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FORORD 

 

Opgaven er et sideprojekt til et større ph.d. projekt omhandlende musikersundhed. 

Mange personer har bidraget med deres viden og kompetence ved udarbejdelsen af denne 

opgave. Der skal lyde en stor tak til firmaerne Oticon og Widex, der har udlånt apparater og 

til mange af deres ansatte, der har stillet sig til rådighed for besvarelse af alle de spørgsmål, 

der har været ved indstilling af det transparente elektroniske musikerhøreværn.  

Tak til Ototeknikken Audiologisk afdeling Odense for deres assistance ved udformning af 

propperne og til Audiologisk Afdeling Odense for udlån af lokaler. 

Ligeledes har mange enkeltpersoner bidraget med deres viden. Tak til Preben Ellerkjær (DOT 

Phonak), Ture Andersen (SDU), Torben Poulsen (DTU), Jesper Hvass Schmidt (OUH), Peter 

Lundh (Oticon) og Henning Jeff Larsen (Oticon). 

En særlig tak til Chris Vigandt Jørgensen (DELTA) og Ellen Raben Pedersen (OUH), der har 

været med i hele forløbet, samt til min vejleder Carsten Daugaard, der har besvaret alle mine 

spørgsmål i forbindelse med projektet.  

For yderligere information om projektets videre forløb henvises til Ellen Raben Pedersen, 

Cand.polyt., videnskabelig assistent, Arbejds- og Miljømedicinsk Klinik, OUH.
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ABSTRACT 

!

Because classical musicians are exposed to loud sound levels the EU directive on noise at 

the workplace was adopted for musicians in February 2008. Here a problem arises be-

cause no proper hearing protector is found for classical musicians on today's market; 

mainly because traditional hearing protectors attenuate soft and loud sounds equally.  

With this assignment it was described whether it is possible to create a transparent elec-

tronic hearing protector for musicians. 

It was described how a hearing aid has to be constructed and programmed to be a trans-

parent electronic hearing protector for musicians. Afterwards the subjective REAT-

method and an objective measurement on a 318-4 coupler were used to se if the hearing 

aid - while turned off - gave an attenuation that verified it as a hearing protector.  

The measurement showed that the hearing aid had an attenuation that made it useable as a 

hearing protector.  

Hearing aids from two different manufactures were with the power turned on examined to 

see if the hearing aids had an attenuation making it useable as transparent electronic hear-

ing protector for musicians. The measurement showed that one of the hearing aids re-

duced peak-values from about 117 dB SPL to about 98 dB SPL and in the same time had 

a reduction of Leq = 13,8 dB when measured over 18 minutes.  

Further it was examined if a ventilation or a deep fit in the ear mold would minimise oc-

clusion, which is a common reason for classical musicians to stop using hearing protec-

tors. It was seen that a ventilation is a problematic solution to occlusion. But on the other 

hand a ventilation can be acceptable if the consequence of occlusion is that classical 

musicians do not use hearing protection at all.  

At subjective study of the sound quality is needed before it is possible to say if a hearing 

aid can be used as a hearing protector for musicians.
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RESUMÉ 

 

Musikere i klassiske symfoniorkestre udsættes for kraftige lydtryksniveauer, hvorfor det 

med EU-direktivet fra februar 2008 blev vedtaget, at musikere er underlagt den samme 

lovgivning om støj på arbejdspladsen, som gør sig gældende for industrien. Heraf opstår 

et problem, da der i dag ikke findes et høreværn, der er den optimale løsning for klassiske 

musikere, da traditionelle høreværn dæmper al lyd lige meget, også lave lydtryksniveauer 

som er ønskelige.  

Med opgaven er set på, hvorvidt det med udgangspunkt i et høreapparat er muligt at 

fremstille et høreværn, der tillader lave lydtryksniveauer at passere, mens høje 

lydtryksniveauer reduceres til et acceptabelt niveau. 

Det blev set på, hvordan et høreapparat skal udformes og indstilles for at egne sig som 

transparent elektronisk musikerhøreværn. Herefter blev det ved hjælp af den subjektive 

REAT-metode og ved objektiv måling på en 318-4 kobler undersøgt, hvorvidt et høreap-

parat i slukket tilstand er i stand til at dæmpe, så det kan verificeres som høreværn. Må-

lingerne viste, at et høreapparat var anvendeligt som høreværn.  

To høreapparater af forskellig fabrikat blev i tændt tilstand undersøgt for at se, om de 

havde en dæmpningseffekt der gør, at de egner sig som transparent elektronisk musiker-

høreværn. Målingerne viste, at det ene høreapparat var anvendeligt, da apparatet var i 

stand til at reducere peak-værdier fra ca. 117 dB SPL til ca. 98 dB SPL, og samtidig ud 

fra Leq-værdien målt over 18 min. formåede at dæmpe 13,8 dB.  

I forhold til komfort blev set på, hvorvidt en ventilation eller en prop med dyb tilpasning 

var en løsning på okklusion, der er en hyppig årsag til at musikere fravælger brugen af 

høreværn. En ventilation ses som en problematisk løsning på okklusion, men der kan ar-

gumenteres for, at en ventilation er en rimelig løsning på okklusion, hvis en ventilation er 

den eneste løsning på okklusionsproblemet.  

En subjektiv undersøgelse af lydkvaliteten er nødvendig for at fastslå om et høreapparat 

er anvendeligt som høreværn.  
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Indledning 

Baggrund og målbeskrivelse  

Det er i det seneste årti blevet diskuteret, hvorvidt kraftige lydtryksniveauer fra musik har 

den samme skadelige virkning som kraftige lydtryksniveauer fra industriel støj. Flere 

undersøgelser peger i retning af, at klassiske musikere i deres erhverv udsættes for krafti-

ge lydtryksniveauer, hvilket giver forskellige former for symptomer som tinnitus, hype-

rakusis og støjbetingede høretab.   

I februar 2008 trådte EU-direktivets lovgivning om støj på arbejdspladsen i kraft for mu-

sik og underholdningsbranchen, og symfoniorkestre er heraf underlagt den samme lov-

givning, som gør sig gældende i industrien.  

Dermed opstår et problem, da der i dag ikke findes et høreværn, der er den optimale løs-

ning for klassiske musikere, da traditionelle høreværn dæmper al lyd lige meget, også 

lave lydtryksniveauer som er ønskelige. En løsning på problemet ville være et dæmp-

ningssystem, der er i stand til at reducere skadelige lydtryksniveauer, mens ønskelige 

lydtryksniveauer stadig får lov at passere.  

Opgaven her ser på muligheden for at fremstille et sådant høreværn med udgangspunkt i 

et høreapparat. Det antages, at elektronikken i høreapparatet tillader ønskelige lyde at 

passere, hvilket vil sige det er transparent, mens elektronikken også gør det muligt at re-

ducere uønsket auditiv stimuli, hvormed det er et høreværn. Heraf navnet transparent 

elektronisk musikerhøreværn, der i opgavens videre forløb vil blive forkortet TEMH. 

Spørgsmålet er, om et høreapparat vil være i stand til at dæmpe og samtidig have en lyd-

kvalitet, der gør, at musikere vil anvende høreværnet. 

Med opgaven her ses der på høreapparatets komfort og dæmningseffekt og kun i mindre 

udstrækning på lydkvaliteten. Grunden hertil er, at det er svært at undersøge lydkvaliteten 

kvantitativt. Viser det sig, at et høreapparat har en komfort og en dæmpningseffekt, der 

gør, at apparatet egner sig som høreværn til klassiske musikere, vil lydkvaliteten yderli-

gere blive undersøgt på en gruppe af musikere, men dette ligger uden for denne opgave. 

Lydkvaliteten vil derfor kun blive omtalt i forbindelse med krav til indstillinger af 

TEMH. 
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For at kunne undersøge komforten og dæmpningen forudsætter det, at høreapparatet er 

indstillet så de egner sig som høreværn. 

Med opgaven ønskes derfor: 

1)  At redegøre for, hvordan et høreapparat udformes og indstilles mest hensigtsmæs-

sigt for at egne sig som høreværn til klassiske musikere. 

2)  Med udgangspunkt i valgte udformning ved måling at verificere, at høreapparatet 

er i stand til at dæmpe, så det opfylder kriterierne for et traditionelt høreværn.  

Ligeledes ønskes det at undersøge, om apparatets komfort kan forbedres ved at 

lave en ventilation i proppen eller lave en blød prop med dyb tilpasning.  

Begge dele undersøges ved at måle på apparatet mens det er slukket (passivt ind-

stillet). 

3) Med den mest hensigtsmæssige udformning for apparatet ønskes det herefter at 

undersøge, om to apparater af forskelligt fabrikat er indstillet, så de har en dæmp-

ningseffekt, der gør at de egner sig som høreværn til klassiske musikere. Dette 

undersøges ved at måle på apparaterne, mens de er tændt (aktivt indstillet). 

Opgavens opbygning 

Opgaven indledes med et teoriafsnit, hvor grundlæggende begreber for opgaven defineres 

og forklares, og hvor emner, der har relevans for forståeligheden af et produkt som 

TEMH, beskrives.  

Under afsnittet materiale beskrives hvilke udformningsmæssige og indstillingsmæssige 

krav, der bør stilles til en prototype af TEMH.  

I metodeafsnittet forklares, hvordan det ønskes at måle på TEMH og hvorfor. Beskrivel-

sen af metodevalg for den enkelte måling beskrives i de to efterfølgende kapitler. Det 

første omhandler de passive målinger, og det andet omhandler de aktive målinger. Hver 

af disse afsnit består af en metodebeskrivelse, resultatgennemgang og en diskussion. 

Afslutningsvis sammenholdes resultaterne for de to kapitler, og der gives en overordnet 

diskussion af, hvorvidt TEMH med valgte udformning og indstilling vil egne sig som 

høreværn til musikere i symfoniorkestre. Figurerne 5-12 er udarbejdet af Ellen Raben 

Pedersen.  
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Appendiks og bilag 

For hver måling er udarbejdet en rapport, der er vedlagt som appendiks. Hvert appendiks 

kan læses uafhængig af den øvrige opgave. Der opdeles i passive og aktive målinger, 

hvor passive målinger er angivet med I, mens aktive målinger er angivet med II.  

Dataoplysninger, der er relevante for opgaven, vil løbende blive trukket ind, og der laves 

en henvisning, hvis en uddybende forklaring ønskes.  

Øvrigt materiale, der er relevant for opgaven, er vedlagt som bilag.  

Bagerst i opgaven findes en liste over stikord og forkortelser, der er anvendt i opgaven.
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1 Teori 

1.1 Definition og forklaring af grundlæggende begreber 

I dette afsnit defineres og forklares grundlæggende begreber omhandlende musikkens 

akustik, støjskader og høreværn, der vil blive anvendt i opgaven.  

Styrke  

Styrken af lyd angives normalt som intensitet (kraft/areal) eller som lydtryksniveau.  

Lydtryksniveauet måles på en logaritmisk skala, der har enheden decibel (dB). Skalaen 

måles normalt i dB SPL, der angiver lydtryksniveauet i forhold til referencelydtrykket på 

20 µPa, som er den laveste hørbare lyd for det menneskelige øre ved omkring 1 kHz 

(Gelfand, 2001, s. 1-35). 

En anden enhed, der anvendes til måling af lydtryksniveauet, er decibel hearing level (dB 

HL). Værdien tager udgangspunkt i den frekvensafhængige høretærskel. Nulpunktet er 

fastlagt ved at lave en stikprøve på den gennemsnitlige normalthørende befolkning, og 

der ses derfor høretærskler, der ligger under nulpunktet. Er høretærsklen højere end 20 

dB HL betegnes den patologisk (ISO 7029:1984). 

A-vægtning og C-vægtning 

Lydtryksniveauer måles med en lydtryksmåler, der kan indstilles til forskellige vægt-

ningsfiltre. Der angives, hvorvidt den pågældende værdi er optaget med A-vægtning 

(dBA) eller C-vægtning (dBC). 

A-vægtning anvendes steder, hvor det ikke er ønskeligt at se på lavfrekvent lyd, og an-

vendes til målinger af bl.a. støjniveauer. A-vægtningen svarer godt til ørets frekvensaf-

hængige følsomhed. C-vægtning anvendes, når det også er ønskeligt at se på lavfrekvent 

lyd, og anvendes bl.a. ved måling af impulsstøj (Gelfand, 2001, s. 32-35). Vægtningskur-

verne for A og C-vægtningen ses herunder. 
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Dynamikområde 

Forholdet mellem den laveste hørbare lyd og den kraftigste hørbare lyd set over hele fre-

kvensintervallet betegnes dynamikområdet. For instrumenter i symfoniorkestre er dyna-

mikområdet meget varierende afhængig af hvilket instrument, der er tale om. Det over-

ordnede dynamikområde i symfoniorkestre er større end dynamikområdet for den menne-

skelige hørelse. Styrkemæssigt strækker dynamikområdet i symfoniorkestre sig fra om-

kring 40 dB SPL til peak-værdier på ca. 130 dB(C) SPL (peak-værdier defineres på næste 

side)(Chasin, 2009, s. 32). 

Støj 

Støj defineres som uønsket og forstyrrende lyd (Videncenter for Arbejdsmiljø), men vil i 

opgaven her blive brugt på anden måde. Støj er i opgaven en lydpåvirkning, der har haft 

en skadelig indvirkning på hørelsen. Når der tales om en støjskade, menes der dermed 

ikke nødvendigvis en skade, der er opstået på grund af uønsket lyd. I stedet bruges ordet 

støjskade, når der ses symptomer på nedsat hørelse forårsaget af kraftig og/eller længere-

varende lydpåvirkning. Dermed kan kraftig lydpåvirkning fra fx ønskelig musik også 

betegnes som støj. (Ønskes en uddybende forklaring af hvorvidt musikeres er udsat for 

støjskader henvises til forprojektet.) 

Impulsstøj 

Impulsstøj defineres i relation til støj på arbejdspladsen som ”Lyd, der hurtigt stiger til en 

skarp spids og derefter hurtigt aftager. Støjen kan have en ”ringende” karakter som fx 
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slag på en metalplade. Impulsstøj kan være gentagende eller bestå af en enkelt impuls. 

Hvis impulserne optræder i hurtig rækkefølge, beskrives støjen ikke som impulsholdig” 

(Pedersen, 2001). 

Peak-værdier 

Et peak defineres som det højeste punkt i en passage af fx musik. Begrebet vil i opgaven 

her optræde, når der opstår lydtryksniveauer over 115 dB SPL. Denne værdi kommer fra 

arbejdstilsynets vejledning af, hvornår der skal korrigeres for ”impulsagtig” støj 

(Arbejdstilsynet, 2010). 

I opgavens databehandling skelnes der mellem impuls, der er en standardiseret metode, 

som tager hensyn til menneskets opfattelse og har en tidskonstant på 35 ms, og peak, der 

er den reelle spidsværdi. 

NITTS og NIPTS 

Afhængig af om en støjskade er midlertidig eller permanent bruges begreberne noise in-

duced temporary threshold shift (NITTS) og noise induced permanent threshold shift 

(NIPTS).  

Ved NITTS forstås et reversibelt høretab, der i løbet af timer eller dage vender tilbage til 

udgangspunktet. Ved NIPTS vender hørelsen ikke tilbage til sit normale udgangspunkt. 

NIPTS ses typisk hos personer, der i mange år har arbejdet i et vedvarende støjfyldt mil-

jø, hvor høretærsklen er faldet gradvist over tid.  

Høreværn 

Ifølge ISO 4869-3.1 defineres et høreværn som et værn båret af en person for at undgå 

uønsket auditiv effekt fra akustisk stimuli.  

EU-direktivet indeholder retningslinjer for, hvornår noget er et høreværn. Disse er listet i 

figur 2, næste side. Denne afgrænsning kan give problemer ved verificeringen af TEMH 

som høreværn, da TEMH ikke dæmper lave lydtryksniveauer, men kun dæmper de 

lydtryksniveauer, der menes at have en skadelig indvirkning på hørelsen, hvilket retnings-

linjerne ikke tager højde for.  
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Frekvens 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz 

Dæmpning 5 8 10 12 12 12 12 dB 
Figur 2 - Disse værdier er: Antaget beskyttelsesværdier; APV. Det er: gennemsnit minus afvigelse (Kilde: 

Powerpoint fra undervisning, ”Høreværn” Torben Poulsen; Department of Electrical Engineering). 

1.2 Hvorfor anvende et høreapparat som høreværn? 

I dette afsnit beskrives først, hvilke problemer der ses ved musikerhøreværnet anno 2010. 

Herefter beskrives fordelene ved at anvende et høreapparat som høreværn.  

Den danske undersøgelse (Laitinen & Poulsen, 2008) viser, at kun 15 % af de adspurgte 

musikere altid anvender hjælpemidler til at beskytte hørelsen, hvilket må betragtes som 

få. Grunden til den lave anvendelse skyldes ifølge musikernes egne udtalelser: 

' Hindring af egen præstation og udførsel 

' Svært ved at høre andres spil 

' Kommunikationsproblemer ved prøver 

' Eksisterende høretab gør, at proppen giver for stor dæmpning  

' Lydkvaliteten gennem øreproppen er ubehagelig 

' Svær at isætte 

' Fugtig øregang 

' Kløe 

' Okklusion 

Det største problem er okklusion, der ifølge undersøgelsen (Laitinen & Poulsen, 2008) får 

43 % af musikerne til at stoppe med at bruge ørepropper til beskyttelse af hørelsen.  

Okklusion opstår, når øregangen blokeres og ændrer lydbilledet af musikerens egen 

stemme og lyden af instrumentet.  

I et almindelig øre uden blokering vil den lyd, der skabes ved at blæse i et instrument, 

ledes ind til cochlea både via den benede transmissionsvej og via den luftledte transmis-

sionsvej. Når man sætter en prop i øret mindskes signalet fra den luftledte transmissions-

vej, og signalet fra den benede transmissionsvej forstærkes. Forstærkningen fra den bene-

de transmissionsvej sker, da lyden ikke kan slippe ud gennem øregangen, men reflekteres 

af proppen og ind på trommehinden, hvorefter lyden ledes ind i cochlea. Det er her speci-

elt den lavfrekvente lyd, der ledes gennem den benede transmissionsvej (Dillon, 2001). 
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En løsning på okklusion kunne være en ventilation, der tillader noget af lyden at trænge 

ud fra det residuale volumen i øregangen. En anden mulighed ville være at udfylde det 

residuale volumen ved at lave proppen længere. Herved ville mindre mængder af reflek-

sionen nå trommehinden. 

Hvorfor så anvende et høreapparat som høreværn? Hovedsageligt fordi elektronikken og 

tilhørende software til høreapparatet gør det muligt at justere på mange parametre. Elek-

tronikken gør det muligt at indstille apparatet, så de lave lydtryksniveauer får lov at pas-

sere, mens de lydtryksniveauer der er for høje reduceres eller ”klippes” helt væk. Dette er 

en klar fordel, da de musikerhøreværn, der findes på markedet i dag, dæmper kraftige og 

svage lydtryksniveuaer lige meget, hvilket ikke er ønskeligt.  

Det nærmeste man kommer elektroniske høreværn er jagthøreværn, in ear monitors eller 

musikerhøreværn. Disse løsninger er ikke egnede til klassiske musikere. Jagthøreværnet 

er uegnet, da det lukker helt ned i 1-2 sekunder, når der kommer impulsstøj, hvilket ikke 

er ønskeligt for klassisk musikere, da de skal kunne følge kontinuiteten i musikken.  

Real ear monitors er også uegnede, da de kræver opkobling til en forstærker, hvilket ikke 

er muligt for klassiske instrumenter.  

De eksisterende musikhøreværn, har som beskrevet de problemer, at de hindrer egen præ-

station og udførsel, besværliggør kommunikation ved brug af høreværn og at det er svært 

at høre andres spil. Dette skyldes primært at nuværende dæmpningssystemer dæmper 

kraftige og svage lydtryk lige meget. Den transparente effekt i TEMH burde kunne af-

hjælpe disse problemer.  

En anden fordel ved at anvende et høreapparat som høreværn er, at folk med allerede 

eksisterende høretab ikke får for meget dæmpning, da man kan tilpasse apparatet til pati-

entens høretab, hvilket ikke er muligt med de musikerhøreværn, der findes på markedet i 

dag. Der ses dog ikke nærmere på de indstillingsmæssige krav til apparatet for folk med 

høretab med denne opgave. 

Af ulemper ved TEMH skal nævnes, at det er en dyr løsning sammenlignet med tidligere 

løsninger, så hvis produktet skal blive et konkurrencedygtigt produkt, skal TEMH også 

være tilsvarende bedre end de løsninger, der findes i dag.  

!
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1.3 Hvad skal TEMH kunne dæmpe? 

I dette afsnit beskrives, hvad EU-direktivet siger om støjgrænser i symfoniorkestre. Der-

næst beskrives, hvordan værdier for beregning og måling af støj fremkommer. Dette for 

at kunne fastsætte indstillingsmæssige værdier for TEMH i afsnittet ”indstillinger af 

TEMH”. 

1.3.1 Lovgivning om støj i Danmark 

EU-direktivet for støj på arbejdspladsen blev vedtaget i 2003 med ikrafttrædelse for mu-

sik- og underholdningsbranchen fra februar 2008. Regelsættet tager udgangspunkt i ISO-

R1999:1990 og ISO/CD 9612. ISO-R1999 er fremkommet på baggrund af store data-

mængder om hørelsen hos forskellige typer af industriansatte. Standarden siger rent stati-

stisk noget om forholdet mellem lydtryksniveauet og NIPTS i forhold til alder (ISO 

1999:1990, 2008). 

Da Danmark er medlem af EU, er vi underlagt EU-direktivet, og arbejdstilsynet her-

hjemme har ansvaret for, at lovgivningen på dette område overholdes i Danmark. De har 

derfor udarbejdet en rapport, der beskriver, hvornår lydtryksniveauet har en skadelig 

virkning på baggrund af EU-direktivet og dermed ISO-R1999. Følgende står i rapporten: 

Arbejdstilsynets bekendtgørelse nr. 63 af 6. februar 2006, Kapitel 2 – arbejdsgiverens 

pligter: 

§10  Hvis støjbelastningen overskrider 80 dB(A) eller spidsværdierne af impul-

ser overskrider 135 dB(C), må arbejdsgiveren kun lade arbejdet udføre, så-

fremt der stilles høreværn til rådighed (Arbejdstilsynet, 2006). 

1.3.2 Måling af støjbelastning i symfoniorkestre 

Når man skal se på, hvilket lydtryksniveau en musiker udsættes for, ser man på et midlet 

lydtryksniveau over en længere periode. Denne værdi betegnes LAeq (equivalent conti-

nous A-weighted sound pressure level). Værdien svarer til en 8 timers arbejdsdag 5 dage 

om ugen (ISO 1999:1990, 2008). 

Skal man sammenligne musikeres støjpåvirkning med den fastsatte LAeq-værdi er man 

nødt til at tage med i betragtningerne, at musikere sjældent arbejder 8 timer i træk, og at 

pauser er af afgørende betydning for musikkens skadelige indvirkning på hørelsen. Fx har 

blot få minuttets pause vist sig at have stor effekt på regenereringen af hårcellerne ved 
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NITTS (Engström, 1995). Ligeledes varierer lydstyrken i musikken meget, og stille peri-

oder antages også at have en regenererende effekt. Musikere udsættes derfor ikke for den 

samme støjpåvirkning som industrimedarbejdere, og dette er en vigtig faktor, da LAeq-

værdien netop er udarbejdet med udgangspunkt i industriel støj.  

2;<;< 3=>?@A?B-@C-DBEF-=-DGHCIJ=IKL?DBK?-

Støjbelastning, der måles i symfoniorkestre, måles forskelligt, og man skal derfor være 

opmærksom på målemetoden ved sammenligning af lydtryksniveauer. Den hyppigst an-

vendte metode er måling med en probemikrofon, der sidder foran øret. 

Det er vigtigt at være opmærksom på, at der er forskel på det målte lydtryksniveau af-

hængigt af parametre som: Hvor man måler i orkestret, hvilket musikstykke er udføres, 

hvilke instrumenter, der er omkring målepunktet samt akustiske forhold i lokalet. 

Herunder ses tabel 1 og 2, der viser en måling lavet for danske symfoniorkestre.  

!

Tabel 1 viser værdier målt, hvor hele orkestret spiller, hvor der er målt i gruppen af på-

gældende instrument. Tabel 2 viser værdier målt ved individuelle musikere.  

Det ses, at LAeq-værdierne generelt er over de anbefalede 80 dB(A) SPL. Ligeledes ses 

peak-værdier på op til 140 dB(C) SPL, hvilket er over de 135 dB(C) SPL angivet i § 10. 

Disse værdier indikerer, at klassiske musikere bør beskytte hørelsen. Værdierne vil senere 

blive brugt til at fastsætte, hvordan TEHM mest hensigtsmæssigt indstilles.  

Tabel 1 og 2 - Eksempler på resultater målt med lydtryksmåler og dosimeter for forskellige instru-

menter. I begge tilfælde måles varigheden (dur.) i minutter. Det fremgår af kilden, at resultaterne 

er sammenlignelige med målinger foretaget af Axelsson A, Lindgren F (1981), Royster JD & Kil-

lion MC (1991) og Mikl K (1995) (Kilde: Audiograms of symphony orchestra musicians (Poulsen, 

1999). 
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2 Materiale 

0;2 .GD=DL-AMCIKHJ=JN-@C-,%6$--

0;2;2 9@ON-@C-@PP@K@B-

Som udgangspunkt er der forskellige typer af høreapparater og forskellige typer af prop-

per. Af høreapparater kan vælges et in the ear apparat (ITE), receiver in the ear apparat 

(RITE) eller behind the ear apparat (BTE).  

Der stilles krav til, at TEMH skal kunne dæmpe min. 15 dB over hele frekvensspektret, 

da apparatet skal kunne reducere peakniveauer på op til 130 dB SPL til et maksimalt out-

put på 115 dB SPL (denne værdi uddybes senere). Dette er over værdierne for EU-

direktivets retningslinjer, hvorfor TEMH ud fra det fastsatte kriterium vil kunne godken-

des som høreværn i slukket tilstand. 

For at dette opfyldes, kræves at proppen slutter tæt i øret, hvorfor der ikke må være læka-

ge mellem prop og øregang. Ligeledes foretrækkes et apparat, der gør det muligt at un-

dersøge dæmpningseffekten af forskellige typer af propper og mulighed for at undersøge 

samme apparat på forskellige individer.  

Til målingen vælges derfor et BTE apparat, da apparatet bedst opfylder disse kriterier. På 

bilag 2 s. 151 er listet fordele og ulemper ved de forskellige typer af apparater.  

0;2;0 )KIP-IN-DO@JN?-

Der tages udgangspunkt i de standardpropper, der anvendes ved høreapparater i klinisk 

praksis. Det er muligt, at de to typer af propmateriale der anvendes, ikke egner sig til 

dæmpning, så dette ønskes i første omgang undersøgt.  

Der anvendes en hård prop fremstillet af methylmethacrylat (akryl) og en blød prop frem-

stillet af silikone (2 komponent Dreve DIN EN ISO 4823 – type 2 CE 0044). Slangen der 

anvendes er af følgende fabrikat: PVC-Schlauch, Danaflex NO 600059. 

For den bløde prop testes både med dyb tilpasning, hvor proppen er længere, og med 

standard tilpasningen, hvor proppen stopper, der hvor øregangen hos de fleste slår et na-

turligt knæk.  

Der laves ved målingen ikke test med dyb tilpasning for hård prop, da en hård prop ikke 

har den samme eftergivelighed som en blød prop, og den derfor vil påvirke hostereflek-
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sen og være til gene i den benede del af øregangen. Dette er specielt et problem for musi-

kere, der spiller på blæseinstrumenter, da de bruger kæbeleddet meget. Det er muligt, at 

dem, der spiller på blæseinstrumenter, også vil have problemer med en dyb tilpasning for 

den bløde prop. Dette vil senere blive undersøgt, hvis en blød prop med dyb tilpasning 

synes egnet til TEMH. 

På bilag 2 s. 151 er listet fordele og ulemper ved de forskellige typer af propper. 

0;2;< 9?JB=O@B=IJ-

Målinger viser, at det ydre øre virker som en båndpasfilter, der øger lydstyrken af lyden 

med næsten 20 dB SPL for frekvenser omkring 2,5 kHz. Til sammenligning forstærkes 

frekvenser under 400 Hz og frekvenser mellem 9 og 10 kHz kun med 5 dB SPL eller 

mindre. Denne forstærkningskarakteristik betegnes øregangsresonansen. 

Da øregangsresonansen fjernes, når der sættes en prop i øret, ligger det i softwareindstil-

lingerne, at der kompenseres for dette. Det er derfor vigtigt, at man ændrer indstillingerne 

i apparatet, når man ændrer proptype og ventilation.  

Ventilationen virker som et akustisk lavpasfilter, og gør at lavfrekvent lydenergi passerer 

både ud fra det residuale volumen i øregangen til omgivelserne, og modsat lader lavfre-

kvent lyd fra omgivelserne passere ind i øregangen. Jo større ventilationen er, jo højere 

frekvenser kan slippe gennem ventilationen. Dette har relevans ved indstillingen af 

TEMH, da et høreapparat til hørehæmmede normalt er indstillet med øgede værdier for 

insertion gain (IG) i det lavfrekvente område, når ventilation bliver større. 

Det øgede insertion gain er ikke ønskeligt hos normalthørende, hvor ventilationen bevir-

ker, at den lavfrekvente lyd kommer naturligt ind i øret og dermed ikke skal forstærkes. 

Insertion gain for TEMH bør derfor sættes til 0 dB for alle input uafhængig af størrelsen 

af ventilationen, da apparatet som standard for måling er sat til en tærskelværdi på 0 dB 

HL for alle frekvenser.  
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0;0;2 5JMDB=OO=JN-@C-QEK?@PP@K@B-DIH-QEK?>RKJ-

Da et høreapparat er skabt til at forstærke lyd, hvilket ikke er hensigten med et høreværn, 

er der en del indstillingsmæssige ændringer, man er nødt til at foretage. Disse beskrives 

herunder. 

Frekvensinterval 

Frekvensintervallet for musik er større end frekvensintervallet for den menneskelige hø-

relse, og dermed er frekvensintervallet, der ønskes gengivet ved fremstilling af TEMH, 

principielt hele det hørbare område for det menneskelige øre. Men i forhold til musikkens 

frekvensmæssige indhold er det grundtonerne op til 2 kHz, der er de vigtige. Alt hvad der 

ligger over 2 kHz er overvejende overtoner, og det man opfatter som klang i musikken, 

mens det er tonerne under 2 kHz, der er afgørende for forståeligheden af musikken 

(Emmerich & Lars Rudel, 2008, fig. 1). De fleste overtoner ligger i frekvensintervallet 2-

8 kHz, og det vigtigste frekvensområde at få gengivet med TEMH strækker sig derfor fra 

100 Hz til 8 kHz.  

Apparaternes tekniske kunnen begrænses til et frekvensinterval, der strækker sig fra 100 

Hz til 10 kHz, og det må derfor antages, at lydkvaliteten i forhold til frekvensintervallet 

er acceptabelt, men i sidste ende kan dette kun undersøges ved at teste TEMH blandt mu-

sikere. 

Maksimum power output og limiting level 

Den ønskede indstilling af TEMH kan forklares meget simpelt. Da der tages udgangs-

punkt i en normalthørende med en tærskelværdi på 0 dB HL for alle frekvenser, ønskes 

input lig output til og med limiting level, der er det højeste acceptable lydtryksniveau for 

output. Dette er skitseret på en input-output-kurve figur 3. 
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I realiteten er dette dog ikke muligt, da det tager tid for høreapparatet at lukke ned og op 

(betegnes også attack- og releasetid). Se figur 4 for skitseret sammenhæng mellem at-

tack- og releasetiden i forhold til input og output. 

I stedet ønskes derfor at indstille TEMH, så input er lig output op til MPO-værdien (ma-

ximum power output), der er den værdi, der indstilles i høreapparatet. Selvom det på or-

det lyder som om, dette er det maksimale apparatet kan præstere, gør attacktiden, at appa-

ratet ved impulslyde over den fastsatte MPO, ikke når at skrue ned, hvorved der ses vær-

dier for output over den fastsatte MPO-værdi. Der skelnes derfor mellem limiting level 

(højeste acceptable niveau for output) og MPO (den værdi der indstilles i høreapparatet). 
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Fastsættelse af værdien for limiting level 

Værdien for limiting level fastsættes ud fra det maksimale tilladte lydtryksniveau i øre-

gangen med udgangspunkt i Arbejdstilsynets grænseværdier for impulslyd og LAeq-

værdien.  

Den klassiske musiks varietet gør, at det kan være svært at fastsætte en egentlig værdi for 

limiting level. Det er derfor med målingerne på TEMH hensigten at vurdere, hvorvidt 

MPO-værdien står for lavt eller for højt i forhold til den ønskedes værdi for limiting le-

vel. 

Som udgangspunkt fastsættes limiting-level for TEMH ud fra limiting levels for andre 

typer af in-ear head-sets (Invisio, 2010), samt ud fra en grænseværdi fastsat af Socialsty-

relsen i Sverige for maksimum lydtryksniveau i det offentlige rum (Ryberg, feb. 2007). 

Disse arbejder med værdier omkring 115 dB SPL, og limiting level for TEMH er derfor 

som udgangspunkt 115 dB SPL. 

 

Fastsættelse af værdien for MPO 

For at kunne fastsætte MPO beskrives først forskellige definitioner af MPO. Der skelnes 

mellem 1) MPO in situ (i øregangen) (dB SPL), 2) target MPO (HL), der er den beregne-

de MPO ud fra audiogrammet, og 3) MPO (HL), der er den MPO-værdi der indstilles i 

softwaren. Her er det MPO in situ, der kan sammenlignes med LAeq-værdien. Værdierne 

er dog ikke direkte sammenlignelige, da LAeq-værdien måles lige foran øret, mens MPO 

in situ udtrykker lydtryksniveauet ved trommehinden. Forskellen mellem de to svarer 

derfor til øregangsresonansen. Det vurderes dog, at der er så mange andre parametre, der 

påvirker den fastsatte værdi for MPO, at LAeq og MPO i forhold til formålet med opgaven 

er sammenlignelige.  

Sættes MPO for højt udsættes musikerne for for meget lydinput. Sættes MPO for lavt 

opleves i højere grad forvrængning. I forhold til den nedre grænse arbejder Arbejdstilsy-

net, som tidligere beskrevet, med en LAeq-værdi på 80 dB(A) SPL for en 8 timers arbejds-

dag. Dette er 83 dB(A) SPL for en 4 timers arbejdsdag, når man anveder 3-dB reglen
1
. I 

klassisk musik er der mange stilleperioder og lydtryksniveauet varierer meget. MPO kan 

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
*!3 dB reglen betyder, at niveauet er det sammen, hvis en person udsættes for 3 dB mere, men 

over den halve tid.!
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derfor sættes et sted over 83 dB(A) SPL, hvis det antages at musikere i gennemsnit øver 4 

timer om dagen (Laitinen H. M., 2003). Dette er dog kun en vejledende værdi, da der som 

tidligere beskrevet er mange elementer, der har indslydelse på LAeq.  

I forhold til den øvre grænse for MPO er man nødt til at tage højde for apparatets for-

vrængning, der fremkommer, når input komprimeres. Forvrængningen er en faktor, der 

påvirker lydkvaliteten, og det er dermed et element, man skal prøve at undgå. Dette er 

derfor også et vigtigt element ved indstillingen af TEMH, da forvrængningen i sidste en-

de kan gøre, at TEMH ikke er en ønskelig løsning blandt musikere. Som udgangspunkt 

sættes MPO in situ derfor til 95 dB SPL, men det er muligt, at denne værdi skal hæves 

eller sænkes, afhængigt af om man ved måling af apparatets Leq finder at Leq-værdien 

overskrider værdien fra Arbejdstilsynet.  

Herunder ses figur 5, der er en skematisk illustrering af, hvad der forventes af output ved 

forskellige input, når der måles på TEMH.!!

 !

0;0;0  5JMDB=OO=JN-@C-@PP@K@B-"-IN-!-

Der tages udgangspunkt i to ”high end” apparater; apparat A og apparat B. Grunden til, at 

der er valgt ”high end” apparater, er, at apparaterne har et udvidet frekvensinterval, hvil-

ket har relevans for dynamikområdet i musikken. Det er ikke hensigten at sammenligne 

de to apparater. Det ønskes blot at se på apparater af forskelligt fabrikat, da der inden for 

høreapparatindustrien anvendes forskellige rationaler, hvilket har indflydelse på, om ap-

paraterne kan anvendes som høreværn.  
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Tilvalg og fravalg af features og programmer 

I nutidens høreapparater er der mange features, der hjælper til at give brugeren en bedre 

oplevelse af lyden. Man er nødt til at overveje, hvilke af disse features der er ønskelige i 

et høreværn, og hvilke features der ikke er.  

Firmaerne har i deres software et musikprogram, der er designet til at optimere lydkvali-

teten, når man lytter til musik. For apparat B tages udgangspunkt i musikprogrammet, 

mens der for apparat A indstilles svarende til indstillingerne i musikprogrammet.  

I musikindstillingerne ligger der, at apparatet ikke i samme grad kun fokuserer på det 

frekvensinterval, der har relevans for talen, men forstærker hele frekvensintervallet mere 

ensartet for at tilgodese det store frekvensinterval for musikken.  

En feature der ønskes slået fra er ”feedback annullering”, da det ikke er ønskeligt, at ap-

paratet lukker ned for lyde fra fløjter i orkestret, fordi det kan forveksles med feedback.  

Ligeledes ønskes det ikke, at apparatet i samme grad som ved tale lukker ned for im-

pulslyde, da det er uønsket, at apparatet lukker ned ved pludselige skift fra stilleperioder 

til kraftige perioder i musikken. Derfor ønskes attack- og releasetiden så kort så mulig.  

Opsummering af grundlæggende udformningskriterier og indstillinger for TEMH 

' Der tages udgangspunkt i et BTE-apparat med slange og hhv. en blød og hård prop, 

hvor der for den bløde prop også testes med dyb tilpasning. 

' Tærskelværdien er 0 dB HL for alle frekvenser og IG ønsket sat til 0 dB for alle input 

uafhængig af ventilationstørrelse.  

' MPO in situ indstilles til 95 dB SPL for alle frekvenser for at kunne måle, hvorvidt 

apparatet holder sig under limiting level på 115 dB SPL. 

' Mikrofonkarakteristikken sættes til omnidirektionel, da man skal kunne høre alle or-

kestermedlemmer lige meget. 

' Ingen støjreduktion (Chasin, 2009, s. 115) 

' Fokusering på tale slås fra  

' Feedback annullering slås fra (Chasin, 2009, s. 115) 

' Apparatet skal kunne reducere lydtryksniveauer fra ca. 130 dB(C) SPL til 115 dB(C) 

SPL. Dermed skal apparatet i passiv indstilling kunne dæmpe minimum 15 dB over 

hele frekvensspektret.  
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Indstillingsrapporter for apparaterne er vedlagt bilag 3. MPO er indstillet, så den så vidt 

muligt opfylder de 95 dB SPL in situ beskrevet tidligere. Det ses dog for apparat B, at det 

ikke er muligt at skrue helt ned til 95 dB SPL in situ i det højfrekvente område. Apparat 

A arbejder i 10 bånd, hvoraf det er muligt at justere på alle 10 frekvensbånd, mens appa-

rat B arbejder i 15 frekvensbånd, men kun opdeles i 4 bånd ved indstillingen af MPO.  

Indstillinger for apparatet ved måling af muligheden for ventilation 

Det forsøges så vidt muligt at sætte insertion gain (IG) lig 0 dB ved alle frekvenser både 

for kraftige, moderate og svage lyde for alle størrelser af ventilation. Dette er dog ikke 

muligt i det lavfrekvente område, så snart der laves en ventilation. Der ses derfor en lette-

re forstærkning i det lavfrekvente område, der stiger i takt med at proppen bores op. Ba-

gerst i appendiks IIA ses, hvordan IG er sat ved forskellige størrelser af ventilation. 

3 Metode  

)*+&#%$+341##*+3*&5%#$0*+858"2+&R5#&.54#&5,&0*823*&R*/-%".*/&M*%<&H*%$+3*%&R*7

/-%".*/&F@&M."4-*&F5%50*8%*I&3*8&*%&M*+/"#8*+&58&.$%3*%*&CAGH<&G*823*+&.54#8&,2%&3*+&

*+-*48*&0@4"+#&R*/-%".*/&"&3*&+1/8*&82&-5F"84*%<&&

For at undersøge komforten og dæmpningen af apparatet opdels i to delforsøg. Ved del-

forsøg 1 måles der på apparatet i slukket tilstand (passivt indstillet) og i andet delforsøg 

måles der på 2 forskellige apparater i tændt tilstand (aktivt indstillet).  

De passive målinger – subjektiv og objektiv måling 

Med dette forsøg ønskes at undersøge om apparatet er i stand til at dæmpe, så det opfyl-

der de vejledende værdier for høreværn beskrevet tidligere. Samtidig ønskes det at under-

søge om apparatets komfort kan forbedres ved at lave en ventilation eller en prop med 

dybere tilpasning. Dette ses som en mulig forbedring af komforten, ud fra argumentation 

om, at en ventilation eller en dybere tilpasning kan være en løsning på den omtalte okklu-

sion. Det ønskes, at måle på både en hård og en blød prop for at finde ud af, hvilken prop 

der egner sig bedst både i forhold til dæmpning og komfort.  

Ved den passive måling ønskes det at måle på dæmpningseffekten både objektivt og sub-

jektivt. Den subjektive måling er kvalitativ og mere virkelighedstro, da dæmpningseffek-
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ten for proppen testes under samme omstændigheder, som proppen ville sidde i ”real li-

fe”. Den objektive måling er kvantitativ, hvilket gør, at der nemmere skabes gentagelig-

hed mellem målingerne.  

Hensigten med de subjektive målinger er at undersøge, hvorvidt der er elementer, der 

påvirker dæmpningen, som der ikke kan måles på ved de objektive målinger. Dette er fx 

hvilken rolle faktorer som lækage mellem prop og øregang har på dæmpningseffekten.  

Til den subjektive måling anvendes en REAT måling (Real Ear Attenuation at Threshold; 

ISO 4869-1). Ud over den subjektive REAT-måling ønskes det at lave en subjektiv vur-

dering af proppens geneeffekt ved forskellige typer af propper. Grunden til dette er, at 

resultatet sammenholdt med de øvrige målinger skal give information om, hvilken prop 

der bedst egner sig til TEMH og dermed give information om, hvordan apparatet mest 

hensigtsmæssigt sammensættes for at opnå den bedste komfort og samtidig den ønskedes 

dæmpning.  

Ved de objektive målinger måles der på apparatet på en 318-4 kobler, der virker som øre-

simulator. Det er ved de objektive målinger muligt at måle, hvordan proppen dæmper ved 

forskellige størrelser af ventilation. Det ønskes, derfor at måle objektivt både på en hård 

og en blød prop med forskellige størrelser af ventilationer. 

Da der ved de passive målinger, kun måles på apparatet i slukket tilstand, antages det, at 

dæmpningseffekten er den sammen for apparat A og B. På den baggrund vælges det kun 

at lave de passive målinger på et af apparaterne – her er valgt apparat A.  

De aktive målinger – objektiv måling 

Ved de aktive målinger ønskes det at måle på apparatet i tændt tilstand. Det ønskes at 

undersøge om to apparater af forskelligt fabrikat, indstillet som beskrevet tidligere, er i 

stand til at dæmpe, så de egner sig som høreværn til klassiske musikere. Grunden til, at 

der anvendes to apparater er som tidligere beskrevet, at rationalerne i apparaterne er for-

skellige afhængig af fabrikat.  

For at få den information om dæmpningen der er nødvendig, laves der en række mindre 

delforsøg under de aktive målinger.  
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Første måling ser på apparaternes håndtering af stimuli. Her er det specielt vigtigt at se 

på, hvordan apparatet håndtere input med forskellig amplitude, da der i klassisk musik er 

store amplitudemæssige variationer.  

Anden måling ser på apparaternes håndtering af impulslyd og laves for at få information 

om, hvorvidt apparaterne holder sig under limiting level på 115 dB SPL.  

Med tredje delforsøg ønskes det at se på apparaternes Leq for at få information om, hvor 

godt apparaterne dæmper klassisk musik over tid.  

Til sidst er der udarbejdet en række målinger fra DELTA, der ser på apparaternes input-

output, når apparatet er indstillet som beskrevet tidligere. Disse målinger skal være med 

til at give information om, hvor apparat A og B adskilliger sig fra hinanden i de givne 

indstilliger.  

For at give et overblik over målingerne er de skematisk opstillet herunder: 

Passive målinger 
Apparatet er slukket 

Aktive målinger 
Apparatet er tændt 

En blød og en hård prop testes med 

forskellige størrelser af ventilation. 

 
Dæmning: 

Subjektiv: REAT-måling 

Objektiv:  318-4 kobler 

 
Komfort:  
Subjektiv vurdering 

Der testes på to apparater af forskelligt fabrikat. 

 
Dæmpning:  

Objektiv: 318-4 kobler 

 

Målingerne underinddeles således: 

- Høreapparatets håndtering af stimuli 

- Kontrol af limiting level 

- Bestemmelse af Leq 

- Input-output – Hvor er apparaterne forskellige?) 
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4 Passive målinger  

Kapitel 4 omhandler de passive målinger, hvor der blev målt på apparat A i slukket til-

stand. 

4.1 4ASF?LB=>-HTO=JN-REAT  

Formålet med de subjektive målinger var at kontrollere, hvorvidt der er elementer, der 

påvirker dæmpningen, som der ikke tages højde for med de objektive målinger.  

Der blev set på hvilken prop, der er mest egnet til TEMH ved at lave en REAT-måling af 

dæmpningseffekten, samt lave en subjektiv vurdering af proppens geneeffekt.  

U;2;2 6?BIM?--

Der blev taget udgangspunkt i standarden ISO 4869-1, der er en subjektiv metode for 

måling af dæmpningen for høreværn ved hjælp af tærskelbestemmelse. Der måles med og 

uden høreværn, for herved at kunne bestemme dæmpningen for høreværnet ved den på-

gældende frekvens. Ved forsøget blev der målt på 3 individer, og ikke på minimum 16 

individer som standarden foreskriver. Dette anses som rimeligt, da de subjektive målinger 

kun skal være med til at understøtte de objektive målinger. 

Der blev målt på 3 forskellige proptyper: Hård prop standard (HPstandard), blød prop stan-

dard (BPstandard) og blød prop med dyb tilpasning (BPdyb).  

For hver testperson blev der først lavet en subjektiv vurdering af proppens geneeffekt og 

bagefter blev målt på proppens dæmpningseffekt ved at foretage 6 tærskelbestemmelser. 

Heraf blev der lavet retest for 2 af tærskelbestemmelserne.  

Inden målingen blev audiometret kalibreret ved testfrekvenserne (125 Hz, 250 Hz, 500 

Hz, 1 kHz, 2 kHz, 4 kHz og 8 kHz) i henhold til ISO 4869-1. Ligeledes blev niveauet for 

baggrundsstøj og lydfeltet omkring referencepunktet kontrolleret. 

Da der ved metoden indgik testpersoner, havde psykoakustiske elementer en betydning 

for resultatet. Det blev derfor forsøgt at minimere fejlkilder forbundet hermed.  

For den subjektive vurdering blev der stillet spørgsmål til oplevelsen af okklusion, ge-

neeffekt af proppen, samt påvirkning af hosterefleksen ved BPdyb. Spørgsmålene blev 

stillet som åbne spørgsmål formuleret i stil med: ”Hvordan føles det at have proppen i 

øret?” og ”hvordan føles proppen du har i nu, anderledes end proppen du havde i før?”. 
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U;2;0 (?DAOB@B-

Resultatet af kontrolmålingen for baggrundsstøjen viste, at baggrundsstøjsniveauet var 

for højt for samtlige testfrekvenser, hvilket fremgår af figur 6 herunder. 

Figur 6 - Niveau for baggrundsstøj. Baggrundsstøjsniveau ifølge ISO 4869-1 (rød) sammenholdt med målte 

baggrundsstøjsniveau (blå). 

Teoretisk set er konsekvensen, at referencetærsklen, der måles uden høreværn, kommer 

til at ligge lavere i audiogrammet, da testsignalet maskeres af baggrundsstøjen. Målinger-

ne med høreværn påvirkes ikke i samme grad af niveauet for baggrundsstøj, og der ses 

derfor en mindre dæmpningseffekt end man ville se, hvis man opfyldt de skærpede krav. 

Det antages derfor, at målingerne stadig kan give information om, hvorvidt TEMH er i 

stand til at dæmpe min. 15 dB over hele frekvensspektret, samt give information om ele-

menter der påvirker dæmpningseffekten, som der ikke måles på ved de objektive målin-

ger.  

For måling omkring referencepunktet blev kriterierne fra ISO 4869-1 opfyldt med undta-

gelse af testfrekvensen 8 kHz. Usikkerheden omkring 8 kHz gør, at der ikke i samme 

grad kan drages konklusioner om proppens dæmpningseffekt ved pågældende testfre-

kvens.  

Resultatet af REAT-målingerne ses i tabel 3 herunder. Nulpunktet for hver frekvens er 

middelreferencetærsklen for hver testperson. Da der kun blev optaget to referencetærskler 

for hver testperson, kan en middelreferencetærskel synes som en fejlagtig nulgrænse. 

Men da variationerne mellem referencetærsklerne er meget lille (0-4 dB, med undtagelse 

af 500 Hz for testperson 3, hvor der ses en afvigelse på 6 dB) ses god overensstemmelse 

mellem test-retest, hvorved det synes rimeligt at anvende middelreferencetærskelen som 

nulpunkt. Ønskes det at se audiogrammerne optaget for hver af testpersonerne findes de i 

appendiks IA s. 49-50. 

-5 

5 

15 

25 

35 

45 

55 

3
1
,5

 

4
0
 

5
0
 

6
3
 

8
0
 

1
0
0
 

1
2
5
 

1
6
0
 

2
0
0
 

2
5
0
 

3
1
5
 

4
0
0
 

5
0
0
 

6
3
0
 

8
0
0
 

1
0
0
0
 

1
2
5
0
 

1
6
0
0
 

2
0
0
0
 

2
5
0
0
 

3
1
5
0
 

4
0
0
0
 

5
0
0
0
 

6
3
0
0
 

8
0
0
0
 L
y
d
tr

y
k
sn

iv
ea

u
  
[-
.
!!/
0
1
2!

34567589!:;<2!



!"#$%&'()('*%+,-- "#!
!

,("34)"(%3,-%&%+,('354+-6745+%($8(%9:(3-

  Frekvens [Hz] 

  125 250 500 1k 2k 4k 8k 

HP standard – TP 1 2 4 4 10 14 18 16 

HP standard – TP 2 7 12 17 17 30 30 34 

HP standard – TP 3 11 10 9 16 15 26 22 

BP standard – TP 1 12 8 7 14 20 28 22 

BP standard – TP 2 15 18 17 19 30 32 34 

BP standard – TP 3 23 26 19 24 21 36 40 

BP dyb – TP 1 10 10 11 14 18 28 24 

BP dyb – TP 2 29 26 37 31 32 38 36 

BP dyb – TP 3 29 36 23 30 29 40 40 

BP dyb – TP 1, retest 8 8 9 12 20 32 30 

BP dyb – TP 2, retest 25 26 29 27 32 38 36 

D
æ

m
p

n
in

g 
[d

B
] 

BP dyb – TP 3, retest 35 34 21 28 27 48 44 

Tabel 3 – Dæmpningseffekten for forskellige proptyper. Nulpunktet for hver frekvens er middelreference-

tærskelen for hver testperson. TP = testperson 

Det ses af målingerne, at der er en meget individuel dæmpningseffekt, og at der ikke i 

alle tilfælde ses dæmpning på 15 dB eller derover, hvilket kan skyldes niveauet af bag-

grundsstøj. Den individuelle dæmpning er et argument for, at man, hvis TEMH senere 

skal anvendes til musikere i praksis, altid bør lave en test af dæmpningseffekten på den 

enkelte ved en subjektiv metode med apparatet i slukket tilstand. Dette for at kontrollere 

dæmpningseffekten af proppen, og dermed sikre, at produktet virker som et egentligt hø-

reværn.  

 

Den subjektive måling viste overordnet en stor dæmpningseffekt for propperne, hvor det 

blev set, at BP (både BPstandard og BPdyb) dæmper mere end HP. For to af testpersonerne 

var der ikke stor variation mellem BPstandard og HPstandard, mens der for testperson 3 var en 

dæmpningsmæssig forskel.  

Det ses ud fra tærskelbestemmelserne, at alle propperne generelt dæmper mere ved højere 

frekvenser. 

 

Subjektiv vurdering 

Ved den subjektive vurdering gav testpersonerne meget individuelle og varierende svar. 

De gav blandt andet udtryk for problemer med at sætte BPdyb korrekt i. Ligeledes opleve-

de de større geneeffekt ved BPdyb og BPstandard end ved HPstandard.  
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BPdyb gav gene i den benede del af øregangen, og testpersonerne oplevede okklusion. 

Hensigten med en dyb tilpasning var netop at hindre okklusion, og man bør derfor over-

veje, om en dyb tilpasning er en løsning på okklusionsproblemet. 

Testpersonerne gav udtryk for, at BPdyb og BPstandard gav mere dæmpning end HPstandard.  

U;2;< V=DLADD=IJ-

REAT-målingerne sammenholdt med den subjektive vurdering viser, at BPdyb ikke er den 

bedste løsning til TEMH, da proppens længde gør, at den generer i den indre del af øre-

gangen, og samtidig ud fra vurderingen af de 3 testpersoner ikke afhjælper okklusion. 

BPdyb bør derfor som standard ikke anvendes til TEMH. 

Ved den subjektive vurdering blev oplyst, at det for HPstandard var nemmere at skabe læ-

kage mellem øregangen og proppen, hvilket kan betyde, at de målte tærskelværdier for 

HPstandard egentlig er lavere. Det vil sige mindre dæmpning end målt. Ved målingen sidder 

testpersonen stille og laver kun lette bevægelser i kæbeleddet, hvorimod man ved tale, 

som ved subjektiv vurdering og ved udøvelse af musik, bevæger sig mere, hvilket kan 

give lækager. 

Sammenlignet hermed gav BP ikke samme lækageproblem, hvilket kan skyldes, at BP er 

eftergivelig for bevægelserne i øregangen. 

Problemerne med lækage og manglende dæmpning for HPstandard, sammenholdt med at 

BPdyb ikke løser okklusionsproblemet, gør, at BPstandard, som udgangspunkt er bedst egnet 

til TEMH.  

U;2;U )?KDP?LB=>?K=JN-

Firmaet E.A.R udgav tilbage i 1987 en artikel, der omhandler muligheden for at anvende 

høreapparater som høreværn (Berger, 1987). Målingen var subjektiv som denne måling. 

De så kun på apparatet i slukket tilstand, hvorved resultaterne er at sidestille med de pas-

sive REAT-målinger i denne opgave. Ved målingen blev også anvendt en prop fremstillet 

af et blødt materiale, og proppen blev koblet sammen med et BTE-apparat med slange. 

Målingerne viste, at den bløde prop var i stand til at dæmpe over 30 dB for samtlige test-

frekvenser. Dette er med til underbygge, at baggrundsstøjniveauet i lokalet ved målingen 

gør, at dæmpningseffekten for proppen bliver lavere. Der kan dog også vare tale om an-

dre fejlkilder som fx målemetode, propmateriale eller testopstilling. Men det højde niveau 
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af baggrundsstøj, der er over den tilladte grænse, påvirker med stor sandsynlighed målin-

gen.  

U;0 'SF?LB=>-HTO=JN-PT-LISO?K-

Formålet var at undersøge, hvorvidt TEMH var i stand til at dæmpe min. 15 dB over hele 

frekvensspektret, samt at undersøge dæmpningen ved forskellige størrelser ventilation 

både for en blød og hård prop. Dette for at se om en ventilation var en mulig løsning på 

okklusion. 

U;0;2 6?BIM?--

Til målingerne blev anvendt en 318-4 kobler beskrevet i standarden IEC 60318-4:2007.  

Kobler med apparat var i forsøget opstillet side om side om med en fritfelts mikrofon. 

Ved at anvende lydtryksniveauet ved fritfelts mikrofonen som reference og sammenligne 

det med lydtryksniveauet målt for kobler med TEMH apparatet i passiv indstilling kunne 

dæmpningen for apparatet bestemmes.  

Som stimulus blev anvendt pink noise genereret i Adobe Audition 3.0. Pink noise er hen-

sigtsmæssig som testsignal til målingen, da den spektrale densitet for signalet er omvendt 

proportional med frekvensen. Dermed undgår man kraftige lydtryksniveauer i det højfre-

kvente område, hvilket ikke er ønskeligt, da det overbelaster højtalerne, når man ønsker 

at producere så høje lydtryksniveauer, som er hensigten med målingen. 

 

Teoretisk set skaber ventilationskanalen et rør, der tillader lyden at passere ud fra det re-

siduale volumen i den indre øregang, hvilket kan afhjælpe okklusion. Samtidig gør røret, 

at lyden udefra kan passere naturligt ind i øret, hvilket kan være et problem for dæmp-

ningseffekten. Dels på grund af den lyd kanalen tillader at spille ind igennem proppen, og 

dels da kanalen skaber et uønsket resonanspeak, hvorved øreproppen ved pågældende 

frekvens for netop den ventilationsstørrelse ikke dæmper, men forstærker. Fx viser tidli-

gere målinger, at der ved 1 mm ventilation ses et resonanspeak på 5 dB omkring 250 Hz 

(Killion, DeVilbiss, & Stewart, 1988). Med forsøget ønskedes derfor at se på, hvor stort 

et resonanspeak der var for pågældende ventilation, og dermed hvor meget den påvirkede 

proppens dæmpning. 
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U;0;0 (?DAOB@B?K-IN-M=DLADD=IJ-

Måledata blev opsamlet gennem Adobe Audition 3.0 og bearbejdet i noiseLAB, hvorefter 

datasættet blev eksporteret til Excel og videre til Matlab. Resultatet ses herunder.

 

Figur 7 - Dæmpningseffekt ved forskellig størrelse af ventilation. Øverst blød prop og nederst hård prop. 

NB: For den bløde prop svarer 2 mm vent. i virkeligheden til 1 mm vent. 3 svarer til 2 osv. Dette skyldes, at 

det er svært at lave en veldefineret diameter for ventilationen, når der bores i en blød prop. 

For alle målinger blev set stor gentagelighed for test-retest (data for test-retest ses i ap-

pendiks IB s. 62).  

Som for de passive målinger betegnes blød prop BP og hård prop HP. Efterfølgende an-

gives størrelsen af ventilationen. Eksempelvis forkortes blød prop med 1 mm ventilation 

(BP1mm).  

Af figuren ses, at differencen mellem fritfelt (FF) og BPlukket samt fritfelt og HPlukket for 

alle frekvenser er over 15 dB. Dermed viser de objektive målinger, at HPlukket og BPlukket 

er i stand til at dæmpe 15 dB over hele frekvensspektret.  

Det ses, at der dannes resonanspeaks, når der laves ventilation i propperne, hvilket gør, at 

apparatet i det lavfrekvente område ikke dæmper som ønsket, men forstærker mellem 5-

10 dB ved resonanspeaket. Der stilles derfor spørgsmålstegn ved, hvorvidt en ventilation 

er en mulig løsning på okklusionsproblemet. Der ses nærmere på denne problemstilling i 

diskussionsafsnittet efter resultaterne for aktive målinger.  
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5 Aktive målinger 

&Kapitel 5 omhandler de aktive målinger, hvor der blev målt på apparaterne i tændt til-

stand. De objektive målinger i aktiv indstilling blev udført som en række mindre målin-

ger. Metode, resultater og diskussion beskrives under hver enkelte delforsøg.&

W;2 $EK?@PP@K@B?KJ?D-QTJMB?K=JN-@C-DB=HAO=-

W;2;2 6?BIM?-

Formålet med denne måling var at undersøge om apparaterne A og B er i stand til at re-

ducere høje lydtryksniveauer, mens lave og middel lydtryksniveauer stadig for lov at pas-

sere. Herved undersøges om apparatet er transparent og samtidig er i stand til at virke 

som høreværn.  

Til forsøget blev anvendt samme opstilling som ved de objektive målinger med apparatet 

passivt indstillet. Der blev blot ændret på antallet af højtalere, så der nu kun var én lydgi-

ver. Dette for at undgå interferens for målingerne med klassisk musik, der opstår på 

grund af faseforskellen mellem højtalerne. Ligeledes blev højtaleren rykket, så den kun 

stod 70 cm fra kobler og fritfelts mikrofonen, for at øge lydtryksniveauet. 

Som stimuli blev anvendt pink noise, klassisk musik og pop/rock. Med opgaven her ses 

der kun nærmere på de to første. Pink noise var det samme signal som blev anvendt ved 

de passive målinger. Det klassiske musikstykke blev valgt, så det afspejlede det store 

dynamikområde, der er i klassisk musik. Dvs. det frekvensmæssigt indeholdt toner over 

hele frekvensspektret fra 100Hz – 10kHz og i forhold til modulation og amplitude inde-

holdt variationer. Ligeledes blev der set på RMS
2
-værdien. Anvendte musikstykke var 

”Beethovens Symphony no. 5 Allegro, Allegro, første 90 sek.”. 

W;2;0 (?DAOB@B-IN-M=DLADD=IJ-

!""#$#%&!&

For apparat A viste målingen for pink noise, at apparatet var i stand til at reducere 

lydtryksniveauer fra ca. 117 dB SPL til ca. 98 dB SPL for peaks og fra 103 dB SPL til 85 

dB SPL for Leq. For klassisk musik som stimulus blev det set, at apparat A for peaks re-

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
P&Root mean square (RMS) udtrykker energiindholdet for det fluktuerende signal så et enkelt tal kan repræ-

sentere dets amplitude over et givet tidsrum (Dillon, 2001, s. 7).&
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ducerede fra ca. 117 dB SPL til ca. 98 dB SPL for de høje amplitudevariationer og for Leq 

reducerede de høje amplitudevariationer fra ca. 102 dB SPL til ca. 88 dB SPL (se fig. 8). 

 

Ligeledes blev det set, at lydtryksniveauet for de mindre amplitudevariationer også blev 

dæmpet. Det ses, at lydtryksniveauet for de stille passager, der tidsmæssigt ses fra 0 til 22 

sekunder og fra 42 til 62 sekunder, blev reduceret.  

I forhold til at vurdere om apparatet er transparent, var inputsignalet for højt for de lave 

lydtryk ved målingen. Denne måling kan derfor ikke sige noget om apparatets håndtering 

af svage input, hvorfor der ses nærmere på dette ved målingerne af input-output. 

I forhold til lydtryksniveauet som funktion af frekvensen blev der for apparat A set en 

dæmpning over hele frekvensspektret både for pink noise og klassisk musik som stimulus 

(se fig. 9). Det ses, at lavfrekvent lyd dæmpes mere end højfrekvent lyd, hvilket stemmer 

overens med resultatet for de objektive målinger i passiv indstilling, der for lukket prop 

viste, at der trængte mere lavfrekvent lyd gennem proppen end højfrekvent lyd (se fig. 7).  

Figur 2 - Måleresultater for apparat A. Øverst med pink noise 

som stimulus. Nederst med klassisk musik som stimulus. 
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Den kraftigere lavfrekvente dæmpning har altså ikke noget at gøre med indstillingerne i 

apparatet. Men man har indstillingsmæssigt mulighed for at dæmpe lavfrekvent lyd min-

dre, hvis proppen gør, at der skabes en ulineær frekvensmæssig dæmpningskarakteristik. 

Dette bør undersøges ved subjektiv vurdering blandt klassiske musikere.   

Ud fra disse målinger synes apparat A egnet til TEMH. 

 

Apparat B 

Ved pink noise som stimulus viste målingerne, at apparat B giver en meget lille dæmp-

ning af peak-værdierne (ca. 9 dB) og tilsvarende lille dæmpning for Leq-værdierne (ca. 4 

dB). Det blev set, at apparat B i forhold til klassisk musik som stimulus ikke dæmpede 

ved lave amplitudevariationer, mens apparatet dæmpede ca. 4 for Leq og ca. 7 dB for peak 

ved de høje amplitudevariationer. Ud fra dette dæmper apparat B i givne indstillinger 

ikke nok til at være anvendeligt til TEMH (se resultater fig. 10).  

Figur 3 - Frekvensmæssig dæmpning for apparat A. Øverst med pink 

noise som stimulus, nederst med klassisk musik som stimulus.!
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Som supplement til ovenstående forsøg var hensigten at måle på apparaternes håndtering 

af lydtryksniveauer over 120 dB SPL. Dette for at se, hvorvidt apparatet formår at redu-

cere lydtryksniveauet til et limiting level på 115 dB SPL. Da højtaleren ikke er i stand til 

at producere så høje lydtryksniveauer, blev der i stedet valgt at affyre et skud, da dette er 

en metode, der tit anvendes ved måling af høreapparaters håndtering af impulslyd.  

Desværre viste disse målinger sig ikke egnet til databehandling, og man bør derfor finde 

en anden metode for at kontrollere, hvordan apparaterne håndterer lydtryksniveauer over 

120 dB SPL. Det er her vigtigt, at metoden tager højde for, at der i klassisk musik opstår 

impulslyde ved skift fra stille passager til kraftig passager i musikken, og metoden skal 

derfor kunne beskrive, hvordan apparatet håndterer impulssyde, da man kan frygte, at 

apparatet lukker helt ned, hvilket ikke er ønskeligt.&

W;< !?DB?HH?OD?-@C-&?XY>RKM=?J-

Formålet var at bestemme apparaternes Leq-værdi for at undersøge, hvordan høreappara-

terne dæmper ved klassisk musik som stimulus over tid.!

W;<;2 6?BIM?-

Værdien blev bestemt ved at udsætte apparaterne for et klassisk musikstykke af 18 minut-

ters varighed, hvorefter en midlet værdi for apparatets output kunne bestemmes og sam-

Figur 4 - Måleresultater for apparat B. Øverst med pink noise 

som stimulus, nederst med klassisk musik som stimulus. 
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menlignes med en midlet værdi for lydtryksniveauet ved frit felts mikrofonen. Leq-

værdien kan ligeledes give information om, om apparatets MPO står for højt eller for 

lavt. Hvis apparatets Leq ikke overstiger 80 dB(A) SPL kan MPO-værdien evt. sættes 

højere.  

W;<;0 (?DAOB@B-IN-M=DLADD=IJ-

Resultater for de aflæste Leq-værdier ses herunder for apparat A og B. 

 Leq-værdi frit felt Leq-værdi kobler 

Apparat A 98,89 85,07 

Apparat B 98,86 97,52 
Tabel 5 - Værdier for Leq aflæst ud fra datasættet til bestemmelse af Leq 

Det ses, at apparat A formår at reducere lydtryksniveauet med 13,8 dB. Dette er en bety-

delig reducering og ud fra disse målinger ses apparat A egnet til TEMH. Værdien for Leq 

kommer ikke ned omkring LAeq-værdien på 80 dB SPL, men man skal her huske, at LAeq-

værdien er middel lydtryksniveauet for 8 timer, og med i betragtningerne skal også, hvil-

ke lydtryksniveauer personen udsættes for resten af dagen, og hvor lang tid personen bru-

ger på at spille klassisk musik. Ligeledes skal med i overvejelserne, at styrken af input 

ved målingen generelt var rigtigt højt.  

Det ses for apparat B, at lydtryksniveauet kun reduceres med 1,3 dB, hvorfor apparat B i 

dets indstillinger ikke egner sig til TEMH. 

5.4 5JPABYIABPAB-Z-$>IK-?K-@PP@K@B?KJ?-"-IN-!-CIKDL?OO=N?[ 

For begge apparater, med indstillinger som beskrevet tidligere, er der udarbejdet en måle-

rapport fra DELTA, der ser på input-output i apparaterne. For beskrivelse af metode til 

hvert delforsøg henvises til appendiks IIB. 

W;U;2 (?DAOB@B-IN-M=DLADD=IJ-

Apparaternes attack- og releasetid 

Der blev målt på apparaternes håndtering af impulslyd ved at indsende et input på 60 dB 

SPL, der på et tidspunkt steg til 100 dB SPL. Heraf kan det ses på apparatets attack- og 

releasetid ved at se på input som funktion af tiden (resultatet ses på fig. 11 herunder). 
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Det ses, at apparat A i løbet af 0,06 s dæmper signalet og er tilbage ved udgangspunktet. 

For apparat B går der 0,34 s inden signalet er tilbage til udgangspunktet. Der er dermed 

en betydelig forskel på apparaternes attack- og releasetider, hvilke som tidligere beskre-

vet ønskes så korte som mulig.  

Det ses, at begge apparater ved et input på 60 dB SPL giver et output på 70 dB SPL. Det-

te skyldes med stor sandsynlig at apparaterne er indstillet som høreværn og testet i denne 

indstilling. Normalt anvendes ved denne måling et ”testmode”. Målemetoden tager højde 

for, at proppen ikke er påmonteret ved måling og metoden kompencere for proppens 

dæmpning ved at give en forstærking på antageligt 10 dB. Det medfører, at målemetoden 

uden ”testmode” ser ud til at forstærke 10 dB, men er dermed ikke en reel forstærkning. 

Samme forstærkning ses ved målingen herunder. 

 

Figur 5 – NB forskellige værdier på 2. aksen. Dynamisk output karakteristik optaget ved 

1600 Hz. Til venstre apparat A, til højre apparat B. (Kilde: Rapporter vedlagt appendiks IIB) 
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Figur 6 - Input-output-kurve målt ved 1600 Hz. Øverst ses apparat A, nederst apparat B. 

(Kilde: Appendiks IIB, s. 15) 

Input-output kurverne viser desuden, hvordan apparatet håndterer svage lydtryksniveauer 

ned til 30 dB SPL. Det ses for begge apparater, at konfigurationen tilnærmelsesvist er 

lineær, når apparatet udsættes for en lyd, der stiger kontinuerligt.  

Frekvensmæssigt output for apparaterne 

Målingerne viste, at der for apparat A ses en dæmpning i det lavfrekvente område, mens 

der i det højfrekvente område ses en lettere forstærkning. For apparat B ses input lig out-

put til omkring 1050 Hz, herefter sker der en forstærkning indtil 3 kHz, hvorefter for-

stærkningen aftager (se fig. 13 næste side).  

 

!

Apparaterne har altså en forstærkning i det højfrekvente område, hvor apparat A har et 

max output på 102 dB SPL ved 4 kHz ved input på 90 dB SPL, mens apparat B har et 

max output på 105 dB SPL ved 3 kHz ved input på 90 dB SPL. Denne forstærkningska-

Figur 7 - Frekvensrespons. Til venstre apparat A, til højre apparat B. (Kilde: Rapport vedlagt appendiks IIB) 
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rakteristik stemmer godt overens med ørets naturlige øregangsresonans, hvorfor man ind-

stillingsmæssigt ikke påvirker kompensationen for øregangsresonansen, når man sætter 

IG = 0 for svage, moderate og kraftige input, som man kunne have forestillet sig.  

Kurverne viser desuden, at apparaternes håndtering af svage lydtryk (40 dB SPL) ikke 

afviger betydeligt fra, hvordan apparatet håndterer kraftige lydtryk (90 dB SPL). 

6 Diskussion 

\;2 +IHCIKB-Y-"PP@K@B?BD-AMCIKHJ=JN-

Ved at sammenholde de subjektive og objektive målinger ses, at en blød prop med stan-

dard tilpasning som udgangspunkt egner sig bedst til TEMH. En blød prop med dyb til-

pasning synes som en problematisk løsning ud fra den subjektive vurdering.  

De objektive målinger viste, at en hård og en blød prop dæmper ens, og at begge materia-

ler er i stand til at dæmpe så de er anvendelige til høreværn. Imidlertid viste den subjekti-

ve vurdering, at en hård prop ses som en problematisk løsning, da der er stor risiko for 

lækage mellem prop og øregang. Dette ses specielt som et problem for musikere, der spil-

ler på blæseinstrumenter, da de bruger kæbeleddet meget. Her viser den bløde prop sig 

bedre egnet, da eftergiveligheden i proppen gør, at proppen slutter bedre tæt og følger 

øregangens bevægelser. En negativ konsekvens af den bløde prop kan være at den slutter 

så tæt, at den giver øget risiko for kløe og irritation i øregangen, hvilket flere musikere i 

undersøgelsen (Laitinen & Poulsen, 2008) gav udtryk for var grund til, at de fravalgte 

brugen af høreværn. En andet problem kan være, at det er svært at få den bløde prop til at 

sidde rigtigt i øregangen, hvilket blev set ved den subjektive vurdering. Det antages dog, 

at dette vil kunne afhjælpes ved instruktion og træning i brug af proppen. 

Ud fra disse målinger ville det være interessant at se på, om også andre typer som fx 

CIC/ITE eller en RITE-løsning med blød mikroprop ville egne sig til TEMH, da det ud-

formningsmæssigt er en mere diskret løsning. Det er her vigtigt at huske, at en mindre 

løsning giver øget risiko for lækage mellem prop og øregang.  

\;0 +IHCIKB-Y-6AO=NQ?M?J-CIK-?J->?JB=O@B=IJ-

De objektive målinger viser, at en ventilation er en problematisk løsning på okklusion. 

Det blev for de aktive målinger set, at blot 1 mm ventilation medførte, at hverken 
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lydtryksniveauer med lave eller høje amplitudevariationer blev reduceret. På baggrund af 

målingerne for den frekvensmæssige dæmpning, der for de passive målinger viste reso-

nanspeaks i det lavfrekvent område, synes en ventilation som en problematisk løsning på 

okklusionsproblemet. 

Et argument, der kan gøre ventilation til en acceptabel løsning, trods forstærkningen i det 

lavfrekvente område, er det faktum, at støjskader tit ses i det mere højfrekvente område. 

På baggrund heraf kan der argumenteres for, at lavfrekvent lyd ikke er lige så skadelig 

som højfrekvent lyd, hvilket undersøgelser på dyr også peger i retning af (Borg et al., 

1995). 

Der kan ligeledes rent subjektivt argumenteres ud fra phonkurverne
3
, der viser at lavfre-

kvent lyd (under 1kHz) skal have et højere lydtryksniveau for at blive opfattet som væ-

rende lige så kraftig som niveauet ved en 1 kHz rentone. Dette ligger også i A-

vægtningen, der er fremkommet på baggrund af phonkurverne.  

Et argument, der understøtter resultaterne fra målingerne, er, at den klassiske musiks fre-

kvensmæssige fordeling normalt er sammensat, så den indeholder mest lavfrekvent energi 

(Emmerich & Lars Rudel, 2008, s. se fig. 1). Dette fremgik også af modulationsanalysen 

for det klassiske musikstykke appendiks IIA. 

Der kan ligeledes argumenteres for, at en ventilation er en problematisk løsning, da der 

opstår upward spread of masking, når der laves en ventilation. Herved vil den højfrekven-

te lyd, ventilation tillader at slippe igennem, blive maskeret af den lavfrekvente lyd, der 

ikke slipper gennem ventilationen, men kun slipper gennem apparatets mikrofon. 

En forstærkning i det lavfrekvente område kan på den baggrund ses som både en accep-

tabel og en uacceptabel løsning. Er den eneste løsning på okklusionsproblemet en ventila-

tion, bør man overveje, om dette er en acceptabel løsning, hvis konsekvensen af okklu-

sion er, at musikere slet ikke anvender høreværn. I forhold til TEMH er problemet blot, at 

apparatet med en forstærkning i det lavfrekvente område ikke opfylder EU-direktivets 

vejledende dæmpningsværdier, og der kan derfor stilles spørgsmålstegn ved, om appara-

tet kan verificeres som høreværn, hvis proppen har en ventilation.  

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#!Phon er enheden for loudness, der er den subjektive opfattelse af lydstyrke. Phonkurverne viser 

sammenhængen mellem decibel og phon ift. frekvens (Gelfand; 2001 s. 101).&
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En sidste mulighed er, at man elektronisk indlægger en modfase svarende til reso-

nanspeaket, så resonanspeaket mindskes. Dette er dog en ren teoretisk løsning, der er 

svær at fremstille i virkeligheden og vil gøre apparat dyrere. En elektronisk modfase ses 

derfor ikke som en reel løsning.  

\;< VRHPJ=JN-Y-%K-@PP@K@B?KJ?-=JMDB=OO?B-LIKK?LB[-

Ud fra målingerne i aktiv indstilling blev set, at kun et af apparaterne formåede at dæmpe, 

så det var anvendeligt som høreværn. Det åbner for spørgsmålet om, hvorfor der ses en 

forskel mellem de to apparater. I afsnittet om input-output blev set, at der er en forskel i 

apparaternes attack- og releasetid og en forskel i apparaternes håndtering af lydtryksni-

veauer over 90 dB. Ligeledes blev set en forskel for apparaternes Leq-værdi og håndtering 

af stimuli. Grunden til forskellene kan være, at apparaterne ikke blev indstillet helt ens. 

Apparat A tog udgangspunkt i de indstillinger, der ligger i et musikprogram, mens appa-

rat B blev indstillet, så det stod i det standard musikprogram, der var i apparatet. Forskel-

len ligger her i, at man ved apparat A er gået dybere ned i apparatet ved indstillingen, og 

dermed har haft mere kontrol over, hvad man har foretaget af til- og fravalg. 

Et andet argument kan være, at det var forkert antaget, at apparaternes dæmpning er den 

samme, når apparatet er slukket, og der i apparat B ikke ses tilsvarende dæmpning som 

ved apparat A. Spørgsmålet herom kan besvares ved at lave en tilsvarende passiv måling 

på apparat B, hvilket man bør gøre. 

7 Konklusion 

De subjektive målinger viste overordnet, at den bedste komfort i forhold til den nødven-

dige dæmpning opnås, når en blød prop forbindes til et BTE-apparat. Målingerne viste, at 

denne sammensætning overholder EU-direktivets vejledende dæmpningsværdier, når der 

måles på apparatet i slukket tilstand. 

En ventilation ses som en problematisk løsning på okklusionsproblemet, da en ventilation 

medfører en forstærkning af lavfrekvent lyd. Der kan dog argumenteres for, at en ventila-

tion vil være en rimelig løsning, hvis en ventilation er den eneste løsning på okklu-

sionsproblemet, og musikere pga. okklusion helt fravælger brugen af høreværn.  
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En dyb tilpasning ses ligeledes som en problematisk løsning på okklusion, da den subjek-

tive vurdering viste, at denne proptype var til gene i den indre del af øregangen.  

Ved de objektive målinger i aktiv instilling blev set, både ud fra apparaternes Leq, attack- 

og releasetider og apparaternes håndtering af stimuli, at den grundlæggende indstilling og 

fabrikat er afgørende for, om apparaterne dæmper, så de egner sig som transparent elek-

tronisk musikerhøreværn. Apparat A egner sig til TEMH, da apparatet formår at reducere 

peak-værdier fra ca. 117 dB SPL til ca. 98 dB SPL, og samtidig ud fra Leq over 18 min. 

formår at dæmpe 13,8 dB. 

Grundlæggende viste målingerne ud fra Leq-værdien og apparaternes håndtering af stimu-

li, at apparat A synes anvendelig som transparent elektronisk musikerhøreværn. Værdien 

for MPO skal evt. sættes lavere, da Leq-værdien for apparaterne var 98 dB SPL, hvilket er 

højt sammenlignet med Arbejdstilsynets vejledende værdier og 3 dB-reglen. 

Da målingen af limiting level fejlede er man nødt til at finden en anden metode til at kon-

trollere om apparaterns output holder sig under 115 dB SPL ved lydtryk på 120 dB(C) 

SPL og herover. 

8 Perspektivering 

I forhold til de foretagne målinger ville det være interessant at undersøge, om et høreap-

parat med nedsat mikrofonfølsomhed vil medføre mindre forvrængning (Chasin, 2009, s. 

112). Forholdet mellem mikrofonens output (spænding) og mikrofonens input (lydtryk) 

udgør mikrofonens følsomhed. Jo mindre følsomhed en mikrofon har, jo mere uforstyrret 

går signalet igennem, men samtidig bliver mikrofonens egenstøj også mere hørbar. Det 

ville derfor være interessant at undersøge, om et høreapparat med nedsat mikrofonføl-

somhed giver mindre forvrængning, og samtidig en egenstøj der ikke bliver for kraftig i 

forhold til, hvad normalthørende musikere vil betragte som acceptabelt. Målinger, foreta-

get af firmaet der har leveret apparat A (se bilag 3 s. 159 og frem), viser indtil nu gode 

resultater for et apparat med nedsat mikrofonfølsomhed. På den baggrund vil det være 

interessant at afprøve apparatet på en mindre gruppe af musikere og lave de justeringer, 

der er nødvendige for at få den optimale lydkvalitet i forhold til begrænsningen af MPO. 
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Herefter bør apparatet afprøves på en større gruppe af musikere for at få den endelige 

afgørelse på, om TEMH er et brugbart høreværn blandt klassiske musikere. 

Stikordsliste & forkortelser 

AGC  Automatic gain control 

BP  Blød prop 

BTE  ”Behind the ear” høreapparat 

CIC  ”Completely in the canal” høreapparat 

dB   Decibel  

Dyb tilpasning Prop tilpasset til øregangen, så den udfylder det meste af øregangen. 

FF  Frit felt 

HL Hearing Level – angiver niveauet for en høretærskel afbilledet i audio-

grammet, hvor 0 dB HL er den standardiserede høretærskel. 

HP  Hård prop 

IEC  International Electrotecnical Commission 

IG  Insertion gain 

IHC  Indre hårceller 

Impulssyd Kortvarig stigning i lydtryksniveau (tidsmæssigt omkring 35 ms). 

I-O  Input-output 

ISO  The international Organization for Standardization  

ITE  ”In the ear” høreapparat 

JNDfreq  Just noticeable difference frequency 

LAeq  Equivalent continous A-weighted sound pressure level 

Leq  Equivalent continous sound pressure level 

Limiting level Højeste acceptable niveau for output 

MPO  Maximum power output 

NIPTS/PTS Noise induced permanent threshold shift 

NITTS/TTS Noice induced temporary threshold shift 
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OHC  Ydre hårceller 

Peak-værdi Max lydtryksniveau der produceres i en passage. Defineres i opgaven som 

et lydtryksniveau der overskrider 115 dB. 

RMS  Root mean square 

RITE  ”Reciever in the ear” høreapparat 

TEMH  Transparent elektronisk musikerhøreværn 

THD  Total harmonic distortion 

TP  Testperson 

Vent.  Ventilation 

Standarder  

IEC 

225 Octave, half-octave and third-octave band filters intended for the analysis of 

sounds and vibrations. 

60318-4 Simulators of human head and ear - Part 4: Occluded - ear simulator for the 

measurement of earphones coupled to the ear by ear inserts. 

ISO 

1999  Determination of occupational noise exposure and estimation of noise in-

duced hearing impairment. 

4869-1 Subjective method for the measurement of sound attenuation. 

4869-3 Measurement and insertion loss of ear-muff type protectors using an acoustic 

test fixture. 

7029  Threshold of hearing by air conduction as a function of age and sex for 

otologically normal persons. 

8253-2 Test methods - sound field, pure tone and narrow-band. 

9612  Measurement and calculation of occupational noise exposure – Engineering 

method.



!"#$%&'()('*%+,-- !"#

!

,("./)"(%.,-%&%+,('.0/+-12/0+%($3(%45(.-

!

Referencer  

"#$%&'()*+(,-%).!/01213.!!"#$%&'%()*)+,-.'*)+,/0,123&,4.,/56%&(14'/(1%).!4%)#*%5%'!

6%$!278!0121!6#9:!;))<=>>???.@).'A>4BCDB4>")E5%&+%'-*-F%#E:5>"#$%&'%)(E
G'69#%+(%>")E5%&+%'-*-F%#E9:E@#$%&'%)(EG'69#%+(%>H7E"#$%&'(<+@'(:@+*-F%#E

9FE;%+$#%'(G-'%#>H7IEJ@+*-FE@6E()9&E<@E@#$%&'(<+@'(%-.@(<KL(MN+@-FO'@!

"#$%&'()*+(,-%).!/011P8!Q%$#G@#!P3.!7%18922%'1%,:;(,<(1=22%'1%,0;5,123&,*,
0;56*)(%'1%:%(,/56%&(%2.!4%)#*%5%'!R@-G@#,!0S8!0121!6#9:!

;))<=>>???.@).'A>4BCDB4>T%A%-')F9#%+(%#>T>T%(A,))%+(%EG'(@%))%+(%E()9&E
PU.@(<KL(MN+@-FO'@!

"K%+((9-8!Q.!D.!/2VWU3.!"%:4;5/59,2>5%1>;'(1>*02,/02%5,%?4;1<5%,2;,);*1%,/)(,:<1*@,

;0,%A</',%)%5+9!/X9+.!I3.!B@#!@-'!Y%@#*-F.!

T%#F%#8!B.!Y.!/2VW73.!Z@-!;%@#*-F!@*'(!<#95*'%!;%@#*-F!<#9)%M)*9-L!

T9#F8!%.!@.!/2VVS3.![9*(%E*-'GM%'!;%@#*-F!+9((!+*)%#@)G#%!#%5*%?!@-'!%K<%#*:%-)(!

*-!#@$$*)(!J9#<;9+9F*M@+!@-'!%+%M)#9<;,(*9+9F*M@+!6%@)G#%(8!%K<9(G#%!<@#@:%)%#(!
@-'!)%:<9#@+!6@M)9#(8!5@#*@$*+*),!@-'!*-)%#@M)*9-(.!BC8!<.!0W.!

Z;@(*-8!J.!/011V3.!D%/5*)+,';11,*),:<1*@*/)1,45%$%)2*;),/)(,:/)/+%:%)2E!\+G#@+!

\G$+*(;*-F.!

Z;@(*-8!J.!/011V3.!D%/5*)+,F;11,*),-<1*@*/)1,45%$%)2*;),/)(,:/)/+%:%)2E!\+G#@+!
\G$+*(;*-F!]@-!H*%F9!^K69#'!T#*($@-%.!

H*++9-8!Y.!/01123.!D%/5*)+,!*(1E!_;*%:%!9F!T99:%#@-F!<#%((.!

B::%#*M;8!B.8!`!D@#(!4G'%+8!Q.!4.!/011W3.!a(!);%!@G'*9+9F*M!()@)G(!9F!<#96%((*9-@+!
:G(*M*@-(!@!#%6+%M)*9-!96!);%!-9*(%!%K<9(G#%!*-!M+@((*M@+!9#M;%()#@+!:G(*ML!G<5,

!5@>,H2;5>*);'/59)+;,8!7SUE7SW.!

B-F()#b:8!B.!T.!/2VVS3.![9*(%E*-'GM%'!;%@#*-F!+9((.!I@/)(*)/$*/),!<(*;';+9!J,BC.!

C%+6@-'8!].!".!/01123.!G11%)2*/'1,;0,!<(*;';+9E!/].!B'*)*9-8!B'.3!_;*%:%.!

a-5*(*9.!/01213.!a-5*(*9!JI.!">%,@<12;:*1%(,*)#%/5,2/@2*@/',>%/(1%2,0;5,%?25%:%,
%)$*5;:%)21!.!

a]^.!/011W8!J@,3.!a]^!2VVV=2VV1.!">%,K)2%5)/2*;)/',H5+/)*1/2*;),;0,
I2/)(/5(*L/2*;)!.!

c*++*9-8!J.8!H%X*+$*((8!B.8!`!])%?@#)8!R.!/2VWW8!J@,3.!"-!%@#<+GF!?*);!G-*69#:!2SE

'T!@))%-G@)*9-.!">%,>%/5*)+,&;<5)/'!J,BM!/S38!<<.!2IE27.!

c,)%#8!c.!H.!/2VVI3.!">%,>/)(6;;8,;0,>%/5*)+,/)(,2>%,%00%@21,;0,);*1%E!D9-'9-8!dc=!
"M@'%:*M!\#%((.!

D@*)*-%-8!Y.!J.!/011U3.!I;<)(,G?4;1<5%,!:;)+,2>%,N*))*1>,O/2*;)/',H4%5/,

P%51;))%'E!_@,+9#!`!Q#@-M*(.!



!"#$%&'()('*%+,-- !$#

!

,("./)"(%.,-%&%+,('.0/+-12/0+%($3(%45(.-

!

D@*)*-%-8!Y.8!`!\9G+(%-8!_.!/011W3.!K)2%5)/2*;)/',Q;<5)/',;0,!<(*;';+9!J,BR8!2P1E
2PW.!

D@*)*-%-8!Y.8!`!\9G+(%-8!_.!/011P3.!Y%@#*-F!<#9)%M)*9-!@-'!;%@#*-F!(,:<)9:(!*-!
H@-*(;!],:<;9-,!^#M%()#@(.!G<5;O;*1%!.!

D@*)*-%-8!Y.8!`!\9G+(%-8!_.!/011W3.!eG%()*9--@*#%!*-5%()*F@)*9-!9F!:G(*M*@-(fG(%!

9F!;%@#*-F!<#9)%M)9#(8!(%+6!#%<9#)%'!;%#@#*-F!'*(9#'%#(8!@-'!);%*#!%K<%#*%-M%!96!
);%*#!?9#A*-F!%-5*#9-:%-).!K)2%5)/2*;)/',Q;<5)/',;0,!<(*;';+9!J,BR8!2P1E2PW.!

D@@)8!B.!R.!/011W3.![9*(%!*-'GM%'!;%@#*-F!+9((!@-'!9);%#!;%@#*-F!M9:<+@*-)(!

@:9-F!:GM*@-(!96!(,:<;9-,!9#M;%()#@(.!K)2E,!5@>,H@@<4,D%/'2>!.!

[9#'*M!4%gG*#%:%-)(.!/01173.!D%/5*)+,!*(1,S%A<*5%:%)21,/)(,+<*(%'*)%1E!_;%!
[9#'*M!?9#A*-F!F#9G<!69#!;@#:9-*h@)*9-!96!#%gG*#%:%-)(!9-!@*'(!69#!;%@#*-FE

*:<@*#%'!<%#(9-(.!

\%'%#(%-8!_.!Y.!/01123.!K:4<'1123&E!H%+)@.!J*+&i(),#%+(%-.!

\*MA+%(8!R.!^.!/011W3.!!),K)25;(<@2*;),2;,2>%,P>91*;';+9,;0,D%/5*)+!/_;*#'!B'*)*9-!

%'.3.!B:%#@+'.!

\9G+(%-8!_.!/2VVV3.!Y%@#*-F!@$*+*),!*-!H@-*(;!(,:<;9-,!9#M;%()#@!:G(*M*@-(.!
O;*1%,T,D%/'2>!J,U8!IUEIV.!

4*MA%))(8!R.!Q.!/011W8!6%$3.!\#%6%##%'!@-'!:*-*:G:!@MM%<)@$+%!+*()%-*-F!+%5%+(!69#!

:G(*M*@-(!?;*+%!G(*-F!6+99#!@-'!*-E%@#!:9-*)9#(.!2I7E2SV.!

4,$%#F8!R.!T.!/6%$.!01173.!]9M*@+(),#%+(%-(!@++:j--@!#k'!9:!;bF@!+&G'5*5k%#!6#k-!
:G(*A.!I%:*)/5*<:,;:,V-W))*18/),;@>,:<1*8%)VE!]9M*@+(),#%+(%-!]5%#*F%.!

X*'%-M%-)%#!69#!"#$%&'(:*+&i.!/-.'.3.!
>224XYYZZZE/56%&(1:*'&;$*(%)E(8Y125%11;+25*$1%'YI2;%&Y(%0*)*2*;)[/0[12;&E/14?.!

4%)#*%5%'!J@&!0V8!0121!

!

!


