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Einleitung

In den letzten Jahren wurden verschiedene Messsysteme auf
den deutschen Markt gebracht, mit deren Hilfe die
individuelle Schallddmmung von Gehorschutzstopseln
ermittelt werden kann. Teilweise werden diese Geréte bereits
von Betriebsdrzten oder Sicherheitsfachkréften in Betrieben
oder von Gehorschutzherstellern eingesetzt.

Die Einsatzmoglichkeiten fiir die individuelle Schall-
ddmmungsmessung lassen sich unterteilen in die
Uberpriifung der Produkteigenschaften von Gehdrschutz-
Otoplastiken (Funktionskontrolle) und die Ermittlung der
resultierenden Dammung und damit des Trageverhaltens.
Der zweite Aspekt beinhaltet z.B. die Uberpriifung zur
Einhaltung des maximal zuldssigen Expositionswertes nach
Larm- wund  Vibrations-Arbeitsschutzverordnung,  die
ausreichende Schutzwirkung fiir Personen mit Hoérmin-
derung oder einen an die Kommunikationsbediirfnisse
angepassten Frequenzverlauf der Dammung.

Die hier vorgestellte Studie wurde vom Sachgebiet
Gehorschutz  des  Fachbereichs  Personliche  Schutz-
ausristungen der DGUV in Zusammenarbeit mit der
Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe und
dem Institut fiir Arbeitsschutz der DGUV (IFA)
durchgefiihrt. Dabei wurden fiinf solcher Messsysteme im
direkten Vergleich zueinander getestet. Ziel war die
Praxiserprobung der verschiedenen Gerdte und ein Vergleich
der Ergebnisse untereinander. Ein Vergleich mit den
Schallddmmwerten aus der Baumusterpriifung nach
DINISO 4869-1 [1] ist nur mit den vom Hersteller
deklarierten Werten mdglich, da keine eigenen Messungen
nach diesem Verfahren durchgefiihrt wurden.

Teilweise wurden die Ergebnisse bereits in [2]
veroffentlicht. Daher soll hier der Schwerpunkt auf einigen
noch nicht behandelten Aspekten liegen.

Studiendesign

Messsysteme

Es wurden flinf Messsysteme untersucht:

- Zwei PC-basierte Audiometer: Maico MA 33 und
Inmedico Oscilla

- Ein audiometerartiges System: Cotral CAPA

- Ein System mit Lautstirkevergleich: Howard Leight
VeriPRO

- Ein objektives Messsystem auf Basis der MIRE-
Technik (Microphone in real ear): 3M E-A-Rfit

Fir Audiometer und audiometerartige Systeme wird die
Horschwelle fiir jede Frequenz zweimal ermittelt, mit und
ohne Gehorschutz. Die Differenz der beiden Schwellen ist
die Schallddmmung. Beim Lautstirkevergleich muss die
Versuchsperson die Lautstirke auf beiden Ohren gleich
einstellen. Dies wird dreimal durchgefiihrt (beide Ohren
ohne Gehorschutz, ein Ohr mit Gehoérschutz und beide
Ohren mit Gehorschutz). Daraus lassen sich die Dammwerte
fir beide Ohren ermitteln. Das objektive Messverfahren
ermittelt die Schallpegel unter dem Gehorschutzstopsel (mit
einem Sondenmikrofon) und aulen am Ohr. Die Differenz
(,,noise reduction®) entspricht nicht der Schallddmmung
(,,insertion loss*), kann aber entsprechend korrigiert werden.

Messgrofien

Alle Systeme erlauben die Bestimmung von Diammwerten
bei den Oktavmittenfrequenzen. Der Frequenzbereich
betrdgt dabei 125 bis 8000 Hz oder 250 bis 4000 Hz, je nach
Geridt. Dariiber hinaus bieten alle Verfahren aufler den
Audiometern einen berechneten Einzahlkennwert, der meist
als PAR-Wert (Personal attenuation rating) bezeichnet wird
und auf dem SNR-Wert nach DIN EN ISO 4869-2 [3]
basiert. Um die Vergleichbarkeit zu gewdhrleisten, wurden
die hier gezeigten PAR-Werte fiir alle Systeme aus den
jeweiligen Oktavdimmwerten berechnet und nicht von den
Messsystemen tibernommen.

Generell ist beim Vergleich der individuellen Dammwerte
mit den Ergebnissen der Baumusterpriifung zu beachten,
dass die Werte der Baumusterpriifung normalerweise mit
einer Vertrauenswahrscheinlichkeit von 84 % angegeben
werden, indem jeweils die GroBe Mittelwert minus
Standardabweichung iiber die Stichprobe an Versuchs-
personen betrachtet wird. Um zu priifen, ob der individuell
ermittelte Ddmmwert mit der Baumusterpriifung vereinbar
ist, kann er zB. mit dem Intervall Mittelwert =+
2-Standardabweichung verglichen werden, in dem ca. 95 %
aller Werte liegen sollten. Dies gilt sowohl fiir die
Oktavdammwerte als auch fiir den PAR-Wert.

Der PAR-Wert ist im Prinzip eine einfache Grofle, um das
Verhalten des Gehorschiitzers zu beschreiben. Um aber der
Frequenzabhdngigkeit der Dammung Rechnung zu tragen,
muss der PAR-Wert vom C-bewerteten Schallpegel am
Arbeitsplatz abgezogen werden, damit man den A-
bewerteten Restpegel am Ohr erhilt. D. h. der Dammwert
hiangt linear von der Differenz Lo — L, ab, was fiir
Gehorschiitzer mit steilem Frequenzverlauf eine gute
Néherung darstellt. Fiir Produkte mit flacher Schall-
dédmmkurve (HML-Werte nur gering unterschiedlich)
hingegen sind SNR- bzw. PAR-Wert nicht gut geeignet.
Hierfiir sollte auf die HML-Werte zuriickgegriffen werden.
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Untersuchte Gehorschutzstopsel

Es wurden Messungen mit fiinf verschiedenen Produkten
durchgefiihrt: eine Gehorschutz-Otoplastik, ein Lamellen-
stopsel und drei Schaumstoffstopsel (einer mit mittlerer
Dammung und zwei mit hoher Dammung).

Im ersten Teil der Studie wurden die Otoplastik Phonak
Serenity Classic, der Lamellenstopsel 3M E-A-R Ultrafit
und der Schaumstoffstopsel 3M E-A-RSoft Yellow Neon
mit den Verfahren VeriPRO, MA 33 und CAPA untersucht.
Im zweiten Studienteil kamen die Schaumstoffstopsel 3M
E-A-R Classic II und 3M E-A-RSoft FX mit den Verfahren
MA 33, Oscilla und E-A-Rfit zum Einsatz. Dabei wurde
jeweils die Reihenfolge der Messungen so gewéhlt, dass der
Gehorschutzstopsel nur genau einmal eingesetzt wurde,
damit fiir alle Systeme dieselbe Situation vorlag.

Das System 3M E-A-Rfit verlangt den Einsatz von speziell
praparierten Stopseln mit einem Sondenschlauch zur
Ankopplung an das Messmikrofon. Da das offene Ende des
Schlauchs bei den weiteren audiometrischen Messungen
gestort hitte, wurde der Schlauch abgeschnitten und die
Offnung mit einem Maisstirke/Wasser-Gemisch ~dicht
verschlossen.

Ergebnisse: Uberblick

Die Abbildungen | und 2 zeigen beispielhaft Ergebnisse fiir
zwei Gehdrschutzstdpsel (jeweils ein Produkt pro Studien-
teil). Es wurden jeweils Mittelwert und Standardabweichung
der PAR-Werte iiber die Versuchspersonengruppe berechnet.
In griin ist zusdtzlich der SNR-Wert aus der Baumuster-
prifung eingezeichnet. Da diese GroBe eine Vertrauens-
wahrscheinlichkeit von 84 % hat, sollten im Idealfall auch
84 % der individuellen Werte den SNR-Wert mindestens
erreichen. Dies ist in den vorliegenden Messungen nur fiir
wenige Fille anndhernd erfiillt. Allerdings ldsst sich aus den
hier ermittelten Daten nicht entscheiden, ob die getesteten
Messsysteme an sich von der Baumusterpriifung abweichen,
oder ob die Versuchspersonen den Gehorschutz anders
eingesetzt hatten, so dass die Baumusterwerte gar nicht
erreichbar waren.

3M E-A-RSoft Yellow Neon
Mittelwert der Dimmung (PAR)
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Abbildung 1: Mittelwert und Standardabweichung der PAR-Werte
fiir eine Messung aus dem ersten Studienteil. Erlduterungen der
Signifikanzen im Text.
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Abbildung 2: Mittelwert und Standardabweichung der PAR-Werte
fiir eine Messung aus dem zweiten Studienteil. Erlduterungen der
Signifikanzen im Text.

Fiir die drei Verfahren aus einem Studienteil wurden jeweils
paarweise zweiseitige t-Tests mit gepaarten Stichproben
durchgefiihrt. Die Abbildungen 1 und 2 enthalten beispiel-
haft die Ergebnisse fiir das rechte Ohr, die aber reprasentativ
fiir alle Messungen sind (-: p > 0,05, *: p < 0,05, **: p <
0,01). Das System VeriPRO aus dem ersten Studienteil
weicht deutlich sowohl vom Audiometer MA 33 als auch
vom audiometerartigen System CAPA ab. Der Vergleich
zwischen MA 33 und CAPA wiederum liefert ebenfalls
signifikante Unterschiede. Die Standardabweichungen sind
fiir VeriPRO tendenziell am groften.

Im zweiten Studienteil sind die Ergebnisse der beiden
Audiometer nicht signifikant unterschiedlich, aber beide
Systeme weichen von den Resultaten von E-A-Rfit ab.
Dieses System liefert die hochsten PAR-Werte und die
kleinsten Standardabweichungen.

Betrachtet man die PAR-Werte fiir einzelne Versuchs-
personen, so zeigen sich teilweise sehr deutliche Unter-
schiede zwischen den einzelnen Systemen. Auch hier ist
wieder VeriPRO auffillig, wobei Abweichungen zu MA 33
und CAPA von bis zu 20 dB auftreten. Generell ist natiirlich
zu berticksichtigen, dass es sich bei allen Verfahren aufler
bei E-A-Rfit um subjektive Messmethoden handelt, die
durch die Beteiligung der Versuchsperson eine hdhere
Messunsicherheit aufweisen als objektive Verfahren.
Dennoch zeigen Vergleiche des Verlaufs der Oktavddmm-
werte, dass VeriPRO in manchen Fillen Kurven mit
auffilligen Spriingen generiert, die physikalisch nicht
begriindbar erscheinen. Dies deckt sich auch mit anderen
Untersuchungen [4][5][6].

Aussagekraft einer Einzelfrequenzmessung

Die umfangreichen Daten aus den zwei Studienteilen lassen
sich auch nutzen, um begleitende Fragestellungen zur
individuellen Bestimmung der Schallddmmung zu
untersuchen. Zwei davon sollen im Folgenden vorgestellt
werden.

Viele der subjektiven Messsysteme, die von Gehdrschutz-
herstellern entwickelt wurden (audiometerartig bzw. mit
Lautstarkevergleich)  bieten die  Mdglichkeit eines
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Schnelltests mit nur einer Frequenz. Dies wiirde die
Messzeit deutlich senken und damit die Akzeptanz erhéhen.
Prinzipiell ist eine solche Einzelfrequenzmessung auch mit
handelsiiblichen Audiometern moglich.

Strebt man den PAR-Wert als eigentliche Messgrof3e an, ist
zu kléren, ob die Dammung bei einer Einzelfrequenz eine
Aussage 1lber das Verhalten des Gehorschiitzers im
gesamten Frequenzbereich macht, also mit dem PAR-Wert
korreliert. Fiir alle fiinf untersuchten Produkte wurden die
Dammwerte bei den gemessenen FEinzelfrequenzen in
Abhiangigkeit vom zugehorigen PAR-Wert in Streu-
diagrammen dargestellt. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen
beispielhaft die Ergebnisse fiir ein Produkt (alle drei
Messsysteme aus dem ersten Studienteil) bei zwei
Frequenzen (1 und 4 kHz). Zusitzlich zur Winkelhalbie-
renden, die der Identitdt der beiden Groflen entspricht, sind
um = 5 dB verschobenen Parallelen eingezeichnet. Dieser
Wertebereich von 5 dB um den PAR-Wert wird als
ausreichend genau betrachtet.

3M E-A-RSoft Yellow Neon (1 kHz, rechts)
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Abbildung 3: Streudiagramm aus Dammwert bei 1 kHz
gegen den PAR-Wert fiir die drei Messsysteme aus dem
ersten Studienteil. Die beiden dufleren Parallelen haben
einen Abstand von + 5 dB zur Winkelhalbierenden.
Wihrend die Dammwerte bei 4 kHz deutlich grofer sind als
die zugehdrigen PAR-Werte, ist die Ubereinstimmung bei
1 kHz sehr gut. Fiir dieses Produkt wére es also moglich, aus
der Messung bei 1 kHz den PAR-Wert mit einer
Unsicherheit von = 5 dB abzuleiten. Auch fiir die anderen
vier Produkte war es fiir fast alle Messsysteme moglich, eine
einzelne Frequenz zu identifizieren, flir die der Einzel-
dammwert fiir mindestens 70 % der Versuchspersonen mit
einer Genauigkeit von + 5 dB mit dem PAR-Wert
iibereinstimmt. Welche Frequenz aber fiir ein bestimmtes
Produkt die beste ist, wird durch die Frequenzabhingigkeit
der Schallddmmwerte bestimmt und ist i.A. nicht bekannt.
Betrachtet man die Baumusterdimmwerte fiir die fiinf hier
untersuchten Produkte, liegen die idealen Frequenzen
zwischen 500 Hz und 2 kHz. In der Literatur finden sich
ebenfalls Angaben in diesem Frequenzbereich [7].
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3M E-A-RSoft Yellow Neon (4 kHz, rechts)
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Abbildung 4: Streudiagramm aus Ddmmwert bei 4 kHz
gegen den PAR-Wert fiir die drei Messsysteme aus dem
ersten Studienteil. Die beiden &uBeren Parallelen haben
einen Abstand von = 5 dB zur Winkelhalbierenden.

Vergleich verschiedener Audiometer

Im zweiten Studienteil wurden zwei PC-basierte Audiometer
direkt miteinander verglichen. Die Auswertung der PAR-
Werte (siche Abbildung 2) ergab keine signifikanten
Unterschiede zwischen den beiden Geréten. Allerdings gibt
es aus anderen Arbeiten Hinweise darauf, dass die
Ermittlung der Dammung bei tiefen Frequenzen iiber eine
Horschwellenmessung mit Kopfhorern zu niedrige Werte
liefern kann [4][5][8]. Der PAR-Wert ist allerdings nicht die
geeignete GrofBe, dies zu beurteilen, da bei seiner
Berechnung die A-Bewertung eingeht und dadurch der
Beitrag der tiefen Frequenzen nur gering ist.

Daher wurden die beiden tiefsten Frequenzen (125 und
250 Hz) fiir die zwei gepriiften Produkte fiir die Audiometer
MA 33 und Oscilla miteinander verglichen. Die zweiseitigen
t-Tests mit gepaarten Stichproben ergaben fiir die rechten
Ohren jeweils keine signifikanten Unterschiede, wahrend die
Dammwerte fiir die linken Ohren signifikant bzw. hoch
signifikant voneinander abwichen. Dabei lieferte Oscilla die
hoheren Ergebnisse. Betrachtet man zum Vergleich die
Unterschiede zwischen den linken und rechten Ohren,
ergeben sich fiir beide Produkte bei den Systemen MA 33
und E-A-Rfit keine signifikanten Unterschiede, wéhrend fiir
Oscilla bei einem Produkt (3M E-A-R Classic II) das linke
Ohr signifikant hohere Werte liefert.

Die Griinde hierfiir sind bisher noch nicht klar. Die
Annahme, dass jede Messung mit einem Audiometer
vergleichbare Schallddmmwerte ergibt, scheint also nicht
pauschal gerechtfertigt. Es sind auf jeden Fall weitere
Untersuchungen  notig, die auch  unterschiedliche
Kopfhorertypen, insbesondere im Hinblick auf das freie

Volumen unter der Kapsel, beriicksichtigen sollten.
Betrachtet man die oben erwdhnte Diskrepanz zur
Baumusterpriifung, die ja in einem Diffusschallfeld



durchgefiihrt wird, sollte der Aspekt der ,,missing 6 dB*
nicht vergessen werden [9]. Er beschreibt die Anhebung der
Horschwelle fiir das offene Ohr bei tiefen Frequenzen durch
die Verwendung von Kopfhorern (im Gegensatz zu
Freifeldmessungen). Ursache sind Verdeckungseffekte durch
physiologische Gerdusche im Gehdrgang. Andererseits ist
fir die Baumusterpriifung bekannt, dass die geschlossene
Schwelle durch eben solche physiologischen Gerdusche zu
hoheren Pegel verschoben wird, so dass die ermittelte
Schallddmmung etwas zu grof3 ausfillt [10]. Diese beiden
gegenlaufigen Effekte konnten die Abweichungen zwischen
Baumusterpriifung und  audiometrischen = Messungen
erkléren.

Diskussion

Die Studie zeigt, dass die heute verfiigbaren Messverfahren
zur Bestimmung der individuellen Schallddmmung die
Freifeldmessungen in der Baumusterpriifung akzeptabel
widerspiegeln konnen. Sie zeigt aber auch, dass bei der
Untersuchung eines Produkts signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Messsystemen auftreten kdnnen.
Dies betrifft sowohl individuelle Ergebnisse als auch
Mittelwerte und Standardabweichungen der Stichproben.
Das System VeriPRO ist fiir einige Produkte auffdllig. Die
SNR-Werte aus der Baumusterpriifung werden nicht fiir alle
Produkte erreicht. Es ist anzunehmen, dass die
Versuchspersonen dieser Studie beim Einsetzen der
Gehorschutzstopsel nicht die Schallddmmung reproduzieren
konnten wie die Personengruppe bei der Baumusterpriifung.
Ein individueller Vergleich fiir die hier untersuchten
Verfahren mit der Methode der Baumusterpriifung wiirde
weitere Messungen erfordern.

Eine Einzelfrequenzmessung kann Aussagen iiber den PAR-
Wert des Gehorschiitzers liefern. Allerdings ist die am
besten geeignete Frequenz vom jeweiligen Produkt abhéngig
und es ist zu diskutieren, wie verldsslich die punktuelle
Messung fiir die subjektiven Verfahren (z.B. Audiometer)
sein kann. Werden mehrere Frequenzen gemessen, konnen
Fehlmessungen bei einer Frequenz leichter identifiziert und
korrigiert werden.

Der direkte Vergleich der beiden untersuchten Audiometer
zeigt, dass fiir diese Systeme noch Forschungsbedarf besteht.
Solche audiometrischen Messungen wiirden hauptsiachlich
im Rahmen der arbeitsmedizinischen Vorsorge durchgefiihrt,
d. h. von medizinischem Personal. Daher sollte sichergestellt
sein, dass die Ergebnisse unabhéngig vom Geritetyp und der
Erfahrung des Bedieners mit Gehorschutz zuverléssig sind.

Ausblick

Das Thema der individuellen Schallddmmungsmessung im
Bereich des Arbeitsschutzes wird momentan von verschie-
denen Gruppen weltweit untersucht [5][8]. Dariiber hinaus
gibt es dltere Studien, insbesondere aus den USA [11], die
sich mit dem Einsatz von audiometrischen Messsystemen
befassen. Um aus Sicht des Arbeitsschutzes belastbare
Aussagen treffen zu konnen, ist es sicherlich nétig, dass sich
die interessierten Institutionen {ber ihre bisherigen
Ergebnisse und Erfahrungen austauschen.
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In diese Richtung geht auch ein neues Normungsprojekt des
CEN/TC 159, das Anforderungen an Systeme zur
individuellen Schallddmmungsermittlung festschreiben soll.
Die Arbeiten daran sollen noch 2015 beginnen.
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