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Abstract

Ziele: Heutzutage leiden immer mehr Menschen an einer Larmschwerhorigkeit.
Als eine mogliche Ursache dafur wird unter anderem zu lautes Musikhoren in Be-
tracht gezogen und daher oft diskutiert. Ziel der vorliegenden Bachelorarbeit war
es, zu untersuchen, ob Probanden mit Noise Cancelling Kopfhorern eine leisere
Ausgangspegeleinstellung wahlen als mit Standard Kopfhorern. Hierzu wurden
verschiedene Kopfhorervarianten mit unterschiedlichen Umgebungsgerauschen
kombiniert und deren Auswirkung auf den bevorzugten Lautstarkepegel gepruft.
Es wurde die These aufgestellt, dass mit Noise Cancelling Kopfhorern leiser Mu-
sik gehort wird und dass dies von den Umgebungsgerauschen abhangt. Aus den
gemessenen Pegeln wurde die zulassige Hordauer berechnet, mit der die maxi-

male Tageslarmdosis erreicht wird.

Material und Methoden: Die 21 Probanden, die an der Studie teilnahmen, sollten
Musik in Umgebungslarm héren und dabei ihren bevorzugten Lautstarkepegel ein-
stellen. Genutzt wurden Over-Ear Kopfhérer mit und ohne Noise Cancelling
Funktion. Neben den drei eingesetzten Gerauschumgebungen wurde zum Ver-
gleich zusatzlich in Ruhe gemessen. Die Messungen erfolgten mit zwei
verschiedenen Musikrichtungen. In einem Fragebogen wurde das subjektive Emp-

finden der Probanden abgefragt.

Ergebnisse: Die Resultate zeigen, dass es signifikante Unterschiede in der Aus-
gangspegeleinstellung zwischen den Kopfhorermodellen gab. Mit den Noise
Cancelling Kopfhorern wurden in den Umgebungsgerauschen Pegel gewahlt, die
im Durchschnitt ca. 8,9 dB(A) leiser waren als mit normalen Kopfhorern. In Ruhe
ergaben sich nur geringe Unterschiede zwischen den Kopfhérermodellen.

Fazit: Die Probanden haben mit Noise Cancelling Kopfhérern im Vergleich zu
normalen Kopfhorern leisere Ausgangspegel zum Horen von Musik bevorzugt.
Nur Wenige haben mit ihren bevorzugten Pegeln die maximale Tageslarmdosis
erreicht. Allgemein waren die gewahlten Pegel unbedenklicher als erwartet und
stellen vermutlich ein geringes Risiko fur Horschaden dar.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Dauerhafter oder zu lauter Larm ist nicht gut fur die Gesundheit. Da Noise
Cancelling Kopfhorer die Umgebungsgerausche ausblenden, wird oft damit ge-
worben, dass Nutzer sich dadurch besser konzentrieren konnen und der
Musikgenuss steigt (Bose Corporation, 2018). Da keine Gerausche mehr Ubertont
werden mussen, lasst sich als weitere denkbare Auswirkung der Gerauschredu-
zierung vermuten, dass Nutzer dadurch leiser Musik horen und als Folge das
Risiko einer Larmschadigung sinken kdonnte. Dieser mogliche Vorteil gegenuber
normalen Kopfhorern soll in dieser Arbeit thematisiert werden.

Immer mehr Menschen leiden an einer Larmschwerhorigkeit. Allein in Deutsch-
land sind 7032 neue Falle im Jahr 2016 als Berufskrankheit anerkannt worden
(Brenscheidt et al, 2018). Es gilt als die haufigste anerkannte Berufskrankheit
(Ulrich & Hoffmann, 2017). Das Risiko einer Larmschwerhorigkeit aufgrund von
Larm am Arbeitsplatz wurde schon oft untersucht und dokumentiert. Abgesehen
von Altersschwerhorigkeit ist Larmschwerhorigkeit die haufigste erworbene HOr-
schadigung (Royster, 1996). Auch das Horen von zu lauter Musik ist ein
umstrittenes Thema, das in den Medien und der Medizin oft diskutiert wird. Es
wurde noch nicht eindeutig belegt, wie und ob das Horen von lauter Musik oder
die Nutzung eines MP3-Players zur Larmschwerhorigkeit beitragt (Hodgetts et al,
2009; Ulrich & Hoffmann, 2017). Allerdings konnen Musikgerate durchaus Pegel
produzieren, die ausreichen wirden um einen Horschaden zu erzeugen (Katz et
al, 1982; Fligor & Cox, 2004; Hodgetts et al, 2007). Laut dem Stand von 2011
besitzen 80 % einen MP3 Player (Ulrich & Hoffmann, 2017). Im Laufe der Zeit hat
sich das Nutzverhalten portabler Gerate verlagert. Rund 61 % hoéren heutzutage
Musik Uber ihr Smartphone (Clement et al, 2018). Horschadigungen sind nicht die
einzigen Folgen, die durch eine ubermaflige Larmbelastung jeglicher Art entste-
hen kdnnen: Tinnitus und Uberempfindlichkeit (Hyperakusis) zahlen zu weiteren
Folgeschaden (Royster, 1996). Auch Konzentrationsstérungen, Gereiztheit sowie
psychische Belastungen, wie Stress und Nervositat, die als Risikofaktoren fur
Herz- Kreislauferkrankungen und einer Storung der Schlafqualitat gelten, sind
haufige Auswirkungen (Ulrich & Hoffmann, 2017). In einer Studie von Zogby In-
ternational (2006), in der die Horgesundheit junger Menschen untersucht wurde,
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fand man heraus, dass ein Groldteil der Nutzer von Musikgeraten an amerikani-
schen High-Schools, ‘laut’ oder ‘sehr laut* Musik horen und das 51% davon schon
von ersten Symptomen von Horverlust berichten.

Zwei Faktoren spielen eine wichtige Rolle und haben das Potenzial unter be-
stimmten Bedingungen zu einer Larmschadigung beizutragen: die Wahl zu hoher
Ausgangspegel und ein zu langer Horzeitraum (Hodgetts et al, 2009). Die meisten
Nutzer von Smartphones oder Musikgeraten verwenden die mitgelieferten In-Ear
Kopfhorer, um Musik zu horen. Neben In-Ears (Einsteckhorer) gibt es auch noch
die On-Ear (ohraufliegende Horer) und die Over-Ear Kopfhorer (ohrumschlie-
Rende Horer). Die Noise Cancelling Technik wird am haufigsten in Over-Ear
Kopfhorern verwendet, da diese durch ihre Bauform die Gerduschdampfung posi-
tiv unterstutzen. Ursprunglich wurden Noise Cancelling Kopfhorer far
Flugzeugpiloten entwickelt, um mit dem Bodenpersonal zu kommunizieren. Mit
der Zeit wurden sie immer kommerzieller und finden heute immer mehr Gebrauch
im Alltag. Noise Cancelling Kopfhorer sind fur viele Personengruppen, wie Pend-
ler oder Vielflieger, geeignet. Sie werden haufig auf Reisen, Zugfahrten, auf dem
Weg zur Arbeit oder zum Musikhoren genutzt. Da sie auch ohne Audiowiedergabe
genutzt werden kdonnen, um lastige Gerausche zu mindern, werden sie oftmals

auch im Buro fur ungestortes Arbeiten eingesetzt.
1.2 Ziele der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, ob man mit Noise Cancelling Kopfhorern
leiser Musik hort als mit normalen Kopfhérern. Um dies herauszufinden, soll ge-
testet werden, welchen Einfluss verschiedene Kopfhorertypen in Verbindung mit
unterschiedlichen Gerauschumgebungen auf den bevorzugten Lautstarkepegel

beim Horen von Musik haben.

Es wird die Hypothese aufgestellt, dass Zuhdrer mit normalen Kopfhdrern héhere
Pegel bevorzugen als mit Kopfhorern, die mit der Noise Cancelling Technik arbei-
ten. Dieser Effekt wird vermutlich von verschiedenen Umgebungsbedingungen
abhangig sein. AuBRerdem ist ein weiteres Ziel aus den gemessenen bevorzugten
Horpegeln die zulassige Hordauer zu ermitteln, bei der die tagliche Larmdosis

erreicht wird, bevor man in einen horschadigenden Bereich kommt.
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Als weiteres Ziel soll aus dem Ergebnis dieser Arbeit auf einen moglichen gehor-

schonenden Effekt durch Noise Cancelling Kopfhorer geschlossen werden.

Im Verlauf der Studie sollen diese zusatzlichen Fragestellungen untersucht wer-
den:

- Nimmt man mit Noise Cancelling Kopfhorern noch Signaltone wahr?

- Unterscheiden sich die Ausgangspegel bei verschiedenen Musikrichtungen?

- Bevorzugen Manner oder Frauen lautere Ausgangspegel beim Musikhdren?

- Weichen die bevorzugten Ausgangspegel von Brillentragern von denen der

Nicht-Brillentrager ab?

Dass mit In-Ear Kopfhorern lauter Musik gehort wird, als mit ohrumschlieRenden
Kopfhorern ist aus verschiedenen Studien bekannt (Hodgetts et al, 2007; Fligor &
Cox, 2004). Deshalb werden in dieser Arbeit unterschiedliche Over-Ear Modelle

getestet.
1.3 Bisherige Arbeiten

Neben Erkenntnissen aus Studien, die bereits in Kapitel 1.1 erwahnt wurden, sind
noch einige weitere bestehende Studien zur Recherche dieser Arbeit herangezo-

gen worden.

Mit den Studien von Hodgetts et al. (2007; 2009) und Williams (2015) wurde sich
am meisten auseinandergesetzt, da sie viele Fragen behandelten, die auch fur
diese Arbeit von Interesse waren und sich damit fur einen Vergleich eigneten.
Dies waren z.B. Themen wie der Einfluss von Umweltbedingungen und Kopfho-
rertyp auf die Pegeleinstellung, die maximale Tageslarmdosis, sowie das Risiko

eines Horverlustes durch MP3-Gerate.

Studien, wie die von Fligor & Cox (2004) und Rice et al. (1987) befassten sich
u.a. mit larmbedingter Schwerhorigkeit und Risiken von hohen Tagesexpositions-
pegeln und lieferten Inspiration und neue Gedankengange, die zur Diskussion und

Erdrterung der Ergebnisse beigetragen haben.

Einige weitere interessante Aspekte beleuchten die Studien von Alcéntara et al.
(2017) und Henry & Foots (2012) wie z.B. den Vergleich der Pegeleinstellung von
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Mannern und Frauen oder von verschiedenen Kopfhorertypen, die auch Teil der

Untersuchung dieser Arbeit sein werden.

Die Arbeiten von Haines et al. (2012) und Saunders & Morgan (2003) lieferten
Aussagen zu Messgegebenheiten, die zur Unterstutzung und Erklarung in der

Diskussion eingesetzt wurden.
1.4 Definitionen

In diesem Kapitel werden einige Grundbegriffe und Definitionen beschrieben, um

eine Einfuhrung in die vorliegende Arbeit zu geben.
1.4.1 Schalldruckpegel

Was von vielen als Lautstarke oder Lautstarkepegel bezeichnet wird, ist in der
Fachliteratur als Schalldruckpegel bzw. Ausgangsschalldruckpegel definiert. In
der akustischen Messtechnik ist es eine der am Haufigsten gemessenen Grole.
Der Schalldruckpegel L wird in Dezibel (dB) angegeben und die Definitionsglei-

chung lautet:

L=20-lg§—0 [dB] (1)

p = ef fektiver Schalldruck in Pa

pPo =2 107> Pa
Bezugsschalldruck (Horschwelle des
Menschen bei 1000 Hz)

Bei der Angabe von Dezibel muss jeweils zwischen den Zusatzen SPL (sound
pressure level), HL (hearing level) und SL (sensation level) unterschieden wer-

den.

Der Schalldruckpegel wird mit Dezibel (dB) in einer logarithmischen Skala ange-
geben, da das Dezibel keine Einheit, sondern ein Verhaltnismal® ist
(Kompis, 2009). Der Vorzug daran ist, dass man bei einem logarithmischen Mal3-
stab, im Gegensatz zum linearen Malstab, die Pegel auch addieren und
subtrahieren kann. AuRerdem ahnelt die logarithmische Skala der Empfindung
des menschlichen Gehors (Veit, 2012).
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1.4.2 Pegeladdition

Um eine Pegeladdition vorzunehmen muss zuerst festgelegt werden, ob die
Schallsignale koharent oder inkoharent sind. Zeitlich identisch ausgelenkte Sig-
nale nennt man koharent, d.h. sie sind an der gleichen Schallquelle
angeschlossen. Fur den Fall, dass man zwei unterschiedliche Schallquellen hat,
ob nun mit gleichem Pegel oder nicht, errechnet sich der Summenpegel durch
deren energetische Addition. Die Schallsignale sind in diesem Fall inkoharent. Bei
Addition von zwei gleichen Pegeln, also einer Energieverdopplung, ergibt sich
eine Erhohung des Schallpegels um 3 dB. Das ist auch der maximal mogliche
Pegelzuwachs, den zwei gleiche Schallquellen erreichen konnen. Sind die Pegel
unterschiedlich, so kann der Gesamtpegel maximal 3 dB hoher als der groRere
der beiden addierten Pegel werden (Ulrich & Hoffmann, 2017).

Die Formel fur die Pegeladdition mehrerer Schallquellen ist nachfolgend aufge-
fahrt.

Lges = 10+ 1g(10%11 + 10%24...10%1n) [dB(4)] (2)

Ly Lp... L, = Schallpegel in dB(A)

1.4.3 Aquivalenter Dauerschallpegel

Wenn ein konstantes Signal gemessen wird, hat es einen kontinuierlichen Wert
und man kann es dadurch gut untereinander vergleichen. Larm besteht aus vielen
auf- und abschwellenden Gerauschen. Um diese zu beurteilen, muss eine neue
Messgrolle zum Einsatz kommen. Der aquivalente Dauerschallpegel Leq, auch
Mittelungspegel genannt, ist dafur gut geeignet. Der Leq entsteht, indem ein Mit-
telwert aus vielen Pegelmesswerten innerhalb einer bestimmten Zeit gebildet
wird. Die Bezeichnung aquivalent bezieht sich auf die Energie und bedeutet ,die
gleiche Energie enthaltend®, d.h. die Schallenergie des Leq entspricht genau der
durchschnittlichen Schallenergie des schwankenden Schallereignisses. Auf der
Informationsseite ,Larmorama“ der Ziricher Fachstelle fur Larmschutz ist be-
schrieben, was wahrend der Messung des Leq passiert. ,Das Gerat misst also
wahrend einer Zeitspanne den Schallpegel, berechnet daraus die Energie des
Schalls und summiert diese Energiewerte auf. Am Ende der Zeitspanne wird die
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Gesamtenergie Uber die Zeitspanne gemittelt und als Leq in dB ausgegeben.”
(Fachstelle fur Larmschutz, 2004). Die Formel des aquivalenten Dauerschallpe-

gels ist nachfolgend aufgefuhrt.

Leg=10"1g [i(mmeql Ty + 100 beaz - Tyt . 10 ean - T,)) | [dB (A)] (3)

Ty =T7 +Tp +..Ty = betrachtetes gesamtes Zeitintervall (Messzeit)
Ty Ty ..Ty = einzelne Zeitintervalle

Ly, Ly .. Ly = Schallpegel in dB(A) zur Zeit Ty, T, ...Th

1.4.4 dB(A)-Bewertung

Alltagliche akustische Signale sind oftmals breitbandig. Das menschliche Gehor
jedoch ist in verschiedenen Frequenzen unterschiedlich empfindlich. Um den Pe-
gel solcher breitbandigen Signale auf den Horeindruck des menschlichen Gehors
anzupassen, wurde der sogenannte, in der Norm DIN-IEC 651 festgelegte, A-be-
wertete Schalldruckpegel entwickelt. Dabei werden die gemessen dB SPL Werte
ungefahr nach dem Horempfinden eines Normalh6renden gewichtet. Fir Larm-
messungen wird aktuell die A-Bewertung am haufigsten verwendet. Der
Frequenzgang des A-Filters ist in Abb. 1 dargestellt (Kompis, 2009).

Pegel L (dB)

T T T
10 100 1000 10000
Frequenz (Hz)

Abb. 1: Bewertungsfilter fiir die Messung von A-bewerteten Schalldruckpegeln
(Kompis, 2009)
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Heutzutage wird diese frequenzabhangige Filterung in Schallpegelmessern oder
anderen Messgeraten eingesetzt, um das Horempfinden in den gemessenen Pe-
geln annahernd abzubilden. Wie in Abb. 1 ersichtlich, werden sehr tiefe und sehr
hohe Frequenzen bei der A-Bewertung weniger berucksichtigt und unterbewertet,
da das menschliche Gehdr diese Frequenzen entsprechend leiser wahrnimmt als
ein Ton mit gleichem Pegel im Frequenzbereich von 1 kHz bis 5 kHz. Die Kennli-
nie entspricht in etwa der umgekehrten Horschwelle in dB SPL (Ulrich &
Hoffmann, 2017). In friheren DIN-Normen wurden noch weitere Bewertungsfilter
festgelegt. Es wird aber empfohlen, moglichst nur noch den A-Bewertungsfilter zu

nutzen und gemessene Werte in dB(A) anzugeben (Veit, 2012).
1.4.5 Lautstarke und Lautheit

Zwei Tone unterschiedlicher Frequenz werden oft als unterschiedlich laut wahr-
genommen, obwohl sie den gleichen Schalldruckpegel haben. Das menschliche
Gehor ist in jeder Frequenz unterschiedlich empfindlich. Dass das Horempfinden
frequenzabhangig ist, kann man beispielsweise an der Form der Ruhehodrschwelle
erkennen (Ulrich & Hoffmann, 2017). Deshalb wurden neben den physikalischen
Grolien, wie dem Schalldruckpegel, zusatzlich zwei rein subjektive Groflen ermit-
telt, die das menschliche Horempfinden wiederspiegeln sollen. Wie bereits
erwahnt, sollte man die Lautstarke nicht mit dem Schalldruckpegel verwechseln.
Die Lautstarke ist ein psychoakustischer Begriff und bezeichnet den subjektiven
Vergleich zweier Schallereignisse. Der Lautstarkepegel L, wird in phon angege-
ben und ist in den Kurven gleicher Lautstarke, den Isophonen, dargestellt
(Abb. 2).

Lautheit N Lautstarkepegel L,

I I
SN 256 sone |120 phon /'
120 = i /

80 —‘4* t T 58 i
|

| ' o, |
! { i -1

+
| |

Schalldruckpegel [dB SPL]
@
o

| |
. | !

315 63 125 250 500 1000 4000 8000 16000
Frequenz [Hz]

Abb. 2: Isophone: Kurven gleicher Lautstarke (Ulrich & Hoffmann, 2017)
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Far die Messung der Isophone wurde der Pegel bei 1 kHz als Referenzton fest-
gelegt. Das bedeutet die Pegel bei 1 kHz entsprechen in der Lautstarkeskala
jeweils dem gleichen Pegel in dB SPL. Zur Erstellung der Kurven wurde ein Ver-
gleichston in einer beliebigen Frequenz vorgespielt und der Pegel bestimmt, den
der Ton haben muss, um den gleichen Laustarkeeindruck hervorzurufen, wie der
vorgegebene Referenzton bei 1 kHz. Die Isophone sind in der ISO 226 festgehal-
ten (Ulrich & Hoffmann, 2017).

In Abb. 3 ist die Kurve des A-Filters uber die Isophone gelegt. Hier erkennt man,
dass die Kurven einen ahnlichen Verlauf haben und der Zusammenhang zwischen

der A-Bewertung und der menschlichen Hérempfindung wird deutlich.

dB 140 ——
180 |- S ] =189 phon ||

N S Schmerzgrenze

120

10

70

A-Filter L

Schalldruckpegel

20 315 63 125 250 500 1 2 4 8 16
Hz Frequenz kHz

Quelle ISO-Norm 226 (ergénzt)

Abb. 3: International genormte Kurven gleicher Lautstédrke reiner Tone. Die orange Linie
kennzeichnet die Referenzfrequenz von 1 kHz. Die blaue Linie stellt den A-

Filter dar (Fachstelle fiir Larmschutz, Zirich, 2004)

Der Lautstarkeeindruck kann durch den Lautstarkepegel zwar als ein Pegelwert
ausgedruckt werden, beschreibt aber nicht die hervorgerufene Empfindung. Wenn
der phon-Wert um einen bestimmten Betrag geandert wird, bedeutet das nicht,
dass eine ahnliche Betragsanderung in einem anderen Pegelbereich, eine ver-
gleichbare Anderung der empfundenen Lautstarke hervorruft (Ulrich & Hoffmann,

2017). Um auszudrucken welcher Pegelwert z.B. als doppelt so laut oder halb so
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laut empfunden wird, kommt die subjektive Gro3e Lautheit zum Einsatz. Die Laut-
heit wird in sone ausgedruckt und gibt an, wie laut ein Schallereignis subjektiv
wahrgenommen wird und vergleicht zwei Tone bezlglich der empfundenen Laut-
starke miteinander. Dabei wurde 1 sone willkurlich dem 1 kHz Ton mit 40 dB SPL
zugeordnet. Die Horschwelle liegt bei 0 sone. Eine Verdopplung des sone-Wertes
beschreibt eine subjektiv empfundene Verdopplung der Lautheit. Hier kann eine
Verbindung zu den phon-Werten hergestellt werden, denn eine Erhéhung des Pe-
gels um 10 dB oberhalb von einem Lautstarkepegel von 40 dB, fuhrt zu einer
Verdopplung der Lautheit. Unterhalb von den 40 dB fuhren schon geringere Pe-
gelanderungen zu einer Verdopplung bzw. Halbierung der Lautheit (Ulrich &
Hoffmann, 2017). In Abb. 4 ist die Verdopplung der Lautheit in einem Diagramm

dargestellt.

0 20 40 60 80 100
Lautstérkepegel L [phon]

Abb. 4: Die Verdopplung der Lautheit. Pegelerhohung DL, die zur Verdopplung der Laut-
heit eines 1 kHz-Tones notwendig ist (Ulrich & Hoffmann, 2017)

1.4.6 Intensitatsunterschiede

Das menschliche Gehor kann schon bei geringen Pegelanderungen einen Inten-
sitatsunterschied erkennen. Schon bei einer Pegeldifferenz von 1 dB konnen
Normalhdrende einen Lautstarkeunterschied wahrnehmen. Dabei kommt es da-
rauf an welchen Wert der Pegel des dargebotenen Signals hat. Die
Intensitatsunterschiedsschwelle (der kleinste noch wahrnehmbare Unterschied)
ist in der Nahe der Horschwelle hoher als bei groRen Pegeln (Kompis, 2009).
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1.4.7 Tagesexpositionspegel

Um das Gehor zu schutzen, sollte man sich sehr hohen Pegeln nicht aussetzen.
Wenn man jahrelang unter Larmeinwirkung steht, ob auf der Arbeit, in der Umwelt
oder bei Freizeitaktivitaten, kann es zu Larmreaktionen kommen. Diese reichen
von Horschaden und korperlichen Krankheiten bis hin zu psychischen Schaden.
Dabei kommt es nicht nur auf die Hohe des Pegels an, sondern auch auf die
Einwirkdauer des Pegels. Je hoher der Pegel, desto geringer darf die Einwirk-
dauer sein, bevor eine Schadigung des Gehors eintreten kann. Pro Erhdhung des
Pegels um 3 dB, kommt es zu einer Halbierung der zulassigen Tagesdosis (DGUV
Information 209-023, 2013). Um den Tagesexpositionspegel zu bestimmen, wurde
eine Formel entwickelt, mit der sich berechnen und einschatzen lasst, welchem
Gesamtpegel man Uber die Dauer des Tages ausgesetzt ist. Da man sie haufig
beim Arbeitsschutz einsetzt, um zu errechnen, ob ein Gehdrschutz getragen wer-
den muss, ist sie auf einen 8 Stunden Arbeitstag bezogen. Die DGUV definiert
den Tagesexpositionspegel folgendermalRen: ,Der Tages-Larmexpositionspegel
ist der A-bewertete, Uber die Zeit gemittelte Larmexpositionspegel bezogen auf
eine 8-Stunden-Schicht.” (DGUV Information 209-023, 2013).

Lexgn = 10 1g |- (10°1 - Ty + 100152 - Tyt 10%4n - T,) | [dB(4)] (4)
T\ = Bezugszeitdauer (8 h pro Tag)
Ty, Ty ..Ty = Teilzeit pro Mittelungspegel

Ly Ly ..L, = Mittelungspegel in dB(A) zur Zeit Ty, Ty, .. Ty

Um eine Schadigung des Gehors vorzubeugen, sollte der Grenzwert von 85 dB(A)
uber den Tag nicht Uberschritten werden (LarmVibrationsArbSchV, 2007). Des-
halb wird die Formel des Tagesexpositionspegels, zur Errechnung der taglich
zulassigen Hordauer in bestimmten Pegeln, folgendermallen umgestellt und ab-

gewandelt:

Lgx sh
10" 10 T,

~ooiln (5)

To(h) =
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1.5 Funktionsweise von Noise Cancelling Kopfhorern

Kopfhorer mit der Active Noise Cancelling Technik arbeiten sowohl mit passiver
als auch aktiver Gerauschunterdriuckung. Wie stark sich die passive Gerausch-
dampfung auswirken kann, hangt vor allem von der Bauform der Kopfhorer ab. So
haben z.B. Over-Ear Kopfhorer durch ihre Bauform eine bessere passive Ge-

rauschdampfung als In-Ears oder auch On-Ear Kopfhorer.
Im Folgenden werden beide Varianten erklart.

Passive Gerauschunterdrickung:

Hierbei erfolgt die Reduktion der Umgebungsgerausche durch die Abdichtung, die
durch die Ohrpolster der Kopfhorer erzielt wird. So werden storende Gerausche
abgeschirmt und dringen nicht so stark ans Ohr heran. Je dichter die Ohrpolster
anliegen und je mehr sie das Ohr umschlielen, desto besser funktioniert die pas-
sive Gerauschunterdrickung (Stiftung Warentest, 2018). Aus diesem Grund
haben Over-Ear Kopfhorer diesbezuglich Vorteile gegentber In-Ear Kopfhorern,
denn diese besitzen keine Polsterung und sitzen direkt im Gehdrgang. Bei dieser
Bauform spielt fir eine funktionierende passive Unterdrickung besonders die
gute Abdichtung eine grofl3e Rolle. Ist diese gegeben, kbnnen auch In-Ears eine
passable Dampfung erreichen. On-Ear Kopfhorer funktionieren dabei am schlech-
testen, da sie nur auf der Ohrmuschel aufliegen. Deshalb werden Noise
Cancelling Kopfhorer meist in den beiden erstgenannten Bauformen hergestelit.

Die passive Gerauschunterdrickung dampft vor allem unstetige und hochfre-
quente Umgebungsgerausche wie z.B. Stimmen. Je besser also die passive
Gerauschunterdriuckung arbeitet, desto besser kann auch die aktive Gerauschun-

terdruackung greifen.

Aktive Gerauschunterdrickung:

Die aktive Gerauschunterdrickung, im englischen auch active noise cancelling
(ANC) genannt, erlaubt es Musik auch mit moderatem Lautstarkepegel zu horen,

was auf lange Sicht das Gehor schonen kann (Stiftung Warentest, 2018).
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Sie wirkt, anders als die passive Gerauschunterdrickung, am besten gegen ste-
tige, tieffrequente Gerausche wie z. B. Fahrgerausche. Wie in einem Testbericht
der Stiftung Warentest (2018) anschaulich beschrieben, ist der Grund dafir, dass
die tieffrequenten Gerausche langsam schwingende Schallwellen haben. Hoch-
frequenter Larm besteht aus schnell schwingenden Schallwellen, die von den
Kopfhorern schlechter verarbeitet werden kbnnen, besonders wenn es sehr unre-
gelmafiger Larm ist. Bei der Verarbeitung der Signale entsteht dann ein fir ANC

typisches leichtes Eigenrauschen der Kopfhorer.

Das Grundprinzip der aktiven Gerauschunterdrickung ist einfach: Mehrere Mik-
rofone an den Kopfhoérern nehmen die Umgebungsgerausche auf und Verstarker
in den Hormuscheln erzeugen dann einen Antischall, also ein gegenphasiges Sig-
nal, das den Larm ausloschen soll.

André Jakob, Elektrotechnikingenieur bei Advacoustics, erklart in einem Online-
artikel wie Antischall funktioniert. Unter Antischall versteht man das Ausléschen
von vorhandenem Schall durch einen kunstlich erzeugten Schall. Dieser kunstli-
che Schall entspricht dann genau dem Storschall, ist ihm aber in seiner Phase
genau entgegengesetzt. Es trifft dann ein Wellenberg des Signals auf ein Wellen-

tal und die Schallsignale heben sich gegenseitig auf (Jakob, 2016).

Wird nun also Schall Gber die Mikrofone aufgenommen, errechnet der in den Kopf-
horern integrierte Signalprozessor die Eigenschaften des Schalls der
Umgebungsgerausche und bildet daraus eine exakt gegenlaufige Schallwelle, den
Antischall. Treffen Storschall und Antischall nun aufeinander entsteht eine Inter-
ferenz, also eine Uberlagerung der Wellen (Ulrich & Hoffmann, 2017). Hierbei
spricht man von einer destruktiven Interferenz, d.h. die Schallwellen neutralisie-
ren sich und I6schen sich gegenseitig aus. Das storende Gerausch wird reduziert.
Dieser ganze Prozess funktioniert innerhalb weniger Sekundenbruchteile (VGL
Verlagsgesellschaft mbH, 2018).
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2 Material und Methoden

Im Folgenden werden alle vorbereitenden Mallnahmen und technischen Hilfsmit-
tel erlautert, die fur die Durchfuhrung der Messungen notwendig waren. Die
Messungen wurden in vollem Umfang an der Hochschule Aalen durchgefihrt. Alle
technischen Gerate und Programme werden in Kapitel 2.1.5 nochmals Ubersicht-
lich mit allen Details zu den Herstellern aufgelistet.

2.1 Material

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Probanden, alle verwendeten Materia-
lien und alle wichtigen VorbereitungsmalRnahmen im Detail vorgestellt.

2.1.1 Probanden und Probandinnen

Um als Proband oder Probandin, im Folgenden auch als Proband bezeichnet, an
den Messungen teilzunehmen, wurde im Voraus sichergestellt, dass bestimmte
Voraussetzungen erfullt werden.

Die Testpersonen wurden nach den folgenden Kriterien ausgewahlt:

e Alter zwischen 18 bis 30 Jahren
e Otologisch normale Personen

e Normalhorend

Fur die Messreihe haben sich 21 Probanden zur Verfigung gestellt. Davon waren
5 Personen mannlich und 16 Personen weiblich. Das Durchschnittsalter betrug
24 Jahre (19 bis 29 Jahre; SD= 2,92). Alle Probanden waren Studierende der
Hochschule Aalen.

Welche Bedingungen erfullt sein missen, um als otologisch normale Person ein-
gestuft zu werden, ist in der ISO 8253-1 festgehalten: Eine otologisch normale
Person, ist eine Person mit normalem Gesundheitszustand. Das bedeutet, sie ist
auch frei von allen Anzeichen oder Symptomen einer Ohrenkrankheit und der Ge-
horgang soll nicht durch Cerumen verschlossen sein. Aullerdem sollte sie bisher
nicht Ubermalig unter Larmeinwirkung gestanden haben oder moglichen ototoxi-
schen Wirkstoffen ausgesetzt gewesen sein. Des Weiteren sollte kein vererbter
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Horverlust zu vermuten sein (DIN EN ISO 8253-1:2010, 2011). Eine weitere Be-
dingung war, dass die Probanden normalhérend sein sollten, damit die
Messungen vergleichbar sind. Daflr wurde bei jeder Testperson vorab ein Tonau-
diogramm gemessen. Verwendet wurde dafur die Messbox Affinity 2.0 von
Interacoustics mit den HDA 200 Kopfhorern von Sennheiser. Durchgefihrt wurde
die Tonaudiometrie Uber das zugehorige Programm Affinity Suite (Version
2.11.0). Um die Probanden als normalhdérend einzustufen, wurde der PTA-4
(pure tone average) gebildet. Dafur werden die jeweiligen Luftleitungshdrschwel-
len der Frequenzen 0.5, 1, 2 und 4 kHz gemittelt. Wenn die Bedingung PTA < 25
dB HL erfallt wird, ist Normalhorigkeit gegeben (Anon, 2015). Vor der Tonaudio-
metrie wurde eine Otoskopie beider Ohren vorgenommen, um sicherzustellen,
dass die Gehorgange gesund und frei von Cerumen sind. Dafur wurde das Oto-
skop Heine mini 2000 verwendet.

2.1.2 Wiedergabegerat und Songauswahl

Far die Messungen wurde ein Wiedergabegerat bendtigt. Hierfir wurde das
iPhone 6s mit der aktuellsten Software I0S 12.1.1 verwendet. Ein Entscheidungs-
grund dafur war, dass man die im nachsten Kapitel genannten Kopfhorer mit einer
App bedienen kann und die Kopfhorer in Kooperation mit Apple Inc., also ,Made
for iPhone” entwickelt wurden. Die zugehorige App nennt sich Bose Connect und

wurde in der Version 6.3.1 verwendet.

Als Songbeispiele wurden zwei Songs ausgewahlt. Zum einen der Song ,High
Hopes“von der Band Panic! At The Disco, in den folgenden Abschnitten auch als
Musik 1 bezeichnet, zum anderen ,Winter“von Antonio Vivaldi aus dem Stuck die
Vier Jahreszeiten, in den folgenden Abschnitten auch als Musik 2 bezeichnet.
Musik 1 wurde ausgewahlt, weil es aktuell in den Charts vertreten war und direkt
mit dem Refrain beginnt. Das hat den Vorteil, dass die Probanden direkt anfangen
kdonnen, den Lautstarkepegel einzustellen. Musik 2 wurde ausgewahlt, da es ein
interessanter Vergleich war, ob sich die Messwerte, wenn man ein klassisches
Musikstick mit mehr Dynamik abspielt, von den Messwerten mit Musik 1 unter-

scheiden.
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Die Songs wurden fur den Zweck der Messung zugeschnitten und bearbeitet. Da-
far wurde das Programm GarageBand (Version 10.3.2) der Apple Inc. verwendet.
Beide Musiktitel wurden auf ca. 35 sec gekurzt und dann in einer Dauerschleife,
ein sogenannter Loop, immer wieder nacheinander abgespielt. So konnte man
sicherstellen, dass alle Probanden den gleichen Abschnitt héren und das Song-
beispiel an der gewunschten Stelle beginnt. Musik 1 startete direkt mit dem
Refrain und mundete dann in einen kurzen Vers, bevor der Abschnitt von vorne
begann. Der ausgewahlte Abschnitt war hier die Sequenz von 0 sec - 35 sec des
Originaltitels. Bei der Musik 2 wurde der Abschnitt von 3:10 Min - 3:46 Min des
Originaltitels gewahlt, da an dieser Stelle eine variierende Dynamik im Titel ist,
d.h. der Abschnitt enthalt sowohl leisere als auch lautere Passagen. Auch hier
begann der Abschnitt mit einem Refrain und mindete in eine leisere Passage,
bevor es wieder von neuem startete. Beide Songbeispiele wurden auf die gleiche
Wiedergabelautstarke angepasst. Das fertige Songmaterial wurde schliel3lich
uber die iTunes Software (Version 12.8.0.150) auf das iPhone 6s geladen.

2.1.3 Kopfhorer

Es wurden zwei verschiedene Kopfhorer fur das Messeverfahren verwendet. Zum
Einsatz kamen die Kopfhorer Soundlink around-ear Il und die QuietComfort 35 I,
beides Modelle der Firma Bose. Beide Kopfhorer nutzen eine Bluetooth Verbin-

dung, uber welche dann die Musik ubertragen wird.

Das Soundlink Modell ist ein normaler Bluetooth-Kopfhorer, der nur Gber die pas-
sive Gerauschunterdrackung verfugt. Er wird im Folgenden als Kopfhérer A
bezeichnet. Der QuietComfort 35 I, im Folgenden als Kopfhorer B bezeichnet, ist
ein Noise Cancelling Kopfhorer, an den die Musik wie bei Modell A Uber Bluetooth
ubertragen wird. Er arbeitet sowohl Gber die passive als auch uUber die aktive Ge-
rauschunterdruckung. Die genaue Funktionsweise von Noise Cancelling (NC)
wurde in Kapitel 1.5 ausfuhrlich erklart. Der Kopfhorer B wird in zwei Einstellungs-
varianten verwendet und dadurch im Folgenden zur Unterscheidung
unterschiedlich betitelt. Bei inaktivem NC, wird er als Kopfhorer B-off und bei ak-
tiven NC als Kopfhorer B-on bezeichnet. Um die ANC-Technik perfekt

umzusetzen, verfugt der Kopfhorer B Uber ein duales Mikrofonsystem, d.h. es gibt
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Mikrofone innerhalb und aufRerhalb der Hérmuscheln, die bei der Reduktion der

Umgebungsgerausche zum Einsatz kommen.

Beide Kopfhorer konnen uber die Bose Connect App verbunden und gesteuert
werden. Um die Verbindung herzustellen, gibt es einen Schiebeknopf an den Hor-
muscheln der Kopfhorer. Ist der Kopfhorer verbunden, kann uber die App die
Musikwiedergabe gesteuert werden, d.h. man kann den Lautstarkeregler bedie-
nen, Musiktitel vor und zuruck schalten, sowie die Wiedergabe starten und
pausieren. Beide Kopfhorer besitzen auch Tasten an der Hormuschel, Gber die
diese Einstellungen ebenfalls vorgenommen werden kdnnen. Das NC kann bei

Kopfhorer B Uber die App in drei verschiedene Stufen eingestellt werden:

e Hohe Gerauschreduzierung (ANC on)
e Niedrige Gerauschreduzierung

e Keine Gerauschreduzierung (ANC off)

Kopfhorer B verfugt aullerdem Uber eine weitere Aktionstaste an der Hormuschel.
Man kann Uber die App selbst wahlen, ob man sie fur die Funktion des Sprachas-
sistenten oder fur die Einstellung der NC Stufe nutzen méchte.

Da beide Modelle uber eine Bluetooth Verbindung funktionieren, kommt es bei
der Ubertragung zu einigen Klangeinbufen. Der Sound leidet darunter und einige
Klangeigenschaften gehen verloren. Deshalb verfugen die Kopfhorer Uber eine
Klangbearbeitung, das sogenannte Active EQ, welches wieder fur eine lebens-
echte Tonwiedergabe sorgen soll. Es aktiviert sich sobald man die Kopfhorer
anschaltet. Durch eine Veranderung des Frequenzganges optimiert es den Klang,
um trotz der Verluste Uber die Bluetooth Verbindung, ein klares, naturliches
Klangbild bei jeder Lautstarke zu erzeugen. Wenn man die Kopfhorer uber das
mitgelieferte Kabel anschliel3t, wird der naturliche Sound ohne Verluste wieder-
gegeben, wahrend Active EQ und NC weiterhin aktiv bleiben. Sobald man die
Kopfhorer an der Hormuschel ausschaltet, tritt die Funktion des Active EQ, sowie
das NC, aulder Kraft. Man kann weiterhin Uber den Kabelbetrieb Musik horen.
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Weitere technische Details beider Modelle sind in nachfolgender Tab. 1 aufgelis-

tet.

Tab. 1: Technische Details der Kopfhorer-Modelle Soundlink around-ear Il und QuietCom-

fort 35 1l (Bose Corporation, 2018), (rtings.com, 2018)

Soundlink around-ear Il

QuietComfort 35 Il

Akkulaufzeit ca.

Kabellos: 15 Std.

Mit Kabel: 40 Std.

Kabellos: 20 Std.
Mit Kabel: 40 Std.

Ladezeit ca. 3 Std. 2 Std.
Reichweite uber Bluetooth 9 Meter 9 Meter
Durchschnittliche Gerausch- -14,35 dB -27,08 dB
dampfung
Mittlere Dampfung im Bereich:
20 Hz - 250 Hz -0,1 dB -20,5 dB*
250 Hz - 2,5 kHz -13,03 dB -25,28 dB*
2,5 kHz - 20 kHz -31,1 dB -35,82 dB*

*NC aktiv
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Wie in Tab. 1 ersichtlich, haben beide Kopfhorer-Modelle unterschiedliche Werte
far die Gerauschreduktion in den verschiedenen Frequenzbereichen. Kopfhorer A
verfugt nur Uber die passive Gerauschreduktion und dampft deshalb vor allem im
mittleren bis hohen Frequenzbereich. Die Online-Ratingseite rtings.com ver-
gleicht die beiden Kopfhorer-Modelle in ihren Dampfungseigenschaften und hat
folgende Grafiken erstellt (Abb. 5; Abb. 6) (rtings.com, 2018). In Abb. 5 ist der
Vergleich der Reduktion in dB mit und ohne den Kopfhorer A dargestellt.

Reduktion (dB) mit und ohne Kopfhorer A

Without Headphones = With Headphones

Noise Isolation

Reduction (dB)

w
o

40

-50

s e
-60

20 100 1K 2K 10K 20K
Frequency (Hz)

Abb. 5: Gerduschreduktion in dB mit und ohne den Kopfhorer A (rtings.com, 2018)

Wenn man das Diagramm (Abb. 5) nun mit Abb. 6 vergleicht, in der die Reduktion
(dB) mit und ohne Kopfhorer B in beiden Einstellungsvarianten dargestellt ist,
dann erkennt man, dass zwischen ausgeschaltetem ANC (ANC off) bei Kopfhorer
B und dem Kopfhorer A nur ein geringer Unterschied besteht. An der blauen Kurve
(ANC on) der Abb. 6 wird ersichtlich, wie das ANC des Kopfhorer B arbeitet. Es
wird deutlich, dass die aktive Gerauschreduktion den Larm vor allem im tiefen
Frequenzbereich dampft. Die passive Gerauschreduktion kommt auch hier, wie
bei Kopfhorer A und B-off, zum Einsatz und dampft im mittleren bis hochfrequen-
ten Bereich bei allen in ahnlichem Ausmaf. Wie aus Tab. 1 ersichtlich, betragt

die mittlere Dampfung fur Kopfhorer B-on —27,08 dB.
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Reduktion (dB) mit und ohne Kopfhorer B

Without Headphones === ANCOn = ANC Off
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Abb. 6: Gerduschreduktion in dB mit und ohne den Kopfhoérer B; gemessen wurde mit
eingeschaltetem (ANC on) und ausgeschaltetem (ANC off) Noise Cancelling

(rtings.com, 2018)

Um die Dampfung der Kopfhorer selbst nachzumessen, wurde ein rosa Rauschen
mit 77,6 dB(A) im Messraum abgespielt. AnschlieBRend wurden Kopfhérer A und
Kopfhérer B dem Kunstkopf (Bruel&Kjeer; Type 4128 C) aufgesetzt und der Leq
mit Sound&Vibration von National Instruments gemessen. Es wurden die Diffe-
renzen zwischen dem Rauschpegel und den mit den jeweiligen
Kopfhérermodellen gemessenen Pegeln gebildet, um zu sehen wie viel Dampfung
mit jedem Kopfhorer erreicht wurde. Die Ergebnisse sind in Tab. 2 festgehalten.

Tab. 2: Dampfung in dB(A) mit verschiedenen Kopfhérermodellen. Als Signal wurde rosa
Rauschen (77,6 dB(A)) verwendet

Leq in dB(A)|Dampfung in dB(A)
Kopfhorer A 71,2 -6,4
Kopfhorer B-off 67,5 -10,1
Kopfhorer B-on 62,7 -14,9

Der Kopfhorer B-on dampft auch in diesen Ergebnissen am starksten. Allerdings
sind die Werte deutlich geringer als die mittlere Dampfung in Tab. 1. Das liegt
vermutlich an unterschiedlichen Messbedingungen und Geraten.
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2.1.4 Umgebungsgerausche und Aufbau der Messsituation

Um die Auswirkung von Larm auf die Lautstarkeeinstellung zu testen, bendotigt
man unterschiedliche Gerauschsituationen, die man uber die Lautsprecher ab-
spielen kann. Folgende Umgebungsgerausche wurden fur die Messungen

verwendet:

e Innenraum eines fahrenden Autos mit leiser Radiomusik im Hintergrund
o Cafeterialarm wahrend gut besuchter Mittagszeit

e Verkehrslarm in der Innenstadt

Far die Simulation einer Gerauschkulisse sollten die Umgebungsgerausche so
nah wie moglich der Realitat entsprechen. Deshalb wurden die Gerausche selbst
in den entsprechenden Alltagssituationen aufgenommen. Als Aufnahmegerat
wurde das in Kapitel 2.1.2 beschriebene iPhone 6s verwendet. Begleitend wurde
bei dem jeweiligen Gerausch mit dem Schallpegelmesser XL 2 von NTi Audio der
aquivalente Dauerschallpegel Leq gemessen. Ausgehend von diesen Messwerten,
wurden im spateren Verlauf die Ausgangspegel der Gerausche auf die gemesse-
nen Leq-Werte eingestellt. Zuvor wurde das Schallpegelmessgerat kalibriert.

Das Fahrtgerausch im Inneren eines Autos mit leiser Hintergrundmusik wurde ge-
wahlt, da die Kopfhorer besonders flur solche Situation, wie Fliegen, Bahnfahren
oder Autofahrten entwickelt wurden. Die Larmsituation wird im Folgenden auch
als Autolarm bezeichnet. Die Aufnahme, sowie die Messung des Gerausches
wurde bei 100 km/h durchgefuhrt. Auch bei Beschleunigung auf 120 km/h haben
sich die Werte nicht weiter verandert. Der Cafeterialarm wurde wahrend der Mit-
tagszeit aufgenommen und gemessen, als der Ort gut besucht war und eine rege
Gerauschkulisse vorherrschte. Hierbei kam es auch zu mehr Impulsschall und
hochfrequenterem Larm. AulRerdem wurde noch Verkehrslarm in der Innenstadt
an einer gut befahrenen Stralle gemessen und aufgenommen, um noch ein Um-
gebungsgerausch mit mehr Pegelschwankungen zu testen. Im Testsignal sind
verschiedene Fahrzeuge wie PKWs, ein Bus oder auch ein Motorrad zu héren.
Zusatzlich zu den Umgebungsgerauschen wurde mit jedem Kopfhorer in ruhiger

Umgebung gemessen, um spater einen Vergleichswert zu haben.
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Folgende Werte ergaben sich fur den Leq mit dem Schallpegelmessgerat:

Tab. 3: Auflistung der gemessenen Le.q-Werte in den verschiedenen Gerauschkulissen

Autolarm 70 dB(A)
Cafeterialarm 70 dB(A)
Verkehrslarm 75 dB(A)

Es wurde eine weitere Gerauschsituation gepruft, die im Alltag besondere Auf-
merksamkeit verdient hat. Bei der Situation handelte es sich um dasselbe bereits
beschriebene Verkehrsgerausch (identischer Ausgangspegel), mit dem Unter-
schied, dass zusatzlich eine Fahrradklingel und eine Sirene eines schnell
vorbeifahrenden Krankenwagens in das vorhandene Gerausch eingefugt wurden.
Die Signale wurden aus der Sounddatenbank Horspielbox geladen (AUDIO
UNION GbR, 2018). Die Fahrradklingel wurde dabei auf ca. 75 dB(A) und die
vorbeiziehende Sirene auf 85 dB(A) eingestellt. Situationen, in denen ein beson-
derer Ton oder ein Signal abgespielt wird, sollten unbedingt von allen
Verkehrsteilnehmern und FuRgangern wahrgenommen werden, um entsprechend
schnell reagieren zu kdnnen. Deshalb wird geprift, ob man diese Signaltdne auch

bei aktivem NC wahrnehmen kann.

Die aufgenommenen Gerausche wurden bearbeitet und zugeschnitten. Da der
Umgebungslarm auf drei Lautsprechern abgespielt werden soll, bendtigt man je-
weils drei Tonspuren. Damit sie sich beim Abspielen nicht Uberlagern, wurden sie
alle auf das gleiche Zeitintervall gekurzt, zeitversetzt zugeschnitten und im
wav-Format gespeichert. AnschlielRend wurden die Soundfiles in das Programm
Ableton Live 8 (Version 8.2.1) geladen und in einem Projekt angelegt. Zuerst
wurde als Audioausgang die Soundkarte AS/IO FCA 1616 von behringer ausge-
wahlt und anschlielend drei Audiospuren erzeugt. Den Audiospuren wurde dann
jeweils ein Audio-Output zugewiesen, in diesem Fall die drei gewunschten Laut-
sprecher. Die drei Soundfiles jedes Gerausches wurden dann auf die Audiospuren
verteilt, so dass jedes File einem Lautsprecher zugewiesen ist. Spater wurden
diese dann gleichzeitig aber zeitversetzt in Dauerschleife abgespielt. Die Laut-
sprecher sind in einem Freifeldraum in einem Lautsprecherkreis angeordnet. Ein
Freifeldraum ist ein schalltoter, reflexionsarmer Raum (Ulrich & Hoffmann, 2017).
Die drei verwendeten Lautsprecher sind von der Firma ProSonus (Modell Eris E5)
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und sind, ahnlich wie ein Dreieck, in dem Lautsprecherkreis aufgebaut. In der
Mitte wird spater der Proband sitzen. Der Abstand zwischen dem Probanden und
den Lautsprechern betragt 107 cm. Der Aufbau ist in Abb. 7 dargestellt.

315° 45°

180°

Abb. 7: Darstellung der Anordnung der Lautsprecher, sowie Platzierung des Probanden
(selbsterstellte Grafik)

Um die richtigen Ausgangspegel der Gerauschkulissen einzustellen, wurde in der
Mitte des Messraumes ein Freifeldmikrofon der Firma Briel&Kjeer (Type 4190)
aufgehangt. Uber einen Mess-Computer von National Instruments
(NI PXle-1062Q) wurde das Programm Sound&Vibration Assistant (Version

10.0.0) gestartet und folgendermalien eingestellt:

e Slot Auswahl Uber die das Mikrofon angeschlossen ist

e A-Bewertung

e Mikrofon Kalibrierung (mit Briiel&Kjeer; Type 4231)

e Analyse uber den Zeitbereich starten und den Leq als Messgrof3e wahlen
e Zusatzlich den running Leq auswahlen, um Pegelschwankungen zu be-

obachten

Nun wird jede Larmsituation einzeln abgespielt, das Mikrofon misst den Leq und
zeigt ihn in Sound&Vibration an. In der Ableton Software wird der Ausgangspegel

so lange nachgestellt, bis er dem gewulnschten Wert entspricht (vgl. Tab. 3).
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Die Anordnung der Lautsprecher von schrag vorne wurde der Beschallung von
beiden Seiten (also 90° und 270°) vorgezogen, da die Vermutung bestand, dass
sich der Larm bei dieser Anordnung gleichmaldiger verteilt und auch bei leichten
Kopfdrehungen oder Bewegungen des Probanden unempfindlicher sein wurde.
Um wahrend der Durchfuhrung der Messung nicht stdndig den Raum verlassen
zu mussen, kann man die Gerausche Uber ein Launchpad abwechseln abspielen.
Verwendet wird das Novation Launchpad von Ableton. Sobald man es mit dem
PC verbindet, Ubertragt sich das Projekt auf das Launchpad und man kann es

innerhalb des Messraums bedienen.

2.1.5 Technische Hilfsmittel und Messinstrumente

Tab. 4: Auflistung der verwendeten Gerite, Programme und Instrumente mit Angaben zum
Hersteller und Ort

Gerdtename / Programm Hersteller Ortsangabe

Ableton Live 8 Ableton AG Berlin, Deutschland

Novation Launchpad

iPhone 6s Apple Inc. Cupertino, Kalifornien, USA
GarageBand

iTunes

ASIO FCA1616 behringer Manila, Philippinen

Soundlink around-ear [i Bose Corporation The Mountain, Framingham, USA

QuietComfort 35 I

Bose Connect App
Kunstkopf (Type 4128 C) Briiel&Kjaer Neerum, Danemark

Freifeldmikrofon (Type 4190)
Kalibriergerat (Type 4231)

Audacity Free Software Foundation, Inc. Boston, USA
Otoskop (mini 2000) Heine Herrsching, Deutschland
Affinity 2.0 Intracoustics Middelfart, Danemark

Affinity Suite

Excel Microsoft Redmond, Washington, USA
Sound & Vibration Assistant National Instruments Corporation |Austin, Texas, USA

Mess-PC (NI PXle-1062Q)

Schallpegelmesser XL 2 NTi Audio Essen, Deutschland

Lautsprecher Eris E5 ProSonus Ausio Electronics Inc. Baton Rouge, LA, USA

HDA 200 Sennheiser Wedemark-Wennebostel, Deutschland
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2.2 Methoden

In den nachfolgenden Kapiteln werden alle angewendeten Methoden zur Durch-
fuhrung der Messungen, sowie alle eingesetzten Auswertungsverfahren im Detail

beschrieben.
2.2.1 Messverfahren

In diesem Kapitel wird der Ablauf eines Probandentermins genau beschrieben.
Ein Termin dauerte insgesamt ca. 45 min. Davon waren etwa 10 min fur den Hor-
test und 35 min fur die Messung eingeplant. Im Folgenden wird auch von der
Lautstarkeeinstellung oder der Lautstarke gesprochen, obwohl es ein fachlich
nicht korrekter Ausdruck ist und es Ausgangspegeleinstellung oder Ausgangspe-
gel heillen musste. Da diese Bezeichnungen aber im Volksmund so bekannt sind,
wurden sie besonders bei der Instruktion der Probanden genutzt, um ein schnelles
Verstandnis zu erhalten. AuRerdem wurde der Proband in der Instruktion dazu
angewiesen den Ausgangspegel uber die seitlichen Tasten am Wiedergabegerat
einzustellen. Die Erklarung, weshalb die seitlichen Tasten verwendet wurden, er-
folgt im Kapitel 2.2.3. Bevor der Proband eintraf, wurden alle notwendigen
Computer gestartet, das Audiometer fur das Tonaudiogramm vorbereitet und das
Projekt in Ableton geo6ffnet. Im Freifeldraum wurden alle Lautsprecher angeschal-
tet und das Launchpad aktiviert.

Zu Beginn des Termins wurde eine Otoskopie durchgefuhrt. Dabei wird unter-
sucht, ob der Gehdérgang gesund und frei von Cerumen ist. Dies ist wichtig, denn
wenn der Gehodrgang verschlossen ist, kann nicht der vollstandige Schall Ubertra-
gen werden. Dadurch koénnen die Ergebnisse der Tonaudiometrie und der
anschlieBRenden Messungen verfalscht werden. Wenn die Otoskopie unauffallig
war, wurde der Proband mit folgenden Worten in die Tonaudiometrie eingewiesen:
,ole bekommen gleich diese Kopfhorer aufgesetzt und héren dann erst rechts,
dann links mehrere Tone. Sobald Sie einen Ton wahrnehmen, sagen Sie mir bitte
Bescheid. Dabei warten Sie bitte nicht, bis der Ton in angenehmer Lautstarke ist,
sondern melden sich, sobald Sie auch nur den leisesten Ton wahrnehmen. Die
Tone werden erst hoher und dann wieder tiefer. Wir starten mit rechts und ich
gebe Ihnen ein Zeichen, wenn wir die Seite wechseln. Haben Sie noch Fragen?“.
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Wenn ein Proband zuvor noch nie einen Hortest gemacht hatte, wurde ein Bei-

spielton vorgespielt, damit er sich vorstellen konnten, auf was er achten sollte.

Wenn der Proband nach abgeschlossenem Hortest als otologisch normal und nor-
malhorend eingestuft wurde (vgl. Kapitel 2.1.1), konnte man mit der Messung
beginnen. Dazu wurde der Proband in den Messraum begleitet und ihm sein Platz
zugewiesen. Zunachst erfolgte eine genaue Einweisung in den Ablauf der Mes-
sung und in die Aufgabe des Probanden. Folgende Instruktionen wurden
gegeben: ,Es kommen gleich abwechselnd drei verschiedene Umgebungsgerau-
sche aus den Lautsprechern. Sie bekommen unterschiedliche Kopfhorer
aufgesetzt und hoéren dabei Musik. Es kommt entweder ein Stuck aus den Charts
oder ein klassisches Musikstlck. |hre Aufgabe dabei ist es, die Musik auf die
Lautstarke einzustellen, in der Sie privat in dieser Situation auch Musik horen
wirden. Dabei ist es nicht die Aufgabe, die Umgebungsgerausche zu ubertrump-
fen, bis man sie nicht mehr hort, sondern die Lautstarke so laut einzustellen, wie
sie fur Sie personlich am besten klingt und angenehm ist. Ich werde zwischen-
durch immer wieder zwischen den Gerauschen und der Musik hin und her
wechseln. Die Lautstarke stellen Sie bitte immer Uber die seitlichen Tasten ein
und schauen dabei nicht auf das Display, damit Sie sich nicht von der Anzeige
beeinflussen lassen. Die Musik besteht immer aus einem Refrain und einem Vers
und beginnt dann von vorne. Sie lauft dann immer in Dauerschleife durch. Sie
konnen sich also den Abschnitt in Ruhe anhéren und sich die Lautstarke so ein-
stellen, bis sie fur Sie ideal klingt. Wenn Sie mit ihrer Einstellung zufrieden sind,
reichen Sie mir das Handy und ich werde die Lautstarke ablesen und notieren.
AnschlieBend werde ich die Musik immer wieder leiser drehen und Sie durfen
direkt von vorn beginnen und die Lautstarke erneut fir Sie passend einstellen.
Bevor nun die Gerausche dazu kommen, stellen Sie bitte die Lautstarke in ruhiger

Umgebung ein. Wenn wir die Kopfhorer wechseln, gebe ich Ihnen ein Zeichen.”.

Alle Messungen wurden in randomisierter Reihenfolge durchgefuhrt, d.h. die Rei-
henfolge der Gerausche, der Musik und der Kopfhorer war jedes Mal zufallig
gewahlt. Als Erstes wurden die Kopfhorer mit der Connect App verbunden. Far
den Start-Ausgangspegel wurde zu Beginn in der App maximal leise gestellt und
anschlielRend uber die Tasten an der Seite drei Stufen lauter gemacht. So waren
die Pegel am Anfang immer fur alle Probanden einheitlich. Zu Beginn wurde mit
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beiden Kopfhorern in Ruhe gemessen, um spater einen Vergleichswert zu haben.
Dies wurde jeweils fur Musik 1 und 2 gemacht. Anschlielend kamen dann die
Gerausche hinzu. Der Proband stellte jeweils seinen bevorzugten Ausgangspegel
ein und reichte das Handy weiter. Die Werte wurden abgelesen und notiert und
wieder Uber die Seitentasten leiser gestellt. Der bevorzugte Ausgangspegel wird
in dieser Arbeit auch als PLL (preferred listening level) abgekurzt. Nach jedem
Messblock wurde Uber das Launchpad zwischen den Gerauschen gewechselt. Je-
der Messblock bestand aus drei Messungen mit identischem Gerausch, die
anschlielend zu einem Wert gemittelt wurden. Pro Gerausch wurde also mit je-
dem Kopfhorer in beiden Musikrichtungen drei Mal der Ausgangspegel bestimmt.
Es waren also insgesamt 54 Messungen mit Gerausch und vier Messungen in
Ruhe. Wenn der NC Kopfhoérer zum Einsatz kam, wurde Uber die App zwischen
ANC off und ANC on gewechselt. Die Probanden wussten dabei nicht, um welchen

Kopfhorer bzw. um welche Einstellung es sich handelte.

Nachdem alle Messblocke bestimmt waren, wurde ein weiterer Test, wie in Kapitel
2.1.4 beschrieben, mit den Signaltonen durchgefuhrt. Damit der Proband nicht
wusste worauf er achten sollte oder was auf ihn zukam, wurde ihm zuvor nichts
uber die Signaltdone verraten. Dieser Test konnte deshalb auch nur einmal durch-
gefuhrt werden, da sonst der Proband schon beeinflusst gewesen ware. Fur
diesen Test wurden die Kopfhorer B mit ANC on verwendet, da man prufen wollte,
wie viel von den Signaltonen noch durchdringen kénnen, wenn die Umgebungs-
gerausche reduziert werden. Als Testgerausch wurde der Verkehrslarm in einer
modifizierten Version genutzt, in der die Signaltone (Fahrradklingel, Sirene) ein-
gefugt wurden. Das Testgerausch wurde auf die vom Probanden zuvor gewahlte
Lautstarke bei Verkehrslarm mit Musik 1 erneut eingestellt, da dieses Gerausch
sich, abgesehen von den Signaltonen, nicht von dem modifizierten Testgerausch
unterscheidet. Es wurde der vom Probanden gewahlte Ausgangspegel gewahlt,
da man die reale Situation so nah wie moglich nachstellen wollte und jeder einen
anderen bevorzugten Ausgangspegel hatte. Die Probanden wurden folgenderma-
Ren angeleitet: ,Ich wahle nun nochmal den zuletzt eingestellten Pegel aus und
Sie durfen einfach der Musik in Ihrer bevorzugten Lautstarke zuhoren. Sie mussen

jetzt nichts weiter einstellen.”
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Nachdem das Testgerausch einmal abgespielt wurde, wurde der Proband gebeten
die Kopfhorer abzunehmen und gefragt: ,Ist Innen denn beim letzten Durchgang
etwas Besonderes aufgefallen, was Sie vorher nicht wahrgenommen haben?”.
Wenn der Proband nicht selbst die beiden Signaltone erwahnt hatte, wurde es als
nicht gehért gewertet.

Zum Schluss wurde noch ein Fragebogen von den Probanden ausgefullt, der im
nachsten Kapitel naher beschrieben wird. Da in diesem Fragenbogen auch der
Klang und Sitz bewertet werden sollte, konnten die Probanden nochmal beide
Kopfhorer im Vergleich Probehoren und das Sitzverhalten vergleichen. Dabei wur-
den die Kopfhorer weiterhin als A und B bezeichnet, um eine
Voreingenommenheit auszuschlieBen. Nach dem Ausfullen des Fragebogens war
der Probandentermin abgeschlossen.

2.2.2 Fragebogen

Zusatzlich zu den Messungen wurde direkt im Anschluss ein Fragenbogen von
den Probanden ausgefullt. Dieser soll das subjektive Empfinden der Probanden
zu den beiden Kopfhorern wiederspiegeln. Es wurden unter anderem Fragen zum
Klangempfinden, zum Tragecomfort und zum privaten Musikgebrauch gestelit.
Dabei kdnnen einige Aspekte, wie z.B. die Hordauer, beleuchtet und analysiert
werden. Die Schatzung des personlich bevorzugten Lautstarkepegels dient zur
Uberprifung, ob die Wahrnehmung der Probanden mit den ermittelten Ergebnis-
sen Ubereinstimmt. Innerhalb des Fragebogens wurden die Kopfhorer als A und
B betitelt, da die Probanden nicht wissen sollten, welcher Kopfhorertyp zu dem
jeweiligen Buchstaben gehorte. Der Fragebogen wurde nach keiner standardisier-
ten und validierten Vorlage erstellt. Lediglich die Bewertungsskala von 0 - 10
wurde in Anlehnung an den SSQ-Fragebogen Ubernommen. Dabei stehen
0 Punkte fur eine schlechte und 10 Punkte fur eine sehr gute Bewertung. Bei ei-
nigen Fragen waren verschiedene Bewertungsoptionen zur Auswahl vorgegeben,

um die spatere Auswertung zu erleichtern und vergleichbar zu machen.

Ein Muster des Fragebogens ist im Anhang beigefugt.
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2.2.3 Vorbereitende MaBnahmen fiir die Auswertung

Um das Einstellen des Lautstarkepegels einheitlich festzulegen, wurden die ver-
schieden Moglichkeiten getestet, wie der Schallpegel der Kopfhorer bei den
Messungen eingestellt werden kann. Zum einen kann man den Pegel direkt uber
einen Schieberegler in der Musik-App des iPhones oder auch der Connect App
der Kopfhorer einstellen. Auch Uber die Kopfhorer selbst kann man an der Hor-
muschel den Pegel verandern. Uber die seitlich angebrachten Tasten am
Wiedergabegerat kann man stufenweise lauter und leiser schalten. Da Uber die
Schieberegler der Apps der Schallpegel sehr variabel und schwer reproduzierbar
eingestellt werden kann, wurde diese Variante nicht in Betracht gezogen. Bei der
Einstellung uber die Kopfhorer selbst musste nach jeder Messung der Schallpegel
direkt nachgemessen werden, was den Probandentermin deutlich in die Lange
ziehen und fur Unruhe wahrend der Messung sorgen wirde. Aus diesem Grund
wurde die Variante gewahlt, bei der man den Pegel Uber die seitlichen Lautstar-
ketasten am Wiedergabegerat einstellt. Hierbei kann man auf dem Display die
zugehorige Tastenstufe ablesen. Die Anzeige besteht aus 16 Kastchen, wobei

jedes Kastchen fur eine andere Pegelstufe steht.

In Abb. 8 ist die Anzeige der Kastchen abgebildet.

)

Abb. 8: Abbildung der Kastchenanzeige bei der Ausgangspegeleinstellung iiber die seit-

L

lichen Tasten am Wiedergabegerat

Null Kastchen stehen fur die Stummschaltung des Gerats. Beim 16. Kastchen wird
der Maximalpegel, den das Gerat Uber diese Einstellung ausgibt, erreicht. Man
muss beachten, dass eventuell mit einem anderen Musikstlck oder uber zusatz-
liche Pegelerhdhung an den Kopfhorern ein hoherer maximaler Ausgangspegel
erreicht werden kann. Bei Einstellung Uber die Seitentasten hat man die Moglich-
keit bereits eingestellte Werte erneut einzustellen, d.h. der Pegel ist

reproduzierbar. Allerdings muss man dafur zuvor sicherstellen, dass uber die
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Schieberegler der Apps immer dieselbe Einstellung vorliegt. Es stellte sich her-
aus, dass sonst die Ausgangspegelwerte variieren. Deshalb wurden vor jeder
Messung die Werte der Schieberegler auf null gesetzt, um so eine Wiederholbar-
keit und eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse zwischen den Probanden zu

garantieren.

Um mehr Informationen uber die Einstellung seitlich am Wiedergabegerat zu er-
halten und wie es bei der Lautstarkeeinstellung arbeitet, z.B. in einer linearen
Pegelerhohung, wurden die einzelnen Differenzen zwischen den Kastchen nach-
gemessen. Dafur wurde ein weilles Rauschen in Audacity (Version 2.1.1.0)
erstellt und auf das Wiedergabegerat geladen. Das Rauschen wurde dann uber
die Kopfhorer in jedem Tastenschritt abgespielt. Die Kopfhorer wurden dem
Kunstkopf von Briiel&Kjeer (Type4128 C) aufgesetzt und der Leq wurde bei jedem
Tastenschritt uber Sound&Vibration in dB (A) mehrmals gemessen. Die Werte
wurden anschlieRend gemittelt und die Differenzen zwischen den einzelnen Tas-

tenschritten ermittelt. Die Ergebnisse sind in nachfolgender Tabelle aufgefuhrt.

Tab. 5: Auflistung der gemessenen Differenzen zwischen den einzelnen Tastenschritten,
jeweils bei Kopfhorer A und B. Die aufgefiihrte Differenz neben der Kastchen-
zahl bezieht sich auf die Differenz zum vorherigen Wert bzw. bei Kastchen 1

auf den Wert bei Stummschaltung.

Tastenschritte in dB(A)
Kastchen Kopfhorer A |Kopfhorer B
1 1,8 1,9
2 1,7 1,6
3 5,2 5,1
4 4,6 4,6
5 2,6 2,7
6 5,0 4,9
7 2,2 2,2
8 5,0 5,0
9 2,8 2,8
10 5,0 5,0
11 5,0 5,0
12 2,8 2,8
13 5,5 5,5
14 2,8 2,8
15 1,9 6,5
16 0,1 5,1
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Wie in Tab. 5 ersichtlich erhdhen sich die Tastenstufen nicht linear, sondern nach
einem Muster, das entweder durch das Wiedergabegerat festgelegt ist oder auch
durch die Hersteller der Kopfhorer, da beide Kopfhorer ahnliche Stufen aufweisen.

Zur Vorbereitung fur die spatere Auswertung der Messdaten wurde der jeweils
zugehorige Pegelwert zu den einzelnen Tastenstufen gemessen. Da fur die Mes-
sungen zwei unterschiedliche Musiksticke eingesetzt werden und die
Ausgangspegelwerte eventuell variieren, wurde jeweils Musik 1 und Musik 2 Uber
beide Kopfhorer gemessen. Beide Musikstlicke wurden zwar auf die gleiche Wie-
dergabelautstarke angepasst, allerdings kdonnte es durch die unterschiedliche
Dynamik zu leicht differenten Pegelwerten innerhalb der Tastenstufen kommen.
Der Ausgangspegel der Kopfhorer wurde Uber den bereits genannten Kunstkopf
gemessen. Die Messung erfolgte Uber den Sound&Vibration Assistant und wurde
folgendermalien eingestellt:

e Slot Auswahl Uber die der Kunstkopf angeschlossen ist
e A-Bewertung

e Analyse uber den Zeitbereich starten und den Leq als Messgrof3e wahlen

Bei jedem Musikstlick wurden mit jedem Kopfhorer zweimal in allen Tastenstufen
die Ausgangsschallpegel gemessen. Uber den Kunstkopf werden rechts und links
separate Werte gemessen. Diese wurden gemittelt, damit jeweils ein Wert fur die
rechte und linke Seite pro Kopfhorer bleibt. Da der Kunstkopf nicht direkt kalibriert
werden kann und leichte Abweichungen im Vergleich zum Messmikrofon beste-
hen, wurde vorab ein Ton abgespielt und gleichzeitig mit dem Kunstkopf und dem
Freifeldmikrofon gemessen. Daraus wurde die Abweichung des Kunstkopfes be-
stimmt, die dann zu den Pegelwerten als Korrekturwert hinzugerechnet wurden.
Die rechten und linken Pegel missen durch Pegeladdition miteinander verrechnet
werden, um einen Schallpegel zu erhalten. Dafir wurde die in Kapitel 1.4.2 ge-

nannte Formel verwendet.
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Die Ergebnisse sind in Tab. 6 festgehalten.

Tab. 6: Auflistung der gemessenen Ausgangsschallpegelwerte fiir Musik 1 und 2 mit Kopf-
horer A und B

Musik 1 in dB(A) Musik 2 in dB(A)
Tastenstufe | Kopfhorer A [Kopfhorer B | Kopfhorer A |Kopfhorer B
1 52,2 51,8 52,2 52,0
2 52,5 52,2 52,6 52,3
3 54,6 53,9 54,6 54,2
4 57,7 56,7 57,7 57,0
5 60,0 58,7 59,8 59,0
6 64,4 63,0 64,3 63,4
7 66,4 65,1 66,4 65,4
8 71,4 70,0 71,2 70,4
9 74,1 72,7 73,9 72,8
10 79,1 77,7 78,8 77,7
11 84,0 82,6 83,9 82,8
12 86,9 85,4 86,7 85,5
13 92,4 90,9 92,0 91,0
14 95,1 93,7 94,9 93,7
15 100,6 99,2 100,3 99,2
16 103,9 101,9 103,2 101,9

Eine Aufgabe im Fragebogen war, dass die Probanden schatzen sollten, wie laut
sie Musik uber Kopfhorer horen. In Kapitel 3 wird die abgegebene Einschatzung
mit ihren tatsachlich eingestellten Pegeln verglichen. Da die Einschatzung anhand
einer Bewertungsskala von 0-10 abgegeben wurde und die eingestellten Pegel an
der Lautstarkeanzeige des Wiedergabegerats abgelesen wurden, mussten die
Werte zunachst vergleichbar gemacht werden. Dazu wurde die Bewertungsskala,
sowie die Lautstarkeanzeige des Wiedergabegerats in Prozent umgerechnet.

Bei der Bewertungsskala von 0-10 gab es die Moglichkeit in einer Abstufung von
0,5 Punkten zu bewerten. Diese Skala wurde in Prozent umgewandelt, indem
0 Punkte fur 0 % und 10 Punkte fir 100 % stehen. Somit stehen z.B. 7 Punkte fur
70 %. Das gleiche wurde mit der Lautstarkeanzeige durchgefuhrt. Hier waren es
16 Kastchen, die auf Prozentwerte umgerechnet werden sollten. Null Kastchen
entsprechen dabei 0 % und 16 Kastchen den 100 %. Die Prozente dazwischen
wurden gleichmafig auf die anderen Kastchen verteilt. Jedes weitere Kastchen
entspricht einer Steigerung von 6,25 %. Das 8. Kastchen steht somit fur 50 %.
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In Tab. 6 wurde bereits fur jedes Kastchen bzw. jede Tastenstufe ein zugehdriger

dB-Wert gemessen. Diese wurden nun zu einem Pegel pro Tastenstufe gemittelt.

Far den Vergleich wurden alle eingestellten PLL s eines Probanden zu einem Wert
gemittelt. Dieser Pegel wurde dem zugehoérigen Prozentwert der Lautstarkean-

zeige zugeordnet und mit dem Prozentwert ihrer Einschatzung verglichen.
2.2.4 Auswertung

Fur alle Auswertverfahren wurde Microsoft Excel (Version 16.16.4) verwendet.
Die Probandenergebnisse werden in Diagrammen dargestellt und verglichen. Bei
der wichtigsten Fragestellung, ob man mit den NC Kopfhorern leiser Musik hort
als mit den normalen Kopfhorern, wurde mit dem T-Test fur abhangige Stichpro-
ben auf Signifikanz gepruft. Dieser Test vergleicht zwei gepaarte, normalverteilte
Stichproben, wobei ein Signifikanzwert (p-Wert) < 0,05 als signifikant angesehen
wurde. Um sicherzustellen, dass man von Normalverteilung ausgehen kann,

wurde vorab mit dem Kolmogorov-Smirnov-Test auf Normalverteilung gepruft.

Im Zuge der Testergebnisse wird gepruft, ob die Nullhypothese auf dem 5% Ni-
veau abgelehnt werden kann oder nicht. Die Nullhypothese besagt, dass zwischen
vergleichenden Stichproben kein Unterschied besteht und die Differenzen somit
zufallig zustande gekommen sein mussen. Dagegen steht die Alternativhypo-
these, die im Falle einer Ablehnung der Nullhypothese angenommen wird. Sie
besagt, dass ein Unterschied zwischen den Stichproben besteht, der nicht durch
Zufall entstanden ist. Die Nullhypothese wird verworfen, wenn der p-Wert < 0,05

ist.
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3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse dieser Arbeit beschrieben und dar-

gestellt.

Es haben 21 Probanden an den Messungen teilgenommen. Von jedem Probanden
wurde dabei fur die einzelnen Umgebungsgerausche pro Kopfhorermodell der be-
vorzugte Ausgangspegel bestimmt. Aullerdem wurde zum Vergleich mit beiden
Modellen der bevorzugte Pegel in Ruhe ermittelt. In Tab. 7 wurden alle PLL’s der
Probanden gemittelt und mit zugehoriger Standardabweichung (SD) aufgefuhrt.
Eine Tabelle mit den Messwerten der einzelnen Probanden ist im Anhang beige-

fugt.

Tab. 7: Mittelwerte (MW) der bevorzugten Ausgangspegel in dB(A) aller Probanden mit den
verschiedenen Kopfhorertypen in den unterschiedlichen Umgebungsbedin-
gungen mit Musik 1 und Musik 2. Zusétzlich ist die Standardabweichung (SD)
in dB(A) angegeben

Musik 1 Autolarm Cafeterialarm Verkehrslarm
MW [dB(A)] | SD [dB(A)] | Mw [dB(A)] | SD [dB(A)] | Mw [dB(A)] | SD [dB(A)]
Kopfhorer A 76,4 8,53 75,4 8,81 79,2 9,19
Kopfhorer B-off 72,4 10,05 70,4 9,89 73,6 9,74
Kopfhorer B-on 67,3 7,82 66,9 8,41 69,2 8,08
in Ruhe
MW [dB(A)] | SD [dB(A)]
Kopfhorer A 67,8 7,24
Kopfhorer B 66,6 8,31
Musik 2 Autolarm Cafeterialarm Verkehrslarm
MW [dB(A)] | SD [dB(A)] | Mw [dB(A)] | SD [dB(A)] | Mw [dB(A)] | SD [dB(A)]
Kopfhorer A 74,1 9,74 73,1 10,13 75,2 9,27
Kopfhorer B-off 71,1 10,04 69,4 10,64 71,5 10,38
Kopfhorer B-on 65,2 8,25 65,0 8,85 66,5 8,40
in Ruhe
MW [dB(A)] | SD [dB(A)]
Kopfhorer A 64,4 8,71
Kopfhorer B 63,9 9,14

Anhand der in Tab. 7 aufgefuhrten Mittelwerte (MW) der PLL’s kann man erken-
nen, dass die bevorzugten Pegel von Kopfhorer A Uber Kopfhorer B-off bis hin zu
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Kopfhorer B-on niedriger werden. Die Pegel in Ruhe weichen zwischen Kopfhorer

A und B nur leicht voneinander ab.

Diese Tendenz lasst sich auch in Abb. 9 erkennen, in der die Verteilung der PLL’s
grafisch dargestellt ist. Zur Vereinfachung werden die Kopfhorer in den Diagram-

men mit KH abgekurzt.

100,0

90,0

80,0

70,0

PLL'sin dB (A)

Messergebnisse fur Musik 1
100,0

90,0
80,0

70,0

PLL's in dB (A)

Messergebnisse fir Musik 2

i

60,0 60,0 L
50,0 50,0
40,0 40,0
S & S S P~ S & o
TS S TI S TSI el S T LS LTS
%%g%mﬁ&féf%k *mi\b*%gkmﬁkk
g < g 8 RIS g & g & g &

3 Autoldrm Cafeterialdarm B Verkehrslarm In Ruhe

Abb. 9: Darstellung der bevorzugten Ausgangspegel mit unterschiedlichen Kopfhoérerva-
rianten in den verschiedenen Umgebungssituationen fiir Musik 1 und Musik 2
(n=21)

In Abb. 9 sind die Messergebnisse in einem Boxplot-Diagramm dargestellt. Das X
in der Box stellt den Mittelwert und die Teilungslinie den Median dar. Wenn sich
der Median etwa in der Mitte der Box befindet, geht man von einer symmetrischen
Verteilung der Messwerte aus. Die Box bildet den Interquartilsabstand ab, d.h. sie
wird begrenzt durch das erste und dritte Quartil. Das erste Quartil entspricht dem
unteren Quartil und bedeutet, dass unterhalb dieser Grenze 25 % der Werte lie-
gen. Das dritte und obere Quartil beschreibt die Grenze, unter der 75 % der Werte
liegen. Innerhalb der Box liegen 50 % der Werte. Die Antennen, auch Whisker
genannt, beschreiben den Minimal- und Maximalwert der Messergebnisse. Falls
es einen Ausreiserwert gibt, wird er als Punkt auBerhalb der Whisker dargestelit.
Als Ausreiser gilt ein Wert, der mehr als der 1,5-fache Interquartilsabstand von

der oberen oder unteren Grenze der Box entfernt liegt.
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Betrachtet man Abb. 9, kann man erkennen, dass die MW von Kopfhorer B-on
meist deutlich niedriger sind als die des Kopfhorer A. Diese Tendenz zeigt sich in
allen Umgebungsgerauschen sowohl bei Musik 1 als auch bei Musik 2. Auch beim
Vergleich der Platzierung der Box sieht man, dass sich die PLL's von Kopfhorer B
stets in einem niedrigeren dB Bereich befinden, als die PLL’s, die mit Kopfhorer A
gewahlt wurden. Die Grolie der Box zeigt wie stark die PLL’s der Probanden von-
einander abweichen. Je groRer die Box aufgespannt ist, desto weiter liegen 50 %
der Werte auseinander. Je kleiner die Box, desto ahnlicher waren sich 50 % der
gewahlten PLL’s. Bei den Messergebnissen aus Abb. 9 variiert die GroRe der Box
in einem Bereich von ca. 10 - 20 dB(A). Es fallt auf, dass vor allem beim Autolarm
und Cafeterialarm die Boxen bei Musik 2 etwas groRer ausfallen, d.h. dass die
Werte breiter streuen. Lediglich bei den Ergebnissen in Ruhe befinden sich die
MW und die Platzierung in einem ahnlichen Bereich. Die Spannweite der Anten-
nen deutet bis auf zwei Ergebnisse (Kopfhorer B-off bei Autolarm und
Cafeterialarm, jeweils mit Musik 1) ebenfalls an, dass die PLL’s von Kopfhorer A
uber Kopfhorer B-off zu Kopfhorer B-on tendenziell niedriger werden.

Um zu wissen wie aussagekraftig das Ergebnis ist, gilt es zu prufen, ob die ge-
messenen Unterschiede nur zufallig zustande gekommen sind oder ob ein
statistischer Unterschied besteht. Zur Festlegung, ob zwischen den Pegeleinstel-
lungen ein statistischer Unterschied besteht, wurden die Ergebnisse auf
Signifikanz gepruft. Dabei wurden die PLL’s der Probanden von Kopfhorer A mit
denen von Kopfhorer B-on (NC aktiv) mit den in Kapitel 2.2.4 genannten Tests
auf Signifikanz gepruift. In Tab. 8 sind die Ergebnisse des Signifikanztests aufge-
fuhrt.
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Tab. 8: Ergebnisse des Signifikanztests mit Angabe des Signifikanzniveaus in den jewei-
ligen Umgebungssituationen bei Musik 1 und Musik 2. Zuséatzlich sind die
mittleren bevorzugten Ausgangspegel von Kopfhorer A und Kopfhérer B-on,

sowie die mittlere Differenz zwischen den beiden Kopfhorervarianten angege-

ben

Musik 1 Kopfhorer A Kopfhorer B-on mittlere Differenz Signifikanzniveau
[dB(A)] [dB(A)] [dB(A)]

Autolarm 76,4 67,3 9,1 p<0,001 |hochst signifikant
Cafeterialarm 75,4 66,9 8,6 p<0,001 |hochst signifikant
Verkehrslarm 79,2 69,2 10 p<0,001 [hochst signifikant
in Ruhe 67,8 66,6 1,3 p>0,05 nicht signifikant
Musik 2
Autolarm 74,1 65,2 8,9 p<0,001 |hochst signifikant
Cafeterialarm 73,1 65,0 8,2 p<0,001 [hochst signifikant
Verkehrslarm 75,2 66,5 8,6 p<0,001 |hochst signifikant
in Ruhe 64,4 63,9 0,5 p>0,05 nicht signifikant

Schon beim direkten Vergleich von Kopfhorer A mit Kopfhorer B-on, lasst sich
erkennen, dass die mittleren PLL’s mit den NC-Kopfhorern (B-on) meist deutlich
geringer ausfielen als mit den Kopfhorern A. Die Differenzen zwischen den jeweils
gewahlten Ausgangspegeln wurden gemittelt und zeigen an, wie viel Unterschied
in dB(A) zwischen den beiden Kopfhorermodellen liegt. Bei der Nutzung der bei-
den Kopfhorermodelle in Umgebungslarm sind mittlere Differenzen von
8,2 dB(A) — 10 dB(A) resultiert, wobei sich beide Modelle bei der Nutzung in ruhi-
ger Umgebung nur wenig unterscheiden. Bei der Durchfuhrung des T-Tests fur
abhangige Stichproben kam heraus, dass sowohl bei Musik 1 als auch bei Musik 2
in jedem Umgebungsgerausch signifikante Unterschiede vorliegen. Dabei wurde
nicht nur das vorab festgelegte Signifikanzniveau (p < 0,05) erreicht, sondern alle
Vergleiche wiesen hochst signifikante Unterschiede auf. Die Nullhypothese wird
auf dem 0,1% Niveau abgelehnt. Lediglich bei der Untersuchung der PLL’s in
Ruhe waren die Unterschiede nicht signifikant und die Nullhypothese konnte nicht
abgelehnt werden.

Nicht nur der grafische Vergleich der bevorzugten Ausgangspegel (s. Abb. 9) be-
starkt dieses Ergebnis. Auch das Ausmal} der Differenzen zwischen den beiden
Kopfhérermodellen deutet auf dieses Ergebnis hin.
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In Abb. 10 sind die Differenzen grafisch dargestelit.
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Abb. 10: Darstellung der Differenzen zwischen Kopfhérer A und Kopfhorer B-on in den

jeweiligen Umgebungssituationen fiir Musik 1 und Musik 2 (n=21)

Die Differenzen, die in Abb. 10 dargestellt sind, zeigen wie stark die PLL’'s zwi-
schen Kopfhérer A und Kopfhorer B-on in dB(A) voneinander abweichen. Wenn
Werte im Minusbereich angezeigt werden, beschreibt das, um wie viel dB(A) der
Kopfhorer B-on leiser eingestellt wurde als Kopfhorer A. Die Werte im Plusbereich
bedeuten, dass Kopfhorer A um diesen dB(A)-Betrag leiser eingestellt wurde. All-
gemein gesagt, zeigen die Werte um wie viel dB der Kopfhorer B-on leiser (-) oder
lauter (+) als Kopfhorer A eingestellt wurde.

Man erkennt, dass sowohl bei Musik 1, als auch bei Musik 2 fur alle Umgebungs-
gerausche die Werte im Minusbereich liegen, d.h. Kopfhdrer B-on wurde leiser
eingestellt als Kopfhorer A. Lediglich in Verkehrslarm bei Musik 1 gab es bei
0,9 dB(A) einen Ausreiserwert im Plusbereich. Die Antennen zeigen den Minimal-
und Maximalwert an. Auch diese liegen, bis auf einen Wert (0,4 dB(A)) bei Auto-
larm/ Musik 1, alle im Minusbereich. Wenn man die Grof3e der Boxen betrachtet,
ergeben sich Werte in Umgebungslarm fur Musik 1 zwischen -5 bis -3 dB(A) und
fur Musik 2 zwischen -6 und -11 dB(A). Im Durchschnitt sind es -9,2 dB(A) Diffe-
renz bei Musik 1 und -8,6 dB(A) Differenz bei Musik 2. Betrachtet man die
Differenzen, die sich in Ruhe ergeben haben, so wird deutlich, dass man nicht
eindeutig sagen kann, ob mit Kopfhorer A oder B leiser gehort wurde. Tab. 7 und 8
zeigten bereits, dass die Werte oft nicht stark voneinander abgewichen sind.



Ergebnisse - 38 -

Die Boxen sind beide Uber der 0 dB Linie platziert, d.h. es ergeben sich positive
und negative Differenzen. Das bedeutet, in Ruhe haben einige Probanden mit
Kopfhorer A und einige Probanden mit Kopfhorer B-on lauter gehort.

In Tab. 9 wird dargestellt, wie grol3 die Differenz bei beiden Kopfhorermodellen
zwischen den Messwerten in Umgebungslarm und denen in Ruhe ist. Es wurde
berechnet, inwieweit sich die Werte in Larm im Durchschnitt an die gewahlten
Pegel in Ruhe annahern. Wenn man die Werte aus Tab. 8 betrachtet, kann man
erkennen, dass sich die PLL's mit dem NC-Kopfhdrer in einem ahnlichen Bereich
wie die Pegel in Ruhe befinden. In Tab. 9 wurde fir beide Kopfhorer zuerst der
Mittelwert aus den Differenzen zwischen den Werten bei Larm und Ruhe in Musik
1 und 2 gebildet. AnschlieRend wurden pro Kopfhorer die aufgefuhrten Werten
von Musik 1 und 2 gemittelt. Dabei wird deutlich, dass Kopfhoérer A in jedem Ge-
rausch einen wesentlich grof3eren Unterschied zu dem Pegel bei Ruhe hat als der
Kopfhorer B-on, der sich im Mittel nur zwischen 0,7 dB(A) - 2,6 dB(A) von dem
bevorzugten Pegel bei Ruhe unterscheidet. Kopfhorer A ist im Mittel zwischen
8,2 dB(A) - 11,1 dB(A) lauter als der Pegel bei Ruhe.

Tab. 9: Mittlere Differenzen zwischen Kopfhérer A und Ruhe, sowie Kopfhérer B-on und
Ruhe in den verschiedenen Umgebungsgerduschen. In der untersten Zeile ist
der Mittelwert aus den angegebenen Differenzen von Musik 1 und 2 angege-
ben. Er zeigt fiir beide Kopfhérermodelle, um wie viel dB(A) die Pegel

durchschnittlich im Umgebungsgerdausch héher sind als in Ruhe

Autoldarm [dB(A)] Cafeterialarm [dB(A)] Verkehrslarm [dB(A)]
Kopfhorer A | Kopfhorer B-on | Kopfhorer A | Kopfhorer B-on | Kopfhorer A | Kopfhorer B-on
Musik 1 8,5 0,7 7,6 0,3 11,3 2,7
Musik 2 9,7 1,3 8,7 1,0 10,8 2,6
MW 91 1,0 8,2 0,7 11,1 2,6

Des Weiteren wurde gepruft, ob die Probanden beim Musikhéren mit
NC-Kopfhdrern in Verkehrslarm noch Signaltdone, wie eine Sirene oder eine Fahr-
radklingel heraushoren konnen. Die Ergebnisse sind in Abb. 11 dargestellt. Dabei
kam heraus, dass jeweils 13 Probanden die Sirene und Fahrradklingel nicht ge-
hort haben. Von den 21 Probanden haben jeweils 8 angegeben, die Sirene oder
Klingel herausgehort zu haben. Es hat dabei nicht zwangslaufig jeder Proband,
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der einen der Signaltone gehort hatte, auch den anderen gehort. Zehn der Pro-
banden haben nur jeweils einen der Signaltone wahrgenommen. Bei den anderen

11 Probanden wurden entweder beide gehort oder beide nicht gehort.

Wahrnehmung von Signaltonen bei
Verkehrslarm mit Noise Cancelling-Kopfhérern

B gehort Mnicht gehort

12
8
6
4
2
0

Sirene Klingel

Antworthaufigkeiten
o

dargebotene Signaltone

Abb. 11: Darstellung der Haufigkeiten, wie oft ein Signalton bei Verkehrslarm mit

NC-Kopfhorern wahrgenommen oder nicht wahrgenommen wird (n=21)

Um festzustellen, mit welchem der Kopfhorertypen die Probanden allgemein die
niedrigsten Pegel eingestellt haben, wurde der Mittelwert aus allen PLL’s mit dem
jeweiligen Kopfhorertyp bestimmt. Dabei ergaben sich folgende Durchschnittspe-
gel fur die verschiedenen Kopfhorermodelle:

- Kopfhérer A: MW: 75,6 dB(A); SD: 9,3 dB(A)

- Kopfhorer B-off: MW: 71,4 dB(A); SD: 10 dB(A)

- Kopfhérer B-on: MW: 66,7 dB(A); SD: 8,3 dB(A)

Auf dieselbe Weise wurden die einzelnen Gerauschkulissen genauer betrachtet,
um zu vergleichen, in welcher Gerauschumgebung die hochsten und niedrigsten
Pegel gewahlt wurden. Dazu wurden alle gemessenen PLL’s einer Gerauschum-
gebung unabhangig vom Kopfhorermodell gemittelt und verglichen. Folgende
Durchschnittspegel ergaben sich fur die Gerauschkulissen:

- Verkehrslarm (MW: 72,5 dB(A); SD: 9,9 dB(A)

- Autolarm (MW: 71,1 dB(A); SD: 9,7 dB(A)

- Cafeterialarm (MW: 70 dB(A); SD: 10,0 dB(A)
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Die gewahlten Ausgangspegel in Ruhe (MW: 65,7 dB(A); SD: 8,4 dB(A)) waren

am niedrigsten.

Um abzuschatzen, ob die gewahlten Pegel auf langere Einwirkzeit eventuell
schadlich fur das Gehor sein konnten, wurde die Hordauer fur die jeweiligen mitt-
leren PLL’s ermittelt, die nétig ist, um die maximal zulassige Tagesdosis zu
erreichen. Dazu wurden die gemittelten PLL’s aus Tab. 7 verwendet. Die maxi-
male Tagesdosis bezieht sich auf einen 8 Stunden Tag und einen Grenzwert von
85 dB(A). Berechnet wurde dies mit der umgestellten Formel zur Ermittlung des
Tagesexpositionspegels (Kapitel 1.4.7). Die Ergebnisse sind in Tab. 10 aufgetra-

gen.

Tab. 10: Angabe nach wie vielen Stunden die maximal zuldssige Tagesdosis in den zuge-

horigen mittleren Ausgangspegeln fiir Musik 1 und Musik 2 erreicht wird

Musik 1 Musik 2
MW [dB(A)] | max.Tagesdosis [h] | MW [dB(A)] | max.Tagesdosis [h]

Kopfhoérer A 76,4 58,0 74,1 98,4

Autoldrm  |Kopfhérer B-off 72,4 145,6 71,1 196,4
Kopfhérer B-on 67,3 4711 65,2 764,0

Kopfhérer A 75,4 73,0 73,1 123,9

Cafeterialarm |Kopfhérer B-off 70,4 230,7 69,4 290,5
Kopfhoérer B-on 66,9 516,5 65,0 800,0

Kopfhérer A 79,2 30,4 75,2 76,4

Verkehrslarm |Kopfhérer B-off 73,6 110,4 71,5 179,1
Kopfhorer B-on 69,2 304,2 66,5 566,4

in Ruhe Kopfhorer A 67,8 419,8 64,4 918,5
Kopfhorer B 66,6 553,5 63,9 1030,6

Die Hordauer sagt aus, wie viele Stunden die Probanden in dem zugehdrigen
Pegel Musik héren kdnnten, ohne den Grenzwert der max. Tagesdosis zu Uber-
schreiten. Da diese Angaben alle die Tageszeit weit uberschreiten, kann man

davon ausgehen, dass diese Pegel eher unbedenklich fur das Gehor sind.
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Zusatzlich wurde der maximale Ausgangspegel Lamax bestimmt, den die Kopfhorer
erreichen konnen. Dabei erreichte Kopfhorer B einen hoheren Wert. Wenn man
sich die max. Hordauer mit diesen Werten errechnet, dann erreicht man mit Kopf-
horer A in diesem Pegel schon nach 2,83 min und mit Kopfhérer B nach
0,21 min (ca. 13 sec) den Grenzwert von 85 dB(A) und somit die maximal zulas-
sige Tagesdosis (Tab. 11).

Tab. 11: Maximaler Ausgangsschalldruckpegel der Kopfhérer A und B, sowie die Hordauer
in min, mit der man in den jeweiligen Pegeln die maximal zuldassige Tagesdo-

sis erreicht

Lamax [dB(A)] max. Tagesdosis [min]
Kopfhorer A 107,3 2,83
Kopfhorer B 118,6 0,21

Bei dem Vergleich von Musik 1 und Musik 2 ergab sich, dass bei Musik 2 die
Pegel im Durchschnitt immer leiser eingestellt wurden als bei Musik 1. Die Diffe-
renz dabei ist oft sehr gering und betragt im Mittel 2,3 dB(A). In Abb. 12 ist die
Gegenuberstellung grafisch dargestellt.
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Abb. 12: Vergleich der mittleren Ausgangspegel in dB(A) von Musik 1 und Musik 2
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Auf die Frage, ob Manner oder Frauen im Durchschnitt lauter Musik hoéren, wurde
in Abb. 13 eingegangen. Dabei erkennt man, dass die Manner im Durchschnitt
lautere Ausgangspegel gewahlt haben als die Frauen. Die Frauen haben im Mittel
4.5 dB(A) leisere Pegel eingestellt.
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Abb. 13: Vergleich der mittleren Ausgangspegel in dB(A) zwischen Mann (n=5) und Frau
(n=16)

Ein weiterer Vergleich war, ob die Werte der Brillentrager abweichen, da das Pols-
ter der Kopfhorer durch die Bugel eventuell nicht vernunftig abdichtet und somit
mehr Gerausch von aullen ans Ohr gelangen kann. Zwischen den mittleren Aus-
gangspegeln der Brillentrager (n=9) und der Nicht-Brillentrager (n=12) besteht im
Durchschnitt nur 0,6 dB Unterschied. Dabei sind manchmal die Werte der Brillen-
trager hoher und manchmal die Werte der Probanden ohne Brille. Auch beim
Vergleich zwischen Kopfhorer A und Kopfhorer B-on haben sich die Werte kaum
unterschieden.

Nach den Messungen wurde ein Fragebogen durchgefuhrt und ausgewertet. Die
Ergebnisse werden nachfolgend aufgefuhrt.
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Die Probanden wurden gebeten den Klang der Kopfhorer zu beurteilen. Zur Be-
wertung war eine Skala von 0-10 angegeben (0 Punkte = sehr schlecht;
10 Punkte = sehr gut). In Abb. 14 sind die Antworthaufigkeiten fur beide Kopfhorer

aufgetragen.

Wie beurteilen Sie den Klang des jeweiligen
Kopfhorers?

00511522533544555566,5775838,5929510

B Kopfhorer A

B Kopfhorer B

Antworthaufigkeiten

o B N W B~ U1 N

Bewertungsskala

Abb. 14: Beurteilung des Klangs der beiden Kopfhérermodelle durch die Probanden an-

hand einer Bewertungsskala (n=21)

Im Durchschnitt wurde Kopfhorer A mit 7 Punkten (SD=1,46) und Kopfhdrer B mit
8,2 Punkten (SD=1,51) bewertet. AuBRerdem wurden die Probanden gebeten den
Klang mit zutreffenden Beschreibungen zu bewerten. In Abb. 15 sind die Schlus-

selwOrter, die zur Auswahl standen, sowie die Antworthaufigkeiten dargestellt.

Welche dieser Schlisselworter sind fur Sie auf den
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Abb. 15: Beurteilung der beiden Kopfhérermodelle nach vorgegebenen Bewertungsop-

tionen. Mehrere Optionen konnten pro Kopfhorer ausgewahlit werden.
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Als gefragt wurde, welcher der beiden Kopfhorer sie mehr anspricht, haben 5 Pro-
banden den Kopfhdorer A genannt. Der Kopfhorer B hat die restlichen

16 Probanden mehr angesprochen.

Genau wie zuvor den Klang, sollten die Probanden nun den Sitz der Kopfhorer
beurteilen. In Abb. 16 erfolgte die Bewertung anhand der Skala von 0-10. Die
Ergebnisse konzentrieren sich alle auf den Bereich zwischen 6-10 Punkten. Nur
eine Person hat den Kopfhorer A mit 4 Punkten bewertet. Bei der Bewertung des
Sitzes der Kopfhorer konnten die Probanden keinen Favoriten ausmachen. Beide
wurden im Durchschnitt mit 8,2 Punkten bewertet. Lediglich bei der SD gibt es
Unterschiede zwischen Kopfhorer A (SD=1,43) und Kopfhorer B (SD=1,01).

Wie wirden Sie den Sitz der Kopfhorer beurteilen?
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Abb. 16: Beurteilung des Sitzes der beiden Kopfhérermodelle durch die Probanden an-

hand einer Bewertungsskala (n=21)
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Die Probanden wurden gebeten den Tragecomfort durch geeignete Schlisselwor-
ter zu beschreiben. Dies ist in Abb. 17 dargestellt. Zur Beurteilung wurden

mehrere Bewertungsoptionen vorgegeben.

Welche dieser Schlisselworter sind fur Sie auf den

Tragecomfort zutreffend?
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Abb. 17: Beurteilung der beiden Kopfhorermodelle nach vorgegebenen Bewertungsoptio-

nen. Mehrere Optionen konnten pro Kopfhorer ausgewahlt werden.

Auf die Frage, wie die Probanden ihre persdnliche Larmbelastung in ihrem Alltag
und Umfeld einstufen wurden, ergab sich ein MW von 4,9 Punkten (SD=1,52) auf
der Bewertungsskala. Diese Frage wurde gestellt, da diese Umweltgerausche mit
ihrem Pegel und der jeweiligen Einwirkzeit in die maximal zulassige Tagesdosis
mit einflieBen. Wie in Abb. 18 ersichtlich, befindet sich die Larmbelastung laut
Einschatzung der Probanden im mittleren Skalenbereich.

Wie schatzen Sie die Larmbelastung in lhrem
Alltag ein?
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Abb. 18: Beurteilung der persénlichen Liarmbelastung im Alltag der Probanden anhand

einer Bewertungsskala (n=21)
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Eine weitere Frage, die der Fragebogen enthielt, war wie oft und wie lange die
Probanden in der Woche schatzungsweise Musik héren. Um nicht zu viele ver-
schiedene Angaben zu erhalten, wurden Bewertungsoptionen vorgegeben. In
Abb. 19 sind die Ergebnisse dargestellt. Die meisten Probanden horen jeden Tag
1-2 Std. Musik.

Wie oft und wie lange in der Woche horen Sie
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Abb. 19: Auflistung der Angaben, wie oft und wie lange die Probanden pro Woche Musik

horen (n=21)

Die Probanden wurden aufgefordert, anhand der Bewertungsskala einzuschatzen,
wie laut sie uber Kopfhorer Musik horen. Dabei lag der MW bei 6,1 Punkten
(SD=1,43). Die Verteilung der Antworten ist in Abb. 20 dargestellt.

Was schéatzen Sie wie laut Sie Musik Uber
Kopfhorer horen?

0051152253 3544555561657 758859 9510

Antworthaufigkeiten
o = N w = (9] [e)] ~

Bewertungsskala

Abb. 20: Einschdtzung der Probanden anhand der Bewertungsskala, wie laut sie lber

Kopfhorer Musik horen (n=21)
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Die von den Probanden abgegebene Einschatzung der Lautstarke aus Abb. 20
wurde mit den tatsachlich eingestellten Ausgangspegeln dieser Arbeit verglichen.
Dazu wurde die Bewertungsskala, sowie die Lautstarkeanzeige des Wiedergabe-
gerats in Prozent umgerechnet (s. Kapitel 2.2.3). Alle eingestellten PLL's eines
Probanden wurden zu einem Wert gemittelt und mit dem Wert ihrer Einschatzung
verglichen. Der Vergleich ergab, dass sich 3 Probanden zu leise eingeschatzt
haben. Richtig eingeschatzt (+/-5% Abweichung), sowie zu laut eingeschatzt ha-
ben sich jeweils 9 der Probanden.

Betrachtet man wie viele Probanden mit ihren individuellen PLL’s in Verbindung
mit der Angabe ihrer Hordauer aus Abb. 19 die Tagesgrenze erreichen wuirden,
zeigt sich, dass 5 Probanden mit einzelnen PLL’s die Grenze uberschreiten. Dabei
sind diese Werte meistens bei Verkehrslarm zu beobachten. Einer dieser Proban-
den erreicht sogar mit 2 PLL's, sowie zwei Probanden mit 4 PLL‘s die maximal
zulassige Tagesdosis. Diese Werte entstammen sowohl von Musik 1 als auch von
Musik 2. Wenn man von langerer Hordauer als im Fragebogen angegeben aus-
gehen wurde, dann wurden noch mehr Probanden mit einigen PLL’s die Grenze
uber den Tag erreichen. Wenn man alle einzelnen Messergebnisse der Proban-
den betrachtet, fallen 90 % der Messwerte unter den allgemein angenommen
Risikowert von 85 dB(A). 10 % der PLL's sind Uber 85 dB(A) und konnten ein
Risiko fur Horschaden darstellen. Diese kritischen PLL's sind nicht jeweils einzeln
bei einer Person aufgetreten. Es war auffallig, dass mehrere Werte im Risikobe-
reich bei den gleichen Probanden auftraten.
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Da die Wahl des Kopfhorertyps Einfluss auf die Pegeleinstellung haben kann,
wurden die Probanden gebeten, anzugeben welche Art von Kopfhorer sie privat
nutzen. Die Mehrheit der Probanden (n=16) gab an, In-Ear-Kopfhorer zu nutzen
(Abb. 21).

Welche Art von Kopfhdérern benutzen Sie?

[
0o

Antworthaufigkeiten

Over-Ear On-Ear In-Ear Ich benutze keine
Kopfhorer

e e =
ON B O ©®ON »O

Kopfhorervarianten

Abb. 21: Darstellung, welche Kopfhorertypen privat von den Probanden genutzt werden
(n=21)

Abschlielend wurde die Frage gestellt, fur welchen der beiden eingesetzten Kopf-
horermodelle sie sich entscheiden wurden, wenn sie einen davon kaufen sollten.
Das Ergebnis ist in Abb. 22 dargestellt. Die Entscheidung fiel bei 16 Probanden
auf Kopfhorer B und 5 der Probanden wahlten Kopfhorer A.

Wenn Sie einen der Kopfhorer kaufen wirden, fir
welchen wiirden Sie sich entschieden ?

Antworthaufigkeiten
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Kopfhérer A Kopfhorer B

Kopfhérervarianten
Abb. 22: Wahl des Kopfhorers, wenn sich die Probanden fiir einen der beiden zum Kauf

entscheiden sollten (n=21)

Allgemein ging bei den meisten Fragen die Tendenz, welchen der beiden Kopfho-
rer die Probanden bevorzugen oder besser bewerten wirden, zu Kopfhorer B.
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4 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Nutzung von NC-Kopfhdrern positiv auf die
Ausgangspegeleinstellung auswirkt. Alle Probanden bevorzugten mit Kopfhorer
B-on leisere Pegel beim Horen von Musik. Wie zu erwarten, streuen die PLL's
uber einen grofden Bereich und die Werte variieren stark, da es Probanden gab,
die grundsatzlich eher leise oder laute Musikhorer sind. Aus diesem Grund war
die SD meist auch hoher.

Anhand der Tabellen 7 + 8 und Abbildungen 9 + 10, kann man sehen wie grol3 die
Unterschiede zwischen Kopfhdorer A und B-on sind. Kopfhdrer B-on ist wesentlich
leiser eingestellt worden als Kopfhorer A. Da Kopfhorer B-off meist schon leiser
war als Kopfhorer A, scheint es so, als ob hier die Polsterabdichtung besser ist
als bei Kopfhorer A. In Ruhe wirkte sich der Kopfhorertyp kaum aus, weil hier
theoretisch nur das passive NC zum Einsatz kam. AuRerdem unterscheiden sich
die Werte in Ruhe nicht sehr stark, da man hier auch keinen Umgebungslarm
ausblenden und filtern musste. Wie auch Hodgetts et al. (2009) herausfand, ha-
ben sich die Unterschiede zwischen den Kopfhorern erst gezeigt, sobald ein
Gerausch hinzukam. Denn dann begann das ANC zu arbeiten und es ergaben
sich Differenzen in der Pegeleinstellung. Bei allen drei Umgebungssituationen
dampfte der Kopfhorer B durch das ANC wesentlich besser und filterte storende
Gerausche heraus. Deshalb bendtigte man nicht so hohe Ausgangspegel, um
diese zu Ubertrumpfen. Wie hoch der Pegel mit Kopfhorer A sein musste, um den
Larm zu Uberschatten, kam ganz auf den Probanden an. Larm ist ein sehr subjek-
tiver Begriff, denn jeder empfindet etwas anderes als zu laut oder storend. Das
kommt immer ganz auf die Situation, Tageszeit, Umgebung oder Empfindlichkeit
des Menschen an. Dennoch werden in dieser Arbeit die Umgebungsgerausche
als Larm bezeichnet, da sie meistens beim Musikhoren als stérend empfunden
werden (Bundesverband der Deutschen Luftverkehrswirtschaft e.V., 2019).

Wenn man die PLL‘'s zwischen Kopfhoérer A und B-on vergleicht, erkennt man
grol3e Unterschiede, die oftmals beinahe eine Differenz von 10 dB erreichen, was
einer Halbierung der Lautheit entspricht. Bei fast allen Gerauschen sind ahnlich
grole Differenzen zu beobachten. Da das menschliche Gehdor, wie in Kapitel 1.4.6
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beschrieben, sehr kleine Pegelunterschiede wahrnehmen kann, wurde eine ge-
ringe Verringerung des Pegels im direkten Vergleich schon als leiser empfunden
werden, unabhangig voneinander aber vermutlich nicht unbedingt als Unterschied
auffallen, konnte also zufallig entstanden sein. Da die Pegeldifferenzen aber
meistens deutlich hdher waren und man oft schon fast von einer Halbierung der
Lautheit sprechen konnte, Iasst sich vermuten, dass die Unterschiede signifikant
sein konnten, wie auch durch die angewandten Tests bestatigt wurde. Man kann
demnach davon ausgehen, dass der Gebrauch von NC-Kopfhorern eine positive
Auswirkung auf die Ausgangspegeleinstellung hat, da die Nutzer durch die aktive
Gerauschreduktion deutlich leiser Musik héren. Zu diesem Ergebnis kam man
auch in einem Artikel aus dem Journal of the American Academy of Audiology
(Henry & Foots, 2012).

Mit den NC Kopfhorern wurden die Gerausche so effektiv ausgeblendet, dass die
Probanden Pegel zum Musikhdren bevorzugten, die beinahe dem Pegel entspra-
chen, den sie auch in Ruhe gewahlt haben. Vorausgesetzt, dass die Probanden
in Ruhe in Pegeln Musik horen, die fur das Gehor unbedenklich sind, konnte man
von einem gehorschonenden Effekt durch NC Kopfhorer gegenuber normalen

Kopfhorern sprechen.

Der Vergleich von den beiden Musikrichtungen zeigte Unterschiede in der Pe-
geleinstellung. Bei Musik 2 sind die Boxen im Diagramm grof3er als bei Musik 1,
da die Werte der einzelnen Probanden mehr variieren und schwanken. Vermutlich
ist einer der Grunde, dass die Musik 2 eine groRere Dynamik hatte und deshalb
sehr unterschiedlich eingestellt wurde. Ebenso kann man von der Annahme aus-
gehen, dass die musikalischen Vorlieben einen Einfluss auf die gewahlten
Ausgangspegel hatten. Diese Annahme wird dadurch gestutzt, dass Musik 1 von
den Probanden im Durchschnitt lauter gehort wurde. Musik 1 (Chartmusik) ist
kommerzieller und spricht dadurch eventuell eine breitere Masse an als Musik 2
(klassische Musik). Einige Probanden, die Musik 2 leiser eingestellt haben, sag-

ten vorab, dass sie klassische Musik nicht gerne horen.

Um die Frage zu beantworten, ob Nutzer von NC-Kopfhoérern Signaltone im Stra-
Renverkehr noch heraushoren konnen, wurde gepruft, ob die Tone durch die
Gerauschreduktion mit herausgefiltert und dadurch Uberhort werden oder ob man
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sie dennoch wahrnehmen kann. Dass Uber die Halfte der Probanden sowohl Fahr-
radklingel als auch Sirene nicht gehort haben, ist ein Umstand, der im Alltag sehr
gefahrlich sein kann. Wenn man so wichtige Gerausche nicht wahrnehmen kann,

besteht dadurch ein erhdhtes Unfallrisiko v.a. im StralRenverkehr.

Um festzustellen, mit welchem der Kopfhorertypen die Probanden allgemein am
leisesten Musik gehort haben, wurde der Mittelwert aus allen PLL’'s mit dem je-
weiligen Kopfhorertyp bestimmt. Dabei ergab sich, dass die Probanden im
Durchschnitt mit Kopfhorer A (MW: 75,6 dB(A); SD: 9,3 dB(A)) am lautesten ge-
hort haben, dicht gefolgt von Kopfhorer B-off (MW: 71,4 dB(A); SD: 10 dB(A)). Die
leisesten Pegeleinstellungen wurden mit Kopfhorer B-on (MW: 66,7 dB(A);
SD: 8,3 dB(A)) getatigt. Auch wenn man sich die mittleren PLL‘s der Kopfhdrer in
den einzelnen Gerauschen anschaut, bleibt diese Reihenfolge bestehen. In allen
drei Gerauschumgebungen wurden im Durchschnitt mit dem Kopfhorer B-on die
niedrigsten Ausgangspegel gewahlt.

Betrachtet man die einzelnen Gerauschkulissen genauer, kann man auch hier
eine Rangordnung aufstellen. Dazu wurden alle gemessenen PLL’s unabhangig
vom Kopfhoérermodell gemittelt und verglichen. Am Lautesten wurden die PLL’s
im Verkehrslarm (MW: 72,5 dB(A); SD: 9,9 dB(A)) eingestellt. Danach folgte der
Autolarm (MW: 71,1 dB(A); SD: 9,7 dB(A)) und am leisesten von den Gerauschen
wurde der Pegel im Cafeterialarm (MW: 70 dB(A); SD: 10,0 dB(A)) eingestellt. Die
gewahlten Ausgangspegel in Ruhe (MW: 65,7 dB(A); SD: 8,4 dB(A)) waren aller-
dings, wie zu erwarten, am niedrigsten.

Der Verkehrslarm wurde den Ergebnissen zufolge am ehesten als stérend emp-
funden. In diesem Gerausch haben die Probanden die lautesten Pegel gewahlt,
um einen fur sie akzeptablen Klang zu erreichen. Eine Ursache konnte sein, dass
dieses Gerausch mehr laute und leise Anteile besitzt und dadurch unregelmaliiger
ist. Der Autolarm dagegen ist eher ein stetiges Rauschen und kann dadurch bes-
ser gefiltert und verarbeitet werden. Cafeterialarm hat weniger tieffrequente
Anteile als die anderen beiden Gerausche und wird dadurch auch nicht so stark
von dem ANC gefiltert. Hier wirkt sich vor allem die passive Gerduschreduktion
aus. Die erste Einschatzung vor den Messungen war, dass der Cafeterialarm
mehr stort und somit lautere Pegel erfordert als der Autolarm, da dieser relativ
gleichmalig ist und von den Kopfhorern besser gedampft werden kann. Allerdings
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zeigte das Ergebnis, dass die Pegel im Durchschnitt bei Cafeterialarm am leises-
ten gewahlt wurden. Zum einen konnte das daran liegen, dass es tieffrequent
nicht so viel zu filtern gab und der hochfrequente Impulsschall und das Stimmen-
gewirr zum Teil durch die passive Gerauschreduktion abgeschwacht wurden. Zum
anderen wurde hochfrequenter Larm vermutlich als nicht so stérend empfunden
wie erwartet.

Wenn man die Ergebnisse mit denen aus einer Studie von Hodgetts et al. (2007)
vergleicht, ergeben sich einige Parallelen. Auch hier wurden bei Stralenlarm die
hochsten Pegel gewahlt. Das von ihnen getestet Stimmengewirr ist am ehesten
mit dem Cafeterialarm dieser Studie zu vergleichen. Beide Studien kamen zu dem
Schluss, dass je lauter das Gerausch, desto lastiger ist es und desto lauter wird
der Pegel eingestellt. In der Vergleichsstudie wurde ebenfalls ein Over-Ear Kopf-
horer mit NC-Moglichkeit getestet. Statt einem Standard Over-Ear Kopfhorer, wie
in dieser Arbeit, wurde als dritte Variante ein In-Ear Kopfhdrer getestet. Beim
Vergleich wird dieser, obwohl die Werte hoher erwartet werden, in der Rangfolge
wie der Kopfhorer A in dieser Arbeit eingestuft. Und tatsachlich wurden bei beiden
Studien mit dem NC-Kopfhorer die niedrigsten Pegel gewahlt. Die Differenz zwi-
schen Kopfhoérer A und B-on ist jedoch groRer und aussagekraftiger als die
Differenz zwischen den In-Ears und dem NC-Kopfhorer der Vergleichsstudie.
Dennoch fallt auf, dass die Pegel mit den In-Ears und Over-Ears aus der Studie
von Hodgetts et al. (2007) jeweils um ca. 10 dB(A) hoher sind als die dieser Arbeit.
Die Pegel mit den NC-Kopfhoérern sind sogar beinahe um 15 dB(A) lauter. In der
Vergleichsstudie zeichnet sich deutlich ab, dass Over-Ear Kopfhorer mehr Gerau-
sche abblocken als andere Modelle (Hodgetts et al, 2007) und das wiederrum zu
Gunsten einer leiseren Pegeleinstellung fuhrt. Genau wie in einer Arbeit von Wil-
liams (2005), kamen beide Studien zu dem Ergebnis, dass Gerauschumgebung

und Kopfhorertyp mafRgeblich Einfluss auf die Pegeleinstellung haben.

Weshalb die Probanden den Pegel in der vorliegenden Arbeit leiser eingestellt
haben als bei anderen Vergleichsstudien kdnnte verschiedene Griunde haben. Ein
Grund konnte sein, dass die anderen Studien meist viel alter sind. Alles wird fort-
schrittlicher und in der Zeit hat sich einiges in der Technik weiterentwickelt,
sowohl an den Wiedergabegeraten als auch bei den Kopfhdrern. Aullerdem wurde
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in den anderen Studien oft auch auf andere Dinge wert gelegt und andere Schwer-
punkte erforscht. Des Weiteren wurde oftmals mit anderen Kopfhorertypen
gemessen als in dieser Arbeit.

Die Werte, die in Tab. 10 fur die max. Tagesdosis angegeben wurden, sind nur
aus den zugehorigen PLL‘s berechnet. Man muss jedoch beachten, dass zur Ta-
gesdosis normalerweise auch noch Arbeitslarm oder Freizeitlarm hinzugerechnet
werden, was die zulassigen Zeiten aus Tab. 10, je nach Einwirkzeit und Pegel,
verkurzen konnte. Den Angaben von Hodgetts et al. (2009) zufolge, sind MP3-
Gerate fahig maximale Ausgangspegel zu erzeugen, die dazu fuhren kdnnen,
dass Nutzer ihre max. Tagesdosis innerhalb von wenigen Minuten erreichen. Ge-
nerell sind die gemessenen Pegel, Uber die mit Kopfhérern Musik gehort wurde,
nicht so bedenklich wie es in den Medien oft dargestellt wird. Lediglich 10 % der
Messwerte waren Uber 85 dB(A). Zu diesem Schluss kommen auch die Ergeb-

nisse aus anderen Studien (Hodgetts et al, 2007; Williams, 2005).

Auch eine altere Arbeit von Rice et al. (1987) belegte, dass die meisten Horer ihre
personlichen Gerate unterhalb der gefahrlichen Pegel nutzen und dies auch nur
fur begrenzte Zeit. Das Risiko eines Horschadens ist dadurch gering.

Laut einer Studie von Haines et al. (2012) wird angenommen, dass die Hdrer in
realen Alltagssituationen vermutlich die Pegel noch etwas leiser einstellen wur-
den, da sie sich im Messraum nicht auf andere Aufgaben, wie z.B. auf die richtige

Busstation zu achten, fokussieren mussten.

Auch die Hordauer, die in der vorliegenden Arbeit von den Probanden angegeben
wurde, ist in einem gemafigten Rahmen, der nicht zwangslaufig zu einer Schadi-
gung des Gehors fuhren muss. Man geht davon aus, dass bei einem
Tagesexpositionspegel von 75 dB und geringer, selbst eine langere berufliche
Larmbelastung nicht zu einer larmbedingten Schwerhorigkeit fuhren wird (WHO
et al, 1999; Williams, 2005).

Das Resultat des Tests, wer in Kombination von PLL und angegebener Hordauer
im Fragebogen, die Grenze erreicht, lasst vermuten, dass es allgemein laute und
leise Musikhorer gibt. Denn nur die Probanden, die lauter Musik horen, wiurden

mit manchen Pegeln die Tagesgrenze erreichen. Auffallig ist, dass dies vor allem
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bei Verkehrslarm der Fall war. Die Ergebnisse zeigten bereits, dass allgemein
und unabhangig von der Hordauer nur 10 % der PLL’s Uber dem Grenzwert von
85 dB(A) lagen. Diese kritischen PLL's sind nicht jeweils einzeln bei einer Person
aufgetreten. Es war auffallig, dass mehrere Werte im Risikobereich bei den glei-
chen Probanden auftraten. Dies fuhrt ebenfalls zu der Annahme, dass diese
Probanden allgemein eher laute Musikhorer sind und sich dadurch einem hoheren
Risiko aussetzen als Probanden, die bei leiseren Pegeln Musik horen. Ob eine
Schadigung resultieren kann, hangt von dem Pegel und der Dauer ab, denn ho-
herer Larm mit langerer Dauer richtet mehr Schaden an als geringerer Larm mit
kiarzerer Dauer (Fligor & Cox, 2004).

Nutzer von In-Ears mussen jedoch achtsamer sein, da mit diesem Typ die Aus-
gangspegel deutlich hoher gewahlt werden als mit Over-Ears. Das zeigen auch
die Ergebnisse einer Studie von Hodgetts et al. (2007). Alle Probanden, die bei
der Kombination von PLL und ihrer angegebenen Hordauer an die Grenzwerte
stoRen konnten, sind laut ihrer Angabe (s. Abb. 21) auch Nutzer von In-Ears, d.h.
die Tragedauer wurde sich mit diesen Kopfhoérern noch verkirzen, weil man damit
tendenziell lauter Musik hort und somit schneller die max. Tagedosis erreichen
wiurde (Hodgetts et al, 2007; Fligor & Cox, 2004). Die Mehrheit der MP3-Player
und Smartphones heutzutage werden mit In-Ears verkauft. Da die meisten Pro-
banden der vorliegenden Arbeit privat In-Ears verwenden, ist das Risiko einer
moglichen Schadigung hoher. Wenn die Umgebungsgerausche lauter werden,
sind In-Ear Trager empfindlicher und erhéhen den Lautstarkepegel deutlich mehr,
um den Larm zu ubertonen (Hodgetts et al, 2007). Je tiefer die Kopfhorer im Ge-
horgang platziert sind, desto starker wirken laute Pegel auf das Gehor ein (Fligor
& Cox, 2004). Hinzu kommt noch, wie gut die Abdichtung nach aul3en ist bzw. wie
stark Umgebungsgerausche gehort werden kdnnen.

Unabhangig davon welches Kopfhdrermodell genutzt wird, sprechen die Ergeb-
nisse der Studie von Williams (2005) dafiur, dass obwohl sich manche Probanden
riskanten Pegeln aussetzen, die Mehrheit der Nutzer kein erh6htes Risiko fur HoOr-
verluste nur allein durch den Gebrauch von MP3-Playern hat.
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Zu den Maximalen Ausgangspegeln muss man betonen, dass diese maximalen
Pegel theoretisch schadlich fur das Gehor sind. Allerdings ist das nur fur Perso-
nen relevant, die auch tatsachlich bei diesen Pegeln Musik héren (Fligor & Cox,
2004; Hodgetts et al, 2009).

Probanden haben laut der Studie von Hodgetts et al. (2009), die verglich ob die
Schatzwerte der PLL’s mit den tatsachlichen Messungen ubereinstimmten, die
Pegel, in denen sie ihre Musik Uber ein Wiedergabegerat horen, deutlich unter-
schatzt. Den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit zufolge, haben sich die
Probanden eher lauter eingeschatzt, als sie die Pegel letztendlich eingestellt ha-
ben. Dennoch ist es laut Williams (2005) eine effektive Strategie, die Probanden
dazu zu ermutigen, die Pegel zu reduzieren, am besten unter 85 dB, da jede Ver-

ringerung um 3 dB eine Halbierung des Risikos bedeutet.

Es zeigte sich in den Ergebnissen dieser Arbeit, dass Manner lauter Musik horen
als Frauen. Auch in den Studien von Williams (2005) und Alcéantara et al. (2017)
weist das Ergebnis darauf hin, dass Manner die Tendenz haben, sich hdoheren
Pegeln auszusetzen.

Ob sich die Ausgangspegel von Brillentragern und Nicht-Brillentragern unter-
scheiden wurde ebenfalls in dieser Studie untersucht. Wenn man annehmen
wirde, dass Brillentrager wegen moglicher schlechterer Abdichtung durch den
Blgel lautere PLLs haben, kann man ebenfalls bei Begutachtung der Einzelwerte
feststellen, dass kein klares Muster erkennbar ist, welches diese Vermutung un-
terstutzt. Auch beim Vergleich zwischen Kopfhorer A und Kopfhorer B-on haben
sich die Werte kaum unterschieden. Das Tragen einer Brille hat vermutlich keinen
Einfluss bzw. Auswirkung auf die gewahlten PLLs.

Bei der Auswertung des Fragebogens sprach der NC-Kopfhdrer die Probanden
nicht nur vom Klang mehr an als der normale Kopfhorer. Wobei der Sitz der Kopf-
horer noch bei beiden ahnlich als bequem und mit guter Passform bewertet wurde,
fiel die Wahl der Kaufentscheidung klar auf den NC-Kopfhorer. Das war nach der
Auswertung der Fragen zu erwarten, da der NC-Kopfhorer in den meisten Kate-
gorien besser bewertet wurde. Die Ergebnisse entstanden unabhangig, da die
Probanden nicht wussten welcher der Kopfhorer, der mit ANC-Technik war.
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Es gab vorab einige Punkte, die bei der Messung berlcksichtigt werden sollten
und in die Planung mit einflossen. Zum einen musste die Messart festgelegt wer-
den, d.h. ob die Pegel direkt am Probandenohr gemessen werden oder ob man
uber den Kunstkopf die eingestellten Pegel ermittelt. Dabei muss man mit einbe-
ziehen, welche Instrumente und Messmoglichkeiten einem zur Verfugung stehen
und einen flissigen Messablauf erarbeiten. Zum anderen sollte einem bewusst
sein, dass jedes Wiedergabegerat seinen eigenen Lamax hat und dass mit unter-
schiedlichen Kopfhorern unterschiedliche Lautstarkelevel erreicht werden
konnen. Privat genutzte Gerate und Kopfhorer kdnnen im Zusammenspiel also
abweichende Werte ergeben, als in dieser Arbeit gemessen. Auch bei der Wahl
der Musikart sollten verschiedene Musiksticke gewahlt werden, denn verschie-
dene Musikrichtungen haben eine unterschiedliche Dynamik, die sich eventuell
auf die Ergebnisse auswirken konnte. Angegebene Werte sind nur vergleichbar
mit Musik mit ahnlicher Dynamik. AuRerdem hangen die PLL’'s vom Umgebungs-
larm und den Gerauschdammungsmaoglichkeiten der Kopfhorer ab. Grundsatzlich
sollte man beachten, dass Lautheit von jedem subjektiv anders empfunden wird.
Was fur den einen laut erscheint, ist fur den nachsten nur eine moderate Laut-

starke.

Wenn man das angewandte Messverfahren reflektiert, dann zeigen sich einige
Aspekte, die man kritisch betrachten kann. Die anfangliche Zeitplanung pro Mes-
sung bei den Probanden war zu lang angesetzt. Das zeigte sich im Laufe der
Messungen, denn sobald die Probanden eine Routine bei der Einstellung und
Wahl der Ausgangspegel entwickelt hatten, ging es schneller voran als urspring-
lich erwartet. Das kann man positiv bewerten, denn es ergab sich die Vermutung,
ob es bei zu langwierigen Messungen zur Horermudung kommen konnte. AulRer-
dem wurde angenommen, dass es die Probanden schnell langweilen konnte,
immer wieder die gleichen Songs zu horen. Das wurde jedoch von den Probanden
bei anschlieRender Nachfrage verneint.

Bei weiterer Fehleranalyse stellt sich die Frage, ob es durch die vorherige Mes-
sung der Tastenstufen und damit der Festlegung bestimmter Pegel zu
ungenaueren Resultaten kommen kann. Der Nachteil daran war, dass die Pro-
banden nicht Uber den Schieberegler in allen moglichen Pegeln einstellen
konnten, was womoglich zu einem genaueren Ergebnis gefuhrt hatte. Der Vorteil
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an dieser Vorgehensweise war allerdings, dass die Messung mit den Probanden
dadurch deutlich schneller ging, da man nicht nach jeder Einstellung den Pegel

nachmessen musste.

Um die Messergebnisse besser mit Pegel anderer Studien vergleichen zu kdnnen,
mussten die Werte etwas angehoben werden, da bei anderen Studien die Mes-
sungen meist im Gehorgang stattfanden. Es ist bekannt, dass der Gehdrgang
eintreffenden Signale vor allem in den mittleren und hohen Frequenzen anhebt
und verstarkt (Hodgetts et al, 2007). Die Werte haben also eine leicht positive
Tendenz gegenuber den Messwerten des Kunstkopfes. Entweder musste man
also bei zukunftigen Arbeiten ebenfalls direkt im Gehdrgang messen oder eine
Korrektur der Pegel vornehmen. Fur die Vergleichbarkeit und weil kein Gehdrgang
dem anderen gleicht, hatte es also ein Vorteil sein kdonnen, direkt im Pro-
bandenohr zu messen. In einer Studie von Saunders & Morgan (2003) wird
berichtet, dass individuelle Gehdrgangswerte mit einem Delta von bis zu 40 dB
SPL zwischen den Probandenohren fur den gleichen Input resultieren kdnnen. In
manchen Arbeiten wurden die Werte vor der Kalkulation auch schon mit einem
Korrekturwert versehen. In diesem Fall mussten die Werte dieser Arbeit fur den

Vergleich nicht verandert werden.
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5 Schlussfolgerung

Die Gerauschumgebung und der Kopfhorertyp haben einen Einfluss auf die Pe-
geleinstellung. Over-Ear Kopfhorer blocken stérende Gerausche besser ab als In-
Ears, die allgemein zu hoheren Ausgangspegeln verleiten. Die Ergebnisse dieser
Arbeit zeigen, dass insgesamt alle Probanden mit den NC-Kopfhorern leiser Mu-
sik gehort haben. Die Hypothese, dass man mit normalen Kopfhorern lautere
Ausgangspegel wahlt als mit NC Kopfhorern, kann also bestatigt werden. Da man
mit NC-Kopfhorern tatsachlich leiser Musik hort als mit normalen Kopfhorern,
kann man dadurch das Gehor vorsorglich schonen, vorausgesetzt die eingestell-
ten Pegel befinden sich auf einem moderaten Level. Allgemein waren die
eingestellten Pegel nicht so laut wie erwartet und deuten darauf hin, dass das
Musikhdren uber Kopfhorer nicht so bedenklich ist, wie in den Medien oft berichtet
wird. Ganz klar kdbnnen Wiedergabegerate riskante maximale Ausgangspegel er-
reichen. Dennoch ist es eher unwahrscheinlich, dass sie in diesen Pegeln genutzt
werden. Im Strallenverkehr werden Signaltone mit NC-Kopfhorern nicht immer
deutlich wahrgenommen, wodurch ein erhdhtes Unfallrisiko bestehen kann. Die-
ses Thema ist nur testweise untersucht worden und erfordert weiteren
Forschungsbedarf. Auch die praktische Anwendung sollte in folgenden Arbeiten
optimiert werden und direkt am Probandenohr stattfinden, um individuellere Er-

gebnisse zu erhalten.
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6 Ausblick

Fur zuklnftige Arbeiten konnte die Untersuchung der Wahrnehmung von Signal-
tonen in Kombination mit NC-Kopfhorern weiter vertieft werden. Dabei kdnnten
Richtungshoren und Lokalisation von Gerauschen, sowie Abstandsschatzungen
(z.B. wie weit ist das Gerausch vom Probanden entfernt) ein moglicher For-
schungsaspekt sein. Ebenfalls interessant ware es zu Uberlegen, inwieweit man
diese Kopfhorertechnik in Horgeraten integrieren konnte, um den Tragern im Stor-
gerausch mehr Vorteile zu verschaffen. Eine weitere Entwicklungsmaoglichkeit
ware es an einem Tracking Tool zu arbeiten. Es sollte Messungen zur Selbstkon-
trolle beinhalten und Horgewohnheiten reflektieren. In Zukunft konnte sich
anbieten, dass Nutzer ihre Pegeleinstellung und Hordauer z.B. Uber eine App,
selbst Uberwachen und kontrollieren kdnnen. In der App kdnnte angezeigt werden,
wie laut man Uber welche Dauer am Tag Musik gehort hat und ob man seine
Tageslarmdosis schon erreicht hat. Dies wirde allerdings voraussetzen, dass ein
geeigneter Kopfhorer in Verbindung mit der App genutzt wird, damit die Daten
auch verlasslich sind. Erleichtern wirde es, wenn der Kopfhorerhersteller selbst
in seiner zugehorigen App eine solche Funktion und Anzeige bereitstellen wurde.
Eine weitere Voraussetzung ware, dass der Horer auch dazu bereit sein muss und
den Wunsch hat, sein Geho6r zu schutzen. Es gibt durchaus schon Apps auf dem
Markt, die den Ausgangspegel begrenzen kdnnen, allerdings bieten diese ausrei-

chend Raum und Potenzial zur Weiterentwicklung.
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Fragebogen

1) Wie beurteilen Sie den Klang des jeweiligen Kopfhorers?

schlecht Sehr gut
Kopfhorer A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
schlecht Sehr gut
Kopfhorer B |

N N O N
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2) Welche dieser Schlusselworter sind fiir Sie auf den Klang zutreffend?

Kopfhorer A:

o ausgewogen o voll o zu schrill o klarer Sound

o zu basslastig o optimal o zu dumpf o zu wenig Hohen
Kopfhorer B:

o ausgewogen o voll o zu schrill o klarer Sound

o zu basslastig o optimal o zu dumpf o zu wenig Hohen

3) Welcher Klang spricht mehr an?
D Kopfhorer A |:| Kopfhorer B

4) Sind Sie Brillentrager? [ Jja [ ] nein

5) Wie wiirden Sie den Sitz der Kopfhorer beurteilen?

schlecht Sehr gut
Kopfhorer A | | | | L[] ]
0O 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10
schlecht Sehr gut
Kopfhérer B | ] |

]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

6) Welche dieser Schlusselworter sind fiir Sie auf den Tragecomfort
zutreffend?

Kopfhorer A:

o gute Passform o bequem o Zu eng o optimal
o unangenehm o druckt o zu weit

Kopfhorer B:

o gute Passform o bequem o zueng o optimal
o unangenehm o druckt o zu weit
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7) Wie schatzen Sie ihre Larmbelastung im Alltag in lhrer Umgebung ein?
(z.B. durch StraBenlarm, Flugverkehr, Arbeitslarm, Freizeitbeschaftigung, ...)

Sehr gering Sehr hoch

I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

8) Wie oft und wie lange in der Woche horen Sie Musik?

o Jeden Tag o 1-2 Std./Tag

o 3-4x/Woche o 3-4 Std./Tag

o 1-2x/Woche o fast den ganzen Tag
o nie

9) Welche Art von Kopfhorern benutzen Sie?

o Over-Ear o In-Ear

o On-Ear o Ich benutze keine Kopfhorer

10) Was schatzen Sie wie laut Sie Musik uber Kopfhorer horen?

Sehr leise Volle Lautstarke

N N U
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11) Wenn Sie einen der Kopfhorer kaufen wiirden, fiir welchen wirden Sie sich
entscheiden?

D Kopfhorer A |:| Kopfhorer B
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Datentabelle:

Alle angegebenen Messwerte aus der Rohdatentabelle sind in dB(A).

Musik 1
in Ruhe Autoldrm Cafeterialdarm Verkehrslarm
Proband Kopfhorer A Kopfhorer B |Kopfhorer A Kopfhorer B-off Kopfhorer B-on |Kopfhérer A Kopfhorer B-off Kopfhorer B-on |Kopfhorer A Kopfhorer B-off  Kopfhérer B-on
1 71,4 72,7 82,4 81,0 81,0 80,7 77,7 77,7 86,9 81,0 77,7
2 79,1 77,7 87,8 90,9 72,7 88,7 90,9 76,0 93,3 90,9 77,7
3 79,1 82,6 90,6 89,1 82,6 86,9 85,4 84,5 93,3 87,2 84,5
4 66,4 70,0 72,3 71,8 72,7 82,4 72,7 72,7 85,0 81,0 82,6
5 60,0 58,7 74,1 60,1 59,5 72,3 61,6 58,0 74,1 61,6 60,9
6 71,4 65,1 84,0 83,5 66,0 79,1 73,5 64,4 85,9 82,6 72,6
7 71,4 77,7 85,9 84,5 73,5 85,9 81,0 74,4 92,4 83,5 76,0
8 52,2 52,2 61,5 56,7 56,7 65,7 58,7 56,7 69,7 60,9 58,0
9 74,1 70,0 79,1 74,4 65,1 75,8 72,7 66,7 77,4 72,7 70,0
10 74,1 72,7 73,2 71,8 69,3 73,2 70,0 64,4 79,1 77,7 70,0
11 74,1 77,7 86,9 79,3 77,7 85,9 77,7 77,7 93,3 79,3 77,7
12 66,4 53,9 61,5 58,0 53,9 59,2 58,0 55,8 61,5 56,7 54,8
13 60,0 63,0 65,2 63,7 63,7 57,7 57,4 57,4 65,8 63,7 66,7
14 60,0 58,7 71,4 66,7 60,1 65,7 63,0 58,0 72,3 66,0 63,0
15 57,7 60,0 77,4 70,0 66,7 77,4 70,9 65,1 75,8 72,7 65,1
16 60,0 58,7 79,1 64,4 58,7 74,1 64,4 61,6 79,1 68,4 63,7
17 71,4 65,1 71,4 68,4 63,7 71,4 65,1 64,4 73,2 68,4 65,1
18 71,4 63,0 72,3 68,4 63,7 70,6 58,7 60,1 74,1 66,7 63,0
19 66,4 63,0 66,4 63,0 63,0 69,7 63,0 61,6 72,3 63,7 61,6
20 71,4 65,1 79,1 72,7 68,4 77,4 70,9 70,9 79,1 76,0 70,0
21 66,4 70,0 82,4 82,6 74,4 84,0 85,4 76,0 79,1 84,5 72,7
Musik 2
in Ruhe Autoldrm Cafeterialdarm Verkehrslarm
Proband Kopfhorer A Kopfhorer B |Kopfhorer A Kopfhorer B-off Kopfhorer B-on |Kopfhérer A Kopfhorer B-off Kopfhorer B-on |Kopfhorer A Kopfhorer B-off  Kopfhérer B-on
1 73,9 77,7 84,8 81,1 79,4 83,1 79,4 77,8 83,1 82,9 79,5
2 73,9 70,4 88,5 83,7 68,7 85,8 83,7 72,8 87,5 83,7 73,6
3 83,9 82,8 89,4 85,5 82,8 90,2 85,5 82,8 90,2 87,3 82,8
4 64,3 63,4 84,8 77,8 64,7 78,8 72,0 64,7 73,9 65,4 67,1
5 54,6 57,0 68,0 57,0 57,0 65,7 58,3 56,7 69,6 59,8 58,3
6 66,4 63,4 72,1 72,8 67,1 73,9 72,0 64,7 78,8 76,1 72,0
7 73,9 70,4 83,1 82,0 72,0 85,8 79,4 76,1 92,0 86,4 74,4
8 52,6 52,0 59,9 57,0 56,1 61,3 57,0 55,1 65,7 62,6 58,3
9 71,2 65,4 75,5 72,8 68,1 73,0 71,2 64,7 73,0 72,0 67,1
10 66,4 72,8 75,5 73,6 69,5 77,2 71,2 69,5 75,5 76,1 71,2
11 73,9 77,7 87,5 79,4 76,1 82,2 82,0 74,4 86,7 79,4 76,1
12 54,6 54,2 62,8 57,0 53,6 58,4 56,7 52,9 59,8 57,7 52,9
13 54,6 52,3 58,4 57,0 56,7 54,6 54,2 54,2 63,5 57,7 56,1
14 52,2 52,3 74,6 64,7 59,8 67,3 59,8 57,0 73,0 67,1 57,7
15 64,3 63,4 73,0 70,4 64,1 73,9 68,7 64,7 75,5 67,1 67,1
16 54,6 56,7 66,6 67,1 58,3 71,2 61,9 59,8 77,2 66,4 61,9
17 66,4 63,4 65,7 68,7 57,4 65,0 61,3 57,7 68,0 66,4 61,9
18 59,8 59,0 68,0 66,4 61,3 69,6 62,6 57,4 69,6 62,6 60,5
19 59,8 54,2 62,0 57,7 56,1 59,1 57,7 57,0 59,8 58,3 57,0
20 66,4 70,4 78,8 74,4 68,7 74,6 75,3 71,2 78,8 77,7 72,8
21 64,3 63,4 77,2 86,4 71,2 84,8 87,3 72,8 77,2 88,3 68,7




