Ein-
setzen der Stopsel zu motivieren. Auch werden immer hédufiger
erhohte Anforderungen an die Kommunikationsfahigkeit bei
Benutzung von Gehorschutz gestellt. Hier ist eine individuelle
Anpassung notwendig, um eine Uberprotektion in jedem Fall zu
vermeiden.

Gesicherte Schutzwirkung fiir Personen mit Hérminderung

Die TRLV Larm nennen Personen mit Horminderung als be-
sonders gefihrdete Personengruppe. Hier besteht eine Gehor-
schutztragepflicht bereits ab einem Tages-Larmexpositionspegel
von 80 dB(A). Diese Personen miissen also zum einen mit einem
zuverldssig dimmenden Gehorschutz versorgt werden, um eine
weitere Horverschlechterung zu vermeiden. Zum anderen darf
der Restpegel am Ohr aber auch nicht zu niedrig sein, da sonst
die schon eingeschrankte Kommunikationsfahigkeit noch wei-
ter verschlechtert wird. Auflerdem ist eine moglichst frequenz-
unabhidngige Dammung anzustreben. Um fiir diese Personen
die bestmogliche Versorgung zu finden, empfiehlt sich auch
hier eine individuelle Bestimmung der Schallddmmung.

Kriterien fiir die Bewertung der Eignung der unter-

schiedlichen Priifmethoden

Die oben beschriebenen Verfahren beruhen auf verschiede-
nen Messprinzipien. Insbesondere sind objektive (Messung von
Schalldruckpegeln oder statischen Uberdriicken) und subjektive
Methoden (Mitwirkung der Versuchsperson) zu trennen. Darii-
ber hinaus unterscheiden sich auch die Gehorschutztypen, die
sich mit den Verfahren untersuchen lassen, sowie der Zeitauf-
wand fiir eine Messung.

Verldsslichkeit (Genauigkeit)

Wie schon erwdhnt, wird das REAT-Verfahren als Gold-Stan-
dard fiir die Schalldimmung von Gehorschutz betrachtet. Die
Messsysteme fiir die individuelle Schalldimmung miissen sich
daher daran messen lassen. Zu den meisten Messverfahren gibt
es Studien oder Publikationen, die den Aspekt der Genauigkeit
behandeln. Eine umfassende Arbeit, die fiir alle Methoden ver-
gleichend verldssliche und praxistaugliche Angaben fiir die indi-
viduelle Unsicherheit angibt, ist bisher nicht bekannt. Daher
sollen hier erst einmal nur einige Beispiele vorgestellt werden.

Fur MIRE-Verfahren ist die Messunsicherheit der Schallpegel-
messung im Ohrkanal und auflen am Ohr relativ klein, aller-
dings entspricht, wie bereits erwdhnt, die Differenz dieser bei-
den Pegel nicht exakt dem ,Insertion loss“ aus REAT-Messun-
gen. Es besteht aber die Moglichkeit, die MIRE-Ddmmwerte an
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REAT-Daten zu kalibrieren und Korrekturwerte einzufithren. Da
die Korrekturwerte auf Stichprobenmittelwerten der REAT-
Daten beruhen, beinhalten sie eine gewisse Streuung, die sich
auf die MIRE-Endergebnisse tibertrdagt. So gibt das 3M E-A-Rfit
System z.B. als Unsicherheit fiir den ermittelten PAR-Wert (siehe
unten) je nach Produkt 5 bis 7 dB an [8].

Erfolgt keine Kalibrierung der MIRE-Werte, kann die Ddm-
mung eines Stopsels anhand intern festgelegter Grenzwerte er-
folgen. Damit ist aber fiir Auflenstehende die Beurteilung der Er-
gebnisse nur schwer moglich.

Fir audiometrische Verfahren gibt die DIN EN ISO 8253-1 [9]
die Standardunsicherheit einer Horschwellenmessung fiir ein
typisches Szenario mit ca. 5 dB an. Durch die Messung der
Schwellen mit und ohne Gehérschutz direkt nacheinander soll-
ten einige Beitrdge zum Unsicherheitsbudget vernachldssigbar
sein. Dazu gibt es aber noch keine belastbaren Daten.

Im Hinblick auf den Vergleich der audiometrischen Ergebnis-
se mit REAT-Werten gibt es eine Vielzahl von Studien mit zum
Teil stark unterschiedlichen Ergebnissen. Es finden sich Ab-
weichungen von der REAT-Methode sowohl zu hoheren Ddmm-
werten [10] als auch zu niedrigeren ([11] und laufendes Projekt
im IFA). Andere Arbeiten ergaben hingegen sehr gute Uberein-
stimmungen der beiden Messmethoden [12].

Fir das audiometrieartige Verfahren CAPA von Cotral gibt der
Hersteller eine Unsicherheit von 7 dB fiir den PAR-Wert an [11].

Eine offene Frage ist, ob das Restvolumen unter dem Kopf-
horer einen Einfluss auf die ermittelte Schallddimmung bei tie-
fen Frequenzen hat. Wahrscheinlich kann nicht von vorne-
herein davon ausgegangen werden, dass die Audiometrie mit
Kopfhorern und die REAT-Methode im diffusen Schallfeld iden-
tische Ergebnisse liefern.

Fur die Messungen mit Lautstdarkevergleich zeigen Studien
dhnlich zu unseren eigenen Ergebnissen [1], dass die Streuung
uber die Versuchspersonen sehr grof§ ist und die REAT-Ergebnis-
se der Baumusterpriifung auch mit trainierten Versuchsperso-
nen nicht reproduzierbar sind [11; 13]. Der Hersteller selbst (Ho-
ward Leight by Honeywell) gibt fiir alle Frequenzen aufer 250
Hz eine Abweichung von den REAT-Werten von 3 dB an. Die
Standardabweichung tiber ein Probandenkollektiv soll um 2 dB
grofler sein als fiir die Baumusterpriifung.

Es ist davon auszugehen, dass ein Lautstdrkevergleich nicht
mit derselben Prédzision wiederholbar ist wie die Ermittlung
einer Horschwelle.

Reproduzierbarkeit

Wird die individuelle Schallddmmung jeweils im Rahmen der
Untersuchung nach G 20 tiberpriift (vgl. Empfehlung in [7]),
miissen die Ergebnisse reproduzierbar sein. Das bedeutet, dass
bei Wiederholung der Untersuchung typischerweise nach meh-
reren Jahren der Wert der Schalldimmung des verwendeten Ge-
horschutzes bei unverdndertem Trageverhalten immer noch
gleich dem Wert bei der letzten Untersuchung sein sollte. Das
setzt eine Robustheit des Messsystems voraus, die sich insbeson-
dere auf Storschallquellen und verdnderte rdumliche Situatio-
nen bezieht.

Umfang der Einsetzbarkeit fiir verschiedene Gehérschutz-

Typen

Allen MIRE-Verfahren gemeinsam ist, dass der Schalldruck-
pegel im oder am Ende des Gehorschutzstdpsels gemessen wer-
den muss. Dazu muss ein Mikrofon im Inneren des Stopsels plat-
ziert werden. Dies kann durch einen geeigneten Adapter er-
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reicht werden, der z. B. anstatt eines Filterelements in eine Ge-
horschutz-Otoplastik eingesetzt wird. Fiir Schaumstoff- oder
Lamellenstopsel muss ein Sondenschlauch durch den Stopsel
gefiihrt werden, sodass nur praparierte Produkte verwendet wer-
den kdnnen. Dies schrdnkt den Einsatz von MIRE-Verfahren im
Wesentlichen auf herstellereigene Produkte ein.

Die subjektiven Verfahren (Audiometer und Lautstarkever-
gleich) konnen dagegen im Prinzip mit allen Stopseln durchge-
fithrt werden. Bei Anwendungen mit Kopfhorern (bei den meis-
ten Systemen) muss nur darauf geachtet werden, dass im Kopf-
horer genug Raum ist, sodass der Stopsel nicht beriihrt wird. Der
Druck durch den Kopfhorer kann den Sitz des Gehorschiitzers
verdndern, was zu niedrigerer aber auch hoherer Dimmung fiih-
ren kann.

Zeitaufwand

Bei objektiven Verfahren ist es moglich, den Schalldruckpegel
breitbandig tiber den gesamten Frequenzbereich (typischerwei-
se 125 bis 8 000 Hz) in Terzen aufgeldst zu messen. Die eigent-
liche Messzeit betrdgt damit etwa 30 s pro Ohr.

Fir die subjektiven Methoden muss jedes Frequenzband ein-
zeln gemessen werden. Je nach angestrebter Zielgrofie (siehe
unten) sind dafiir Messungen bei ein bis sieben Frequenzbdn-
dern notig. Da fiir jede Frequenz die Horschwelle mit und ohne
Gehorschutz ermittelt werden muss, ergibt sich fiir eine Kom-
plettmessung iiber alle Frequenzen eine Dauer von etwa 15 bis
20 min, je nach Erfahrungsstand von Versuchsleiter und Pro-
band.

Geeignete MessgroBen und Bewertungskriterien

Unabhingig davon, welches System zur Bestimmung der indi-
viduellen Schallddmmung verwendet wird, soll der ermittelte
Dammwert mit einem Zielwert (typischerweise die Werte der
Baumusterpriifung fiir dieses Produkt oder z. B. ein spezifischer
Dammwert zur Einhaltung des MZE) verglichen werden. Je nach
verwendetem System, gemessenen Werten und Erfahrung des
Beurteilers kommen verschiedene Messgrofien und Bewertungs-
kriterien infrage.

PAR-Wert (allgemeiner Einzahlkennwert analog zum

SNR-Wert)

Die meisten Messsysteme, die mehrere Frequenzen messen,
geben als Ergebnis auch einen Einzahlkennwert PAR (Personal
attenuation rating) an, der auf dem SNR-Wert nach
DIN EN ISO 4869-2 [14] basiert. Der SNR-Wert erlaubt die Be-
rechnung des A-bewerteten Restpegels am Ohr unter dem Ge-
horschutz, wenn der C-bewertete Pegel am Arbeitsplatz bekannt
ist. Durch die C-Bewertung wird der Frequenzinhalt des Ge-
rduschs berticksichtigt. Fiir die Daten aus der Baumusterpriifung
wird der SNR-Wert als Wirkung des Gehorschiitzers auf ein Rosa
Rauschen aus den APV-Werten (Mittelwert minus Standardab-
weichung) in den einzelnen Frequenzbdndern berechnet. Damit
hat der Wert eine Vertrauenswahrscheinlichkeit von 84 %, d. h.
84 % aller Gehorschutzbenutzer erreichen mindestens diesen
Dammwert. Fir eine Messung der individuellen Schalldim-
mung liegt natiirlich nur ein Datensatz vor, der statt der APV-
Werte in die Berechnungsformel eingesetzt wird.

Liegen nicht fiir alle Frequenzen von 125 bis 8 000 Hz indivi-
duelle Daimmwerte vor, kann sowohl der PAR-Wert als auch die
Vergleichsgrofie SNR-Wert fiir den eingeschrankten Frequenz-
bereich berechnet werden.
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Frequenz in Hz
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Dammung in dB
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Doppelte Standardabweichung Einfache Standardabweichung

- = Dammwert Baumusterpriifung Individueller Dammwert

Grafische Darstellung von individuellen Dammwerten und den zu-
gehérigen Baumusterprifwerten (Mittelwert, einfache und doppelte
Standardabweichung).

Vertrauensniveau (einfache oder doppelte Standard-

abweichung)

Alle aus den Baumusterpriifwerten berechneten Grofien wer-
den mit einer einseitigen Vertrauenswahrscheinlichkeit von
84 % angegeben. Dies entspricht fiir den APV-Wert in einem Fre-
quenzband der Grofie Mittelwert minus einfache Standardab-
weichung. Soll nun ein individueller Datensatz mit den Ergeb-
nissen der Baumusterpriifung verglichen werden, sollten auch
andere Werte betrachtet werden. So kann es auch sinnvoll sein,
zu hohe Schalldimmwerte abzulehnen (Vermeidung von Uber-
protektion), sodass die Zielwerte im Bereich von Mittelwert
+ Standardabweichung liegen. Dies schliet 68 % aller Mess-
werte ein. Dabei kdnnen aber noch jeweils 16 % der Werte ober-
bzw. unterhalb liegen, ohne dass sie den Ergebnissen der Bau-
musterpriifung widersprachen. Daher kann der Vertrauensbe-
reich auf Mittelwert + 2-Standardabweichung erweitert werden,
was 95 % der Messwerte entspricht. Das Bild erldutert die Zu-
sammenhdnge an einem grafischen Beispiel.

Dieselbe Argumentation ldsst sich auch auf die Einzahlkenn-
werte wie PAR- und L-Wert anwenden, sodass auch hier ein Wer-
tebereich definiert werden kann.

L-Wert

Da der PAR-Wert wie der SNR-Wert ein Rosa Rauschen als Be-
zugsspektrum verwendet, berticksichtigt er die Ddimmwerte in
den einzelnen Frequenzbdndern relativ gleichmifig. Daher
sind Abweichungen in den tiefen Frequenzen, wo sich Leckagen
besonders zeigen, im PAR-Wert oft nicht deutlich sichtbar.
Wenn also das Ziel der Messung die Uberpriifung des korrekten
Sitzes von Stopseln oder Gehoérschutz-Otoplastiken ist, sollte das
Augenmerk auf dem tieffrequenten Bereich liegen. Dafiir eignet
sich der L-Wert, der definitionsgemdfl die Dammwirkung des
Gehorschiitzers fiir Gerdusche mit L. - L, = 10 dB beschreibt.
Wie beim PAR-Wert reicht eine Zahl zur Charakterisierung des
Produkts aus.

Auch fiir den L-Wert muss die Anzahl der jeweils gemessenen
Frequenzen beriicksichtigt werden.

Tabelle 1 zeigt fiir einen typischen Schaumstoffstopsel die
Auswirkung von Leckagen auf den L- bzw. SNR-Wert. Dabei wur-
den die Dimmwerte aus der Baumusterpriifung (Original) bei
125 und 250 Hz beispielhaft um 10 bzw. 5 dB abgesenkt, um eine
Leckage zu simulieren. Fiir den L-Wert ergibt sich eine Differenz
zwischen den beiden Datensatzen von 8 dB, wahrend der SNR-
Wert sich nur um 2 dB dndert. Somit ist die Betrachtung des
L-Werts deutlich empfindlicher.

Kompletter gemessener Frequenzbereich

(grafischer Vergleich)

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse mit denen der Baumus-
terpriifung ist auch fiir die einzelnen Frequenzbiander mog-
lich. Dazu bietet sich eine grafische Darstellung an. Damit
lasst sich leichter beurteilen, ob auffédllige Dimmwerte bei ein-
zelnen Frequenzen tatsdchliche Abweichungen sind oder nur
Schwankungen im Rahmen der Messunsicherheit bzw. Ausrei-

Frequenzin Hz |125 250 500 1000 2000 4000 8000 Tabelle 1 Beispiel fiir
den Effekt von

Original Leckagen in den

Mittelwert 30,8 36,1 392 395 35,8 42,1 46,1 ?Je(’; egBF ; ee‘zuleggezz

SD 6,5 6,7 4,7 3,9 49 31 3,3 und 5 dB bei

APVyq 17,8 22,7 29,8 31,7 26 359 39,5 250 Hz) auf die Ein-
zahlkennwerte SNR

Log 25 L‘;ndt L (jewei{s mit

ertrauensniveau

*NRy 3 98 %; APV, Mittel-
wert — 2. Standard-

Mit Leckage abweichung). Alle

Mittelwert 20,8 311 39,2 39,5 35,8 421 46,1 Schalldédmmwerte in

SD 6,5 6,7 4,7 39 49 3,1 3,3 dB.

APV, 17,8 22,7 29,8 31,7 26 35,9 39,5

Log 17

SNRyg 28

Differenz zum Original

Log 8

SNRog
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SNR SNR SNR Energetische Mittelung Tabelle 2 Vergleich ver-
der Dimmwerte schiedener Einzahlkenn-
Gehérschiitzer Verlauf der 125- 125,1000, |250,1000, |125,1000, |250,1000, | werte aus nur drei
Dammkurve | 8000 Hz | 8000 Hz 4000 Hz 8000 Hz 4000 Hz Frequenzbandern mit

3M E-A-RSoft FX hoch, flach 38,4 37,8 37,8 34,3 35,3 den SNR-Werten nach
Kombination Kapsel- hoch, flach 40,7 452 44,8 42,7 44 1 DIN EN ISO 4869-2 fiir
Stopsel Gehdrschiitzer mit unter-
3M E-A-RSoft Yellow hoch, steil 351 37,8 36,8 28,7 329 schiedlichem Verlauf der
Neon Schalldédmmkurven. Ab-
BachmaiER 15 niedrig, flach | 14,4 16,3 13,8 14,3 13,4 weichend von der Norm
Phonak Serenity Classic | niedrig, steil  [24,9 24,9 259 16,5 20,3 werden die Werte zum
typischer Kapselgehor- | niedrig, steil  [25,6 | 25,7 24,6 13,6 18,6 genaueren Vergleich mit
schutz einer Nachkommastelle

fRer bei der einmaligen Messung. Eine mogliche Darstellung,
die auch die Standardabweichung aus der Baumusterpriifung
enthdlt, ist das oben beschriebene Bild.

Diese Beurteilung erfordert sicher etwas mehr Zeit als der Ver-
gleich von Einzahlwerten, ldsst aber auch bessere Riickschliisse
auf die Schutzwirkung bzw. nétige Verbesserungen zu.

Falls ein Audiometer verwendet wird, das keine Darstellung
der Schalldimmwerte erlaubt (z. B. Audiometer ohne PC-An-
schluss oder spezielles Gehorschutz-Modul), stehen dem Be-
nutzer nur zwei Horschwellenkurven zur Verfiigung. Bei der
Auswertung dieser beiden Kurven muss unbedingt die in der
Baumusterpriifung ermittelte Frequenzabhdngigkeit der
Schalldimmung der Gehorschiitzer und der Verlauf der Hor-
schwellenkurven (insbesondere der offenen) beriicksichtigt
werden. Der einfache optische Vergleich der beiden aufge-
zeichneten Kurven kann in die Irre fithren und sollte so nicht
durchgefiihrt werden.

Dammwert aus drei Oktavfrequenzen zwischen 125 und

8 000 Hz

Es gibt Ansdtze, durch eine Kombination der Messung ein-
zelner Frequenzen auf die Praxisschalldimmung zu schlief3en.
Da sich Leckagen in der gemessenen Schalddmmung erfah-
rungsgemaf nur bis 500 Hz bemerkbar machen, sollten die
ausgewdahlten Frequenzen auch im tieffrequenten Bereich lie-
gen, wenn Leckagen gesucht werden. Soll der SNR-Wert indivi-
duell tiberpriift werden, kdnnte man die Messung z. B. mit
125, 1 000 und 8 000 Hz oder mit 250, 1 000 und 4 000 Hz
durchfiihren.

Tabelle 2 zeigt als Beispiel die so berechneten Dammwerte
fir sechs Gehorschiitzer mit unterschiedlichem Verlauf der
Schalldimmkurven (hoch bzw. niedrig und flach bzw. steil). Be-
rechnet wurde jeweils der SNR-Wert nach DIN EN ISO 4869-2 fiir
den kompletten Frequenzbereich (125 bis 8 000 Hz). Die SNR-
Werte fiir die drei Einzelfrequenzen wurden analog zu diesem
Verfahren ermittelt, indem nur die entsprechenden drei Oktav-
béander fir die Berechnung von Aufienschallpegel und Rest-
schallpegel unter dem Gehorschutz berticksichtigt wurden. Die
letzten beiden Spalten der Tabelle enthalten schliefflich den
energetischen Mittelwert der Ddmmwerte bei den drei Einzel-
frequenzen. Dabei wurden die Werte mit negativem Vorzeichen
gemittelt, d. h. die niedrigste Schalldimmung hat den stédrksten
Einfluss auf das Gesamtergebnis. Allerdings wird bei diesem Vor-
gehen jede Frequenz gleich gewichtet, wiahrend beim SNR-Wert
die A-Bewertung im Bezugsspektrum enthalten ist.

Die Zahlenwerte zeigen, dass die Unterschiede zwischen dem
kompletten SNR-Wert (125 bis 8 000 Hz) und den beiden Werten
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angegeben.

aus jeweils drei Frequenzen fiir das Beispiel kleiner 5 dB ist. Aller-
dings ist keine richtige Systematik zu erkennen, die sich aus dem
Verlauf der Ddimmkurven ergeben wiirde. So haben die ersten
beiden Produkte einen sehr dhnlichen Verlauf der Dimmwerte.
Im Gegensatz dazu sind fiir die Kombination aus Stopsel und
Kapselgehorschutz beide Drei-Frequenz-Werte deutlich hoéher
als der echte SNR, wihrend sie fiir den Schaumstoffstdpsel ge-
ringfligig niedriger sind.

Der Vergleich mit den energetisch gemittelten Werten ergibt
fiir die flachdimmenden Produkte eine gewisse Ubereinstim-
mung. Bei steileren Dimmkurven weichen die Werte aber stark
von den SNR-Varianten ab.

Die Verwendung von einem reduzierten Frequenzumfang
scheint also prinzipiell moglich, allerdings sollten sowohl tiefe
als auch hohe Frequenzen beriicksichtigt werden, und es ist vor-
her zu definieren, ob als Zielwert der SNR aus der Baumusterprii-
fung erreicht werden soll bzw. kann oder eine andere Grof3e. Die
energetische Mittelung von einzelnen Frequenzbdndern zu
einem Einzahlkennwert ist nicht zu empfehlen.

Einzelmessung, z. B. bei 500 Hz

Viele subjektive Messsysteme bieten die Moglichkeit, einen
sog. Schnelltest bei nur einer Frequenz durchzufiihren. Typi-
scherweise werden dazu die 500 Hz ausgewdhlt. Es existieren
auch audiometerartige Verfahren, die nur bei dieser Frequenz ar-
beiten. 500 Hz ist ein Kompromiss aus der Detektierbarkeit einer
Leckage (bei hoheren Frequenzen sind die Auswirkungen von
Leckagen nur gering) und der Zuverldssigkeit der Messergebnis-
se. Zum einen wird bei den ganz tiefen Frequenzen die Hor-
schwellenbestimmung ohne Gehorschutz durch Umgebungs-
gerdusche erheblich beeintrdchtigt, zum anderen wird der Um-
gang mit diesen Frequenzen subjektiv meist als schwieriger emp-
funden.

Soll eine Messung bei nur einer Frequenz genutzt werden, um
eine allgemeine Aussage zum Dammwert des Gehorschiitzers im
gesamten Frequenzbereich zu machen (z. B. fiir die Beurteilung
des Restschallpegels am Ohr), sollte man die Frequenz kennen,
die dem Schalldémmwert des Produkts tiber den gesamten Fre-
quenzbereich am nichsten kommt. Um zu kldren, ob solche
Messungen valide sind, wurden die Daten aus [1] (fiinf Gehor-
schutzstopsel und jeweils drei Messsysteme) unter diesem As-
pekt neu analysiert. Tatsdchlich war es in fast allen Fillen mog-
lich, eine einzelne Frequenz zu identifizieren, fiir die der Einzel-
dammwert fiir mindestens 70 % der Versuchspersonen mit einer
Genauigkeit von * 5 dB mit dem PAR-Wert tibereinstimmt. Wel-
che Frequenz aber fiir ein bestimmtes Produkt die beste ist, wird
durch die Frequenzabhéngigkeit der Schallddimmwerte be-
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stimmt und ist i. Allg. nicht bekannt. Betrachtet man die Bau-
musterddmmwerte fiir die fiinf Produkte, liegen die idealen Fre-
quenzen zwischen 500 Hz und 2 kHz.

Zusammenfassung — Schlussfolgerung

Die obigen Ausfithrungen zeigen, dass die individuelle Ermitt-
lung von Schalldimmwerten bei unterschiedlichen Aspekten
der Gehorschutzauswahl und Gehorvorsorge von Bedeutung ist.
Je nach Einsatzgebiet und Fragestellung sind die verschiedenen
Messsysteme und Bewertungskriterien unterschiedlich gut ge-
eignet.

Insbesondere ist noch nicht vollstindig geklart, welche Mess-
unsicherheit fiir eine individuelle Messung anzusetzen ist und
welche Genauigkeit beim Vergleich mit Dimmwerten aus der
Baumusterpriifung akzeptabel ist. Situationen, die nur die Ein-
haltung eines Schwellenwerts erfordern, konnen auch mit Syste-
men mit grofierer Messunsicherheit bewdltigt werden. Fiir Per-
sonen mit Horminderung jedoch, fiir die der Restschallpegel am
Ohr idealerweise zwischen 80 und 85 dB(A) liegen sollte, ist eine
erhohte Genauigkeit erforderlich.

Die hier vorgestellten Bewertungskriterien bieten einen ersten
Ansatz, alternativ zu Messsystemen von Gehorschutz-Herstel-
lern auch Standard-Audiometer als Messgerite einzusetzen. Da-
zu benotigt der Nutzer jedoch Einsatzempfehlungen und kon-
krete Interpretationshilfen fiir die Messergebnisse. Der vorlie-
gende Beitrag kann dazu verwendet werden.

Generell ist die Nutzung von Einzahlkennwerten moglich
und fiir den Benutzer schnell und einfach zu handhaben. Ihre
Aussagekraft ist jedoch durch die Mittelung {iber einen weiten
Frequenzbereich begrenzt.
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