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stöpseln 
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Zusammenfassung In den letzten Jahren wurden verschiedene Mess-

systeme auf den deutschen Markt gebracht, mit deren Hilfe die individu-

elle Schalldämmung von Gehörschutzstöpseln ermittelt werden kann. Teil-

weise werden diese Geräte bereits von Betriebsärzten oder Sicherheitsfach-

kräften in Betrieben oder von Gehörschutzherstellern eingesetzt. In der hier 

vorgestellten Studie wurden fünf solcher Messsysteme im direkten Ver-

gleich zueinander getestet. Wie das Ergebnis zeigt, unterstützt die individu-

elle Messung der Schalldämmung prinzipiell eine optimale Gehörschutz-

auswahl zur Vermeidung von Unter- und Überprotektion. Jedoch liefern 

nicht alle Messsysteme immer die gleichen Ergebnisse.  

Comparison of different measurement systems for the 
asessment of the individual noise attenuation of ear-
plugs 

Summary During the last years, a number of measuring systems has been 

presented to the German market which allow the individual determination 

of the sound attenuation of ear plugs. In some cases, these systems are 

already applied in the companies by professional physicians or safety engi-

neers or by hearing protector manufacturers. For the study presented here, 

five of these measurement systems have been tested in direct comparison. 

The results show that the individual attenuation measurement in principle 

supports an optimum selection of hearing protectors helping to avoid 

under- or over-protection. However, not all measurement systems yield 

always the same results. 

Aus verschiedenen Gründen ist es von Interesse, die individu-
elle Schalldämmung von Gehörschutzstöpseln zu bestimmen. 

Im Gegensatz zu Kapselgehörschutz hat hier das individuelle Ver-
halten beim Einsetzen und die Anatomie des Trägers (Gehörgangs-
form) eine erhebliche Bedeutung. Für Gehörschutz-Otoplastiken 
wird die Situation noch komplizierter, weil diese Produkte indivi-
duell gefertigt werden. Dadurch entsteht unabhängig vom Benut-
zungsverhalten eine weitere mögliche Fehlerquelle. Außerdem ist 
eine solche Funktionskontrolle entsprechend EG-Richtlinie 
89/686/EWG [1] (PSA-Hersteller-Richtlinie) Bestandteil der Bau-
musterprüfung. 

Überprüfung des maximal zulässigen Expositions-
werts 
In der europäischen Lärmrichtlinie 2003/10/EG [2] wird der Be-

griff des Expositionsgrenzwerts neu eingeführt. Dieser Wert darf 
am Ohr jedes einzelnen Beschäftigten unter dem Gehörschutz 
nicht überschritten werden. Die Richtlinie legt dafür den Tages-
Lärmexpositionspegel L‘EX,8h = 87 dB(A) und den Spitzenschall-
druckpegel L’p,Cpeak = 140 dB(C) fest. In der deutschen Umsetzung 

der Richtlinie, der Lärm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordung 
(LärmVibrationsArbSchV [3]), wurde der Begriff „Grenzwert“ ver-
mieden und stattdessen der maximal zulässige Expositionswert 
(MZE) definiert. Außerdem wurden die Werte an die oberen Aus -
lösewerte angeglichen, sodass national die Werte von L‘EX,8h = 
85 dB(A) und L’p,Cpeak = 137 dB(C) einzuhalten sind. 

Für alle Beschäftigten ist sicherzustellen, dass die MZE eingehal-
ten sind. Diese Forderung zwingt zu Korrekturen im Auswahlver-
fahren. 

Vor Einführung der maximal zulässigen Expositionswerte 
basierte die Auswahl von Gehörschutz auf Schalldämmwerten, die 
bei der Baumusterprüfung durch Labormessungen ermittelt wur-
den. Bei einer Baumusterprüfung werden durch ein subjektives 
Messverfahren nach DIN ISO 4869-1 [4] Dämmwerte für den Ge-
hörschutz mit 16 Versuchspersonen unter optimalen Tragebedin-
gungen bestimmt. Ziel ist dabei, die Leistungsfähigkeit des Pro-
dukts bei ordnungsgemäßer und sorgfältiger Anwendung zu cha-
rakterisieren. 

Für die Frage der Einhaltung der maximal zulässigen Exposi -
tionswerte sind zwei Aspekte zu berücksichtigen: 
l  Typische Anwender erreichen in der Praxis an Arbeitsplätzen 
i. Allg. niedrigere Dämmwerte als die Bezugsgruppe bei der Bau-
musterprüfung (siehe nächster Abschnitt).  
l  Die Dämmwerte der Gruppe von Versuchspersonen liefern nur 
eine statistische Angabe über Mittelwert und Standardabweichung 
aus den 16 gemessenen Dämmwerten. In der Normenreihe EN 352 
[5], die bei der Baumusterprüfung von Gehörschutz angewendet 
wird, wurde der „Assumed protection value“ (APV) als Mittelwert 
minus Standardabweichung festgelegt. Dies entspricht einem Ver-
trauensniveau von 84 %, d. h. 84 % der Träger erreichen mindestens 
den angegebenen APV als Schalldämmung. Der APV wird für alle 
Prüffrequenzen von 63 bis 8 000 Hz angeführt. Meist werden für die 
Auswahl allerdings die sog. HML-Werte oder der SNR-Wert verwen-
det, die den Frequenzinhalt des Arbeitsplatzgeräuschs nicht in ein-
zelnen Frequenzbändern berücksichtigen, sondern nur nach den 
Kategorien hoch-, mittel- oder tieffrequent (HML) oder über die 
Differenz LC - LA des Arbeitslärms (SNR). Auch diese Kennwerte be-
ruhen auf dem APV und haben somit eine Vertrauenswahrschein-
lichkeit von 84 %. Je nach Standardabweichung aus der Baumuster-
prüfung, die für einzelne Gehörschützer im Bereich von 6 bis 8 dB 
liegen kann, ist die Spanne möglicher Dämmwerte eines einzelnen 
Benutzers erheblich. Dabei sind Unter- und Überprotektion zu be-
rücksichtigen. 

Reduzierte Praxisschalldämmung 

Durch zahlreiche Studien von verschiedenen Institutionen welt-
weit [6 bis 8] wurde gezeigt, dass die Schalldämmwerte, die in der 
Praxis an Arbeitsplätzen erreicht werden, deutlich niedriger sind 
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bei Schaumstoffstöpseln), ist eine Überprüfung nach Fertigstel-
lung nötig. 

Dies lässt sich durch eine individuelle Messung ermitteln, die 
sog. Funktionskontrolle. Seit 2008 wird die Funktionskontrolle 
von Gehörschutz-Otoplastiken in der DGUV Regel 112-194 [13] ge-
nannt und ist seit 2010 auch in den Technischen Regeln zur Lärm-
VibrationsArbSchV (TRLV Lärm [14]) enthalten. 

Bei der Auslieferung muss eine Kontrolle durch den Hersteller 
stattfinden (innerhalb von sechs Monaten), um nachzuweisen, 
dass das Produkt korrekt gefertigt wurde und den geprüften Bau -
mustern entspricht, sodass die Dämmwerte aus der Baumusterprü-
fung anwendbar sind. Diese Verpflichtung ergibt sich aus den An-
forderungen der EG-Richtlinie zur Persönlichen Schutzausrüstung 
89/686/EWG. 

Darüber hinaus ist der Arbeitgeber nach § 8 (4) der Lärm -
VibrationsArbSchV verpflichtet, den Zustand des bereitgestellten 
Gehörschutzes regelmäßig zu überprüfen. Für Gehörschutz-Oto-
plastiken ist nach TRLV Lärm wiederkehrend alle zwei Jahre eine 
Funktionskontrolle durchzuführen. Der Arbeitgeber kann die 
Durchführung delegieren, z. B. an den Betriebsarzt, oder durch den 
Hersteller der Gehörschutz-Otoplastik durchführen lassen.  

Die einschlägigen Vorschriften (wie z. B. auch die Präventions-
leitlinie „Einsatz von Gehörschutz-Otoplastiken“ [15]) machen 
keine Vorgaben hinsichtlich der einzusetzenden Messmethode. 
Bei den Verfahren für die wiederkehrende Prüfung muss die Ver-
gleichbarkeit mit den Prüfergebnissen der Funktionskontrolle bei 
Auslieferung sichergestellt sein. Dies erfordert eine Kalibrierung 
des einzusetzenden Verfahrens bei der Abnahmemessung. 

Da die Funktionskontrollen für alle Gehörschutz-Otoplastiken 
durchzuführen sind, ergibt sich ein Problem für ältere Produkte, 
die ohne Kontrolle durch den Hersteller ausgeliefert wurden. Dann 
existieren keine Vergleichswerte, an denen sich der Betriebsarzt 
orientieren kann. 

Im Prinzip lassen sich die oben angesprochenen Messverfahren 
für die individuelle Schalldämmung auch für die Funktionskon-
trolle anwenden. Zusätzlich ist auch eine Druckprüfung möglich 
(und wird seit vielen Jahren praktiziert). Damit ist keine Ermitt-
lung von Schalldämmwerten verbunden, es werden nur die Dich-
tigkeit bzw. Leckrate der Otoplastik im Ohrkanal bestimmt. 

Zielstellung 
Wie schon beschrieben, wurden verschiedene Verfahren ent -

wickelt, um die individuelle Schalldämmung von Gehörschützern, 
insbesondere Gehörschutzstöpseln, zu ermitteln. Dabei unterschei-
den sich die Verfahren meist deutlich von dem der Baumusterprü-
fung, sodass ohne Nachprüfung nicht anzunehmen ist, dass die 
Dämmwerte aus den verschiedenen Messsystemen mit denen der 
 Baumusterprüfung übereinstimmen. Hierbei ist auch zu beachten, 
dass die Werte der Baumusterprüfung für eine Gruppe von 16 Ver-
suchspersonen ermittelt werden und nicht für eine einzelne Person. 

Zu diesem Thema wurden bereits einige Studien durchgeführt, 
die teilweise ausreichende bis gute Übereinstimmungen zwischen 
individueller Schalldämmung und Baumusterprüfung feststellen 
konnten. In einer Arbeit von Kotarbinska [16; 17] wurde das System 
VeriPRO von Howard Leight verwendet. Dabei lagen die individu-
ell ermittelten Schalldämmwerte unterhalb der Labor-SNR-Werte 
und stimmten eher mit den NRR-Werten überein, für die zwei Stan-
dardabweichungen vom Mittelwert abgezogen werden. Das INRS 
[18] verglich verschiedene Messsysteme direkt mit der Baumuster-
prüfung. Die Übereinstimmung war bis auf VeriPRO akzeptabel. 
Berger et al. [19] entwickelten für das E-A-Rfit-System von 3M durch 
den Vergleich der individuellen Daten mit Werten aus der Bau-

als die Ergebnisse aus Labormessungen mit erfahrenen Versuchs-
personen. Ursache dieser Abweichungen können neben nicht 
sachgemäßem Ein- oder Aufsetzen auch Alterungseffekte, die 
gleichzeitige Benutzung anderer persönlicher Schutzausrüstung 
am Kopf oder falsche Auswahl des Gehörschützers sein. Insbeson-
dere vor Gebrauch zu formende Gehörschutzstöpsel aus Schaum-
stoff zeigen erhebliche Differenzen zur Laborschalldämmung, so-
dass Korrekturwerte angeraten scheinen. 

Diese sog. Praxisabschläge (engl.: de-rating) können auf ver-
schiedene Arten realisiert werden. In Deutschland sind feste Ab-
schläge für die einzelnen Arten von Gehörschutz in der Anwen-
dung, die auf Studien des IFA ([7; 9]) beruhen: für vor Gebrauch zu 
formende Gehörschutzstöpsel 9 dB, für fertig geformte Gehör-
schutzstöpsel, Bügelstöpsel und Kapselgehörschützer jeweils 5 dB 
und für Gehörschutz-Otoplastiken mit Funktionskontrolle 3 dB. 
In Frankreich wird ein ähnliches System praktiziert, das feste Ab-
schläge mit dem Abzug von zwei Standardabweichungen vom Mit-
telwert kombiniert [10]. In den USA hingegen ist ein Verfahren der 
staatlichen Arbeitsschutzbehörde OSHA im Einsatz, das einen rela-
tiven Abschlag von 50 % vom Labordämmwert (NRR) festlegt [11]. 
Andererseits empfiehlt das US-amerikanische Forschungsinstitut 
für Arbeitsschutz (NIOSH) nach Gehörschützerart gestaffelte rela-
tive Abschläge: Abzug von 25 % für Kapselgehörschützer, von 50 % 
für Schaumstoffstöpsel und von 70 % für alle anderen Stöpsel [12]. 
Darüber hinaus gibt es noch weitere Ansätze in anderen Ländern, 
so dass für dasselbe Produkt je nach Einsatzort verschiedene Praxis-
Schalldämmwerte angenommen werden können. 

Leider liefern Praxisabschläge keine Aussage über die individuell 
erreichte Schalldämmung, da auch die Abschläge über Messungen 
mit einem Kollektiv von Versuchspersonen ermittelt wurden. Da-
bei ist zu beachten, dass die Streubreite der in der Praxis erreichten 
Schalldämmwerte deutlich größer ist als die in der Baumusterprü-
fung. Es gibt meist einen kleinen Teil der Gehörschutzbenutzer, die 
auch am Arbeitsplatz annähernd die Werte aus der Baumusterprü-
fung erreichen. 

Erfolgt nun die Auswahl von Gehörschutz für alle Beschäftigten 
pauschal mit den Praxisabschlägen, können solche Benutzer 
durch zu hohe, für den Arbeitsplatz ungeeignete Dämmwerte Pro-
bleme durch Überprotektion (Isolationsgefühl, Überhören von 
Warnsignalen) haben. Grundsätzlich ist festzustellen, dass Praxis-
abschläge ganz im Sinne der LärmVibrationsArbSchV das Risiko zu 
geringer Schalldämmung (Unterprotektion) beseitigen oder mini-
mieren sollen. 

Aus diesen Gründen wurden verschiedene Messverfahren ent-
wickelt, die eine Bestimmung der individuellen Schalldämmung 
ermöglichen sollen. Diese Verfahren wurden zuerst in den USA an-
gewendet. Inzwischen sind aber auch in Europa vertretene Gehör-
schutzhersteller sowie Anwender und Unfallversicherungsträger 
an dieser Entwicklung beteiligt. 

Funktionskontrolle von Gehörschutz-Otoplastiken 

Zusätzlich zu der oben beschriebenen Problematik, die alle Ar-
ten von Gehörschutz betrifft, ist für Gehörschutz-Otoplastiken 
noch ein weiterer Aspekt zu betrachten. Diese Produkte werden in-
dividuell nach einer Ohrabformung des Trägers angefertigt und er-
reichen die in der Baumusterprüfung ermittelte Schutzwirkung 
nur, wenn sie den Gehörgang korrekt verschließen. Durch Fehler 
oder Ungenauigkeiten bei der Ohrabformung oder der Herstellung 
(Bildbearbeitung am Computer oder mechanische Bearbeitung 
des Rohlings) kann es zu Leckagen kommen, die die erreichbare 
Schalldämmung signifikant reduzieren. Da sich dieses Problem 
nicht durch besonders sorgfältiges Einsetzen lösen lässt (wie z. B. 
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musterprüfung Korrekturfaktoren, sodass für die meisten Fälle 
eine gute Übereinstimmung der individuellen Schalldämmung 
mit der Baumusterprüfung gegeben ist. Murphy [20] publizierte 
eine Arbeit, in der ebenfalls verschiedene Prüfverfahren gegen-
übergestellt werden. Allerdings werden dabei nur die Berech-
nungsverfahren für die Dämmung und Restpegel am Ohr betrach-
tet, da alle Systeme als Eingabe dieselben Oktavdämmwerte erhal-
ten. 

Im Institut für Arbeitsschutz der DGUV (IFA) schließlich wird 
zurzeit in einer Studie die Eignung von Audiometern für die Gehör-
schützerprüfung und Funktionskontrolle von Gehörschutz-Oto-
plastiken untersucht. 

Hauptziel der vorliegenden gemeinsamen Studie der Berufs-
genossenschaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN), des 
Sachgebiets Gehörschutz im Fachbereich Persönliche Schutzaus-
rüstungen der DGUV und des Instituts für Arbeitsschutz der DGUV 
(IFA) war der Vergleich verschiedener, kommerziell erhältlicher 
Messsysteme für die Bestimmung der individuellen Schalldäm-
mung von Gehörschutzstöpseln. Das Augenmerk lag dabei auf Ver-
lässlichkeit, Wiederholbarkeit und Anwendbarkeit für verschie-
dene Arten von Gehörschutzstöpseln. Die so gewonnen Erfahrun-
gen könnten auch in ein Normungsprojekt des CEN/TC 159 
„Gehörschützer“ einfließen, das Anforderungen an die Leistungs-
fähigkeit solcher individueller Messsysteme festlegen soll. 

Die untersuchten Geräte werden im nächsten Abschnitt be-
schrieben. 

Messverfahren 

Messprinzipien: Audiometer, Lautstärkevergleich, MIRE 

Der Bezugswert („Goldstandard“) für die Bestimmung der 
Schalldämmung von Gehörschutz ist das sog. REAT-Verfahren 
(„Real ear attenuation at threshold“) nach DIN ISO 4869-1, das 
auch bei der Baumusterprüfung angewendet wird. Dabei wird in 
einem diffusen Schallfeld die Hörschwelle der Versuchsperson 
zweimal gemessen: einmal mit Gehörschutz und einmal ohne. Die 
Messung erfolgt mit terzbandbreitem Rauschen bei den acht Ok-
tavbandmittenfrequenzen von 63 bis 8 000 Hz. Die Hörschwelle 
wird meist über ein Eingabelungsverfahren (z. B. nach Békésy) er-
mittelt. Dabei werden die Pegel mehrmals abwechselnd erhöht 
und reduziert und der Hörschwellenpegel nach oben und unten 
eingegrenzt. Das REAT-Verfahren liefert Aussagen über die 
Stichprobe von 16 Versuchspersonen (Mittelwert, Standardab -
weichung) und erfordert den Vorgaben der Norm entsprechend 
einen Raum mit sehr niedrigen Störgeräuschpegeln und einem 
diffusen Schallfeld. 

Ein vom Prinzip her ähnliches Verfahren lässt sich mithilfe eines 
Audiometers realisieren. Auch hier wird die Hörschwelle der Ver-
suchsperson mit und ohne Gehörschutz gemessen. Unterschiede 
zum REAT-Verfahren sind die Schallquellen (meist Kopfhörer, teil-
weise auch Lautsprecher für Freifeldaudiometrie) und die Prüfsig-
nale (Sinustöne). Die Hörschwelle kann dabei entweder mit mono-
ton ansteigenden Pegeln oder mittels eines Eingabelungsverfah-
rens bestimmt werden.  

Ein weiteres subjektives Messverfahren basiert auf dem Lautstär-
kevergleich. Dabei wird nicht an der Hörschwelle gemessen, son-
dern bei deutlich höheren Pegeln im Bereich von 60 dB(A). Die Laut-
stärke der über Kopfhörer angebotenen Sinustöne ist auf beiden Oh-
ren gleich einzustellen. Dies wird für drei Situationen durchgeführt: 
beide Ohren offen, ein Ohr mit Gehörschutz und beide Ohren mit 
Gehörschutz. Daraus lässt sich der Dämmwert der verwendeten Ge-
hörschutzstöpsel für jedes Ohr getrennt berechnen. 

Eine Messmethode, die nicht auf die Mitarbeit der Versuchsper-
son angewiesen ist, ist das sog. MIRE-Verfahren („Microphone in 
real ear“), das mithilfe von zwei Mikrofonen die Differenz 
zwischen dem Pegel im Ohr unter dem Gehörschutz und außer-
halb des Ohrs direkt an der Concha ermittelt. Dabei ist zu beach-
ten, dass diese Messgröße („Noise reduction“) nicht direkt der 
Schalldämmung eines Gehörschutzstöpsels („Insertion loss“, Ein-
fügungsdämmung) entspricht. Für die Einfügungsdämmung 
müsste zweimal an derselben Stelle des Gehörgangs gemessen wer-
den, mit und ohne Gehörschutzstöpsel. Dies muss bei der Angabe 
der ermittelten Dämmwerte berücksichtigt werden. Das grund-
legende Verfahren der Messung im Ohrkanal ist in der Norm 
DIN EN ISO 11904-1 [21] beschrieben. Als Schallquelle können 
Lautsprecher oder Kopfhörer verwendet werden. 

Verfügbare Messsysteme 

Audiometer (und ähnliche Systeme): 

–  MA 33 (Fa. Maico): PC-basiertes Audiometer mit spezieller Soft-
ware zur Anzeige der Messungen mit Gehörschutzstöpseln; Schall-
quelle: Kopfhörer, für alle Gehörschutzstöpsel anwendbar. 
–  Oscilla (Fa. Inmedico): PC-basiertes Audiometer mit spezieller 
Software zur Ausgabe eines Messbericht zur Gehörschützerprü-
fung; Schallquelle: Kopfhörer, für alle Gehörschutzstöpsel an-
wendbar. 
–  CAPA (Fa. Cotral): PC-basiertes Messsystem (kein Audiometer), 
automatisierte Messung, Dämmwerte von Gehörschutzstöpseln 
hinterlegt; Schallquelle: Kopfhörer, für alle Gehörschutzstöpsel 
anwendbar. 
–  ePRO-Meter (Fa. Egger): PC-basiertes Messsystem (kein Audio -
meter); Schallquelle: Kopfhörer, für alle Gehörschutzstöpsel an-
wendbar. 
Lautstärkevergleich: 

– VeriPRO (Fa. Honeywell): einziges System mit Lautstärkever-
gleich; Schallquelle: Kopfhörer, für alle Gehörschutzstöpsel an-
wendbar. 
MIRE: 

–  E-A-Rfit (Fa. 3M): PC-basiertes System, Breitbandmessung über 
sieben Frequenzen; Schallquelle: Lautsprecher, nur für speziell prä-
parierte Stöpsel der Fa. 3M anwendbar, für jedes Produkt im System 
hinterlegte Korrekturwerte. 
–  CT-EarGuard (Fa. Ceotronics): PC-basiertes System, Breitband-
messung über sieben Frequenzen; Schallquelle: Lautsprecher, nur 
für Ceotronics-Gehörschutz-Otoplastiken anwendbar. 
–  Elacin SI-Meter (Fa. Elcea): Komplettgerät; Schallquelle: Laut-
sprecher, für verschiedene Gehörschutz-Otoplastiken anwendbar 
(falls Filteradapter verfügbar). 
–  SV 102 (Fa. Svantek): Zweikanal-Dosimeter, Schalldämmungs-
bestimmung durch Messung unter dem Gehörschutz (mit Sonden-
mikrofon) und auf der Schulter, externe Schallquelle nötig, nur für 
Kapselgehörschutz anwendbar. 

Prüfgrößen: Oktavwerte und PAR-Wert 

Mit fast allen o. a. Messsystemen können Dämmwerte für ein-
zelne Frequenzen bzw. Frequenzbänder (Terzen) ermittelt werden. 
Liegen Dämmwerte bei allen Oktavmittenfrequenzen von 125 Hz 
bis 8 kHz vor, könnten im Prinzip alle Kenngrößen bzw. Auswahl-
verfahren aus der DIN EN ISO 4869-2 [22] angewendet werden: 
Oktavbandmethode, HML-Methode bzw. HML-Check und SNR-
Methode. 

Die Oktavbandmethode ist relativ aufwendig und wird erfah-
rungsgemäß heute nur für Einzelfälle (wie Personen mit starkem 
Hörverlust oder spektral auffällige Arbeitsgeräusche) eingesetzt. 
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Allerdings steht es dem Benutzer der Messsysteme meist frei, wie 
viele der möglichen Prüffrequenzen er messen will. Teilweise wird 
auch ein Schnelltest angeboten, bei dem nur wenige Frequenzen 
(ein bis drei) eingesetzt werden. Gerade wenn nur bei 500 Hz ge-
messen wird, ist die Aussagekraft des Ergebnisses eingeschränkt, 
kann aber für eine schnelle Kontrolle (z. B. um Problemfälle zu 
identifizieren) ausreichen. 

Damit die Ergebnisse der Messsysteme für den Anwender 
leicht zu interpretieren sind, wurde der sog. PAR-Wert (Personal 
attenuation rating) definiert. Diese Größe wird von den meis-
ten Systemen berechnet, die die Schalldämmung in mehreren 
Frequenzbändern messen. Er ist an den SNR-Wert der 
DIN EN ISO 4869-2 angelehnt und benutzt dasselbe Bezugs-
spektrum, um die Pegelminderung durch den Gehörschutz zu 
berechnen. Dies bedeutet, dass der C-bewertete Schallpegel am 
Arbeitsplatz bekannt sein muss. Davon wird der SNR- bzw. PAR-
Wert abgezogen, um den A-bewerteten Restpegel am Ohr unter 
dem Gehörschutz zu erhalten. Der PAR ist gut geeignet, um ver-
schiedene Gehörschützer miteinander zu vergleichen. Da aber 
alle Frequenzen zu dem Einzahlkennwert beitragen, sind z. B. 
Leckagen im tieffrequenten Bereich meist nicht deutlich sicht-
bar. Außerdem ist bei einem direkten Vergleich von individuell 
ermitteltem PAR einerseits und SNR aus der Baumusterprüfung 
andererseits zu bedenken, dass der SNR-Wert eine Vertrauens-
wahrscheinlichkeit von 84 % hat, d. h. bei ungefähr 16 % der 
Träger ist eine niedrigere Dämmung zu erwarten, ohne dass 
man eine Abweichung von der Baumusterprüfung feststellen 
könnte. 

Versuchsdurchführung 
Die Messungen wurden in zwei zeitlich getrennten Studien mit 

jeweils drei Messsystemen durchgeführt. Dabei wurde ein System 
zweimal eingesetzt (Maico MA 33), sodass insgesamt fünf Systeme 
untersucht wurden. Für die beiden Studien wurden fünf Gehör-
schützer ausgewählt, die jeweils stellvertretend das Verhalten einer 
Produktgruppe widerspiegeln oder für die Messsysteme geeignet 
sind. 

Erste Studie: MA 33, VeriPRO, CAPA 

Da die eingesetzten Messsysteme unterschiedliche Start-
voraussetzungen benötigen, musste vorab die Reihenfolge der 
Durchführung der Messreihe sinnvoll festgelegt werden (siehe 
Bild 1). Je Messgerät wurde ein eigener Laborrechner eingesetzt, 
um einen störungsfreien Ablauf der Programme zu ermöglichen. 
Zielvorgabe war es, dass der Gehörschutz während der gesamten 
Messreihe unverändert im Ohr verbleibt. Bild 2 zeigt den Ver-
suchsaufbau für diese Messreihe. VeriPRO von Howard Leight 
wurde vom Gehörschutzbenutzer selbst bedient. Die anderen 
Geräte wurden automatisch (CAPA) oder vom Versuchsleiter 
 gesteuert. 

Begonnen wurde die Messreihe mit dem VeriPRO-Messverfah-
ren von Howard Leight. Als erstes erfolgte ein Lautstärkeabgleich 
ohne Gehörschutzmittel. Dazu wurde vom Probanden die Laut-
stärke eines Tons in einem Ohr mit einem Ton mit bekannter Laut-
stärke im anderen Ohr abgeglichen. Nach erfolgreicher Einstel-
lung wurde die eigentliche Messung gestartet. Dabei wurde der 
Lautstärkeabgleich über die Frequenzen durchgeführt. Danach 
musste der Benutzer den Gehörschutz ins rechte Ohr einsetzen 
und der Lautstärkeabgleich wurde über eine Reihe von Frequenzen 
wiederholt. Dann wurde der Benutzer aufgefordert, den Gehör-
schutz ins linke Ohr einzusetzen, und die Messung wurde ein drit-
tes Mal durchgeführt. Der Gehörschutz im rechten Ohr verblieb 
weiterhin im Ohr des Benutzers. Nach Ende der Messung erhielt 
der Benutzer für beide Ohren eine persönliche Bewertung der 
Dämmung.  

Als nächstes wurde die Messreihe mit dem Audiometer MA 33 
von Maico fortgesetzt. Im Menü wurde das Programm „Gehör-
schutzprüfung“ ausgewählt: Dabei werden die Hörkurven mit und 
ohne Gehörschutzmittel aufgenommen. Für die Messung wurde 
eine Pegelschrittweite von 5 dB eingestellt. Zuerst wurde die Hör-
kurve des rechten Ohrs mit Gehörschutz aufgenommen, danach 
die des linken Ohrs mit Gehörschutz. Dem Probanden wurde eine 
Reihe von Frequenzen vorgespielt, die er mithilfe der Antworttaste 
beim erstmaligen Wahrnehmen bestätigen musste. Um eine er-
höhte Genauigkeit zu erzielen, wurde die Messung auf beiden Sei-
ten wiederholt. Nach Beenden der Messung verblieb der Gehör-
schutz wieder im Ohr. 

Als nächstes erfolgte die Messung mit dem CAPA-System von 
Cotral. Bei diesem System folgte der Benutzer den Anweisungen 
des Test-Assistenten. Die Messung startete mit der Bestimmung der 
Hörschwelle bei eingesetztem Gehörschutz in beiden Ohren. Der 
Benutzer hörte eine Reihe von Frequenzen, die jeweils drei- bis 
zehnmal wiederholt werden. Diese müssen jeweils mit der Ant-
worttaste vom Benutzer bestätigt werden. Vom Programm werden 
die Töne abwechselnd am rechten und linken Ohr wiedergegeben. 
Nach den Messungen mit Gehörschutz wird der Benutzer vom 
Test-Assistenten aufgefordert, den Gehörschutz zu entfernen und 
die Messung zu wiederholen. Es erfolgt die Bestimmung der Hör-
schwelle ohne Gehörschutzmittel.  

Einige Messungen mit CAPA-System konnten nicht für die Aus-
wertung verwendet werden, da das Programm ein erneutes Einset-
zen des Gehörschutzes während der Messung verlangte, wodurch 

Bild 1 Ablauf der ersten Studie. 
Dabei sind jeweils die Messzeit 
und der eingesetzte Gehör-
schutzstöpsel (rechtes oder 
 linkes Ohr) angegeben. 

Bild 2 Versuchsaufbau erste Studie. Jedes Messsystem wird von 
einem eigenen Rechner gesteuert. 
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die Zielvorgabe – der Gehörschutz verbleibt während der gesamten 
Messreihe im Ohr – nicht erfüllt wäre.  

Zum Schluss wurde noch die Hörschwelle ohne Gehörschutz-
mittel mit dem MA 33 von Maico gemessen.  

Nach Abschluss der Messungen erfolgte die Ermittlung der 
Dämmwerte der einzelnen Messsysteme. Beim VeriPRO- und 
CAPA-System können die Dämmwerte der getesteten Frequenzen 
dargestellt werden. Beim MA 33 werden beide ermittelten Kurven 
in einem Diagramm dargestellt, die jeweiligen Dämmwerte wer-
den darunter tabellarisch aufgeführt. 

Zweite Studie: MA 33, Oscilla, E-A-Rfit 

Die zweite Messreihe wurde mit den beiden Audiometern MA 33 
von Maico und Oscilla von Inmedico sowie dem System E-A-Rfit 
von 3M durchgeführt. Dazu wurde der Messablauf aus Bild 3 ge-
wählt. Bild 4 zeigt den Versuchsaufbau für die zweite Studie. 

Für die Durchführung der Messungen mussten präparierte Ge-
hörschutzmittel der Fa. 3M verwendet werden, da nur für diese Ge-
hörschutzstöpsel das 3M E-A-Rfit-System einsetzbar ist. 

Begonnen wurde mit dem Audiometer MA 33 von Maico. Zuerst 
wurde die Hörschwelle des Probanden ohne Gehörschutz ermit-
telt. Die Vorgehensweise entspricht der oben beschriebenen. Da-
nach erfolgte die Ermittlung der Hörschwelle ohne Gehörschutz-
mittel mit dem Audiometer Oscilla von Inmedico. Die vorgespiel-
ten Töne bestätigte der Benutzer beim erstmaligen Wahrnehmen 
durch die Antworttaste. Bei beiden Systemen wurde die Pegel-
schrittweite auf 5 dB eingestellt. 

Nach der Messung wurde vom Probanden der präparierte Gehör-
schutz in das rechte Ohr eingesetzt. Es erfolgte die Bestimmung des 
Dämmwerts des rechten Ohrs unter Verwendung des E-A-Rfit-Sys-
tems. Nach erfolgreicher Messung wurde der Gehörschutz in das 
linke Ohr eingesetzt und die Messung des E-A-Rfit-Systems gestar-
tet (siehe Bild 5). Die Auswertung kann sofort nach Beenden der 
Messung angezeigt werden.  

Der Proband ließ den Gehörschutz in beiden Ohren eingesetzt. 
Für die weiteren Messungen mit Gehörschutz wurden lediglich die 
Sondenschläuche der präparierten Gehörschutzstöpsel abge-
schnitten und die Enden mit einem Maisstärke-Wassergemisch 
verschlossen (siehe Bilder 6 und 7). Dadurch konnten die Stöpsel 
unter den Kopfhörern der Audiometer getragen werden, ohne dass 
Leckagen die Schalldämmung beeinflussen.  

So konnte mit den Oscilla- und Maico-Systemen die Hör-
schwelle mit Gehörschutz ermittelt werden. 

Ergebnisse 
In der ersten Studie wurden mit den ersten drei beschriebenen 

Verfahren drei Gehörschützer untersucht: eine Gehörschutz-Oto-
plastik (Phonak Serenity Classic), ein fertig geformter Lamellen -
stöpsel (3M E-A-R Ultrafit) und ein vor Gebrauch zu formender 
Schaumstoffstöpsel (3M E-A-RSoft Yellow Neon). Die Bilder 8 bis 
10 zeigen die Ergebnisse dieser Messungen. Dabei ist jeweils der 
Mittelwert der PAR-Werte über alle Versuchspersonen aufgetragen. 
Je nach Verfahren wurden unterschiedlich viele Frequenzen ge-
messen, z. B. für VeriPRO 250 Hz bis 4 kHz, für CAPA 125 Hz bis 

8 kHz. Der jeweilige Frequenzbereich wurde bei der Berechnung 
des PAR-Werts berücksichtigt. Zusätzlich zum Mittelwert über die 
Versuchspersonen sind die Standardabweichungen und der SNR-
Wert aus der Baumusterprüfung eingetragen. 

Bild 3 Ablauf der zweiten  
Studie. Dabei sind jeweils die 
Messzeit und der eingesetzte 
Gehörschutzstöpsel (rechtes 
oder linkes Ohr) angegeben. 

Bild 4 Versuchsaufbau der zweiten Studie. Jedes Messsystem wird 
von einem eigenen Rechner gesteuert. 

Bild 5 E-A-Rfit-System 
mit Stöpsel mit Son-
denschlauch (3M 
E-A-RSoft FX) mit An-
schluss an das Mess-
mikrofon. 

Bild 6 Stöpsel aus Bild 5 (Sitz unver-
ändert), nachdem der Sondenschlauch 
gekürzt und die Öffnung verschlossen 
wurde. 

Bild 7 Aufgeschnittener 
Stöpsel (3M E-A-R Clas-
sic II). Der abgeschnittene 
Sondenschlauch wurde 
mithilfe eines Maisstärke-
Wassergemischs ver-
schlossen. 
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Vergleiche der Messwerte sind sowohl zwischen den drei Me-
thoden möglich als auch zum Wert der Baumusterprüfung. Bild 
8 und 10 zeigen für VeriPRO deutlich niedrigere Dämmwerte 
an. Für die Gehörschutz-Otoplastik und den Lamellenstöpsel 
stimmen MA 33 und CAPA gut überein, für den Schaumstoff-
stöpsel ergibt CAPA höhere Werte. Dies wird auch durch eine 
statistische Analyse mithilfe des t-Tests bestätigt. Dabei wurden 
die Ergebnisse von jeweils zwei Messsystemen als gepaarte 
Stichproben (Werte derselben Versuchspersonen) mit einem 
zweiseitigen t-Test überprüft. Auf einem Vertrauensniveau von 
5 % wurde überprüft, ob die Mittelwerte der Grundgesamt -
heiten der beiden Stichproben identisch sind (Nullhypothese) 
oder nicht. Bei signifikanten Abweichungen (* oder ** in 
 Tabelle 1) wird die Nullhypothese abgelehnt, d. h. dass sich 
die Ergebnisse der beiden Messsysteme voneinander unter-
scheiden. Wie in Tabelle 1 dargestellt, zeigt VeriPRO größere 

Abweichungen zu MA 33 und CAPA als diese beiden audio -
metrischen Systeme untereinander. 

Der SNR-Wert aus der Baumusterprüfung wird für die Gehör-
schutz-Otoplastik ungefähr getroffen, wenn man für die PAR-
Werte Mittelwert minus Standardabweichung rechnet, was einen 
ähnlichen Ansatz darstellt wie für den SNR-Wert. Für den Schaum-
stoffstöpsel zeigen sich je nach Messsystem deutliche Abweichun-
gen. Für den Lamellenstöpsel schließlich sind die individuellen 
Messsysteme untereinander sehr ähnlich (siehe Bild 9 und Tabelle 

1), weichen aber stark (mindestens 10 dB) vom SNR-Wert ab. 
Eine Analyse der Standardabweichungen der drei Messverfahren 

ergibt für jeden der drei Gehörschützer ein etwas anderes Bild. Für 
die Gehörschutz-Otoplastik und den Schaumstoffstöpsel sind die 
Werte für VeriPRO die jeweils größten. CAPA liefert für alle drei 
Produkte die niedrigsten Werte, für die Gehörschutz-Otoplastik 
und den Lamellenstöpsel aber nur auf dem rechten Ohr. 

Bild 8 Vergleich der 
PAR-Dämmwerte für 
die Gehörschutz- 
Otoplastik Phonak 
Serenity Classic (Mit-
telwerte und Standard-
abweichungen über 17 
Probanden), gewonnen 
mit den Messsystemen 
VeriPRO, MA 33 und 
CAPA. 

Bild 9 Vergleich der 
PAR-Dämmwerte für 
den Lamellen-Gehör-
schutzstöpsel 3M 
E-A-R Ultrafit (Mittel-
werte und Standard-
abweichungen über 18 
Probanden), gewonnen 
mit den Messsystemen 
VeriPRO, MA 33 und 
CAPA. 
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Für die zweite Studie sind die Ergebnisse in den Bildern 11 und 12 
zusammengefasst. Hier wurden zwei Schaumstoffstöpsel untersucht, 
einer mit mittlerer (3M E-A-R Classic II) und einer mit hoher Schall-
dämmung (3M E-A-RSoft FX). Für den Stöpsel mittlerer Dämmung 

wurden die Baumusterdämmwerte für das E-A-Rfit-System annähernd 
erreicht. Die beiden Audiometer ergaben etwas niedrigere Werte mit 
einer Seitendifferenz, sodass der t-Test für das rechte Ohr höhere Sig-
nifikanzen für die Abweichung ergibt (siehe Tabelle 2). 

Tabelle 1 Zusammen-
stellung der Ergebnisse 
der t-Tests für die 
Daten aus den Bildern 
8 bis 10 (zweiseitiger 
t-Test mit gepaarten 
Stichproben, *: signifi-
kant auf dem 5%- 
Niveau, **: signifikant 
auf dem 1%-Niveau). 

Bild 10 Vergleich der 
PAR-Dämmwerte für 
den Schaumstoff- 
Gehörschutzstöpsel 
3M E-A-RSoft Yellow 
Neon (Mittelwerte und 
Standardabweichun-
gen über 17 Proban-
den), gewonnen mit 
den Messsystemen 
Veri PRO, MA 33 und 
CAPA. 

 GS-Typ

Methoden

Phonak Serenity Classic 3M E-A-R Ultrafi t 3M E-A-RSoft Yellow Neon

VeriPRO – MA 33 rechts * – **

links ** – **

MA 33 – CAPA rechts – – *

links – – *

VeriPRO – CAPA rechts * – **

links ** – **

Bild 11 Vergleich der 
PAR-Dämmwerte für 
den Schaumstoff- 
Gehörschutzstöpsel 3M 
E-A-R Classic II (Mit-
telwerte und Standard-
abweichungen über 17 
Probanden), gewonnen 
mit den Messsystemen 
MA 33, Oscilla und 
E-A-Rfit. 
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Für den hochdämmenden Stöpsel sind die Verhältnisse 
zwischen den Messmethoden ähnlich wie beim anderen Produkt: 
Die Audiometer ergeben etwas geringere Werte als das E-A-Rfit-Sys-
tem. Allerdings liegt in diesem Fall auch das E-A-Rfit-System deut-
lich unter dem SNR-Wert der Baumusterprüfung (7 dB im Mittel-
wert). Obwohl die Versuchspersonen angehalten waren, den Ge-

hörschutz so gut wie möglich einzusetzen, scheint die Testgruppe 
in der vorliegenden Arbeit durchweg niedrigere Dämmwerte zu er-
reichen als die Versuchspersonen in der Baumusterprüfung. 

Betrachtet man die Standardabweichungen der drei Messsys-
teme, ergeben sich für MA 33 und E-A-Rfit jeweils relativ ähnliche 
Werte, während Oscilla 1 bis 2 dB höher liegt. 

Bild 12 Vergleich der 
PAR-Dämmwerte für 
den Schaumstoff-Ge-
hörschutzstöpsel 3M 
E-A-RSoft FX (Mittel-
werte und Standard-
abweichungen über 17 
Probanden), gewonnen 
mit den Messsystemen 
MA 33, Oscilla und 
E-A-Rfit. 

Bild 13 PAR-Werte für 
die einzelnen Ver-
suchspersonen und die 
drei Messverfahren 
VeriPRO, MA 33 und 
CAPA (Mittelwerte und 
Standardabweichungen 
in Bild 10). 

Tabelle 2 Zusammenstellung der Ergeb-
nisse der t-Tests für die Daten aus den 
Bildern 11 und 12 (zweiseitiger t-Test 
mit gepaarten Stichproben, *: signifi-
kant auf dem 5%-Niveau, **: signifikant 
auf dem 1%-Niveau). 

 GS-Typ

Methoden

3M E-A-R Classic II 3M E-A-RSoft FX

MA 33 – Oscilla rechts – –

links – –

Oscilla – E-A-Rfi t rechts * **

links – *

MA 33 – E-A-Rfi t rechts ** **

links * **
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Bild 14 Individuelle Dämmwerte über die sieben Messfrequenzen 
für die Gehörschutz-Otoplastik aus Bild 8. Für jede der drei Mess-
methoden ist der Mittelwert über die individuellen Kurven 
(schwarz-gestrichelt) und der Mittelwert aus der Baumusterprüfung 
(schwarz) eingezeichnet. 

Zur Illustration der Variabilität zwischen den Messsystemen und 
den einzelnen Versuchspersonen sind in Bild 13 alle Einzelergeb-
nisse des PAR für den Schaumstoffstöpsel aus Bild 10 gezeigt. Deut-
lich zu erkennen ist, dass die erreichten Dämmwerte in einem rela-
tiv großen Bereich von 30 dB streuen. Bei einzelnen Versuchsper-
sonen sind die Ergebnisse der drei Messsysteme untereinander 
ähnlich (z. B. 16C). Für viele Probanden liefern die beiden audio-
metrischen Verfahren (MA 33 und CAPA) ähnliche Messwerte, 
während die Ergebnisse von VeriPRO deutlich niedriger liegen, wie 
es auch der Mittelwert in Bild 10 zeigt. 

Zur genaueren Analyse der Messwerte sind in Bild 14 die Daten 
für die Gehörschutz-Otoplastik aus Bild 8 spektral über die gemesse-
nen Oktavfrequenzen dargestellt. Mit VeriPRO ist nur der Frequenz-
bereich von 250 Hz bis 4 kHz zu messen, die anderen beiden audio-
metrischen Verfahren decken den Bereich von 125 Hz bis 8 kHz ab. 
Zusätzlich zu den gestrichelten individuellen Dämmwertverläufen 
sind der Mittelwert über die Versuchspersonen und der Mittelwert 
aus der Baumusterprüfung als Vergleich eingezeichnet. 

Auch hier ist deutlich zu erkennen, dass VeriPRO meist nied-
rigere Werte liefert als die beiden anderen Systeme. Beim Vergleich 
zwischen den audiometrischen Methoden zeigt CAPA eine klei-
nere Streuung. Die Messung mit CAPA läuft automatisiert ab, wo-
bei die Hörschwelle mehrmals nachgemessen wird. Die Messun-
gen mit MA 33 wurden vom Versuchsleiter manuell mit einer 
Pegelschrittweite von 5 dB durchgeführt. 

Für einen Vergleich der individuell ermittelten Dämmwerte mit 
den Baumusterprüfergebnissen über die einzelnen Prüffrequenzen 
hinweg eignet sich die Darstellung aus Bild 15. Die gestrichelte 
graue Linie ist der Mittelwert aus der Baumusterprüfung. Der hell-
grüne Bereich umfasst Mittelwert ± 1 x Standardabweichung, wäh-
rende der rosafarbene Bereich Mittelwert ± 2 x Standardab -
weichung kennzeichnet. Der obere Rand des grünen Bereichs ist 
somit der APV-Wert, der für die Auswahl eines Gehörschützers 
nach der Schalldämmung verwendet wird (Oktavbandverfahren). 
Innerhalb des grünen Bereichs liegen (bei Normalverteilung der 
Messwerte) 68 % aller Daten. Im rosafarbenen Bereich sind es ent-
sprechend ca. 95 %. Liegt ein Messergebnis also außerhalb des rosa-
farbenen Bereichs, ist es nur noch mit geringer Wahrscheinlichkeit 
mit der Baumusterprüfung vereinbar. 

Im Beispiel in Bild 15 sind Ergebnisse für den Lamellenstöpsel 
aus der ersten Studie zusammen mit einem Foto des eingesetzten 
Stöpsels im Ohr gezeigt. Der optische Eindruck lässt einen guten 
Sitz und daher eine hohe Dämmwirkung erwarten. Die Ergebnisse 
aller drei Messsysteme (farbige Kurven) signalisieren hier aller-
dings eine deutlich geringere Dämmwirkung als im Ergebnis der 
Baumusterprüfung angenommen wird. 

Bild 15 Vergleich der 
individuell ermittelten 
Dämmwerte für eine 
Versuchsperson (rech-
tes Ohr) mit den Wer-
ten der Baumuster -
prüfung im Frequenz-
bereich von 125 Hz bis 
8 kHz für den 3M 
E-A-R Ultrafit. Die ein-
gefärbten Bereiche 
umfassen Mittelwert 
± 1 x Standardabwei-
chung (hellgrün) bzw. 
Mittelwert ± 2 x Stan-
dardabweichung (rosa). 
Dabei liegen die indivi-
duell ermittelten Kur-
ven bei niedrigeren 
Dämmwerten als die 
Baumusterprüfung.  
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betrieblichen Einsatz geeignet. Der Lautstärkeabgleich ist jedoch 
offensichtlich schwerer zu reproduzieren als die Hörschwelle. Des-
halb ist die Wahrscheinlichkeit für Messfehler relativ hoch.  
3. Wie nahe liegen die Ergebnisse der individuellen Dämmwert-
bestimmung am Wert der Baumusterprüfung? 
Ein möglicher Anwendungsfall für Systeme zur individuellen 
Dämmwertbestimmung ist der Vergleich mit den Ergebnissen der 
Baumusterprüfung, z. B. für die Funktionskontrolle von Gehör-
schutz-Otoplastiken. Dazu muss bekannt sein, wie genau die indi-
viduellen Messsysteme die Baumusterprüfwerte reproduzieren 
können. Nach der vorliegenden Studie ist diese Frage nur nähe-
rungsweise zu beantworten. Dazu müsste parallel zum individuel-
len Verfahren auch eine Bestimmung nach der Methode der Bau-
musterprüfung gemessen werden. Eine solche Untersuchung 
führt das IFA momentan durch. Dabei wird ein Audiometer mit 
dem Normverfahren für die Baumusterprüfung im diffusen Schall-
feld verglichen. 
Die in den Bildern 9 und 12 sichtbaren deutlichen Abweichungen 
aller gemessenen Systeme von der Baumusterprüfung könnten 
ihre Ursache in einem anderen Versuchspersonenkollektiv haben. 
4.  Wie aussagekräftig ist ein Einzahlkennwert wie der PAR? 
Wie der SNR-Wert beschreibt der PAR das Dämmvermögen eines 
Gehörschützers für ein Rosa Rauschen. Dabei werden die Schall-
dämmwerte für alle Frequenzbänder berücksichtigt, allerdings tra-
gen die tiefen Frequenzen auf Grund der A-Bewertung nur wenig 
zum Gesamtdämmwert bei. Insbesondere sind somit Leckagen, die 
in der spektralen Auftragung deutlich sichtbar sind, im Einzahl-
kennwert nur schwer nachzuweisen. Je nach Anwendungsfall (z. B. 
Funktionskontrolle von Gehörschutz-Otoplastiken) ist es somit 
empfehlenswert, speziell die tiefen Frequenzen zu betrachten. 
Zusätzlich ist zu bedenken, dass zur Berechnung des Restpegels am 
Ohr der C-bewertete Schalldruckpegel am Arbeitsplatz vorliegen 
muss, was meist nicht der Fall ist. 

Ausblick: Wie lassen sich Systeme zur individuellen 
Dämmwertbestimmung in der Praxis einsetzen? 
Für einen Einsatz von Systemen zur individuellen Dämmwertbe-

stimmung in der betrieblichen Praxis ist es notwendig, dass die Er-
gebnisse leicht und schnell gewonnen und problemlos interpre-
tiert werden können. Insbesondere wenn Betriebsärzte die Mes-
sungen im Rahmen der arbeitsmedizinischen Vorsorge durchfüh-
ren, sollten Hilfen zur Beurteilung der Ergebnisse verfügbar sein, 
die kein Spezialwissen zur Dämmwirkung von Gehörschutz erfor-
dern. 

Als Daten der Messsysteme liegen eine oder mehrere der folgen-
den Größen vor: 

Das Beispiel in Bild 16 zeigt die Ergebnisse für den hochdäm-
menden Schaumstoffstöpsel aus der zweiten Studie. Hier liegen 
fast alle Datenpunkte der drei Messsysteme innerhalb des Werte-
bereichs Mittelwert ± 2 x Standardabweichung aus der Baumuster-
prüfung. Dazu passend zeigt das Foto einen tief im Gehörgang sit-
zenden Stöpsel. 

Diskussion 
Die Ergebnisse der zwei Studien sind sehr umfangreich und kön-

nen unter verschiedenen Blickwinkeln analysiert werden: 
1. Wie gut ist die Reproduzierbarkeit eines Systems? 
In den vorliegenden Studien wurden keine systematischen Wie-
derholungsmessungen durchgeführt. Aber der Vergleich verschie-
dener Messsysteme für eine Gruppe von Versuchspersonen (bei je-
weils unverändertem Sitz des Gehörschützers) zeigt Unterschiede 
zwischen den Systemen auf. So liefert VeriPRO höhere Streuungen 
in den Dämmwerten als die audiometrischen Verfahren. CAPA, 
das die Hörschwelle mit einem automatisierten Verfahren ermit-
telt, ergibt noch etwas kleinere Streuungen als das Screening- 
Audiometer MA 33, das manuell mit einer Schrittweite von 5 dB ge-
steuert wurde.  
Im Vergleich dazu ist die Streuung mit dem E-A-Rfit-System noch 
kleiner. Dieses war auch das einzige objektive Messsystem in der 
Studie. Für dieses System wurde die Reproduzierbarkeit in Labor-
untersuchungen ermittelt [19]. 
2. Wie vergleichbar sind verschiedene Systeme zur individuellen 
Dämmwertbestimmung untereinander? 
Im Studiendesign wurde versucht, die Randbedingungen 
zwischen den einzelnen Messungen mit einer Versuchsperson 
möglichst nicht zu verändern, d. h. die Messungen wurden unmit-
telbar nacheinander durchgeführt und der Sitz der Stöpsels nicht 
verändert. Allerdings ist bei vier der fünf untersuchten Systeme zu 
berücksichtigen, dass die Daten über die subjektive Hörempfin-
dung der Versuchsperson ermittelt werden. Dies kann einen Teil 
der z. B. in Bild 8 gezeigten Differenzen für eine einzelne Versuchs-
person erklären. 
Berücksichtigt man die Messgenauigkeit der audiometrischen Ver-
fahren, sind die meisten Abweichungen zwischen den Verfahren 
für eine Versuchsperson akzeptabel. Training und Gewöhnung an 
das Messverfahren sollte die Aussagekraft der Daten erhöhen. 
Für das System VeriPRO zeigen sich die stärksten Abweichungen zu 
den Ergebnissen der anderen Methoden, meist zu niedrigeren 
Dämmwerten hin. Diese Tendenz wurde auch schon von anderen 
Autoren festgestellt [17; 18]. An sich ist der bei VeriPRO verwendete 
Lautstärkeabgleich leicht nachzuvollziehen, durch die über-
schwelligen Pegel robust in der Durchführung und damit für den 

Bild 16 Vergleich der 
individuell ermittelten 
Dämmwerte für eine Ver-
suchsperson (rechtes Ohr) 
mit den Werten der Bau-
musterprüfung im Fre-
quenzbereich von 125 Hz 
bis 8 kHz für den 3M 
E-A-RSoft FX. Die einge-
färbten Bereiche umfas-
sen Mittelwert ± 1 x 
Standardabweichung 
(hellgrün) bzw. Mittelwert 
± 2 x Standardabwei-
chung (rosa). Dabei stim-
men die individuell ermit-
telten Kurven gut mit den 
Werten der Baumuster-
prüfung überein.
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–  Dämmwert bei einer Frequenz (Schnelltest, z. B. bei 500 Hz), 
–  Dämmwerte bei mehreren Oktavfrequenzen (im Bereich 
zwischen 125 Hz und 8 kHz), 
–  Einzahlkennwert (meist PAR auf der Basis des SNR-Werts). 

Prinzipiell kann jede dieser drei Größen zur Beurteilung verwen-
det werden. Es ist aber notwendig, eine entsprechende Ziel- oder 
Vergleichsgröße zu definieren, die sich aus den Baumusterprüfwer-
ten oder den Anforderungen am Arbeitsplatz ergibt. Für diese 
Größe sind dann Grenzwerte festzulegen, die für den jeweiligen 
Gehörschützer einzuhalten sind. 

Falls mit Werten auf der Basis der Baumusterprüfung verglichen 
werden soll, ist das statistische Vertrauensniveau zu berücksichti-
gen. Die Werte, die normalerweise zur Auswahl von Gehörschutz 
verwendet werden, basieren auf einem Vertrauensniveau von 84 % 
(Mittelwert – 1 x Standardabweichung). Das bedeutet, dass 16 % der 
Versuchspersonen in der Baumusterprüfung geringere Dämm-
werte erreicht haben. Bezieht man sich auf ein Vertrauensniveau 
von 98 % (Mittelwert – 2 x Standardabweichung), werden nur echte 
Ausreißer identifiziert, die nicht mit der Baumusterprüfung in Ein-
klang sind. 

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Frage, ob eine Messung bei 
nur einer Frequenz geeignet ist, die Schalldämmung des Gehör-
schützers ausreichend genau abzuschätzen. Dabei ist insbesondere 
noch zu klären, welche Frequenz für den Schnelltest geeignet und 
wie groß die mit dieser Messung erreichbare Sicherheit ist (ins-
besondere beim Einsatz der Gehörschützer bei hohen Schall-
pegeln). 

Diese und weitere Themen für die praktische Umsetzung der in-
dividuellen Schalldämmungsmessung werden in einer zukünfti-
gen Publikation in dieser Zeitschrift behandelt. 

Fazit 
Die individuelle Bestimmung des erreichten Schutzniveaus lässt 

eine optimale Gehörschutzauswahl zu, bietet Schutz gegenüber 
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nicht erkannter Unterprotektion und reduziert das Problem der 
Überprotektion. Unterprotektion hat in der Vergangenheit trotz 
Benutzung von Gehörschutz immer wieder zu einer fortschreiten-
den Hörschwellenverschiebung durch Lärm am Arbeitsplatz bis 
zur Entwicklung einer Lärmschwerhörigkeit geführt. 

Die Möglichkeiten, die die individuelle Bestimmung der Schall-
dämmung bietet, wurden erkannt und führten dazu, dass in kurzer 
Zeit verschiedene Messsysteme entwickelt wurden. Nun steht die 
Aufgabe an, diese Systeme nicht nur zu systematisieren, sondern 
eine ausreichende Qualitätssicherung bei der Anwendung zu er -
reichen.  
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