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Einfiihrung

Ultraschallanwendungen gewinnen nicht nur in Forschung und
Entwicklung, sondern auch in der Industrie zunehmend an
Bedeutung. Eine gesundheitliche Beeintrachtigung des betrof-
fenen Personenkreises bei den an Ultraschall-Anlagen auftre-
tenden Schalldruckpegeln von bis zu 140 dB ist nach dem
derzeitigen Stand wissenschaftlicher Untersuchungen nicht
vollstandig auszuschlieBen. Lassen sich weder durch primére
LarmminderungsmaRnahmen noch durch geeignete Kapselun-
gen an den Anlagen die abgestrahlten Larmpegel deutlich re-
duzieren, so mussen fir die Bediener solcher Anlagen personli-
che Gehdrschutzmittel zur Verfligung gestellt werden. Da in
géngigen Prufvorschriften und Normen die Dammwirkung nur
bis zu einem Bereich von 8 kHz bis 10 kHz ermittelt wird und
dariber hinaus nur wenige hochfrequente Messungen bekannt
sind [1], war die Dadmmwirkung von Gehdrschitzern im nie-
derfrequenten Ultraschallbereich bislang unbekannt.

Zielsetzung

Im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit wurde zunachst ein
Versuchsaufbau entwickelt, der die Messung der Schalldam-
mung von Gehérschutzern bis in den tieffrequenten Ultraschall-
bereich erméglicht.

Eine Auswahl gangiger, am Markt erhaltlicher Gehoérschutzer
wurde dann mit diesem Aufbau auf ihre Wirksamkeit bei hohen
Frequenzen untersucht. Die getesteten Gehorschutzer lassen
sich in Kapselgehdrschitzer sowie formbare und nicht formbare
Gehdrschutzstdpsel einschlieRlich Gehdrschutzbugel einteilen.

Vorgehensweise

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Einflgeddmmung wur-
den mit Hilfe eines Kopfsimulators nach ITU-T P.58, eines
AuRenohrsimulators und eines speziell entwickelten Sonder-
hallraums zur Erzeugung eines hochfrequenten, diffusen
Schallfeldes durchgefiihrt. Dabei wurde der am Kunstkopf ge-
messene Schalldruck jeweils mit und ohne Gehdrschitzer in
Terzbandern gemessen. Aus der Differenz der beiden Messun-
gen, die jeweils neun mal mit mindestens zwei verschiedenen
Proben wiederholt wurden, ergab sich die Einfigedammung
des jeweiligen Gehdrschitzers.

Um das hier vorgestellte physikalische Messverfahren Uber-
prifen zu kénnen, wurden die ermittelten Einfigedammungen
nach einer Korrekturformel aus [2] umgerechnet, um sie im
Bereich bis 8 kHz mit subjektiv ermittelten Werten vergleichen
zu koénnen.

Versuchsaufbau

Fur die Untersuchungen wurde der Kunstkopf im Sonderhall-
raum ohne Rumpfsimulator aufgebaut. Die Abmessungen des
Sonderhallraums wurden so gewahlt, dass der Kunstkopf einer-
seits nur einen geringen Teil des Raumvolumens beansprucht,
andererseits das Gesamtvolumen aber mdglichst klein ist, um
den Diffusitdtsanforderungen fiir besonders hochfrequente
Anwendungen zu gentigen. Die groRte Seitenlange des schief-
winkligen Hallraums betragt 110 cm. Das fir die Messungen
erforderliche diffuse Schallfeld wird durch acht unkorrelierte
Rauschquellen Uber Lautsprecher erzeugt, die sich jeweils
diagonal angeordnet auf den Seitenflachen nahe den acht
Raumecken des Hallraums befinden und Rosa Rauschen er-
zeugen. Die Rauschgeneratoren wurden so angepasst, dass
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die Differenz der im Hallraum gemessenen Schalldruckpegel
zweier benachbarter Terzbander im Bereich zwischen 1,25 kHz
und 31,5 kHz max. 4,5 dB betrug. Die gréte Abweichung des
Schalldruckpegels in dem diffusen Schallfeld zwischen dem
Bezugspunkt nach DIN EN 24869-3 und einem weiteren Mess-
punkt betragt 1,4 dB.

Da die bei Verwendung des AuRenohrsimulators nach DIN IEC
711 in Vorversuchen ermittelten Dammwerte der Gehorschutz-
stopsel zu hoch waren, wurde in Anlehnung an [3] ein Aulen-
ohrsimulator aus Silikon gefertigt, mit dem die Versuchsreihen
zur Ermittlung der Einfigedammung von formbaren und nicht
formbaren Gehdorschutzstdpseln durchgefiihrt wurden.

Ergebnisse

Uberpriifung des Messverfahrens

Fur den Bereich bis 8 kHz kann die Giite des Messaufbaus und
des verwendeten AufRenohrsimulators anhand der nach [2]
korrigierten Einfiigeddmmung ILC und einer Umrechnung auf
Oktavwerte Uberpruft werden, indem die korrigierten Messwerte
den nach DIN ISO 4869-1 ermittelten Herstellerangaben ge-
genlbergestellt werden. Im unteren Bild sind dazu die Mess-
werte des formbaren Gehdrschutzstopsels 2 zusammen mit
den nach Schréter und Pdsselt korrigierten Einflgedammungen
und den Werten nach DIN ISO 4869-1 dargestellt .
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Abb. 1: Schallddmmwerte des Gehérschutzstépsels 2,
gemessen mit AulBenohrsimulator mit Silikoneinsatz

Die korrigierten Einfigeddmmungen ILC liegen hier durchweg
innerhalb der Streugrenzen der nach DIN ISO 4869-1 ermittel-
ten Werte.

In den folgenden Diagrammen sind jeweils die Messwerte der
Einfuigeddmmungen der Probe und die Grenze der messbaren
Schalldammung eingetragen. Diese ist u. a. abhangig von der
Bandbreite der Schallquelle, der Ubertragungsfunktion des
Ohrkanals und dem Frequenzbereich des Mikrofons.

Messergebnisse der Gehérschiitzer

Kapselgehorschiitzer

Die Messwerte dieser Gehorschiitzerbauform liegen bei allen
Proben bis in den 20-kHz-Bereich weit unterhalb der Grenze
der messbaren Schalldammung. Zwischen 4 kHz und 25 kHz
zeigen die Kapselgehdrschitzer allgemein leicht ansteigende
Einfugeddmmungen.



——Kapsel 3
— Kapsel 4
—-Kapsel 7
-+ Kapsel 5
—+—Kapsel 8
——Kapsel 9
—= Kapsel 2

Kapsel 10
Kapsel 6
——Kapsel 1
—& Grenze der messbaren
Schallddmmung

Einfligeddmmung in dB

o
t=]

70

0,5 1 31,5

Frequenz in kHz

Abb. 2: Ubersicht tiber die gemessenen Einfiigeddmmungen
der Gehdrschutzkapseln

Nicht formbare Gehorschutzstopsel und Gehoérschutzbiigel

Aufgrund der bei diesen Ausfiihrungsformen allgemein geringe-
ren Schallddmmung wurde hier die Grenze der messbaren
Schallddmmung des Versuchsaufbaus bis in den Ultraschallbe-
reich nicht erreicht, da sich diese Gehdrschitzer nicht so gut
dem Gehodrgang anpassen kénnen wie die formbaren Gehor-
schutzstopsel.

Die korrigierten Messwerte stimmen bei diesen Gehdrschiitzern
teilweise sehr gut mit subjektiv ermittelten bis 8 kHz lberein.
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Abb. 3: Ubersicht tiber die gemessenen nicht formbaren
Gehérschutzstépsel und -biigel
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Abb. 4: Ubersicht tiber die gemessenen formbaren
Gehdrschutzstépsel
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Die Ergebnisse dieser durch Rollen zwischen den Fingern an
den Gehoérgang anpassbaren Gehorschiitzer kdnnen bis 4 kHz
quantitativ ausgewertet werden, in den hoheren Frequenzberei-
chen liegen einige der gemessenen Proben dicht an der
Grenze der mit diesem Versuchsaufbau messbaren Schall-
dammung.

Allgemein zeigen sie sehr gute Werte im hochfrequenten Hor-
bereich bzw. im niederfrequenten Ultraschallbereich. Eine Aus-
nahme bilden hier lediglich die Stépsel Nr. 8 und Nr. 9. Diese
beiden haben nicht die bei den anderen vorherrschende koni-
sche Bauform, was die etwas schlechteren Ergebnisse erklart.

Schlussfolgerungen

Um eine gute Dammwirkung bis in den niederfrequenten Ultra-
schallbereich zu erzielen, ist ein guter Sitz des verwendeten
Gehorschutzers unabdingbar. Dies gilt fur alle der gemessenen
Bauformen. Die besten Schalldammwerte werden von den
formbaren Gehorschutzstopseln erzielt, die schon ab ca. 5 kHz
in der Regel an der Grenze der messbaren Schallddmmung mit
diesem Versuchsaufbau liegen. Nicht formbare Gehdérschutz-
stopsel und Gehdrschutzbligel sind fir den oberen Hoérbereich
bzw. den tieffrequenten Ultraschallbereich nicht so gut geeig-
net, da sie sich dem Ohrkanal nicht gut genug anpassen. Ge-
hoérschutzstopsel zeigen allgemein eine starke Frequenzab-
hangigkeit der gemessenen Einfiigeddammung, wahrend Kap-
selgehdrschitzer lGber den gesamten Frequenzbereich bis ca.
20 kHz nahezu konstante Dammwerte zeigen.

Diskussion und Ausblick

Mit dem hier vorgestellten Versuchsaufbau lassen sich die
Einfigeddmmungen von Kapselgehoérschitzern und nicht form-
baren Gehorschutzstopseln in einem Frequenzbereich von ca.
1,25 kHz bis ca. 20 kHz sehr gut bestimmen wie der Vergleich
mit subjektiv ermittelten Werten zeigt. Bei formbaren Gehor-
schutzstopseln liegen die Messwerte ab ca. 4 kHz nahe der
Grenze der messbaren Schallddmmung. Der hier verwendete
Kunstkopf sollte deshalb fiir hochfrequente Messungen und
Messungen an Gehdrschitzern mit hoher Ddmmwirkung da-
hingehend modifiziert werden, dass im Ohrsimulator ein breit-
bandigeres Y4 “-Mikrofon verwendet wird. Dariber hinaus liegt
im Bereich der Schallerzeugung mit den verwendeten Rausch-
generatoren noch die Mdglichkeit, die Grenze der messbaren
Schallddmmung nach oben zu verschieben.

Fir eine abschlieRende Bewertung der tatsachlich am Men-
schen mit dem jeweiligen Gehdrschitzer erzielbaren Schall-
dammung Uber 8 kHz fehlt bislang eine Korrekturmethode, um
physikalisch ermittelte Dd&mmwerte in dquivalente Expositionen
des menschlichen Ohres umzurechnen.

Literatur

[1] Berger, E. H.: Schutz vor L&rm im Infra- und Ultraschall-
bereich. In: Sicherheitsingenieur (1989) Heft 4, Seite 38-42.

[2] Schréter, J.; Posselt, C.: The use of acoustical test fixtures
for the measurement of hearing protector attenuation. Part II:
Modeling the external ear, simulating bone conduction, and
comparing test fixture and real ear data. J. Acoust. Soc. Am. 80
(2), August 1986, 505-527.

[3] Genuit, K.; Blauert, J.; Hudde, H.; Richter, U.; Fedkte, T.:
Objektiver Gehorschutzer-Messplatz zur Bestimmung der
Schallddmmung von Gehérschitzern mit einem Kunstkopf-
Messsystem, Bremerhaven: Wirtschaftsverlag NW, 1994.

Danksagung

Die Untersuchungen werden im Rahmen des Sonder-
forschungsbereichs 543 Ultraschalliberlagertes Umformen
metallischer Werkstoffe gefordert durch die Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG).



