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2 . 5 H ö r a k u s t i k (K. Br inkmann) 

2 . 5 . 1 Hörschwel lenbest immung 

2 .5 .1 .1 Hörschwellenbestimmung in der Psychoakustik 

Der Hörschwellenpegel einer Person fü r ein gegebenes Meßsignal ist der kleinste 
Schalldruckpegel , der unter gegebenen Versuchsbedingungen von der Person bei 
wiederholten Darb ie tungen des Signals in einem vorgegebenen Anteil der Fälle noch 
eben wahrgenommen wird. 

Signaldarbietung über Lautsprecher D a s Meßsignal (i. allg. Sinustöne, f r equenzmodu-
lierte Töne oder Terzbandrauschen im Frequenzbereich von 20 H z bis 16 kHz) wird 
beiden Ohren der Person gleichzeitig dargeboten ( b i n a u r a l e H ö r s c h w e l l e ) . Angege-
ben wird üblicherweise der Schalldruckpegel des Meßsignals im ungestör ten Schallfeld 
an der Stelle, an der sich während des Hörversuchs der Mi t te lpunkt des Kopfes der 
Person befindet . In Sonderfäl len kann auch der Schal ldruck am Eingang des Gehörgangs 
der Person oder im Gehörgang selbst gemessen oder durch A n w e n d u n g geeigneter 
Korrekt ionen (s. 2 .2.2.1) aus dem Schalldruckpegel im ungestör ten Schallfeld berechnet 
werden. Hörschwel lenmessungen werden in einer for tschrei tenden Schallwelle unter 
definierter Schalleinfallsrichtung oder in einem diffusen Schallfeld ausgeführ t ( D I N ISO 
8253 T 2). Der fü r Messungen mit no rmalhörenden Personen zulässige Störschal ldruck-
pegel im M e ß r a u m ist in Tab . T 2.05 in Band 3 angegeben. Bei Überschrei tung dieser 
Werte und bei beabsichtigter Z u f ü h r u n g von Störschall wird anstelle der R u h e h ö r -
s c h w e l l e die M i t h ö r s c h w e l l e gemessen ( Z w i c k e r u. F e l d t k e l l e r (1967), Z w i c k e r 
(1982)). 

Die Meßapparatur besteht im Prinzip aus einem Signalgenerator, einem knackfreien Schalter, einer 
in Schrittweiten von vorzugsweise 2 dB einstellbaren Dämpfungsleitung, einem Verstärker, einem 
Lautsprecher, einer Antworttaste für die Person und einem Schallpegelmesser mit bekanntem 
Freifeld- bzw. Diffusfeldübertragungsmaß (s. 2.6.1). Der Klirrfaktor des Meßsignals soll kleiner als 
2% sein. Die Kalibrierung erfolgt für jedes Prüfsignal durch Messung des Schalldruckpegels bei 
einer vorgegebenen Generatorspannung und vorgegebener Dämpfungsleitungseinstellung. Wäh-
rend der Hörschwellenbestimmung wird die Generatorspannung konstant gehalten. Unter der 
Voraussetzung hinreichender Linearität kann der Hörschwellenpegel dann direkt aus der 
zugehörigen Dämpfungsleitungseinstellung ermittelt werden. 

Verfahren der Hörschwellenbestimmung ( Z w i c k e r u. F e l d t k e l l e r (1967), Z w i c k e r 
(1982), K o l l m e i e r (1987), D I N ISO 8253 T 1) Bei der E i n g a b e l u n g s m e t h o d e wird 
der Pegel des Prüfsignals ausgehend von einem Pegel von 10 dB unter dem zuvor grob 
best immten Hörschwellenpegel in Stufen von vorzugsweise 2 dB erhöht , bis die Person 
das Signal gerade hört . Die D a u e r der Prüfsignale und die Pausendauern zwischen den 
Prüfsignalen sollen variiert werden und etwa 1 s bis 2 s betragen. D a n a c h wird der Pegel 
u m weitere 2 dB erhöht und der Pegel anschließend in Stufen von 2 dB verringert , bis die 
Person das Prüfsignal nicht mehr hör t . Der Pegel wird da rau fh in u m weitere 2 dB 
verringert und eine neue Serie mit ansteigenden Pegeln begonnen. Entsprechend der 
Reproduzierbarkei t der Ergebnisse sollen jeweils 2 oder mehr ab- und aufsteigende 
Pegelreihen angeboten werden. Der Mittelwert der jeweils kleinsten bei ab- oder 
ansteigenden Pegeln noch wahrgenommenen Pegelwerte ist der Hörschwellenpegel fü r 
dieses Prüfsignal. Bei der A n s t i e g s m e t h o d e wird der Pegel des Prüfsignals zunächst 
um 10 dB gegenüber dem zuvor g rob bes t immten Hörschwellenpegel erniedrigt und 
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dann in 2-dB-Stufen e rhöht , bis die Person das Signal hör t . Das Signal wird anschließend 
erneut u m 5 dB bis 10 dB erniedrigt und dann wieder wie zuvor stufenweise erhöht . 
Signal- und Pausendauern sind wie bei der Eingabelungsmethode. Entsprechend der 
Reproduzierbarkei t der Ergebnisse wird das Verfahren fortgesetzt , bis die Person das 
Signal zweimal oder häufiger beim gleichen Pegel gehört hat . Als Hörschwellenpegel gilt 
der niedrigste Pegel, bei dem das Signal in mindestens der Häl f te aller Pegelserien gehört 
wurde. Bei der M e t h o d e d e s p e n d e l n d e n E i n r e g e i n s mit Hilfe eines au tomat i sch 
registrierenden Audiomete rs (s. 2.5.1.2) wird der Pegel des Prüfsignals von der Person 
selbst so gesteuert, daß er abwechselnd zu- oder a b n i m m t , bis das Signal jeweils gerade 
gehört oder nicht mehr gehört wird. Der Pegel kann jedoch nicht auf einen s ta t ionären 
Wert eingestellt werden. Der Hörschwellenpegel ist der Mittelwert der Minima und 
Maxima der Aufze ichnung bei jedem Prüfsignal . 

Eingabelungs- und Anst iegsmethode liefern prakt isch die gleichen Ergebnisse (A r 1 i n g e r 
(1979)), die Methode des pendelnden Einregeins führ t zu geringfügig niedrigeren 
Hörschwellenpegeln ( R o b i n s o n u. W h i t t l e (1973)). 
Die Person soll im einzelnen in ihre Aufgabe eingewiesen sein. Sie darf zuvor keinem Lärm 
ausgesetzt gewesen sein. Nach Möglichkeit soll das Verfahren vor Beginn der eigentlichen Messung 
geübt werden. Die Hörprüfung soll wegen möglicher Ermüdung nicht zu lange andauern; nach 
spätestens 20 min ist eine Erholungspause einzulegen. 

Die mitt leren Hörschwellenpegel fü r no rma lhörende Personen im Alter zwischen 18 und 
25 Jah ren fü r beidohriges Hören im freien Schallfeld bei f ron ta lem Schalleinfall und im 
diffusen Schallfeld gemäß I S O / D I S 389-7 sind in Tab. T 2.06 in Band 3 angegeben. Mit 
zunehmendem Alter nehmen die Hörschwellenpegel häuf ig als Folge zahlreicher, im 
Einzelfall nicht bekannte r schädigender Einflüsse auf das G e h ö r zu. Entsprechende 
statistische Daten sind in D I N E N 27029 enthal ten (s. a. Tab. T 2.07 in Band 3). 

Signaldarbietung über Kopfhörer oder Knochenleitungshörer D a s Meßsignal (i. allg. 
Sinustöne im Übert ragungsbereich des verwendeten Schallwandlers) wird meistens nur 
einem Ohr dargeboten ( m o n a u r a l e H ö r s c h w e l l e ) . Bei der Messung der Knochenlei-
tungshörschwelle (bei s tarker Unsymmetr ie des Hörvermögens auch bei der Messung der 
Luft lei tungshörschwelle) ist es erforderi ich, das Meßsignal am nicht zu untersuchenden 
Ohr durch ein Rauschsignal zu verdecken (s. 2.5.1.2). Der Knochenle i tungshörer kann 
an der Stirn oder am Masto id der Person angekoppel t werden. Fü r die genaue Jus t ierung 
des Kopfhöre r s kann ein Hi l fs ton einer höheren Frequenz (z .B. 6 k H z ) angewendet 
werden. Die Jus t ie rung des Knochenle i tungshörers geschieht so, daß der Höre r mit 
einem möglichst großen Teil seiner Kontak t f l äche anliegt. Bei der Bes t immung der 
Knochenlei tungshörschwelle ist darauf zu achten, daß nicht die häuf ig vorhandene 
Luf tschal labs t rahlung der Knochenle i tungshörer des Ergebnis verfälscht. Dies kann bei 
Frequenzen ab 2000 H z durch die Verwendung von Gehörschutzs töpseln hoher 
Scha l ldämmung (s. 2 .5.3) verhinder t werden. D a sich bei niedrigeren Frequenzen die 
Knochenlei tungshörschwelle bei einer Abdich tung des Gehörgangs infolge des „ O h r -
v e r s c h l u ß e f f e k t e s " ( B r i n k m a n n u. R i c h t e r (1980)) änder t , sollten hier Schwellen-
messungen mit Luftschall abs t rah lenden Knochenle i tungshörern ganz vermieden wer-
den. Bei tiefen Frequenzen können außerdem taktile Empf indungen ein Hören des 
Meßsignals vor täuschen. 

Der von einem Kopfhö re r am Ohr erzeugte Schalldruckpegel und der von einem 
Knochenle i tungshörer am Kopf erzeugte Kraf tpegel sind einer Messung nur schwer 
zugänglich. Deshalb wird zweckmäßiger der ä q u i v a l e n t e S c h w e l l e n s c h a l l d r u c k -
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P e g e l ( S c h w e l l e n k r a f t p e g e l ) ermittelt ; d . h . f ü r einen gegebenen Schallwandler 
derjenige Schalldruckpegel (Pegel der periodischen Kraf t ) , den der Wandler in einem 
Kuppler (s. 2 .2.2.3 und 2.2.3) erzeugt, wenn der Wandler durch die der Hörschwelle 
entsprechende Spannung erregt wird. 
Die zu verwendende M e ß a p p a r a t u r und die Verfahren der Hörschwel lenbes t immung 
entsprechen weitgehend den zuvor beschriebenen (zulässiger Störschallpegel in der 
Hörkab ine s. Tab. T 2.05 in Band 3). 

Ä q u i v a l e n t e B e z u g s s c h w e l l e n p e g e l , d . h . Mittelwerte der äquivalenten Schwel-
lenpegel einer angemessen großen Zahl von Ohren normalhörender Personen zwi-
schen 18 und 30 J a h r e n , sind fü r bes t immte Frequenzen im Bereich von 125 H z bis 
8000 H z und für bes t immte Schallwandler in in ternat ionalen N o r m e n festgelegt 
( B r i n k m a n n u. R i c h t e r (1983), B r i n k m a n n u. R i c h t e r (1990), D I N ISO 389, D I N 
ISO 389 A 1, D I N EN 27566); fü r weitere Schal lwandler gibt es nat ionale Fest legun-
gen. 

2.5 .1 .2 Hörschwellenbestimmung in der Audiometrie 

Hörschwel lenbes t immungen in der Audiometr ie dienen vorwiegend der E rkennung 
und Diagnose von Hörs tö rungen ( B ö h m e u. W e l z l - M ü l l e r (1984), L e h n h a r d t 
(1986)). Dementsprechend wird der Hörschwellenpegel einer Person (oft auch Hörver-
lust genannt ) in der Audiomet r ie auf den mitt leren Hörschwellenpegel no rma lhören -
der Personen bezogen. Der Hörschwellenpegel in der Audiometr ie ist daher gleich 
dem vom K o p f h ö r e r (oder Knochenle i tungshörer ) in einem Kupple r erzeugten 
Schwellenschalldruckpegel (Schwellenkraftpegel) minus dem äquivalenten Bezugs-
schwellenpegel (s. 2.5.1.1) fü r diesen Wandler typ und diese Frequenz. Die Hörschwel-
lenbest immungen erfolgen im allgemeinen nach einem der genannten Verfahren 
(gewöhnlich in 5-dB-Schrit ten) mit Hilfe eines Rein tonaudiometers ( D I N EN 60645-1) 
und eines Schallwandlers, fü r den die äquivalenten Bezugsschwellenpegel bekannt 
sind. Die Messungen sind in einer ruhigen Kabine auszuführen . Anfo rde rungen an 
den zulässigen Störschalldruckpegel s. Tab . T 2.05 in Band 3. Gegenüber den üblichen 
ohraufl iegenden Audiomet r i ekopfhöre rn besitzen Einsteckhörer eine wesentlich besse-
re Scha l ldämmung und sind deshalb in nicht hinreichend s törschal larmer Umgebung 
von Vorteil. 

Die besonderen Schwierigkeiten bei audiometrischen Hörschwellenbestimmungen liegen in der 
ausschließlichen Erregung des zu untersuchenden Ohres. Durch „ Ü b e r h ö r e n " wird das 
Schallsignal bei Darbietung über einen Knochenleitungshörer an der Stirn oder am Mastoid in 
jedem Fall in beiden Ohren wahrgenommen und bei Darbietung über einen Kopfhörer immer 
dann, wenn der Hörschwellenpegel des nicht direkt angeregten Ohres um etwa 40 dB oder mehr 
unter dem des zu untersuchenden Ohres liegt. Das Mithören des nicht untersuchten Ohres kann 
durch Darbietung eines breit- oder schmalbandigen Rauschens verhindert werden, dessen Pegel zur 
Verdeckung des Prüftons gerade ausreicht. Bei Verwendung von schmalbandigem Rauschen soll 
dessen Mittenfrequenz mit der Frequenz des Prüftons übereinstimmen. Bei der Bestimmung des 
Pegels ist zu beachten, daß sich einerseits die Knochenleitungsschwelle des nicht untersuchten 
Ohres beim Anlegen eines Kopfhörers durch den O h r v e r s c h l u ß - E f f e k t verringert (Br inkmann 
u- Richter (1980)) und daß sich andererseits bei einem zu hohen Pegel des Verdeckungsgeräusches 
auch eine Verdeckung des Prüftons auf dem zu untersuchenden Ohr ergeben kann. Regeln für die 
Frequenzzusammensetzung des Verdeckungsgeräusches und die Pegelwahl sind in Normen und 
Lehrbüchern angegeben (Katz (1978), Böhme u. Welz l -Mül ler (1984), L e h n h a r d t (1986), DIN 
EN 60645-1, DIN ISO 8253 T 1, DIN EN 28798). 
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2.5.2 Sprachaudiometrie 

F ü r eine gegebene Person bei gegebenen Versuchsbedingungen ist die Verständlichkeit 
von Sprache der Anteil der richtig vers tandenen Wör te r in Prozent der Gesamtzahl der 
dargebotenen Wör te r ( H a h l b r o c k (1970), M a r t i n (1987), I S O / D I S 8253-3). Sprach-
verständlichkeitsmessungen in der Audiometr ie dienen zur Unte rsuchung des Hörver -
mögens von einzelnen Personen unter bes t immten Bedingungen (z. B. mit und ohne 
Hörgerä t , mit und ohne Störgeräusch). F ü r die Vergleichbarkeit von Meßergebnissen ist 
wichtig, daß man auf Tont räger (Compac t Discs, Schallplat ten, Magne tbänder ) mit 
s tandardis ier ten Eigenschaften konserviertes, vereinbartes Wor tmater ia l verwendet 
( D I N 45621, D I N 45621 T 2 u. T 3 , D I N 45626, D I N 45626 T 2 , ISO T R 4870, 
S o t s c h e c k (1982)) und dieses über Gerä te mit einheitlichen Eigenschaften (Sprach-
audiometer ) wiedergibt ( l E C 645-2). D a r ü b e r hinaus m u ß der Schalldruckpegel der 
Sprache definiert sein. Dies kann so geschehen, daß außer der Sprache auf dem 
Tont räger noch ein Kalibrierungssignal (z. B. sprachsimulierendes Rauschen) in defi-
nierter Pegelrelation zur Sprache aufgezeichnet wird, dessen Schallpegel sich bei der 
Wiedergabe leicht messen läßt ( B r i n k m a n n (1974a)). Die Sprachverständl ichkei t des 
P robanden wird im allgemeinen als Funk t ion des Sprachschallpegels gemessen und mit 
den fü r normalhörende Personen unter sonst gleichen Meßbedingungen geltenden 
Bezugskurven verglichen ( B r i n k m a n n (1974a, b), M a r t i n (1987)). Die Messungen sind 
bei Signaldarbietung über Kopfhö re r in einer ruhigen Kabine , bei Lautsprecher-
Darb ie tung in einem schal labsorbierend ausgekleideten R a u m vorzunehmen. Anforde -
rungen an den zulässigen Störschalldruckpegel s. Tab . T 2.05 in Band 3. 

2.5.3 Gehörschützer 

Gehörschützer sind Gerä te , die am Kopf getragen werden, u m das G e h ö r vor 
unerwünschten Schal leinwirkungen zu schützen. Man unterscheidet zwischen Gehö r -
schutzstöpseln, Kapselgehörschützern und Gehörschutzhe lmen ( A l b e r t i (1982), D I N 
EN 352 T 1 bis T 3 , V D I 2560). 

2 .5 .3 .1 Bestimmung der Schalldämmung nach der Hörschwellenmethode 

Die ( f requenzabhängige) Scha l ldämmung eines Gehörschützers in dB für ein gegebenes 
Prüfsignal wird durch zweimalige Hörschwel lenmessungen an mehreren Personen 
ermittelt . Sie ist gleich dem Mittelwert der Differenzen zwischen den Hörschwellenpe-
geln (s. 2.5.1.1) bei getragenem Gehörschützer und denen bei of fenen Ohren fü r alle 
Personen ( D I N ISO 4869 T 1). Von wenigen Ausnahmen abgesehen (pegelabhängig 
wirkende Gehörschützer ) sind die nach diesem Verfahren erhal tenen Schal ldämmungs-
werte auch gültig bei hohen Umgebungsschal lpegeln. Objektive Meßver fahren mit Hilfe 
von Kopfnachbi ldungen (s. 2.5.3.2) oder mit Hilfe von im Ohr von Personen angeordne-
ten Min ia tu rmikrofonen sind nicht fü r alle Gehörschützerar ten anwendba r und liefern 
in einigen Frequenzbereichen systematisch abweichende Ergebnisse ( B e r g e r u. 
K e r i v a n (1983), B r i n k m a n n u. R i c h t e r (1987)). 

Die Hörschwellenmessungen sollen in einem diffusen Schallfeld mit Terzrauschen als Prüfsignal 
vorgenommen werden. Ein geeignetes Schallfeld soll vorzugsweise in einer Kabine mit hinreichend 
schallabsorbierenden Wänden oder in einem reflexionsarmen Raum realisiert werden. Zweckmä-
ßig ist eine tetraederförmige Anordnung von vier Lautsprechern, die von verschiedenen nicht 
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kohärenten Signalquellen gespeist werden (Whi tham u. Mar t in (1975), Vor l ände r (1990)). Bei 
Abwesenheit der Personen soll sich der mit einem Mikrofon ohne Richtwirkung gemessene 
Schalldruckpegel um nicht mehr als ±2,5 dB ändern, wenn das Mikrofon von der Stelle, an der sich 
bei der Messung die Kopfmitte der Person befindet (Meßbezugspunkt) um 15 cm nach vorn, hinten, 
oben, unten, rechts oder links bewegt wird. Der Pegelunterschied zwischen den äußersten rechts-
links-Positionen soll nicht mehr als 3 dB betragen. In Terzfrequenzbändern ab 500 Hz dürfen sich 
die im Meßbezugspunkt mit einem Richtmikrofon in zwei beliebigen Richtungen gemessenen 
Schalldruckpegel um nicht mehr als 5 dB unterscheiden, wenn das Bündelungsmaß (s. 2.3.1.2) des 
Mikrofons 5 dB beträgt. Der im Meßraum gemessene Störschalldruckpegel darf die in Tab. T 2.05 
in Band 3 angegebenen Werte nicht überschreiten. 
Wegen anatomischer und physiologischer Unterschiede zwischen einzelnen Personen sind die 
Hörschwellenmessungen mit mindestens 16 Personen vorzunehmen. Die Personen sollen auf 
keinem Ohr bei Frequenzen bis 2000Hz einen Hörschwellenpegel (s.2.5.1.2) von mehr als 15dB 
und bei höheren Frequenzen von mehr als 25 dB aufweisen. Es soll sich um geübte Personen 
handeln, deren Hörschwellenpegel sich bei aufeinanderfolgenden Messungen unter den tatsächli-
chen Meßbedingungen um nicht mehr als 6 dB unterscheiden. Jede Person soll den Gehörschützer 
unter Anleitung des Versuchsleiters sorgfältig ein- bzw. aufsetzen. Mit Hilfe eines breitbandigen 
Geräusches soll sie den Sitz des Gehörschützers auf optimale Schalldämmung bei hinreichendem 
Tragekomfort justieren. Zum Verfahren und zur Meßapparatur vgl. 2.5.1.1. Die Meßapparatur soll 
am Meßbezugspunkt Schalldruckpegel in einem Bereich von - 2 0 dB bis etwa 90 dB erzeugen 
können. 

Auch bei sorgfält iger Versuchsausführung sind die sich ergebenden S tandardabweichun-
gen unter Vergleichsbedingungen beträchtl ich. Dies ist jedoch weniger im Meßver fahren 
begründet als in tatsächlichen individuellen Unterschieden der Scha l ldämmung des 
Gehörschützers ( D I N ISO 4869 T l , B r i n k m a n n u. R i c h t e r (1987)). Aus diesem 
G r u n d e werden fü r die Abschä tzung des beim Tragen eines Gehörschützers in einer 
gegebenen Geräuschs i tua t ion wirksamen Schalldruckpegels neben den für die Oktav-
mit tenfrequenzen 63 Hz bis 8000 H z ermittelten mitt leren Scha l ldämmungen auch die 
zugehörigen S tandardabweichungen der individuellen Scha l ldämmung berücksichtigt 
( I S O / D I S 4869-2). 

2.5 .3 .2 Bestimmung der Schalldämmung von Kapselgehörschützern 
an einer Kopfnachbildung 

Schal ldämmungs-Reihenmessungen an Kapselgehörschützern des gleichen Typs werden 
zweckmäßig an einer Kopfnachb i ldung gemäß D I N EN 24 869 T 3 ausgeführ t . D a jedoch 
relevante Eigenschaften natürl icher Köpfe ( insbesondere die Eigenschaften der H a u t -
und Fleischschichten und die Schal lüber t ragung durch Knochenlei tung) nicht nachge-
bildet sind, unterscheidet sich die an der Kopfnachb i ldung gemessene Scha l ldämmung 
von der nach 2.5.3.1 ermittelten ( A l b e r t i (1982)). Als Grundlage fü r die vergleichende 
Beurteilung der Schal ldämmungseigenschaf ten von Gehörschützern verschiedener 
Typen ist das objektive Verfahren daher nicht geeignet. Zur Zeit wird jedoch an einer 
auch fü r Gehörschutzs töpsel anwendbaren Kopfnachb i ldung mit verbesserten Eigen-
schaften gearbeitet . Diese soll auch fü r Messungen an Gehörschützern mit pegelabhängi-
ger Scha l ldämmung und für die Best immung der Scha l ldämmung fü r Impulsgeräusche 
eingesetzt werden. 

Die Schalldämmung des Gehörschützers an der Kopfnachbildung für ein gegebenes Prüfsignal ist 
die Differenz der mit Hilfe des eingebauten Mikrofons bei Betonung gemessenen Schalldruckpegel 
ohne und mit Gehörschützer. Die Messungen sollen in einem diffusen Schallfeld nach 2.5.3.1 oder 
in einem freien Schallfeld mit Rauschsignalen von Terzbandbreite im Frequenzbereich der 
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Mittenfrequenzen von 63 Hz bis 8000 Hz ausgeführt werden. Der Schalldruckpegel des Prüfsignals 
soll so groß sein, daß der vom Mikrofon abgegebene Spannungspegel stets um mindestens 10 dB 
über dem Eigenstörpegel der Meßapparatur liegt. Die Eignung der Kopfnachbildung kann durch 
Kapselung des Mikrofons der Kopfnachbildung mit einer Metallkappe geprüft werden. Dabei muß 
der vom Mikrofon bei Betonung abgegebene Spannungspegel im Frequenzbereich bis 250 Hz 
mindestens 50 dB unter dem bei offenem Mikrofon erzeugten Spannungspegel liegen, bei 
Frequenzen oberhalb von 250 Hz bis 4000 Hz mindestens 65 dB und bei Frequenzen über 4000 Hz 
mindestens 55 dB. 

2 .5 .3 .3 Sonstige Eigenschaften 

Meßverfahren für andere sicherheitstechnisch relevante Eigenschaften von Gehörschützern sind in 
Normen angegeben (DIN EN 352 T 1 bis T 3). Besonders zu erwähnen ist die Andrückkraft eines 
Kapselgehörschützers, das heißt die Kraft, mit der die Kapseln vom Bügel gegen den Kopf einer 
Person gedrückt werden. Sie kann am genauesten mit elektrischen Kraftaufnehmern ermittelt 
werden (Brocksch 1984), wobei der Abstand zwischen den sich gegenüberliegenden Flächen der 
Dichtungselemente der Kapseln 145 mm betragen und der Bügel so eingestellt sein soll, daß der 
Abstand zwischen dem Mittelpunkt der Verbindungslinie der beiden Kapselmittelpunkte und dem 
Mittelpunkt des Bügels 130 mm beträgt (DIN EN 352 T I). 

2.5.4 Hörgeräte 

Hörgerä te bestehen im Prinzip aus einem Mikro fon , einem bat ter iebetr iebenen Verstär-
ker mit verschiedenen Stell- und Regelgliedern und einem eingebauten oder über Kabel 
angeschlossenen Luft lei tungs- oder Knochenle i tungshörer ( G ü t t n e r (1979), H e l l e 
(1987)). Sie sind außerdem häufig mit einer „Hörspule" zur indukt iven S igna laufnahme 
ausgestat tet . Als Mikrofone f inden heute vorwiegend Elek t re t -Kondensa tormikrofone , 
als Höre r elektromagnetische Systeme Verwendung. Nach der Trageweise der Hörgerä te 
unterscheidet man zwischen Taschengeräten und am Kopf getragenen Gerä ten (Hinter-
dem-Ohr-Gerä te , Im-Ohr -Gerä te , Hörbri l len) . F ü r die Messung von Hörgeräte-Eigen-
schaften sind in N o r m e n unterschiedliche Bedingungen festgelegt worden: U m hinrei-
chend kleine Meßunsicherhei ten zu erzielen ( B r i n k m a n n u . B r o c k s c h ( 1984)) wird das 
Hörgerä t bei Typprü fungen und zum Zwecke der Qual i tä tskontrol le allein im freien 
Schallfeld oder in einer kleinen P r ü f k a m m e r angeordnet ; die für die individuelle 
Anpassung und Auswahl von Hörgerä ten relevanten Da ten werden dagegen mit Hilfe 
einer geeigneten Meßpuppe oder an Probanden („in situ") ermittelt (v. W e d e l u. 
K i e ß l i n g (1986), L a r s b y u. A r l i n g e r (1988)). 

2 .5 .4 .1 Verstärkung, Übertragungsmaß 

Die a k u s t i s c h e V e r s t ä r k u n g eines (Luft le i tungs-)Hörgerätes in dB bei einer gegebe-
nen Frequenz und unter gegebenen Betr iebsbedingungen ist die Differenz zwischen dem 
in einem Kuppler (s. 2.2.2.3) erzeugten Ausgangsschal ldruckpegel und dem Eingangs-
schalldruckpegel. Als Eingangsschal ldruckpegel wird im allgemeinen der Schal ldruck-
pegel in einer ebenen for tschrei tenden Welle gewählt . Dessen Messung erfolgt mit Hilfe 
eines Mikrofons mit bekanntem Fre i fe ld-Über t ragungsmaß (s. 2.3.1.1) mit Sinustönen 
im Frequenzbereich von etwa 200 Hz bis 8000 H z in einem ref lexionsarmen R a u m nach 
der Substi tut ions- oder der Kompara t i onsme thode ( D I N l E C 118 TO). Bei Hörgerä ten 
ohne Rich tmikrofon kann der Eingangsschal ldruckpegel auch an der Mikrofoneint r i t t s -
ö f f n u n g des Hörgerä tes mit Hilfe eines Mikrofons mit bekanntem Druck-Über t ragungs-
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maß (s. 2.3.1.1) gemessen werden. Die Messung kann dann in einer kleinen, schallabsor-
bierend ausgekleideten P r ü f k a m m e r vorgenommen werden (DIN lEC 118 T 7 , H e l l e 
(1980)). Dabei bleibt die Schallfeldstörung durch das zu prüfende Hörgerät unberück-
sichtigt. Deshalb eignet sich dieses Verfahren insbesondere bei Taschengeräten nur für 
Messungen geringerer Genauigkeit und für Relativmessungen (z. B. im Rahmen einer 
Fertigungskontrolle). 
Die a k u s t i s c h w i r k s a m e V e r s t ä r k u n g eines (Luftleitungs-)Hörgerätes in dB bei 
einer gegebenen Frequenz und unter gegebenen Betriebsbedingungen ist die Differenz 
zwischen den am Trommelfell einer Person erzeugten Schalldruckpegeln mit und ohne 
Hörgerät. Sie kann unmittelbar am Probanden mit Hilfe von Sondenmikrofonen im 
Gehörgang oder näherungsweise mit Hilfe einer Meßpuppe nach DIN V 45606 
( „ s i m u l i e r t e i n - s i t u - V e r s t ä r k u n g " ) ermittelt werden ( B u r k h a r d u. S a c h s (1975), 
DIN V 45 608). Für beide Verfahren gelten die gleichen Anforderungen an das Schallfeld 
(s. 2.2.2.1). Die Messung mit der Puppe erfolgt zweckmäßig nach der Substitutionsme-
thode (s. 2.3.1.1), wobei das eingebaute Kupplermikrofon als Bezugsmikrofon verwen-
det wird. Der Eingangsschalldruckpegel ist hinreichend klein zu wählen, damit das 
Hörgerät im linearen Aussteuerungsbereich arbeitet. Der Meßaufwand und die Meß-
unsicherheit bei der Bestimmung der akustisch wirksamen Verstärkung sind größer als 
die bei der Bestimmung der akustischen Verstärkung. 

Das i n d u k t i v - a k u s t i s c h e Ü b e r t r a g u n g s m a ß (re 20 |.iPa/( 1 mA/m)) in dB eines mit 
einer Hörspule ausgestatteten (Luftleitungs-)Hörgerätes bei einer gegebenen Frequenz 
und unter gegebenen Betriebsbedingungen ist der in einem Kuppler erzeugte Ausgangs-
schalldruckpegel, vermindert um den zwanzigfachen Zehnerlogarithmus des Verhältnis-
ses der bei der Messung eingestellten Stärke eines homogenen magnetischen Feldes zu 
der Bezugsfeldstärke 1 mA/m. Ein hinreichend homogenes Feld kann mit Hilfe einer 
einfachen kreisförmigen Stromschleife erzeugt werden, deren Durchmesser d größer als 
0,56 m ist und die kein ferromagnetisches Material enthält. Die magnetische Feldstärke 
H im Mittelpunkt der Stromschleife ist H=I/d ( / Stromstärke). Das Hörgerät wird so 
ausgerichtet, daß maximale Induktion in der Hörspule erreicht wird (DIN lEC 118 T 1). 
Das a k u s t o - m e c h a n i s c h e Ü b e r t r a g u n g s m a ß (re 1 nN/20|J,Pa) in dB eines Kno-
chenleitungs-Hörgerätes bei einer gegebenen Frequenz und unter gegebenen Betriebsbe-
dingungen ist die Differenz in dB zwischen dem an einem mechanischen Kuppler 
(s. 2.2.3) erzeugten Pegel der periodischen Kraft (re 1 ^N) und dem Eingangsschalldruck-
pegel (re 20 |iPa). Bei Hörgeräten, bei denen der Knochenleitungshörer über ein Kabel 
angeschlossen ist, wird als Eingangsschalldruckpegel der Schalldruckpegel in einer 
ebenen fortschreitenden Schallwelle gewählt, bei Hörgeräten mit integriertem Knochen-
leitungshörer wird der Eingangsschalldruckpegel an der Mikrofoneintri t tsöffnung mit 
Hilfe eines Mikrofons mit bekanntem Druck-Übertragungsmaß (s. 2.3.1.1) gemessen 
(DIN lEC 118-9). Ähnlich wie bei Luftleitungs-Hörgeräten läßt sich außerdem auch die 
akustisch wirksame Verstärkung eines Knochenleitungs-Hörgerätes definieren und 
durch einen subjektiven Lautstärkevergleich ermitteln ( B r i n k m a n n u. R i c h t e r (1977)). 

2.5.4.2 Wiedergabekurven 

Die Wiedergabekurve eines (Luftleitungs-)Hörgerätes für einen gegebenen Eingangs-
schalldruckpegel und unter gegebenen Betriebsbedingungen ist die Darstellung des 
Ausgangsschalldruckpegels als Funktion der Frequenz. Bei Knochenleitungshörgeräten 
wird entsprechend der Ausgangskraftpegel dargestellt. Besondere Bedeutung haben die 
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Wiedergabekurve bei maximaler Verstärkungseinstel lung und einem Eingangsschall-
druckpegel von 90 dB („OSPL(90)-Kurve") und diejenige bei Bezugs-Verstärkungsein-
stellung und einem Eingangsschal ldruckpegel von 6 0 d B ( „ n o r m a l e W i e d e r g a b e -
k u r v e " ) . Die Bezugs-Verstärkung wird - sofern das Hörge rä t dies zuläßt - bei der 
Frequenz 1600 H z so eingestellt, d aß der bei Betonung des Hörgerä tes mit einem 
Eingangsschal ldruckpegel von 60 dB erzeugte Ausgangspegel um 15 dB unter demjeni-
gen Pegel liegt, der bei Betönung mit einem Eingangsschal ldruckpegel von 90 dB bei 
maximaler Vers tärkung erzeugt wird. Zu r Messung des Eingangs- und Ausgangsschall-
druckpegels sowie des Kraf tpegels s. 2.5.4.1 (Näheres siehe D I N l E C 118 T 0, D I N l E C 
118 T 7 , D I N V 45606, D I N l E C 118 T 9 ) . 

Für Hörgeräte mit automatischer Verstärkungsregelung (AGG) können die Wiedergabekurven mit 
Hilfe eines die AGG aktivierenden Pilottons fester Frequenz und des Prüfsignals variabler Frequenz 
durch selektive Messung des Ausgangsschalldruckpegels gemessen werden (DIN lEG 118 T2 AI). 

2 .5 .4 .3 Sonstige Eigenschaften 

Die R i c h t c h a r a k t e r i s t i k eines Hörgerätes wird zweckmäßig in Verbindung mit einer Meßpuppe 
nach den in 2.3.1.2 angegebenen Verfahren ermittelt (DIN V 45606). 
Die von der Batterie des Hörgerätes erzeugte B e t r i e b s s t r o m s t ä r k e wird bei Bezugs-Verstär-
kungseinstellung des Hörgerätes (s. 2.5.4.2) und einem Eingangsschalldruckpegel von 60 dB bei der 
Frequenz 1600 Hz mit Hilfe eines Strommeßgerätes mit sehr kleinem Innenwiderstand gemessen 
(DIN lEG 118 TO). 
Die vom Hörgerät erzeugten n i ch t l i nea ren Verze r rungen werden bei Bezugs-Verstärkungsein-
stellung des Hörgerätes (s. 2.5.4.2) und einem Eingangsschalldruckpegel von 70 dB (Klirrfaktorver-
fahren) bzw 64 dB (Differenztonverfahren) nach übUchen Verfahren gemessen (DIN lEG 118 TO, 
DIN 45403 Blatt 2 und 3). 
Der vom Hörgerät erzeugte äqu iva l en t e E ingangsscha l l d ruckpege l des E igen rauschens 
Z,N in dB wird bei Bezugs-Verstärkungseinstellung des Hörgerätes (s. 2.5.4.2) entsprechend der 
Beziehung Lf̂  = L2 — (Ls-L{) ermittelt, in der L2 den Ausgangsschalldruckpegel des Hörgerätes 
ohne Eingangssignal, i s den Ausgangsschalldruckpegel des Hörgerätes bei einem Eingangsschall-
druckpegel vonZ-i bei der Frequenz 1600 Hz undLi den Eingangsschalldruckpegel (im allgemeinen 
60dB oder 50dB) bedeuten (DIN lEG 118 TO). 
Bei Hörgeräten mit automatischer Verstärkungsregelung (AGG) wird das Eingangspegel-Aus-
gangspegel-Diagramm für den eingeschwungenen Zustand bei einer gegebenen Frequenz und unter 
gegebenen Betriebsbedingungen des Hörgerätes ermittelt (zur Messung des Eingangs- und 
Ausgangspegels s. 2.5.4.1). Aus diesem Diagramm kann das Kompressionsverhältnis, d. h. in einem 
angegebenen Eingangspegelbereich das Verhältnis zwischen der Differenz zweier Eingangsschall-
druckpegel und der Differenz der entsprechenden Ausgangsschalldruckpegel besdmmt werden 
(DIN lEC 118 T2). Die Einschwingzeit (Ausschwingzeit), d.h. das Zeitintervall zwischen dem 
Zeitpunkt, in dem ein anzugebender Eingangsschalldruckpegel plötzlich um eine festgelegte 
Pegelstufe erhöht (herabgesetzt) wird, und dem Zeitpunkt, in dem sich der Ausgangsschalldruckpe-
gel (Ausgangskraftpegel) dem erhöhten (herabgesetzten) Pegel im eingeschwungenen Zustand bis 
auf ±2 dB angenähert hat, wird mit Hilfe eines Oszilloskops ermittelt. Der zur Erzeugung des 
Eingangsschalldruckpegels verwendete Lautsprecher muß selbst weitgehend frei von Ein- und 
Ausschwingvorgängen sein (DIN lEG 118 T 2). 

2 . 5 . 5 Lautstärkemessung (R. Mar t in f ) 

Schallwellen lösen bei einem Beobachter Empf indungen aus. Eine dieser Empf indungen 
ist die L a u t s t ä r k e , die zahlenmäßig durch den L a u t s t ä r k e p e g e l und die L a u t h e i t 
gekennzeichnet werden kann ( D I N 45630 Blatt 1). Die Zahlenwerte müssen aus 
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Untersuchungen mit einer genügend großen Zahl (etwa 20) von norma lhörenden 
Versuchspersonen gewonnen werden. Dazu ist es erforderl ich, vereinbarte Versuchsbe-
dingungen genau einzuhal ten ( D I N 1318). Bei der Bes t immung des Lauts tärkepegels hat 
der Beobachter im freien Schallfeld einen von vorn einfallenden Schall ( O b j e k t s c h a l l ) 
mit einem T o n der Frequenz 1000 H z ( S t a n d a r d s c h a l l ) zu vergleichen. Objektschal l 
und Standardschal l werden nacheinander fü r 0,5 bis I s angeboten und in ihrer 
Ampl i tude so veränder t , daß die Versuchsperson beide Schalle als gleich laut beurteilt . 
Bei der Ampl i tudenänderung unterscheidet m a n das A n g l e i c h u n g s v e r f a h r e n , bei 
dem der Beobachter die Ampl i tude des Standardschal les oder des Objektschalles selbst 
einstellen kann und der Mittelwert aus den beiden differ ierenden Werten als Ergebnis 
verwendet wird, und das K o n s t a n z v e r f a h r e n , bei dem die Schalle paarweise mit 
zufällig wechselnden Ampl i tudenunterschieden angeboten werden und der Beobachter 
nur zwischen den Urteilen leiser, gleich laut und lauter zu wählen hat . Eine statistische 
Auswer tung der Urteile liefert das Ergebnis. Der Lauts tärkepegel des Objektschalles ist 
der zu dem Urteil „gleich laut" gehörende Schalldruckpegel des Standardschal les und 
wird in Phon angegeben. 

u o r 
dB •120 

phon 

Fig. 2.5 
Kurven gleichen Lautstärkepegels Ln für Sinustöne 
im freien Schallfeld (nach DIN 45630 Blatt 2); L„ 
Schalldruckpegel am Ort des Beobachters ohne 
Anwesenheit des Beobachters 

1.000 Hz 16000 

Wenn als Standardschal l Schmalbandrauschen mit der Mi t tenf requenz 1000 H z verwen-
det wird, m u ß der Anschluß an den 1000 Hz-Ton in einer zusätzlichen Meßreihe 
hergestellt werden. Ebenso ist der Anschluß an das freie Schallfeld durch zusätzliche 
Messungen zu bes t immen oder durch geeignete Entzerrungsnetzwerke im Wiedergabe-
kanal herzustellen, wenn bei der Messung K o p f h ö r e r verwendet werden. F ü r reine T ö n e 
verschiedener Frequenz ergeben sich die Kurven gleichen Lautstärkepegels (Fig. 2.5) 
(DIN 45630 Blatt 2, ISO 226). Die Bes t immung der Lauthei t ist mit größeren 
Schwierigkeiten verbunden , daher wird die Lauthei t meist aus folgender Beziehung 
e r r e c h n e t : 

(2.20) 

N Lauthei t in Sone 
L s Lauts tärkepegel in Phon 

Der Vorteil der Lauthei t liegt dar in , daß sie der Lau t s t ä rkeempf indung p ropor t iona l ist. 

Näherungswerte für den subjektiv bestimmten Lautstärkepegel lassen sich nach verschiedenen 
Verfahren aus dem Geräuschspektrum berechnen. Zwicker hat Diagramme entwickelt, in die die 
Terzpegel des Geräusches eingetragen werden. Die Fläche unter dem so entstehenden Kurvenzug 
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ist ein Maß für die Lautheit und den Lautstärkepegel (Fig. 2.6) (DIN 45631, Fas t l (1988), 
Zwicker (1960), ISO 532). In DIN 45631 ist zusätzlich ein Rechenprogramm angegeben, das aus 
Terzpegelwerten praktisch gleiche Lautheitswerte errechnet wie das Diagramm-Verfahren. 
Das Lautheitsberechnungsverfahren nach Zwicker (1960) ist in einem Lau the i t smesse r so 
verwirklicht, daß sich eine kontinuierliche Anzeige der Lautheit als Funktion der Zeit ergibt, die die 
Bestimmung von Mittelwerten oder anderen statistischen Kenngrößen ermöglicht (Zwicker 
u.a. (1985)). 

phonIGF) 
—\a 

95 
1 \ 
' 90 
ÂfQF 

{ 
\ \ 

.... \ . . . . . . . A 1 -
BO 1 i Y \ 
70 
60 

\ \ 0 70 
60 • 

1 
315 500 1000 2000 (.OOO Hz I 

Terz-Mittenfrequenzen-

Fig. 2.6 
Bestimmung des Lautstärkepegels L^gf nach 
Zwicker. Die Kurvenzüge zeigen die Darstellung in 
dem Diagramm F3 (nach D I N 45631) für folgende 
Geräusche: 
a) Terzrauschen bei 1000 Hz: Lp = 70dB; Z,,a = 
70 dB; i^vGF = 70 phon (GF) 
b) Terzrauschen in den 10 Terzen mit den Mitten-
frequenzen 315 bis 2500Hz: LpTerz = 60dB; 

gesamt = 70 dB; Lpn = 69,3 dB: /,/^gf = 83 phon (GF) 
Die horizontalen Linien a) und b) sind so bestimmt, 
daß sich unterhalb dieser Linien die gleichen Flächen 
ergeben wie unter den entsprechenden Kurvenzügen 

Nach Stevens (ISO 532) werden für die Terz- bzw. Oktavfilter des Geräusches aus einer 
Kurvenschar die zugehörigen Lautheiten Nj entnommen und nach der folgenden Formel zu einer 
Gesamtlautheit Ni zusammengefaßt: 

Af, = iVmax + F(Z Ni - Af^ax) 

Âmax Lautheit der stärksten Terz bzw. Oktave 
F = 0,15 für Terzen 
F = 0,3 für Oktaven 

(2.21) 

2 . 5 . 6 Artikulationsindex, Sprachverdeckung (R. Mar t in f ) 

Mit Hilfe von Terz- und Oktavspekt ren läßt sich abschätzen, ob die Sprachvers tändi-
gung bei gleichzeitig vorhandenen Störgeräuschen beeinträchtigt ist. 
Bei der Berechnung des A r t i k u l a t i o n s i n d e x (AI) werden in F requenzbändern die 
Pegeldifferenzen zwischen einem mitt leren Sprachspekt rum und dem Störgeräusch mit 
einem Gewichts fak tor multipliziert , und die Produk te werden summier t . Aus einem 
D i a g r a m m läßt sich dann ablesen, welcher Prozentsatz richtig vers tandener Silben, 
Wör te r oder Sätze dem berechneten AI entspricht (ANSI S. 3.5). 
F ü r viele prakt ische Anwendungen reicht zur Abschä tzung der Sprachverdeckung ein 
vereinfachtes Verfahren, bei dem fü r das Störgeräusch der ar i thmetische Mittelwert der 
Pegel in den Oktaven mit den Mit tenf requenzen 500, 1000, 2000 und 4000 Hz gebildet 
wird. Dieser Mittelwert wird als „ S p e e c h I n t e r f e r e n c e L e v e l (SIL)" oder als „Sprach-
Störschallpegel (Lsil)" bezeichnet. Wenn als zufriedenstellende Verständigung ein 
Art ikula t ionsindex von 0,4, der einer Satzverständlichkeit von nicht weniger als 95% 
entspricht , angesehen wird, d a n n darf fü r normale Sprache bei Ls i l = 50 dB der Abs t and 
zwischen Sprecher und Höre r höchstens 1,3 m betragen. Die entsprechenden Abs tände 
fü r Lsi l = 40 und 60 dB sind 4 bzw. 0,4 m. Die Abs tände verdoppeln sich, wenn mit 
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erhobener St imme (ohne zu schreien) gesprochen wird. Die Stärke des Störgeräusches 
kann auch durch den A-bewerteten Schalldruckpegel L^A (S. 2.6.1) gekennzeichnet 
werden. Bei gleicher Sprachverdeckung ist L^a - ^ s i l = 8 dB ( I S O / T R 3352, D I N 33410). 
Zur zahlenmäßigen Kennzeichnung der Verständlichkeit von über t ragener Sprache, 
insbesondere in Audi tor ien und Konfe renz räumen , wurde eine Methode entwickelt , die 
als R a p i d S p e e c h T r a n s m i s s i o n I n d e x (RASTI) bezeichnet wird ( S t e e n e k e n ; 
H o u t g a s t (1985)). Die Verringerung des Modula t ionsgrades eines Testsignals infolge 
von Nachhal l , Echo oder Störgeräuschen dient dabei als M a ß fü r die Sprachvers tänd-
lichkeit. 

Besondere Beachtung er forder t die Ges ta l tung von G e f a h r e n S i g n a l e n an Arbei tsplät-
zen um sicherzustellen, daß jede Person im Signalempfangsbereich das Signal erkennen 
und auf das Signal in der vorgesehenen Weise reagieren kann (EN 457 (1991)). 
Störungen der K o m m u n i k a t i o n durch Umwel tgeräusche stellen eine erhebliche Beein-
trächt igung der Betroffenen dar . Eine gute S p r a c h v e r s t ä n d l i c h k e i t kann im 
Wohnbereich erwartet werden, wenn der A-bewertete Kurzzeitmittelungspegel des 
Störgeräusches 40 dB nicht übersteigt. Im Freien ist bei einem Störpegel von 50 dB noch 
eine ausreichende K o m m u n i k a t i o n über einige Meter möglich (Interdiziplinärer Arbeits-
kreis (1985)). 
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