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1. Einleitung

Gehorschddigender Larm im Freizeitbereich ist hdufig mit dem
exzessiv lauten Horen von Musik verbunden. Die Larmdosis
wird durch den Larmpegel und die Expositionszeit bestimmt.
Wesentliche Quellen fiir die Larmdosis aus lauter Musik sind
neben der hduslichen Audioanlage, deren Pegel meist durch die
Beschwerden der Nachbarn limitiert wird, und der Beschallung
in Clubs, Diskotheken und auf Konzerten, wo im allgemeinen
der Geldbeutel die Expositionszeit gering halt, portable Audio-
gerdte in Form von tragbaren CD-Playern, Kassettenspielern
und MP3-Playern. Hier wirken keine der o.g. "natiirlichen"
Begrenzungsfaktoren, so daBl eine wirksame Dosisminderung,
wenn moglich ohne merklichen GenufBiverzicht, auflerordent-
lich wichtig ist. Voraussetzung dafiir ist die Messung des frei-
feldbezogenen Immissionspegels der Wiedergabegerite, um
bekannte Kriterien fiir eine mogliche Gehorschadigung anwen-
den zu konnen.

2. Ohrnahe Schallquellen

Wihrend beim Horen in einem Schallfeld, das sich zwischen
den Randbedingungen des diffusen und des freien Schallfeldes
befindet, fiir das menschliche Ohr quasi immer Fernfeldbedin-
gungen vorliegen, spielt beim Horen iiber Kopfhorer die An-
kopplung der Wandlersysteme an das Ohr eine entscheidende
Rolle fiir den erzielten Pegel. Generell bezeichnet man alle
Gerite, bei denen es maBgeblich auf diese Ankopplung an-
kommt, so z.B. auch Telephon-Handapparate, Horgerite, elek-
tronische Gehorschiitzer aus meBtechnischer Sicht als sog.
'ohrnahe Schallquellen'.

3. MeBtechnik zur Bestimmung des freifelddquivalenten Pegels

Grenzwerte und Kriterien fiir die Larmbelastung werden im
allgemeinen mit Bezug auf das freie Schallfeld angegeben.
Diese Verfahrensweise ist historisch bedingt und stammt aus
einer Zeit, als ein Schallpegelmesser mit Freifeldmikrophon
das einzige Mittel fiir die Schallimmissionsmessung war. Die
wirkliche Belastung des Gehors hingt aber von den am Trom-
melfell auftretenden Schalldriicken ab. Um den entsprechenden
Bezug herstellen zu konnen und um die Immission durch ohr-
nahe Schallquellen tatsdchlich messen zu konnen, miissen zwei
Bedingungen erfiillt sein:

(a) Die Ankopplung der ohrnahen Schallquelle an das MeB-
mittel erfolgt moglichst dhnlich zur Ankopplung am
menschlichen Ohr.

(b) Die (mittlere) Transformation von den Trommelfellpegeln
zum freien Schallfeld ist bekannt.

Beide Bedingungen werden nahezu vollstdndig durch die Tech-
nik des Lautheitsvergleiches erfullt. Hier wird durch eine An-
zahl von Versuchspersonen die Lautheit des von der ohrnahen
Quelle erzeugten Schalls mit der Lautheit eines im freien
Schallfeld dargebotenen Referenzschalles verglichen. Diese

primidre Methode ist auBerordentlich aufwendig und in der
Praxis kaum anwendbar.

Mit Miniaturmikrophonen oder Sondenmikrophonen im Ge-
horgang von Versuchspersonen konnen die am Trommelfell
wirksamen Pegel direkt gemessen werden. Es muf} sicherge-
stellt sein, dafl durch das Einbringen der Mikrophone oder der
Sonden die Ankopplungsverhéltnisse nicht wesentlich verédn-
dert werden. Vorteil dieser Methode ist das physikalisch-
objektive Verfahren ohne das Verwenden einer Nachbildung
fiir das Ohr. Uber die Transformation der Trommelfell-Pegel
auf das freie Schallfeld gelangt man zu mit den Belastungskri-
terien vergleichbaren Daten. Nachteilig wirkt sich hier jedoch
aus, dal durch die Versuchspersonen immer noch ein erhebli-
cher Aufwand fiir die Messung notig ist.

Mit Hilfe von Kunstkopfen, die fiir die Messung von ohrnahen
Schallquellen allerdings zwingend mit einer Nachbildung des
Gehorganges und der Trommelfell-Impedanz ausgestattet sein
miissen, konnen die Trommelfell-Pegel mit guter Genauigkeit
gemessen werden. Fiir supra-aurale Kopfhorer wurde nachge-
wiesen, da3 die mit Kunstkopfen ermittelten freifelddquiva-
lenten Schalldruckpegel um maximal 1,6 dB von mit Testper-
sonen und Gehdrgangmikrophonen gemessenen Werten abwi-
chen [1]. Hauptproblem bei der MeBtechnik mit Kunstkdpfen
ist es, Abweichungen der Wandler-Ankopplung an den Kunst-
kopf von der am menschlichen Ohr zu erkennen und zu mini-
mieren. Fiir mehrere kommerziell erhéltliche Kunstkopf-
Systeme sind spezielle weichere Pinna-Nachbildungen verfiig-
bar, welche sich fiir die Kopthorer Meftechnik mehr oder min-
der gut eignen. Es hat sich als zweckméBig erwiesen, fiir die
Transformation der Trommelfellpegel zu Freifeld-Pegeln eine
normierte mittlere Transformationsfunktion anstelle des aktu-
ellen Freifeld-Frequenzganges des zur Messung genutzten
Kunstkopfes zu verwenden. Damit wird der Tatsache Rech-
nung getragen, dafl bei den meisten Kopfhorertypen die direkte
Ankopplung an Ohrmuschel und Gehdrgang den Trommel-
fellpegel maBgeblich bestimmt. Ausnahmen sind Intraconcha-
Kopthorer, die eher als ohrnahe Lautsprecher mit recht loser
Kopplung an das Ohr wirken. Fiir Einzelheiten sei auf [2] ver-
wiesen.

4. Normung, Gesetze und Schutz des Gehors

Untersuchungen zu den Horgewohnheiten und zum Musikkon-
sum haben ergeben, dafl durch portable Schallwiedergabege-
rite eine teilweise erhebliche Larmbelastung mit dem Risiko
einer Schwerhdrigkeit besteht. Insbesondere gilt das fiir den
Personenkreis, der die Leistungsfiahigkeit der Gerite bis an die
Grenzen ausschopft [3,4]. Bereits 1989 wurde in der PTB eine
Studie im Auftrage des Niedersdchsischen Umweltministeri-
ums durchgefiihrt, in welcher die Schallimmission durch Mini-
Kassettengerdte untersucht wurde. Zur Anwendung kam die
Kunstkopfmethode. Die maximalen A-bewerteten freifeldaqui-
valenten Schalldruckpegel betrugen bis zu 110 dB (re 20 pPa),
wenn die Lautstirkesteller in Maximalposition standen und
empfindliche Kopthérer, die nicht zum urspriinglichen Geréte-
Set gehorten, angeschlossen wurden [5].



Seit Anfang der 90er Jahre begann, 1993 noch einmal initiiert
durch eine gesetzliche Regelung in Frankreich zur Begrenzung
der Immissionspegel durch portable Schallwiedergabegerite,
eine Diskussion um Methoden zur Begrenzung der Maxi-
malpegel und um die dazu erforderlichen MeBverfahren. Tech-
nische Moglichkeiten zur Beeinflussung der Gehdrberlastung
lassen sich vor allem an zwei Stellen der Ubertragungskette
vom Tontrager bis zum Ohr realisieren: am Abspielgerdt und
durch Festlegung von Schnittstellendaten zwischen Abspielge-
rat und Wiedergabewandler [4]. Im Rahmen des CENELEC
wird z.Z. die Normenreihe prEN 50332 "Sound system equip-
ment: Headphones and earphones associated with portable
audio equipment - Maximum sound pressure level measure-
ment methodology and limit considerations” (DIN EN 50332
"Elektroakustische Gerdte: Kopthdrer in Verbindung mit trag-
baren Audiogeriten - Verfahren zur Messung des maximalen
Schalldruckpegels und Angaben zu Grenzwerten" erarbeitet
[6]. Teil 1 dieser Reihe "General method for 'one package
equipment" ("Allgemeines Verfahren fiir Original-Geréte-
Sets") liegt als 'Final Draft' der Offentlichkeit vor. In diesem
Teil wird das Kunstkopf-MeBverfahren zur Anwendung bei
Komplett-Sets, bestehend aus Abspielgerat und Horer, die
zusammen verkauft werden, beschrieben. Diese Norm enthalt
auch die Festlegung eines Maximal-Schalldruckpegels von
100 dB, der nicht iiberschritten werden darf, wenn das Gerit
mit einem festgelegten, fiir Musiksignale repriasentativen Test-
signal betrieben wird.. Teil 2 befindet sich noch im Entwurfs-
stadium und wird Spezifikationen filir die Schnittstelle zwi-
schen Abspielgerdt und Wiedergabewandler enthalten, die auch
bei Kombination von Gerdten verschiedener Hersteller eine
Pegelbegrenzung sicherstellen soll. Eine Begrenzung der Aus-
gangsspannung des Abspielgerites in Verbindung mit Forde-
rungen an den Wirkungsgrad des Wiedergabewandlers ist dafiir
in Diskussion.

Normen sind grundsétzlich Empfehlungen, die erst durch einen
entsprechendem Bezug auf sie in Gesetzen und rechtskriftigen
Direktiven verpflichtend werden. Nach der Herausgabe eines
Griinen Buches iiber die zukiinftige Politik im Bereich der
Larmbekdmpfung 1996 hat das européische Parlament im Jahr
1997 eine Resolution verabschiedet, welche die Empfehlung
einschloB3, ein Regulativ fiir die von portablen Musikwiederga-
begerdten erzeugten Schalldruckpegel bereitzustellen. 1999
wurde eine 'Framework Directive on Noise' vorgeschlagen,
welche im Jahre 2002 rechtskriftig werden soll. Bis dahin
miissen auch die Voraussetzungen im Form der harmonisierten
Melverfahren bestehen, insbesondere Teil 2 von EN 50332.

5. Einfliisse von Kompressionsalgorithmen

Neben den weitverbreiteten portablen Kassetten- und CD-
Playern, welche analoge Signale oder mit dem vollen Daten-
umfang des Quellsignales codierte digitale Signale wiederge-
ben, sind in der letzten Zeit zunehmend Geréte auf dem Markt
und in Gebrauch, die mit einer an das Horen angepafiten Co-
dierung zum Teil drastisch verringerte Datenraten erreichen.
Ein sehr populédres Beispiel ist die Codierung nach MPEG 1
Layer 3. Die Reduktion der Datenmenge ist in 'ausreichendem
MaBe' unhorbar [7]. Oft wird die Frage gestellt, ob die 'weg-
gelassenen' Signalanteile einen Einflu im Hinblick auf das
Horschddigungspotential haben. SchlieBlich ist die Horschidi-
gung nicht primér von der Hérempfindung abhingig, sondern,
zumindest fiir stationire Gerdusche, von der ins Ohr eingespei-
sten Energie. Letztere ist aber das Ergebnis aller physikali-
schen Messungen des Immissionspegels.

Es wurde experimentell iiberpriift, welche Auswirkungen die
Codierung und Decodierung auf ein komplexes Audiosignal
hat. Dazu wurden zwei Musikstiicke und ein 1 kHz-
Kalibrierton als 16-Bit-Sound-Datei gespeichert und mit dem
MP3-Encoder des Fraunhofer-Institutes fiir Integrierte Schal-
tungen codiert. AnschlieBend wurden die 16-Bit-Sound-
Dateien und die MP3-Dateien iiber den gleichen DA-Wandler
wiedergegeben, die 16-Bit-Dateien direkt und die MP3-Dateien
iber einen Xing-Decoder. Anhand des 1 kHz-Sinus-
Kalibriersignales wurde kontrolliert, ob die Grundverstirkung
in beiden Zweigen, also mit und ohne zwischengelagerte MP3-
Codierung gleich ist. Zum Messen der Ausgangssignale des
DA-Wandlers diente ein Echtzeit-Spektrumanalysator Norso-
nic RTA 840, mit dem im Frequenzbereich von 31,5 Hz bis
20 kHz das Terzspektrum des elektrischen Ausgangssignales
des DA-Wandlers aufgezeichnet wurde. Als Zeitbewertung
wurde 'Fast' gewdhlt, die Mittelung erfolgte jeweils iiber das
gesamte Musikstiick mit einer Dauer von 3:05 bzw. 3:50 Mi-
nuten. Die Mittelungen wurden jeweils drei Mal durchgefiihrt.
Der A-bewertete Gesamtpegel fiir das nicht codierte Signal
wurde jeweils als 0 dB definiert. Tabelle 1 zeigt die Ergebnis-
se.

Ohne Codierung | Mit MP3-Codierung
Kalibriersignal 0,0 0,0
Track 1 0,0 -0,2
Track 2 0,0 -0,1

Tabelle 1: Pegeldanderung in dB bei MP3-Codierung

Die Pegeldanderungen sind so geringfiigig, dal eine Beriick-
sichtigung einer zwischengeschalteten MP3-Kompression bei
der Beurteilung des Gehorgefdhrdungspotentials komplexer
Audiosignale mittels freifelddquivalenter A-bewerteter Schall-
druckpegel nicht erforderlich ist.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Wesentliche Schritte fiir ein Konzept zur Verhinderung von
Horschdden durch portable Wiedergabegerite sind bereits er-
folgt. Dazu gehdren eine harmonisierte Norm zur Messung der
Schallimmission fiir Original-Gerdte-Sets (EN 50332-1) und
der Entwurf einer entsprechenden Direktive durch die Europii-
sche Gemeinschaft. Bis zum Jahre 2006 sollen MeBverfahren
fiir alle in Frage kommenden Geréte entwickelt und der gesetz-
liche Apparat zum Schutz des Gehors in Kraft getreten sein.
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