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Kurzfassung: Mittels eines Kunstkopfmesssystems wurden die real mess-
baren Dammwerte von 5 aktuell erwerbbaren Kapselgehorschutzern fur
Kinder in einem schalltoten Laborraum ermittelt. Synthetisches Weilles
Rauschen sowie aufgezeichnete Realgerausche bei Renovierungsarbeiten,
einer Rennsportveranstaltung und einem Open-Air Konzert waren Teil der
Tests. Besonders Musik- und Motorsportveranstaltungen werden immer
mehr zu Familienevents, zu denen auch kleinere Kinder mitgenommen wer-
den. Die vom Hersteller im Labor mittels synthetisch generierten Gerau-
schen ermittelten und auf der Produktverpackung angegebenen Damm-
werte lassen die Eltern vermuten, dass die Kinder bei Verwendung eines
Kapselgehorschitzers ausreichend vor Larm geschutzt sind. Vor allem in
den tiefen und hohen Frequenzbereichen wurden aber zum Teil erhebliche
Abweichungen zwischen den angegebenen und gemessenen Dammwer-
ten nachgewiesen.

Schlusselworter: Produktevaluierung, Kinder, Kunstkopfmessung,
Kapselgehorschutz, SNR-Wert, NRR-Wert

1. Einleitung

Circa funf Millionen Arbeitnehmer sind in Deutschland gehoérgefahrdendem Larm
am Arbeitsplatz ausgesetzt (vgl. N. N. 2019). Fur die Arbeitswelt wurden entspre-
chende Schutzbestimmungen durch Verordnungen geschaffen (bspw. N.N. 2007). Im
Gegensatz zum Industrie- und Gewerbelarm wird der Freizeitlarm eher selten durch
behordliche Genehmigungen oder Verordnungen reguliert, obwohl hier sowohl Er-
wachsene als auch Kinder zum Teil hohen Schallbelastungen ausgesetzt sind bzw.
sich diesem freiwillig aussetzen. Kinderspielzeug, welches laute synthetische Gerau-
sche erzeugt, steht immer mal wieder in der Kritik. Zum Freizeitlarm zahlen aber auch
Besuche von Musik- oder Motorsportveranstaltungen, welche immer mehr zum Fami-
lienevent werden, und natlrlich auch Renovierungs- oder Gartenarbeiten. Der Hinweis
zum Tragen von Gehorschutz gilt aber nicht nur fur Erwachsene. Die sich noch in der
korperlichen Entwicklung befindlichen Kinderohren gilt es ebenso gut zu schitzen.
Die Vollentwicklung und die Funktionsfahigkeit des Horsinns beginnt bereits vor der
Geburt. Trotzdem mussen Kinder nach der Geburt zuerst lernen damit umzugehen.
Das Gehor eines Neugeborenen hort anfanglich, im Gegensatz zu dem Erwachsenen,
alles leiser und gedampfter. Mit etwa zwei Jahren sind Kinder dann in der Lage nahezu
gleich zu horen. Fur die Entwicklung des kindlichen Gehors sind aus diesem Grund
frhe akustische Erfahrungen forderlich (vgl. Spitzer 2013), nur zu laut sollten sie nicht
sein. Im Laufe der Jahre lernen die Kinder durch Zuhéren und Nachahmen dann die
Sprache der Eltern. Das Erwerben der wichtigsten Regeln der Zielsprache geschieht
mit etwa drei Jahren (vgl. Ebersbach et al. 2019). Durch eine Beeintrachtigung des
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Hoérens konnen Kinder bestimmte Buchstaben wie ,t“ und ,d“ oder ,b“ und ,p“ sehr
schlecht unterscheiden und zeigen neben einer Leseschwierigkeit auch eine Verstand-
nisschwierigkeit bei der gesprochenen Sprache auf (vgl. Spitzer 2014).

Die Hersteller von Gehorschutzmitteln haben darauf reagiert und bieten speziell fur
Kinder entwickelte Produkte fur jede Altersklasse an, die nach den gleichen Standards
vermessen werden, wie die Produkte fur Erwachsene. Dabei vermitteln sie mit den auf
den Verpackungen angegebenen Schalldammwerten den Eindruck, dass die Produkte
einen fur Kinder ausreichenden Schutz des Gehors bieten. Dieses galt es zu prufen.

2. Kunstkopfmessung zur Dammwertermittlung

Kapselgehorschitzer mit einem Kopfblgel kdnnen bereits ab dem 12. Monat getra-
gen werden. Empfohlen wird jedoch die Benutzung dieses Gehorschutzes erst ab 2
Jahren, da der Schadel bis zu diesem Alter noch weich und flexibel sowie noch nicht
ausreichend zusammengewachsen ist. Um die Passform fur Kinder zu gewahrleisten,
wurden Kapselgehorschitzer extra fur den Kinderkopf etwas kleiner und mit verstell-
baren Bugeln entwickelt. Letztere ermdglichen, dass sie einige Jahre mit dem Kind
»,mitwachsen“ kdnnen. Insgesamt wurden funf aktuell auf dem Markt erhaltliche Kap-
selgehodrschutzer fur Kinder in die Tests einbezogen.

Jeder Hersteller ist verpflichtet, die berechneten Werte der Dammleistung auf den
Verpackungen des Gehorschutzes zu deklarieren. Fur die Spezifizierung der Damm-
leistung stehen die folgenden vier Verfahren zur Verfligung: Oktavband-Verfahren,
HML-Verfahren (High Medium and Low-Verfahren), SNR-Verfahren (Single Number
Rating-Verfahren) und NRR-Verfahren (Noise Reduction Rating-Verfahren).

Das mdoglicherweise genauste, aber auch aufwandigste Berechnungsverfahren ist
die Oktavband-Methode. Sie wird auch als NIOSH-Methode oder die ,lange” Methode
bezeichnet. Fur die Berechnung setzt das Verfahren die Kenntnis von einzelnen Ok-
tavband-Schalldruckpegeln sowie auch die Oktavband-Schallddmmwerte des verwen-
deten Gehdrschutzes voraus. Dadurch wird das gesamte Schallspektrum und das ge-
samte Dampfungsspektrum des Gehdrschitzers in der Berechnung berlcksichtigt
(vgl. Berger et al. 2003).

Das HML-Verfahren ist eine vereinfachte Methode zur Berechnung der Schalldam-
mung. Diese Methode wurde 1986 von Rune Lundin, einem Gehdrschutzhersteller in
Schweden, entwickelt. Die Rechnung beruht auf drei Schallddmmwerten im hochfre-
quenten (H), mittelfrequenten (M) und niederfrequenten (L) Bereich. Die Werte werden
aus den Oktavband-Schalldammwerten nach DIN EN ISO 4869-2 bestimmt. Das
HML-Verfahren bietet, aufgrund der etwas hoheren Vorhersagegenauigkeit als das
SNR- und NRR-Verfahren, eine bessere Annaherung an die Oktavband-Berechnun-
gen (vgl. Berger et al. 2003).

Das Single Number Rating (SNR)-Verfahren basiert auf einem gemittelten Damm-
wert Uber alle relevanten Frequenzen. Fur die Berechnung werden das Referenzspekt-
rum des Rosa Rauschens und die Einzelwerte der Schalldammung durch den Gehor-
schitzer verwendet. Das eigentliche Gerauschspektrum, worauf dieser Wert ange-
wendet wird, findet keine Berlcksichtigung. Dadurch gibt der auf jeder Gehdrschutz-
mittel-Verpackung zu findende SNR-Wert die Schallddmmung nur grob wieder.

Die Abkurzung NRR bedeutet Noise Reduction Rating und wurde im September
1979 von der Environmental Protection Agency (EPA) als der in den Vereinigten Staa-
ten zu verwendende Dammwert anerkannt. Auch der NRR-Wert ist ein Einzahlwert
und wird von den Herstellern auf der Produkt-Verpackung angegeben. Viele Studien
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haben allerdings gezeigt, dass der im Labor erzeugte NRR-Wert sich deutlich von den
realen Werten unterscheidet. Berger und Royster (1996) fanden heraus, dass der La-
bor-NRR-Wert die realen Werte um 140 % bis 2000 % Uberschatzt. Sie zeigten damit,
dass die Angaben des Herstellers von geringem Wert sein konnen.

Heutzutage ist es bekannt, dass die tatsachlichen akustischen Dammwerte der
Kapselgehorschutzer von den gemessenen Werten im Labor abweichen. Ein entschei-
dender Grund fur diese Abweichungen liegt in der Ermittlung der Eingangsdaten (vgl.
Trompette und Kusy 2013). Als Referenzgerausch wird im Labor ein WeilRes oder
Rosa Rauschen verwendet, welches sich aber deutlich von den Larmbelastungen der
realen Umgebung unterscheidet, da die synthetisch generierten Gerausche nicht die
pegel- und frequenzmalige Realitat wiedergeben. Das fiur Erwachsenen-Kapselge-
horschutzer bekannte Problem war auch bei den Kinder-Kapselgehdrschutzern zu er-
warten, da sie von den Herstellern nach den Standards der Erwachsenen gemessen
werden.

Fir einen mdglichen Nachweis wurden in einem ,Schalltoten Raum*® standardisierte
Messungen durchgefuhrt. Um die bestmdgliche Beschallung der Versuchsobjekte zu
gewahrleisten, wurde der Versuchsaufbau in einem gleichschenkligen Dreieck im
Raum aufgestellt. FUr die Regulierung der Lautstarke und das Abspielen von Audio-
dateien mit Realgerauschen wurde ein Verstarker der Firma JVC vom Typ AX-Z711
sowie ein handelsublicher CD-Player der Firma Technics SL-PG590 verwendet. Mit
Hilfe beider Gerate wurden die Gerausche an zwei Lautsprecher PAB - 280 der Firma
Stageline Ubermittelt. Zur Schallaufnahme diente der Kunstkopf HSU Ill.2 der Firma
HEAD acoustics. Ihm wurden zur Ermittlung der Schalldd@mmung insgesamt 5 ver-
schiedene Kinder-Gehorschutzer aufgesetzt. Angesichts der Nachbildung der
menschlichen Ohren konnten die getesteten Gehdrschutzer vor jeder Messung in glei-
cher Position platziert werden. Fur die Messung der Dammwerte wurde der Kunstkopf
mit dem Aufnahme- und Wiedergabesystem SQuadriga Il der Firma HEAD acoustics
verbunden. Die Auswertung der gespeicherten Daten erfolgte mit der Software Arte-
miS suite 11 dieser Firma.

Als Referenzgerausch diente WeilRes Rauschen, welches auf 94 dB kalibriert
wurde. Mit dieser kalibrierten Einstellung erfolgte auch das Abspielen der Gerausche
eines Kompressors, Bohrhammers, Heavy Metal-Konzertes, Autorennens und zweier
unterschiedlicher Autobahngerausche. Es wurde darauf geachtet, dass die Ohrnach-
bildung des Kunstkopfes vollstandig umschlossen war, die Dichtungskissen keine LU-
cken aufwiesen und am Kunstkopf dichtend anlagen. Der Kopfblugel wurde gleichma-
Rig zusammengezogen, sodass er die Prufvorrichtung berthrte. Gemald DIN EN ISO
4869-3 musste der Kapselgehorschutzer nach dem Aufsetzen und vor Testbeginn 30
Sekunden positioniert bleiben, damit die Dichtungskissen sich flr einen dauerhaft
gleichmaliigen Sitz entspannen konnten. Jeder Gehorschutzer wurde drei Testdurch-
laufen unterzogen, um die Wiederholbarkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten.

3. Ergebnisse

Beispielhaft sollen fur zwei der Gerauschsituationen die Ergebnisse etwas detail-
lierter angegeben werden. Die dabei feststellbaren Trends fur die einzelnen Kapselge-
hdorschutzer sind aber auf die anderen Gerauschsituationen tbertragbar.

Bohrhdmmer werden gerne auch im hauslichen Bereich bei Abriss- und Renovie-
rungsarbeiten verwendet. Da Kinder ihren Eltern oft bei diesen Tatigkeiten ,helfen®,
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stellt das Bohrhammergerausch ein in der akustischen Umgebung der Kinder zu fin-
dendes Gerausch dar. Fur das linke Ohr wurde ein durchschnittlicher Pegel von
100,42 dB ermittelt und fir das rechte 101,90 dB. Die Versuchszeit betrug 122 s.

Der Kapselgehorschutz A zeigte bei den Frequenzen 125 Hz, 4000 Hz und 8000 Hz
negative Abweichungen in Héhe von -0,9 dB bis -13,3 dB auf, d.h. die Dammwerte
waren schlechter als vom Hersteller angegeben. Die positiven Abweichungen in den
anderen Frequenzen reichten bis 6,6 dB. Negative Differenzen zur Herstellerangabe
sind beim Kapselgehorschutz B in den Frequenzbereichen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz
und 8000 Hz mit den Werten -0,2 dB bis -18,4 dB zu erkennen. Bessere Dammwerte
waren in den Ubrigen Frequenzen bis zu 10,4 dB messbar. Mit den Werten von -0,1 dB
bis -5,2 dB sind die negativen Differenzen fur den Kapselgehoérschutz C in den Berei-
chen 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz und 8000 Hz aufgezeigt. Bis zu 8,9 dB ergeben sich die
positiven Abweichungen flur die anderen Frequenzen. Beim Kapselgehdrschutz D be-
finden sich die negativen Differenzen in den Bereichen 63 Hz, 125 Hz, 4000 Hz und
8000 Hz. Die Werte bewegen sich zwischen -0,5 dB und -9,2 dB, wobei die besseren
Dammwerte in den anderen Frequenzen mit bis zu 14,9 dB erzielt werden konnten.
Der Kapselgehorschutz E hat nur in den Frequenzbereichen um 63 Hz und 125 Hz
negative Differenzen von -0,7 dB bis -5,7 dB. Die ansonsten positiven Abweichungen
liegen bei bis zu 15,3 dB.

Der Besuch von Heavy Metal-Konzerten wird immer mehr zu einem Familienhigh-
light, bei dem Kinder ihre Eltern begleiten. Heavy Metal ist eine Musikrichtung, die
ihren Ursprung im Blues Rock und Hard Rock findet. Hier finden Instrumente wie E-
Gitarre, E-Bass, Keyboard und Schlagzeug ihren Einsatz. Sie zeichnen sich durch eine
gitarren- und schlagzeuglastige Klangfarbe aus. Die fur die Versuche verwendete Auf-
nahme erfolgte wahrend eines Livekonzertes der Band High Reeper. Die durchschnitt-
lichen Pegel fur das linke Ohr lagen bei 105,01 dB und fur das rechte bei 105,27 dB.
Die Versuchszeit wies eine Lange von 246 Sekunden auf.

Beim Kapselgehorschutz A lagen die negativen Differenzen in den Frequenzberei-
chen 125 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 8000 Hz mit Werten von -1,4 dB bis -11,6 dB.
Bessere Dammwerte als die Herstellerangabe wurden von bis zu 6,2 dB gemessen.
In den Frequenzbereichen 125 Hz, 250 Hz, 500 Hz und 8000 Hz erreichte der Kapsel-
gehorschutz B negative Differenzen von -1,9 dB bis -18,1 dB. Die anderen Bereiche
wiesen einen positiven Differenzwert bis zu 11,7 dB auf. Der Kapselgehoérschutz C
konnte in den Bereichen um 63 Hz, 125 Hz, 250 Hz und 8000 Hz nicht Uberzeugen.
Die negativen Abweichungen bewegten sich im Bereich von -2,3 dB bis -5,5 dB, alle
anderen Frequenzen zeigten Dammwerte von bis zu 8,8 dB Uber der Herstelleran-
gabe. Weniger uberzeugend waren beim Kapselgehorschutz D die Frequenzen 63 Hz,
125 Hz, 4000 Hz und 8000 Hz mit Werten von -0,2 dB bis -13,4 dB. Die positiven Ab-
weichungen in den anderen Frequenzen reichten dagegen bis zu 11,2 dB. Der Kap-
selgehorschutz E zeigte lediglich in den Frequenzbereichen 63 Hz und 125 Hz nega-
tive Abweichungen. Dabei bewegten sich die Werte von -1,1 dB bis -5,6 dB. Auf bis zu
13,6 dB belaufen sich die von der Herstellerangabe positiven Abweichungen der an-
deren Bereiche.

Tabelle 1 zeigt die Uber alle Gerauschsituationen gemittelten Ergebnisse mit Bezug
auf die einzelnen Messverfahren.
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Tabelle 1: Vergleich der SNR-, HML- und NRR-Werte nach Herstellerangaben mit den ermittelten
Werten fiir 5 Kinder-Kapselgehérschlitzer (blau: Herstellerangabe; gelb: &hnlich der Her-
stellerangabe; griin: besser als die Herstellerangabe; orange: etwas schlechter als die
Herstellerangabe; rot: viel schlechter als die Herstellerangabe). Mittelwerte (iber alle Ge-

réduschsituationen
SNR H M L NRR
Kapselgehorschutz A
Herstellerangaben 29 34 26 18 -
Berechneter Wert mit Herstellerangaben |28,6(-0,4 |33,7|-0,3 |25,6|-0,4|17,8(-0,2 |22,3| -
Berechneter Wert mit Messwerten 26,7(-2,3 |37,5| 3,5 |24,6 -1,4 d-t’a,l 21,1 -
Kapselgehorschutz B
Herstellerangaben = = - - 26
Berechneter Wert mit Herstellerangaben (32,6 - (32,1 - |30,6| — |25,7| - |27,2| 1,2
Berechneter Wert mit Messwerten ﬁ - 37,9 - 4 - ‘3-4,6
Kapselgehorschutz C
Herstellerangaben 27 32 25 15 -
Berechneter Wert mit Herstellerangaben |27,1| 0,1 (31,9(-0,1|24,6/-0,4 (15,2| 0,2 |20,3| —
Berechneter Wert mit Messwerten 28,1| 1,1 |37,3| 5,3 |25,7| 0,7 |14,4|-0,6 |23,3| -
Kapselgehodrschutz D
Herstellerangaben 24,3 - - - 21
Berechneter Wert mit Herstellerangaben (24,3| 0,0 |31,6| — |21,0) - |13,3| - -3,9
Berechneter Wert mit Messwerten 25,7\ 1,4 37,8 — |23,6| — ﬁ - 121,101
Kapselgehorschutz E
Herstellerangaben 25 28 22 15 -
Berechneter Wert mit Herstellerangaben |24,5(-0,5(28,3| 0,3 |22,1| 0,1 |14,9(-0,1 |22,3| -
Berechneter Wert mit Messwerten 29,5 4,5 |38,5|10,5|27,2| 5,2 |15,8| 0,8 (21,1| -

4. Diskussion

Kinder besitzen ein empfindsameres Gehdr im Vergleich zu dem eines erwachse-
nen Menschen. Allerdings verstehen Kinder in der Regel nicht, dass ihre Umgebung
zu gerauschintensiv fur ihr Gehor ist. Sie fihlen sich womadglich Uberanstrengt und
angespannt, aber sie konnen den Grund dafur noch nicht erkennen. Somit ist es nicht
Uberraschend, dass Arzte in Studien festgestellt haben, dass durchschnittlich jeder
achte Jugendliche zwischen 8 und 14 Jahren bei mindestens einer Testfrequenz einen
Horverlust von 20 Dezibel hatte (vgl. N. N. 2020). Gehoérschutzmittel flur Kinder sind
daher die einfachste und beste Moglichkeit, die Ohren der Kinder zu schitzen, wenn
sie einer lauten Schallsituation nicht aus dem Weg gehen kdnnen oder wollen.

Doch kann der von den Herstellern von Kinder-Kapselgehorschitzern in den tech-
nischen Daten der Produkte versprochene Schutz den hochgesteckten Erwartungen
von Eltern, die ihre Kinder schitzen mdchten, auch wirklich standhalten?

Bereits nach dem ersten Testgerausch wurde dokumentiert, was sich dann nach
Ende der Versuchsreihe bestatigt hatte: die angegebenen Dammwerte der Hersteller
fur Kinder-Kapselgehorschitzer entsprechen in Teilen nicht den Messergebnissen.
Die sowohl geringeren Dammwerte als vom Hersteller angegeben als auch besseren
Ergebnisse als das Produktdatenblatt es ausweist, sind in Abhangigkeit vom Kapsel-
gehorschutzer in verschiedenen Frequenzbereichen festzustellen. Es ist deutlich zu
erkennen, dass alle verwendeten Kapselgehdérschitzer - unabhangig vom Gerausch
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—in den gleichen Frequenzbereichen negative Differenzen aufweisen. Besonders auf-
fallig ist der Kapselgehorschutz B mit seinen hohen negativen Abweichungen in den
Frequenzbereichen 63 Hz und 125 Hz. Im direkten Vergleich mit den anderen Gehor-
schitzern ist der Wert nahezu doppelt so hoch. Mitverantwortlich daflr ist das Mess-
verfahren zur Ermittlung des NRR-Wertes dar. Die besten Werte weist der Kapselge-
horschutz E auf. Dieser besitzt lediglich in den Frequenzbereichen 63 Hz und 125 Hz
ebenfalls negative Abweichungen von den angegebenen Dammwerten. Sie sind aber
im Vergleich zu den anderen Kapselgehorschitzern geringer.

Inhalt der Untersuchung war auch die Beurteilung der vom Hersteller angegebenen
SNR-, HML- und NRR-Werte. Hierfur wurden aus den ermittelten Dammwerten die
jeweiligen Einzelwerte berechnet und einem Vergleich unterzogen.

Bei Kapselgehorschutz A zeigt der Vergleich zwischen den Herstellerwerten und
den gemessenen Werten, dass dieses Produkt in den SNR-, M-, L- und NRR-Werten
Defizite aufweist. Die ermittelten Dammwerte sind niedriger als die angegeben Werte
des Herstellers. Im hochfrequenten Bereich hingegen ist der Versuchswert héher. Der
Kapselgehorschutz B umfasst die gleichen Vergleichsresultate wie Gehorschutz A. Le-
diglich die Differenz der Einzelwerte ist bei einer Gegenuberstellung doppelt so hoch.
Bis auf den L-Wert sind die ermittelten Dammwerte bei den Kapselgehorschiutzern C
und D hdéher als die Herstellerwerte. Die Untersuchungsergebnisse des Kapselgehor-
schutzes E ergeben, dass dieser bei allen Einzelwerten gegenuber den Herstelleran-
gaben wieder deutlich besser ausfallt, allerdings fehlt der NRR-Wert des Herstellers.

Zusammenfassend lasst sich herausstellen, dass die unter Laborbedingungen er-
mittelten Dammwerte kaum eine sinnvoll nutzbare Alternative zu den mit realen Ge-
rauschen ermittelten Dammwerten darstellen, da die Dammwerte im Vergleich zu
grole Abweichungen voneinander aufweisen. Als Grund kann die Verwendung von
Weillem oder Rosa Rauschen als Testgerausch bei den standardisierten, normge-
rechten Labortests benannt werden. Nicht jeder geprufte Kapselgehorschitzer stellt
deshalb einen guten Schutz fur die Kinder dar.
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- den Kongressband oder Teile daraus in Print- und/oder Nonprint-Medien (Webseiten, Blog,
Social Media) zu verbreiten.

Die Verantwortung fur die Inhalte der Beitrage tragen alleine die jeweiligen Verfasser; die GfA haftet
nicht fir die weitere Verwendung der darin enthaltenen Angaben.
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