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1. Einleitung

Nach dem Einbezug der Berufsmusiker in das Gehor-
prophylaxeprogramm der Suva [1] stellte sich die Frage
nach der Gehdrbelastung von Berufsséangern. Erste
Messungen an Konservatorien ergaben unerwartet hohe
Werte bis zu 115 dB(A) beim Einzelgesang. Weder in
der Literatur noch im Internet waren Angaben zu typi-
schen Mittelungs- oder Dauerschallpegeln am Ohr zu
finden. Die Messungen wurden deshalb bei ausgebilde-
ten Berufsséngern und —séngerinnen fortgesetzt, um
deren langfristige Gehoérbelastung zu ermitteln.

2. Methoden

2.1 Messinstrumente

Mit integrierenden Schallpegelmessern Larson-Davis
Typ 710 wurden pro Messung bzw. Teilmessung der
Dauerschall- und der Maximalpegel (slow) sowie der
Zeitverlauf im Minutenraster festgehalten. Frequenz-
analysen wurden mit ¥4"-Mikrofonen GRAS und B&K und
dem Echtzeit-Terzbandanalysator Norsonic 830 durchge-
fuhrt. Wenn Aufzeichnungen erforderlich waren, wurden
sie auf DAT-Recordern vorgenommen.

2.2 Erfassung des auf das Gehdr einwirkenden Schalls

Wegen der Néhe und der frequenzabhéngigen Richtwir-
kung der menschlichen Stimme [2] ist die Wahl des
Messpunktes besonders kritisch. Um den auf das Gehor
einwirkenden Schall mdglichst realistisch zu erfassen,
wurde ein Messmikrofon an einem Kopfbligel ca. 6 cm
vor dem Ohr in der Verlangerung des Gehdérgangs ange-
bracht. Die frequenzabhangige Freifeldkorrektur an die-
sem Punkt bezogen auf frontalen Schalleinfall wurde im
Labor mit einer Sangerin ermittelt und betragt bei einem
typischen Gesangsspektrum -1.5 bis -2 dB(A). Alle
Messwerte wurden entsprechend korrigiert.

2.3 Innere Schallubertragung

In einem speziellen Versuchsablauf wurde Uberpruft,
inwieweit die innere Schalliibertragung zur Belastung des
Innenohrs beitragt. Im ersten Versuch wurde fir kurze
Gesangspassagen die Pegeldifferenz zwischen einem in
der Mundhdhle einer Sangerin platzierten Miniaturmikro-
fon und dem Messpunkt beim Ohr bestimmt. Die Damp-
fung vom Mund zum Ohr betrug rund 40 dB. Im zweiten
Versuch wurde in der Mundhdéhle einer Versuchsperson
jener Schallpegel erzeugt und gemessen, der gerade zu
einer Horempfindung fihrte. Durch Vergleich mit der
bekannten Horschwelle (&quivalenter Freifeldpegel)
konnte die Dampfung auf dem inneren Schallweg ermit-
telt werden. Sie lag zwischen 45 und 60 dB, im Fre-
quenzbereich 3 bis 6 kHz tber 50 dB. Auf dem inneren
Schallweg ist also die Dampfung um 5 bis 10 dB grésser
als auf dem &ausseren. Fur die Belastung des Innenohres
kann deshalb die innere Schalliibertragung vernachlas-
sigt werden.

2.4 Ermittlung der Expositionszeiten/Phasen

Im Gesprach wurde die Téatigkeit der Berufssanger in
verschiedene Phasen (Einsingen, Sprechiibungen, Ein-
studieren, Markieren, Uben zu Hause, Proben, Auftrit-
te/Konzerte) aufgeteilt und die jeweiligen Expositions-
zeiten erfragt. Fir jede Phase gaben die Sanger wah-
rend einiger Minuten ein typisches Gesangs- oder
Sprachbeispiel.

Die effektive aktive Singzeit bei Auffihrungen wurde
anhand von CD-Einspielungen von Opern flr mehrere
Hauptrollen gestoppt. Sie betrdgt maximal 1/3 der Auf-
fihrungsdauer. Ebenso wurde die geringe aktive Singzeit
beim Erteilen von Unterricht fir die Berechnung des
aquivalenten Dauerschallpegels bertcksichtigt.

2.5 Gehortests

Fur die Gehortests wurde ein modifizierter digitaler Sig-
nalgenerator Neutrik MR-1 Minirator mit einem schall-
dammenden Kopfhorer Peltor HT7A verwendet. Die Ka-
librierung dieser Kombination erfolgte auf einem Kuppler
B&K 4153 mit den Referenzwerten des baudhnlichen
Audiometriekopfhérers Sennheiser HDA 200.

2.6 Wirkung des Stapedius-Reflexes

Die Wirkung des Stapediusreflexes fir ein typisches
Gesangspektrum wurde mit Hilfe der frequenzabhangi-
gen Dampfungswerte aus der Literatur [5] berechnet.
Diese Werte gelten fir die willkirliche Auslésung des
Reflexes, die wie bei der Auslésung durch die eigene
Stimme unabhéngig von der Lautstarke ist.

Zum Vergleich wurde die maximale Wirkung des Stape-
dius-Reflexes fiur ein durchschnittliches Industrieléarm-
spektrum (rosa Rauschen) ermittelt.

2.7 Interviews

Vor der Messung wurden die Sanger befragt zu ihrem
Alter, ihrem Tatigkeitsbereich (Theater, Oper, Unterricht
etc.), zur Anzahl Jahren mit aktiver Gesangsausubung,
zu den verschiedenen Phasen ihrer Tatigkeit sowie zur
personlichen Wahrnehmung von Buhnenpartnern, Chor
oder Orchester.

Je nach Zugéanglichkeit der einzelnen Interviewpartner
konnten zusatzlich weitere Themen angesprochen wer-
den wie berufsbedingter Stress [3], Gehorprobleme oder
Kenntnisse zu und allfalliger Gebrauch von Gehor-
schutzmitteln [4].

3. Resultate

3.1 Schallpegel vor dem Ohr (Phasen-Mittelungspegel)

Die Mittelungspegel fiur die verschiedenen Phasen und
Stimmlagen bewegen sich in einem weiten Bereich von
75 dB(A) fur Sprechiibungen bis 109 dB(A) beim Einstu-
dieren. Die héchsten Schallpegel wurden bei Sangerin-
nen der Stimmlage Alt/Mezzo gemessen.



3.2 Dauerschallpegel Leq (Gehérbelastung)

Aus den Mittelungspegeln und den Expositionszeiten der
Phasen wurde fiir jeden Sanger der Dauerschallpegel
auf 40 Stunden pro Woche errechnet Figur):
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3.6 Wirkung des Stapedius-Reflexes

Die Wirkung des Stapedius-Reflexes ergibt fir ein typi-
sches Gesangsspektrum eine Pegelminderung von 14
dB(A) (Figur 2). Bei Rosa Rauschen erreicht die Wirkung
nur —7 dB(A).
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4. Ergebnisse der Interviews

Die Frage der Gehdrbelastung stiess bei den Berufs-
sangern auf grosses Interesse, doch mochten sie sich
kaum zu Gehor-Problemen oder -Beschwerden aussern
- ein Tabu-Thema?

Keiner der Sénger war sich bewusst, dass die Belastung
durch die eigene Stimme das Gehdor geféahrden kann. Sie
wussten lediglich von Problemen bei geringer Distanz im
Duettgesang. Temporéare Ohrgerdausche wurden nur von
einer Person geschildert und auf Stress und Leistungs-
druck im Beruf zurtickgefuhrt.

Keiner der Sanger verfiigte Uber Kenntnisse oder Erfah-
rungen zu Gehdrschutzmitteln. Die Vorstellung, damit zu
singen, bereitete ihnen grosse Mihe. Zur Kontrolle der
eigenen Stimme sei das "freie Aussenherumhdren” un-
abdingbar. Bereits ein am Kopf anliegender Hut wird als
Storfaktor empfunden. Im Gegensatz zur eigenen Stim-
me empfinden die Sanger gewisse Instrumente aus dem
Orchester [6] als stérend und unangenehm.

5. Diskussion

Die berechneten Dauerschallpegel Uberschreiten die
Grenzwerte fur La&rm am Arbeitsplatz - in der Stimmlage
Alt/Mezzospran sogar sehr deutlich. Bei einem Dauer-
schallpegel von 110 dB(A) ware nach ISO 1999-1990
nach 10 Jahren eine Gehdreinbusse (Medianwert) von
60 dB bei 4 kHz zu erwarten!

Erstaunlicherweise weisen die Aussagen der Séanger und
die durchgefiihrten Hortests nicht auf Horprobleme.

Eine teilweise Erklarung fir diese Diskrepanz liegt darin,
dass der durch die Stimme ausgeltste Stapedius-Reflex
das Innenohr gegen eigenen Gesang besser schiitzt als
gegen externe Schallquellen, weil er vorzeitig anspricht
und beim Gesangsspektrum wirksamer ist als bei durch-
schnittlichen Larmspektren, wie sie den Gehdrschaden-
Prognosemodellen zugrundeliegen.

Doch ist auch ein Selektionseffekt in Betracht zu ziehen:
Nur Sanger/-innen, welche die verlangten Schallpegel
nicht nur erzeugen, sondern auch ertragen kénnen, tber-
leben im heutigen Musikbetrieb.

Wenn von einer moderierenden Wirkung psychologi-
scher Faktoren auf die Gehérschadigung ausgegangen
wird, so dirfte sie beim eigenen Gesang ausgepragter
sein als bei jedem anderen Instrument, da der Sanger in
sehr intimer Beziehung zu seiner Stimme steht.

6. Schlussfolgerungen

Nach den bisherigen Messungen liegen die durchschnitt-
lichen Dauerschallpegel fir die einzelnen Stimmlagen
zwischen 94 dB(A) (Bass, Bariton, Tenor) und 104 dB(A)
(Alt/Mezzo). Dass trotz diesen hohen Gehérbelastungen
bei den untersuchten Sangern kaum Gehdrprobleme
auftreten, ist mindestens teilweise der Wirkung des Sta-
pediusreflexes bei der eigenen Stimme zuzuschreiben.
Weitere Faktoren sind aber in Betracht zu ziehen und
vertieft abzuklaren.
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