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FORORD

Opgaven er et sideprojekt til et starre 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 udlant apparater og
til mange af deres ansatte, der har stillet sig til rddighed for besvarelse af alle de spergsmal,

der har vaeret ved indstilling af det transparente elektroniske musikerherevarn.

Tak til Ototeknikken Audiologisk afdeling Odense for deres assistance ved udformning af
propperne og til Audiologisk Afdeling Odense for udlan af lokaler.

Ligeledes har mange enkeltpersoner bidraget med deres viden. Tak til Preben Ellerkjer (DOT
Phonak), Ture Andersen (SDU), Torben Poulsen (DTU), Jesper Hvass Schmidt (OUH), Peter
Lundh (Oticon) og Henning Jeff Larsen (Oticon).

En serlig tak til Chris Vigandt Jergensen (DELTA) og Ellen Raben Pedersen (OUH), der har
vaeret med 1 hele forlebet, samt til min vejleder Carsten Daugaard, der har besvaret alle mine

sporgsmal i forbindelse med projektet.

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

Cand.polyt., videnskabelig assistent, Arbejds- og Miljemedicinsk Klinik, OUH.

TRANSPARENT ELEKTRONISK MUSIKERH@REVZARN



BACHELORPROJEKT FORAR 2010

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 L.q= 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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RESUME

Musikere i klassiske symfoniorkestre udsettes for kraftige lydtryksniveauer, hvorfor det
med EU-direktivet fra februar 2008 blev vedtaget, at musikere er underlagt den samme
lovgivning om stej pd arbejdspladsen, som gor sig gaeldende for industrien. Heraf opstar
et problem, da der i dag ikke findes et herevaern, der er den optimale losning for klassiske
musikere, da traditionelle herevarn demper al lyd lige meget, ogsa lave lydtryksniveauer
som er gnskelige.

Med opgaven er set pa, hvorvidt det med udgangspunkt i et hareapparat er muligt at
fremstille et herevern, der tillader lave lydtryksniveauer at passere, mens hgje
lydtryksniveauer reduceres til et acceptabelt niveau.

Det blev set pd, hvordan et hereapparat skal udformes og indstilles for at egne sig som
transparent elektronisk musikerherevarn. Herefter blev det ved hj&lp af den subjektive
REAT-metode og ved objektiv maling pa en 318-4 kobler undersegt, hvorvidt et hereap-
parat i slukket tilstand er i stand til at dempe, sa det kan verificeres som herevarn. Ma-
lingerne viste, at et hereapparat var anvendeligt som herevarn.

To hereapparater af forskellig fabrikat blev i teendt tilstand undersogt for at se, om de
havde en dempningseffekt der gor, at de egner sig som transparent elektronisk musiker-
herevarn. Mélingerne viste, at det ene hereapparat var anvendeligt, da apparatet var i
stand til at reducere peak-veardier fra ca. 117 dB SPL til ca. 98 dB SPL, og samtidig ud
fra Leq-vaerdien malt over 18 min. forméede at dempe 13,8 dB.

I forhold til komfort blev set pa, hvorvidt en ventilation eller en prop med dyb tilpasning
var en lgsning pa okklusion, der er en hyppig arsag til at musikere fraveelger brugen af
herevarn. En ventilation ses som en problematisk losning pa okklusion, men der kan ar-
gumenteres for, at en ventilation er en rimelig losning pa okklusion, hvis en ventilation er
den eneste lasning pd okklusionsproblemet.

En subjektiv undersegelse af lydkvaliteten er nedvendig for at fastsla om et hereapparat

er anvendeligt som herevarn.
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Indledning

Baggrund og milbeskrivelse

Det er i det seneste arti blevet diskuteret, hvorvidt kraftige lydtryksniveauer fra musik har
den samme skadelige virkning som kraftige lydtryksniveauer fra industriel stgj. Flere
undersogelser peger i retning af, at klassiske musikere 1 deres erhverv udsattes for krafti-
ge lydtryksniveauer, hvilket giver forskellige former for symptomer som tinnitus, hype-
rakusis og stejbetingede heretab.

I februar 2008 tradte EU-direktivets lovgivning om stej pa arbejdspladsen 1 kraft for mu-
sik og underholdningsbranchen, og symfoniorkestre er heraf underlagt den samme lov-
givning, som ger sig gaeldende 1 industrien.

Dermed opstér et problem, da der i dag ikke findes et herevern, der er den optimale los-
ning for klassiske musikere, da traditionelle herevaern demper al lyd lige meget, ogsa
lave lydtryksniveauer som er enskelige. En losning pd problemet ville vare et demp-
ningssystem, der er i stand til at reducere skadelige lydtryksniveauer, mens enskelige

lydtryksniveauer stadig far lov at passere.

Opgaven her ser pd muligheden for at fremstille et sddant hereveern med udgangspunkt i
et horeapparat. Det antages, at elektronikken i hereapparatet tillader enskelige lyde at
passere, hvilket vil sige det er transparent, mens elektronikken ogsé ger det muligt at re-
ducere uensket auditiv stimuli, hvormed det er et herevaern. Heraf navnet transparent

elektronisk musikerherevern, der i opgavens videre forleb vil blive forkortet TEMH.

Spergsmalet er, om et hagreapparat vil vere i stand til at dempe og samtidig have en lyd-

kvalitet, der gor, at musikere vil anvende herevarnet.

Med opgaven her ses der pd hereapparatets komfort og demningseffekt og kun i mindre
udstrekning pé lydkvaliteten. Grunden hertil er, at det er svart at undersoge lydkvaliteten
kvantitativt. Viser det sig, at et hereapparat har en komfort og en deempningseffekt, der
gor, at apparatet egner sig som herevern til klassiske musikere, vil lydkvaliteten yderli-
gere blive undersegt pa 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 undersgge komforten og dempningen forudsatter det, at hereapparatet er

indstillet sa de egner sig som herevarn.
Med opgaven enskes derfor:

1) At redegore for, hvordan et hereapparat udformes og indstilles mest hensigtsmaes-

sigt for at egne sig som herevaern til klassiske musikere.

2) Med udgangspunkt i valgte udformning ved méling at verificere, at hereapparatet
er 1 stand til at dempe, sé det opfylder kriterierne for et traditionelt horevern.
Ligeledes onskes det at undersgge, om apparatets komfort kan forbedres ved at
lave en ventilation i1 proppen eller lave en blad prop med dyb tilpasning.

Begge dele undersoges ved at male pa apparatet mens det er slukket (passivt ind-

stillet).

3) Med den mest hensigtsmassige udformning for apparatet enskes det herefter at
undersoge, om to apparater af forskelligt fabrikat er indstillet, s& de har en demp-
ningseffekt, der gor at de egner sig som herevern til klassiske musikere. Dette

undersoges ved at méle pd apparaterne, mens de er tendt (aktivt indstillet).

Opgavens opbygning

Opgaven indledes med et teoriafsnit, hvor grundleeggende begreber for opgaven defineres
og forklares, og hvor emner, der har relevans for forstaeligheden af et produkt som
TEMH, beskrives.

Under afsnittet materiale beskrives hvilke udformningsmassige og indstillingsmassige
krav, der ber stilles til en prototype af TEMH.

I metodeafsnittet forklares, hvordan det enskes at méle p& TEMH og hvorfor. Beskrivel-
sen af metodevalg for den enkelte méling beskrives 1 de to efterfelgende kapitler. Det
forste omhandler de passive mélinger, og det andet omhandler de aktive mélinger. Hver
af disse afsnit bestar 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
herevarn til musikere i symfoniorkestre. Figurerne 5-12 er udarbejdet af Ellen Raben

Pedersen.
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Appendiks og bilag

For hver méling er udarbejdet en rapport, der er vedlagt som appendiks. Hvert appendiks
kan leeses uathangig af den evrige opgave. Der opdeles i passive og aktive mélinger,
hvor passive mélinger er angivet med I, mens aktive malinger er angivet med II.
Dataoplysninger, der er relevante for opgaven, vil labende blive trukket ind, og der laves
en henvisning, hvis en uddybende forklaring enskes.

Ovrigt 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 grundleggende begreber

1 dette afsnit defineres og forklares grundleggende begreber omhandlende musikkens

akustik, stajskader og horeveern, der vil blive anvendt i opgaven.

Styrke

Styrken af lyd angives normalt som intensitet (kraft/areal) eller som lydtryksniveau.
Lydtryksniveauet méles pa en logaritmisk skala, der har enheden decibel (dB). Skalaen
madles normalt i dB SPL, der angiver lydtryksniveauet i forhold til referencelydtrykket pa
20 uPa, som er den laveste herbare lyd for det menneskelige ore ved omkring 1 kHz
(Gelfand, 2001, s. 1-35).

En anden enhed, der anvendes til méling af lydtryksniveauet, er decibel hearing level (dB
HL). Vardien tager udgangspunkt i den frekvensafhengige horetaerskel. Nulpunktet er
fastlagt ved at lave en stikpreve pa den gennemsnitlige normaltherende befolkning, og
der ses derfor hereterskler, der ligger under nulpunktet. Er horetersklen hgjere end 20

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

A-vaegtning og C-vaegtning

Lydtryksniveauer males med en lydtryksmaler, der kan indstilles til forskellige vaegt-
ningsfiltre. Der angives, hvorvidt den pageldende vaerdi er optaget med A-vegtning
(dBA) eller C-vaegtning (dBC).

A-vagtning anvendes steder, hvor det ikke er enskeligt at se pa lavfrekvent lyd, og an-
vendes til mélinger af bl.a. stgjniveauer. A-vagtningen svarer godt til erets frekvensaf-
hangige folsomhed. C-vaegtning anvendes, nar det ogsa er enskeligt at se pa lavfrekvent
lyd, og anvendes bl.a. ved maling af impulsstgj (Gelfand, 2001, s. 32-35). Vagtningskur-

verne for A og C-vagtningen ses herunder.
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Figur 1 - Den frekvensmaessige fordeling af A-vagtning (A) og C-veegtning (C).
(Kilde: Udldnt fra DELTA)

Dynamikomrade

Forholdet mellem den laveste herbare lyd og den kraftigste harbare lyd set over hele fre-
kvensintervallet betegnes dynamikomradet. For instrumenter i symfoniorkestre er dyna-
mikomradet meget varierende athangig af hvilket instrument, der er tale om. Det over-
ordnede dynamikomride i symfoniorkestre er storre end dynamikomradet for den menne-
skelige horelse. Styrkemessigt streekker dynamikomrédet i symfoniorkestre sig fra om-
kring 40 dB SPL til peak-verdier pa ca. 130 dB(C) SPL (peak-veerdier defineres pd neeste
side)(Chasin, 2009, s. 32).

Stoj

Stej defineres som ugnsket og forstyrrende lyd (Videncenter for Arbejdsmilje), men vil i
opgaven her blive brugt pa anden made. Stgj er i opgaven en lydpavirkning, der har haft
en skadelig indvirkning pa herelsen. Nar der tales om en stgjskade, menes der dermed
ikke nedvendigvis en skade, der er opstdet pa grund af uensket lyd. I stedet bruges ordet
stojskade, nér der ses symptomer péd nedsat herelse fordrsaget af kraftig og/eller leengere-
varende lydpavirkning. Dermed kan kraftig lydpavirkning fra fx enskelig musik ogsa
betegnes som stgj. (Dnskes en uddybende forklaring af hvorvidt musikeres er udsat for

stajskader henvises til forprojektet.)

Impulsstaj
Impulsstej defineres i relation til stgj pa arbejdspladsen som ”Lyd, der hurtigt stiger til en

skarp spids og derefter hurtigt aftager. Stgjen kan have en “ringende” karakter som fx
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slag pa en metalplade. Impulsstej kan vere gentagende eller besta af en enkelt impuls.
Hvis impulserne optraeder 1 hurtig rekkefolge, beskrives stgjen ikke som impulsholdig”

(Pedersen, 2001).

Peak-veerdier

Et peak defineres som det hgjeste punkt i en passage af fx musik. Begrebet vil i opgaven
her optraede, nar der opstar lydtryksniveauer over 115 dB SPL. Denne vardi kommer fra
arbejdstilsynets vejledning af, hvorndr der skal korrigeres for “impulsagtig” stoj
(Arbejdstilsynet, 2010).

I opgavens databehandling skelnes der mellem impuls, der er en standardiseret metode,
som tager hensyn til menneskets opfattelse og har en tidskonstant pa 35 ms, og peak, der

er den reelle spidsveaerdi.

NITTS og NIPTS

Afhangig af om en stgjskade er midlertidig eller permanent bruges begreberne noise in-
duced temporary threshold shift (NITTS) og noise induced permanent threshold shift
(NIPTS).

Ved NITTS forstas et reversibelt haretab, der i labet af timer eller dage vender tilbage til
udgangspunktet. Ved NIPTS vender herelsen ikke tilbage til sit normale udgangspunkt.
NIPTS ses typisk hos personer, der i mange ar har arbejdet i et vedvarende stejfyldt mil-

jo, hvor heretersklen er faldet gradvist over tid.

Heorevarn

Ifelge ISO 4869-3.1 defineres et horeveern som et veern béret af en person for at undga
uonsket auditiv effekt fra akustisk stimuli.

EU-direktivet indeholder retningslinjer for, hvorndr noget er et herevern. Disse er listet 1
figur 2, neste side. Denne afgreensning kan give problemer ved verificeringen af TEMH
som herevern, da TEMH ikke demper lave lydtryksniveauer, men kun demper de
lydtryksniveauer, der menes at have en skadelig indvirkning pa herelsen, hvilket retnings-

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

Dampning 5 8 10 12 12 12 12 dB

Figur 2 - Disse veerdier er: Antaget beskyttelsesveerdier; APV. Det er: gennemsnit minus afvigelse (Kilde:
Powerpoint fra undervisning, ”"Horeveern” Torben Poulsen; Department of Electrical Engineering).

1.2 Hvorfor anvende et hereapparat som herevarn?
1 dette afsnit beskrives forst, hvilke problemer der ses ved musikerhoreveernet anno 2010.

Herefter beskrives fordelene ved at anvende et horeapparat som horeveern.

Den danske undersggelse (Laitinen & Poulsen, 2008) viser, at kun 15 % af de adspurgte
musikere altid anvender hjelpemidler til at beskytte herelsen, hvilket mé betragtes som

fa. Grunden til den lave anvendelse skyldes ifelge musikernes egne udtalelser:

- Hindring af egen praestation og udfersel

- Svert ved at hore andres spil

- Kommunikationsproblemer ved prover

- Eksisterende horetab gor, at proppen giver for stor dempning
- Lydkvaliteten gennem ereproppen er ubehagelig

- Sver at is®tte

- Fugtig eregang

- Klee

- Okklusion

Det storste problem er okklusion, der ifelge undersggelsen (Laitinen & Poulsen, 2008) fér

43 % af musikerne til at stoppe med at bruge erepropper til beskyttelse af herelsen.

Okklusion opstér, nér eregangen blokeres og @ndrer lydbilledet af musikerens egen
stemme og lyden af instrumentet.

I et almindelig ore uden blokering vil den lyd, der skabes ved at blase 1 et instrument,
ledes ind til cochlea bade via den benede transmissionsvej og via den luftledte transmis-
sionsvej. Nar man setter en prop i eret mindskes signalet fra den luftledte transmissions-
vej, og signalet fra den benede transmissionsvej forsterkes. Forsterkningen fra den bene-
de transmissionsvej sker, da lyden ikke kan slippe ud gennem eregangen, men reflekteres
af proppen og ind pa 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 lesning pé okklusion kunne vare en ventilation, der tillader noget af lyden at trenge
ud fra det residuale volumen i eregangen. En anden mulighed ville vare at udfylde det
residuale volumen ved at lave proppen leengere. Herved ville mindre mangder af reflek-

sionen né trommehinden.

Hvorfor sé anvende et hereapparat som herevarn? Hovedsageligt fordi elektronikken og
tilherende software til horeapparatet gor det muligt at justere pa4 mange parametre. Elek-
tronikken ger det muligt at indstille apparatet, s& de lave lydtryksniveauer far lov at pas-
sere, mens de lydtryksniveauer der er for hegje reduceres eller “klippes” helt vak. Dette er
en klar fordel, da de musikerherevarn, der findes pa markedet i dag, demper kraftige og
svage lydtryksniveuaer lige meget, hvilket ikke er enskeligt.

Det nermeste man kommer elektroniske herevern er jagtherevern, in ear monitors eller
musikerhorevern. Disse losninger er ikke egnede til klassiske musikere. Jagtherevarnet
er uegnet, da det lukker helt ned i1 1-2 sekunder, nér der kommer impulsstej, hvilket ikke
er onskeligt for klassisk musikere, da de skal kunne folge kontinuiteten i musikken.

Real ear monitors er ogsa uegnede, da de krever opkobling til en forsterker, hvilket ikke
er muligt for klassiske instrumenter.

De eksisterende musikherevaern, har som beskrevet de problemer, at de hindrer egen pree-
station og udfersel, besverligger kommunikation ved brug af herevaern og at det er svert
at hare andres spil. Dette skyldes primart at nuverende dempningssystemer demper
kraftige og svage lydtryk lige meget. Den transparente effekt i TEMH burde kunne af-
hjaelpe disse problemer.

En anden fordel ved at anvende et hareapparat som herevaern er, at folk med allerede
eksisterende horetab ikke fir for meget dempning, da man kan tilpasse apparatet til pati-
entens heretab, hvilket ikke er muligt med de musikerhorevern, der findes pd markedet i
dag. Der ses dog ikke n@rmere pé de indstillingsmaessige krav til apparatet for folk med

heretab med denne opgave.

Af ulemper ved TEMH skal nevnes, at det er en dyr lesning sammenlignet med tidligere
losninger, s hvis produktet skal blive et konkurrencedygtigt produkt, skal TEMH ogsé

veare tilsvarende bedre end de losninger, der findes i dag.
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1.3 Hvad skal TEMH kunne deempe?

1 dette afsnit beskrives, hvad EU-direktivet siger om stajgreenser i symfoniorkestre. Der-
neest beskrives, hvordan veerdier for beregning og maling af stoj fremkommer. Dette for
at kunne fastscette indstillingsmeessige veerdier for TEMH i afsnittet "indstillinger af

TEMH”.

1.3.1 Lovgivning om stgj i Danmark

EU-direktivet for stgj pa arbejdspladsen blev vedtaget i 2003 med ikrafttreedelse for mu-
sik- og underholdningsbranchen fra februar 2008. Regelsattet tager udgangspunkt 1 ISO-
R1999:1990 og ISO/CD 9612. ISO-R1999 er fremkommet pa baggrund af store data-
mangder om herelsen 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 pé dette omrdde overholdes i Danmark. De har
derfor udarbejdet en rapport, der beskriver, hvornar lydtryksniveauet har en skadelig

virkning pé baggrund af EU-direktivet og dermed ISO-R1999. Folgende stér i rapporten:

Arbejdstilsynets bekendtgarelse nr. 63 af 6. februar 2006, Kapitel 2 — arbejdsgiverens
pligter:
§10  Huvis stgjbelastningen overskrider 80 dB(A) eller spidsvardierne af impul-
ser overskrider 135 dB(C), mé arbejdsgiveren kun lade arbejdet udfere, sé-

fremt der stilles harevern til rddighed (Arbejdstilsynet, 2006).

1.3.2 Mailing af stejbelastning i symfoniorkestre

Nar man skal se pa, hvilket lydtryksniveau en musiker udsettes for, ser man pa et midlet
lydtryksniveau over en lengere periode. Denne vardi betegnes Lacq (equivalent conti-
nous A-weighted sound pressure level). Vardien svarer til en 8 timers arbejdsdag 5 dage
om ugen (ISO 1999:1990, 2008).

Skal man sammenligne musikeres stgjpavirkning med den fastsatte Lacq-vaerdi er man
nedt til at tage med 1 betragtningerne, at musikere sjeldent arbejder 8 timer 1 traek, og at
pauser er af afgerende betydning for musikkens skadelige indvirkning pé herelsen. Fx har

blot fa minuttets pause vist sig at have stor effekt pa regenereringen af harcellerne ved
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NITTS (Engstrom, 1995). Ligeledes varierer lydstyrken i musikken meget, og stille peri-
oder antages ogsa at have en regenererende effekt. Musikere udsattes derfor ikke for den
samme stejpdvirkning som industrimedarbejdere, og dette er en vigtig faktor, da Lcq-

vaerdien netop er udarbejdet med udgangspunkt i industriel stgj.

1.3.3 Niveauet af st@j i symfoniorkestre

Stejbelastning, der méles 1 symfoniorkestre, méles forskelligt, og man skal derfor vaere
opmarksom pa malemetoden ved sammenligning af lydtryksniveauer. Den hyppigst an-
vendte metode er maling med en probemikrofon, der sidder foran oret.

Det er vigtigt at vaere opmerksom pa, at der er forskel pa det mélte lydtryksniveau af-
hangigt af parametre som: Hvor man maler 1 orkestret, hvilket musikstykke er udferes,
hvilke instrumenter, der er omkring malepunktet samt akustiske forhold i lokalet.

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

Table 1. Measurements with a Table 2. Measurements with a
Sound Level Meter Noise Dose Meter

Instrument Meas. L, Peak Instrument Meas. Lay Peak

| group dur. d8 SPL dB SPL dur. a8 SPL dB SPL
Violin | 15 822 108,92 Violin | 153 86,7 1247
Violin 1l 15 84 9 12,2 Vichn || 156 864 1279
Viola 20 86,3 16,4 Vicla 138 90,2 123.7
Horn 15 91,6 116,2 Horn 113 905 1406
Tuba/Tromb. 25 896 1184 Clarinet 90 88 4 1161
Flute 15 G3.6 96,8 Flute 105 928 1193
| Clarinet 10 89,2 1175 Oboe 161 91.0 1354
Percussion 22 836 1250 Trumpet 143 95.1 1219
Piano 40 841 11,1 Trombaone 68 882 183
Double-Bass 94 84 5 1340

Tabel 1 og 2 - Eksempler pa resultater mdlt med lydtryksmdler og dosimeter for forskellige instru-

menter. I begge tilfeelde males varigheden (dur.) i minutter. Det fremgdr af kilden, at resultaterne

er sammenlignelige med malinger 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).
Tabel 1 viser verdier mélt, hvor hele orkestret spiller, hvor der er malt i gruppen af pé-
galdende instrument. Tabel 2 viser vaerdier malt ved individuelle musikere.
Det ses, at Lacq-vardierne generelt er over de anbefalede 80 dB(A) SPL. Ligeledes ses
peak-verdier pa op til 140 dB(C) SPL, hvilket er over de 135 dB(C) SPL angiveti § 10.
Disse verdier indikerer, at klassiske musikere ber beskytte horelsen. Vardierne vil senere

blive brugt til at fastsatte, hvordan TEHM mest hensigtsmeessigt indstilles.
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2 Materiale

2.1 Fysisk udformning af TEMH

2.1.1 Valg af apparat

Som udgangspunkt er der forskellige typer af hereapparater og forskellige typer af prop-
per. Af hereapparater kan valges 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 deempe min. 15 dB over hele frekvensspektret,
da apparatet skal kunne reducere peakniveauer pa op til 130 dB SPL til et maksimalt out-
put pd 115 dB SPL (denne veerdi uddybes senere). Dette er over verdierne for EU-
direktivets retningslinjer, hvorfor TEMH ud fra det fastsatte kriterium vil kunne godken-
des som herevern 1 slukket tilstand.

For at dette opfyldes, kraves at proppen slutter tet i oret, hvorfor der ikke mé vare leka-
ge mellem prop og eregang. Ligeledes foretraekkes et apparat, der gor det muligt at un-
dersege dempningseffekten af forskellige typer af propper og mulighed for at undersoge
samme apparat pa forskellige individer.

Til mélingen vealges derfor et BTE apparat, da apparatet bedst opfylder disse kriterier. Pa
bilag 2 s. 151 er listet fordele og ulemper ved de forskellige typer af apparater.

2.1.2 Prop og slange

Der tages udgangspunkt i de standardpropper, der anvendes ved hereapparater i klinisk
praksis. Det er muligt, at de to typer af propmateriale der anvendes, ikke egner sig til
dempning, sa dette enskes i forste omgang undersogt.

Der anvendes en hérd prop fremstillet af methylmethacrylat (akryl) og en bled prop frem-
stillet af silikone (2 komponent Dreve DIN EN ISO 4823 — type 2 CE 0044). Slangen der
anvendes er af folgende fabrikat: PVC-Schlauch, Danaflex NO 600059.

For den blede prop testes bade med dyb tilpasning, hvor proppen er l&ngere, og med
standard tilpasningen, hvor proppen stopper, der hvor eregangen hos de fleste slar et na-
turligt kneek.

Der laves ved mélingen ikke test med dyb tilpasning for hard prop, da en hérd prop ikke

har den samme eftergivelighed som en blad prop, og den derfor vil pavirke hostereflek-
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sen og veare til gene 1 den benede del af eregangen. Dette er specielt et problem for musi-
kere, der spiller pa bleseinstrumenter, da de bruger kaebeleddet meget. Det er muligt, at
dem, der spiller pa bleseinstrumenter, ogsé vil have problemer med en dyb tilpasning for
den blede prop. Dette vil senere blive undersegt, hvis en blad prop med dyb tilpasning
synes egnet til TEMH.

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

2.1.3 Ventilation

Malinger viser, at det ydre ore virker som en bandpasfilter, der oger lydstyrken af lyden
med nasten 20 dB SPL for frekvenser omkring 2,5 kHz. Til sammenligning forstarkes
frekvenser under 400 Hz og frekvenser mellem 9 og 10 kHz kun med 5 dB SPL eller
mindre. Denne forsterkningskarakteristik betegnes egregangsresonansen.

Da egregangsresonansen fjernes, nér der s&ttes en prop 1 eret, ligger det 1 softwareindstil-
lingerne, at der kompenseres for dette. Det er derfor vigtigt, at man andrer indstillingerne
1 apparatet, ndr man @ndrer proptype og ventilation.

Ventilationen virker som et akustisk lavpasfilter, og gor at lavfrekvent lydenergi passerer
bade ud fra det residuale volumen i eregangen til omgivelserne, og modsat lader lavfre-
kvent lyd fra omgivelserne passere ind i1 eregangen. Jo sterre ventilationen er, jo hgjere
frekvenser kan slippe gennem ventilationen. Dette har relevans ved indstillingen af
TEMH, da et hareapparat til harehaemmede normalt er indstillet med egede vardier for
insertion gain (IG) 1 det lavfrekvente omrade, nér ventilation bliver storre.

Det ggede insertion gain er ikke enskeligt hos normaltherende, hvor ventilationen bevir-
ker, at den lavfrekvente lyd kommer naturligt ind i eret og dermed ikke skal forsterkes.
Insertion gain for TEMH ber derfor sattes til 0 dB for alle input uathangig af sterrelsen
af ventilationen, da apparatet som standard for maling er sat til en terskelveerdi pa 0 dB

HL for alle frekvenser.
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2.2 Indstillinger for TEMH

2.2.1 Indstilling af hgreapparat som hgrevarn

Da et hareapparat er skabt til at forstaerke lyd, hvilket ikke er hensigten med et herevern,
er der en del indstillingsmassige &ndringer, man er nedt til at foretage. Disse beskrives

herunder.

Frekvensinterval

Frekvensintervallet for musik er storre end frekvensintervallet for den menneskelige ho-
relse, og dermed er frekvensintervallet, der enskes gengivet ved fremstilling af TEMH,
principielt hele det herbare omrade for det menneskelige ore. Men i forhold til musikkens
frekvensmaessige 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 afgerende for forstaeligheden af musikken
(Emmerich & Lars Rudel, 2008, fig. 1). De fleste overtoner ligger i frekvensintervallet 2-
8 kHz, og det vigtigste frekvensomrdde at fa gengivet med TEMH straekker sig derfor fra
100 Hz til 8 kHz.

Apparaternes tekniske kunnen begranses til et frekvensinterval, der straekker sig fra 100
Hz til 10 kHz, og det ma derfor antages, at lydkvaliteten i forhold til frekvensintervallet
er acceptabelt, men 1 sidste ende kan dette kun undersoges ved at teste TEMH blandt mu-

sikere.

Maksimum power output og limiting level

Den gnskede indstilling af TEMH kan forklares meget simpelt. Da der tages udgangs-
punkt i en normaltherende med en terskelverdi pa 0 dB HL for alle frekvenser, enskes
input lig output til og med limiting level, der er det hgjeste acceptable lydtryksniveau for

output. Dette er skitseret pd en input-output-kurve figur 3.
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Figur 3 - Skematisk input-output kurve over de teoretiske indstillinger
for TEMH. A, B og C udtrykker ukendte vaerdier for lydtryksniveauet.

I realiteten er dette dog ikke muligt, da det tager tid for hereapparatet at lukke ned og op
(betegnes ogsa attack- og releasetid). Se figur 4 for skitseret sammenhang mellem at-
tack- og releasetiden i forhold til input og output.
A
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Figur 4 - Figur til illustrering af sammenhangen mellem attack- og
releasetiden i forhold til input og output. (Kilde: Udlant af DELTA)

Output signal

I stedet onskes derfor at indstille TEMH, sé input er lig output op til MPO-veardien (ma-
ximum power output), der er den vardi, der indstilles i hereapparatet. Selvom det pé or-
det lyder som om, dette er det maksimale apparatet kan praestere, gor attacktiden, at appa-
ratet ved impulslyde over den fastsatte MPO, ikke nér at skrue ned, hvorved der ses ver-
dier for output over den fastsatte MPO-vardi. Der skelnes derfor mellem limiting level

(hejeste acceptable niveau for output) og MPO (den verdi der indstilles i hegreapparatet).
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Fastscettelse af veerdien for limiting level
Verdien for limiting level fastsettes ud fra det maksimale tilladte lydtryksniveau i ore-
gangen med udgangspunkt i Arbejdstilsynets grenseverdier for impulslyd og Laeq-
vardien.
Den klassiske musiks varietet gor, at det kan vare svert at fastsatte en egentlig verdi for
limiting level. Det er derfor med mélingerne pdA TEMH hensigten at vurdere, hvorvidt
MPO-vardien stér for lavt eller for hejt i forhold til den enskedes vaerdi for limiting le-
vel.
Som udgangspunkt fastsettes limiting-level for TEMH ud fra limiting levels for andre
typer af in-ear head-sets (Invisio, 2010), samt ud fra en greenseverdi fastsat af Socialsty-
relsen i Sverige for maksimum lydtryksniveau i det offentlige rum (Ryberg, feb. 2007).
Disse arbejder med vardier omkring 115 dB SPL, og limiting level for TEMH er derfor
som udgangspunkt 115 dB SPL.

Fastscettelse af veerdien for MPO
For at kunne fastsaette MPO beskrives forst forskellige definitioner af MPO. Der skelnes
mellem 1) MPO in situ (i eregangen) (dB SPL), 2) target MPO (HL), der er den beregne-
de MPO ud fra audiogrammet, og 3) MPO (HL), der er den MPO-vardi der indstilles i
softwaren. Her er det MPO 1in situ, der kan sammenlignes med La-v@rdien. Vardierne
er dog ikke direkte sammenlignelige, da Lacq-vaerdien males lige foran eret, mens MPO
in situ udtrykker lydtryksniveauet ved trommehinden. Forskellen mellem de to svarer
derfor til eregangsresonansen. Det vurderes dog, at der er s mange andre parametre, der
pévirker den fastsatte vaerdi for MPO, at Laeq 0g MPO 1 forhold til formélet med opgaven
er sammenlignelige.
Saettes MPO for hejt udsattes musikerne for for meget lydinput. Seettes MPO for lavt
opleves 1 hgjere grad forvraengning. I forhold til den nedre greense arbejder Arbejdstilsy-
net, som tidligere beskrevet, med en Lacq-veerdi pad 80 dB(A) SPL for en 8 timers arbejds-
dag. Dette er 83 dB(A) SPL for en 4 timers arbejdsdag, nir man anveder 3-dB reglen'. I

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

1 3 dB reglen betyder, at niveauet er det sammen, hvis en person udscettes for 3 dB mere, men
over den halve tid.
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derfor settes et sted over 83 dB(A) SPL, hvis det antages at musikere 1 gennemsnit gver 4
timer om dagen (Laitinen H. M., 2003). Dette er dog kun en vejledende verdi, da der som
tidligere beskrevet er mange elementer, der har indslydelse pa Lacq.

I forhold til den evre graense for MPO er man nedt til at tage hejde for apparatets for-
vrengning, der fremkommer, nar input komprimeres. Forvraengningen er en faktor, der
pavirker lydkvaliteten, og det er dermed et element, man skal prove at undgé. Dette er
derfor ogsé et vigtigt element ved indstillingen af TEMH, da forvreengningen i sidste en-
de kan gore, at TEMH ikke er en enskelig losning blandt musikere. Som udgangspunkt
settes MPO in situ derfor til 95 dB SPL, men det er muligt, at denne vardi skal haves
eller senkes, athengigt af om man ved méling af apparatets Lq finder at L.-vardien
overskrider vaerdien fra Arbejdstilsynet.

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

forskellige input, nar der méles pA TEMH.

h
Output /

dB SPL I
115 ============mmm=o Limiting level

115-k2p=========n==p
95-Klfmmmmmmm s

Input /
dB SPL_

1
95 115 130 140

Figur 5 - Skematisk input-output kurve over, hvad der forventes af output ved forskellige input, ndr der mdles pd
TEMH. Her er k1 og k2 ukendte stgrrelser for deempningen svarende til apparatets kompression ved pdgaeldende
lydtryksniveau.

2.2.2 Indstilling af apparat A og B

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 dynamikomradet i musikken. Det er ikke hensigten at sammenligne
de to apparater. Det onskes blot at se pa apparater af forskelligt fabrikat, da der inden for
hereapparatindustrien anvendes forskellige rationaler, hvilket har indflydelse pa, om ap-

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

I nutidens hereapparater er der mange features, der hjelper til at give brugeren en bedre
oplevelse af lyden. Man er nedt til at overveje, hvilke af disse features der er enskelige i
et hareveern, og hvilke features der ikke er.

Firmaerne har i deres software et musikprogram, der er designet til at optimere lydkvali-
teten, nar 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 pa det
frekvensinterval, der har relevans for talen, men forstaerker hele frekvensintervallet mere
ensartet for at tilgodese det store frekvensinterval for musikken.

En feature der onskes sléet fra er “feedback annullering”, da det ikke er enskeligt, at ap-
paratet lukker ned for lyde fra flgjter i orkestret, fordi det kan forveksles med feedback.
Ligeledes onskes det ikke, at apparatet i samme grad som ved tale lukker ned for im-
pulslyde, da det er uensket, at apparatet lukker ned ved pludselige skift fra stilleperioder

til kraftige perioder i musikken. Derfor enskes attack- og releasetiden sa kort sa mulig.

Opsummering af grundlaeggende udformningskriterier og indstillinger for TEMH

- Der tages udgangspunkt i et BTE-apparat med slange og hhv. en bled og hard prop,
hvor der for den blede prop ogsé testes med dyb tilpasning.

- Terskelverdien er 0 dB HL for alle frekvenser og IG ensket sat til 0 dB for alle input
uathengig af ventilationsterrelse.

- MPO in situ indstilles til 95 dB SPL for alle frekvenser for at kunne maéle, hvorvidt
apparatet holder sig under limiting level pa 115 dB SPL.

- Mikrofonkarakteristikken settes til omnidirektionel, da man skal kunne here alle or-
kestermedlemmer lige meget.

- Ingen stgjreduktion (Chasin, 2009, s. 115)

- Fokusering pa tale slas fra

- Feedback annullering slés 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 dempe minimum 15 dB over

hele frekvensspektret.
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Indstillingsrapporter for apparaterne er vedlagt bilag 3. MPO er indstillet, sa den sé 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 hgjfrekvente omrade. Apparat
A arbejder i 10 band, hvoraf det er muligt at justere pé alle 10 frekvensbénd, mens appa-

rat B arbejder i 15 frekvensband, men kun opdeles 1 4 band ved indstillingen atf MPO.

Indstillinger for apparatet ved maling af muligheden for ventilation

Det forseges sd vidt muligt at sette insertion gain (IG) lig 0 dB ved alle frekvenser bade
for kraftige, moderate og svage lyde for alle storrelser af ventilation. Dette er dog ikke
muligt i det lavfrekvente omrade, sa snart der laves en ventilation. Der ses derfor en lette-
re forsteerkning i det lavfrekvente omrade, der stiger 1 takt med at proppen bores op. Ba-

gerst 1 appendiks ITA ses, hvordan 1G er sat ved forskellige storrelser af ventilation.

3 Metode

Den grundlaeggende argumentation bag valg af metode beskrives her. Herunder be-
skrives pa hvilke parametre, det er hensigten at vurdere TEMH. Metoden valgt for den

enkelte madling beskrives i de nzeste to kapitler.

For at undersoge komforten og dempningen af apparatet opdels i to delforseg. Ved del-
forseg 1 méles der pa apparatet 1 slukket tilstand (passivt indstillet) og 1 andet delforsog
males der pé 2 forskellige apparater i taendt tilstand (aktivt indstillet).

De passive malinger — subjektiv og objektiv méling

Med dette forsog enskes at undersege om apparatet er i stand til at deempe, sa det opfyl-
der de vejledende verdier for harevarn beskrevet tidligere. Samtidig enskes det at under-
sege 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 vaere en lesning pd den omtalte okklu-
sion. Det onskes, at male pa bade en hdrd og en bled prop for at finde ud af, hvilken prop

der egner sig bedst bade i1 forhold til dempning og komfort.

Ved den passive maling enskes det at male pa dempningseffekten bade objektivt og sub-

jektivt. Den subjektive méling er kvalitativ og mere virkelighedstro, da dempningseffek-
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ten for proppen testes under samme omstendigheder, som proppen ville sidde 1 ”real li-
fe”. Den objektive méling er kvantitativ, hvilket gor, at der nemmere skabes gentagelig-

hed mellem mélingerne.

Hensigten med de subjektive malinger er at undersege, hvorvidt der er elementer, der
pavirker dempningen, som der ikke kan males pa ved de objektive malinger. Dette er fx
hvilken rolle faktorer som leekage mellem prop og eregang har pd dempningseffekten.
Til den subjektive méling anvendes en REAT maling (Real Ear Attenuation at Threshold;
ISO 4869-1). Ud over den subjektive REAT-maling enskes det at lave en subjektiv vur-
dering af proppens geneeffekt ved forskellige typer af propper. Grunden til dette er, at
resultatet sammenholdt med de evrige malinger skal give information om, hvilken prop
der bedst egner sig til TEMH og dermed give information om, hvordan apparatet mest
hensigtsmassigt ssammensattes for at opnd den bedste komfort og samtidig den enskedes

dempning.

Ved de objektive malinger méles der pa apparatet pa en 318-4 kobler, der virker som ere-
simulator. Det er ved de objektive mélinger muligt at méle, hvordan proppen demper ved
forskellige storrelser af ventilation. Det onskes, derfor at male objektivt bdde pa en hard

og en bled prop med forskellige storrelser af ventilationer.

Da der ved de passive malinger, kun males pé apparatet i slukket tilstand, antages det, at
dempningseffekten er den sammen for apparat A og B. P4 den baggrund vealges det kun

at lave de passive méalinger pa et af apparaterne — her er valgt apparat A.

De aktive méilinger — objektiv méling

Ved de aktive malinger onskes det at méle pd apparatet i tendt tilstand. Det onskes at
undersege om to apparater af forskelligt fabrikat, indstillet som beskrevet tidligere, er i
stand til at dempe, sa de egner sig som herevarn til klassiske musikere. Grunden til, at
der anvendes to apparater er som tidligere beskrevet, at rationalerne i apparaterne er for-
skellige afth@ngig af fabrikat.

For at fa den information om dempningen der er nedvendig, laves der en reekke mindre

delforsog under de aktive malinger.
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Forste méling ser pd apparaternes handtering af stimuli. Her er det specielt vigtigt at se
pa, hvordan apparatet hdndtere input med forskellig amplitude, da der i klassisk musik er
store amplitudemaessige variationer.

Anden méling ser pa apparaternes handtering af impulslyd og laves for at fa information
om, hvorvidt apparaterne holder sig under limiting level pa 115 dB SPL.

Med tredje delforseg onskes det at se pd apparaternes Lq for at i information om, hvor
godt apparaterne deemper klassisk musik over tid.

Til sidst er der udarbejdet en rackke malinger fra DELTA, der ser pa apparaternes input-
output, nér apparatet er indstillet som beskrevet tidligere. Disse mélinger skal veere 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 malingerne er de skematisk opstillet herunder:

Passive malinger Aktive mélinger
Apparatet er slukket Apparatet er teendt

En bled og en hérd prop testes med | Der testes pa to apparater af forskelligt fabrikat.
forskellige storrelser af ventilation.

Daempning:
Damning: Objektiv: 318-4 kobler
Subjektiv: REAT-maling
Objektiv: 318-4 kobler Malingerne underinddeles sdledes:
- Horeapparatets handtering af stimuli
Komfort: - Kontrol af limiting level
Subjektiv vurdering - Bestemmelse af Lq

- Input-output — Hvor er apparaterne forskellige?)
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4 Passive malinger

Kapitel 4 omhandler de passive mdlinger, hvor der blev malt pd apparat A i slukket til-

stand.

4.1 Subjektiv maling REAT

Formélet med de subjektive mélinger var at kontrollere, hvorvidt der er elementer, der
pavirker dempningen, som der ikke tages hgjde for med de objektive malinger.

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

dempningseffekten, samt lave en subjektiv vurdering af proppens geneeffekt.

4.1.1 Metode

Der blev taget udgangspunkt i standarden ISO 4869-1, der er en subjektiv metode for
maling af deempningen for herevaern ved hjelp af terskelbestemmelse. Der méles med og
uden herevarn, for herved at kunne bestemme dempningen for herevarnet ved den pé-
geldende frekvens. Ved forseaget blev der mélt pa 3 individer, og ikke pd minimum 16
individer som standarden foreskriver. Dette anses som rimeligt, da de subjektive malinger
kun skal veere med til at understotte de objektive mélinger.

Der blev malt pd 3 forskellige proptyper: Hard prop standard (HPgandara), bled prop stan-
dard (BPjandard) 0g bled prop med dyb tilpasning (BPgys).

For hver testperson blev der forst lavet en subjektiv vurdering af proppens geneeffekt og
bagefter blev malt pa proppens dempningseffekt ved at foretage 6 terskelbestemmelser.
Heraf blev der lavet retest for 2 af taerskelbestemmelserne.

Inden malingen 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
baggrundsstej og lydfeltet omkring referencepunktet kontrolleret.

Da der ved metoden indgik testpersoner, havde psykoakustiske elementer en betydning
for resultatet. Det blev derfor forsegt at minimere fejlkilder forbundet hermed.

For den subjektive vurdering blev der stillet spergsmal til oplevelsen af okklusion, ge-
neeffekt af proppen, samt pdvirkning af hosterefleksen ved BPgy,. Spergsmélene blev
stillet som dbne spergsmal formuleret i stil med: "Hvordan feles det at have proppen 1

oret?” og “hvordan feles proppen du har i1 nu, anderledes end proppen du havde i for?”.
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4.1.2 Resultat
Resultatet af kontrolmélingen for baggrundsstejen viste, at baggrundsstejsniveauet var

for hojt for samtlige testfrekvenser, hvilket fremgar af figur 6 herunder.
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Frekvens [Hz]
Figur 6 - Niveau for baggrundsstaj. Baggrundsstajsniveau ifolge ISO 4869-1 (rad) sammenholdt med malte

baggrundsstajsniveau (bld).

Teoretisk set er konsekvensen, at referencetarsklen, der males uden herevarn, kommer
til at ligge lavere i1 audiogrammet, da testsignalet maskeres af baggrundsstejen. Malinger-
ne med herevaern pavirkes ikke i samme grad af niveauet for baggrundsstej, og der ses
derfor en mindre deempningseffekt end man ville se, hvis man opfyldt de skaerpede krav.
Det antages derfor, at mélingerne stadig kan give information om, hvorvidt TEMH er i
stand til at dempe min. 15 dB over hele frekvensspektret, samt give information om ele-
menter der pavirker dempningseffekten, som der ikke males pé ved de objektive malin-
ger.

For méling omkring referencepunktet blev kriterierne fra ISO 4869-1 opfyldt med undta-
gelse af testfrekvensen 8 kHz. Usikkerheden omkring 8 kHz ger, at der ikke 1 samme
grad kan drages konklusioner om proppens dempningseffekt ved pageldende testfre-
kvens.

Resultatet af REAT-maélingerne ses i tabel 3 herunder. Nulpunktet for hver frekvens er
middelreferencetarsklen for hver testperson. Da der kun blev optaget to referenceterskler
for hver testperson, kan en middelreferenceterskel synes som en fejlagtig nulgraense.
Men da variationerne mellem referencetarsklerne er meget lille (0-4 dB, med undtagelse
af 500 Hz for testperson 3, hvor der ses en afvigelse pa 6 dB) ses god overensstemmelse
mellem test-retest, hvorved det synes rimeligt at anvende middelreferenceterskelen som

nulpunkt. Onskes det at se audiogrammerne optaget for hver af testpersonerne findes de 1

appendiks IA s. 49-50.
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Frekvens [Hz]

125 | 250 | 500 | 1k | 2k | 4k | 8k

= BP standard - TP 1 12 8 7 | 14 | 20 | 28 | 22

= | BP standard — TP 2 15 | 18 | 17 | 19 [ 30 | 32 | 34

2 | BP standard - TP 3 23 [ 26 [ 19 [24 213640
g
£
8
a

BP dyb — TP 1, retest 8 8 9 | 1220|3230

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

BP dyb — TP 3, retest 35 | 34 | 21 (28|27 |48 | 44

Tabel 3 — Deempningseffekten for forskellige proptyper. Nulpunktet for hver frekvens er middelreference-
teerskelen for hver testperson. TP = testperson

Det ses af mélingerne, at der er en meget individuel dempningseffekt, og at der ikke i
alle tilfeelde ses deempning pa 15 dB eller derover, hvilket kan skyldes niveauet af bag-
grundsstej. Den individuelle dempning er et argument for, at man, hvis TEMH senere
skal anvendes til musikere i praksis, altid ber lave en test af dempningseffekten pd den
enkelte ved en subjektiv metode med apparatet i slukket tilstand. Dette for at kontrollere
dempningseffekten af proppen, og dermed sikre, at produktet virker som et egentligt ha-

revern.

Den subjektive maling viste overordnet en stor dempningseffekt for propperne, hvor det
blev set, at BP (bdde BPsandara 0g BP4yn) deemper mere end HP. For to af testpersonerne
var der ikke stor variation mellem BPgndarg 02 HPgtandarg, mens der for testperson 3 var en
dempningsmassig forskel.

Det ses ud fra terskelbestemmelserne, at alle propperne generelt demper mere ved hgjere

frekvenser.

Subjektiv vurdering

Ved den subjektive vurdering gav testpersonerne meget individuelle og varierende svar.
De gav blandt andet udtryk for problemer med at s&tte BP4y, korrekt i. Ligeledes opleve-
de de storre geneeffekt ved BPyy, 0g BPsandara €nd ved HPgiandard.
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BPgy1, gav gene 1 den benede del af eregangen, og testpersonerne oplevede okklusion.
Hensigten med en dyb tilpasning var netop at hindre okklusion, og man ber derfor over-
veje, om en dyb tilpasning er en lgsning pé okklusionsproblemet.

Testpersonerne gav udtryk for, at BP4y, 0g BPstandara gav mere dempning end HPgandard.

4.1.3 Diskussion

REAT-malingerne sammenholdt med den subjektive vurdering viser, at BPy;, ikke er den
bedste losning til TEMH, da proppens l&ngde gor, at den generer 1 den indre del af ore-
gangen, og samtidig ud fra vurderingen af de 3 testpersoner ikke athjelper okklusion.
BPgyp, bor derfor som standard ikke anvendes til TEMH.

Ved den subjektive vurdering blev oplyst, at det for HPgangara var nemmere at skabe lae-
kage mellem eregangen og proppen, hvilket kan betyde, at de mélte teerskelvaerdier for
HPygtandara €gentlig er lavere. Det vil sige mindre dempning end mélt. Ved malingen sidder
testpersonen stille og laver kun lette beveagelser 1 keebeleddet, hvorimod man ved tale,
som ved subjektiv vurdering og ved udevelse af musik, bevager sig mere, hvilket kan
give lekager.

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

eftergivelig for bevagelserne i eregangen.

Problemerne med lekage og manglende dempning for HPgndard, Sammenholdt med at
BPgyy ikke loser okklusionsproblemet, gor, at BPgiandard, Som udgangspunkt er bedst egnet

til TEMH.

4.1.4 Perspektivering

Firmaet E.A.R udgav tilbage 1 1987 en artikel, der omhandler muligheden for at anvende
hereapparater som herevarn (Berger, 1987). Malingen var subjektiv som denne méling.
De sa kun pa apparatet i slukket tilstand, hvorved resultaterne er at sidestille med de pas-
sive REAT-malinger i denne opgave. Ved malingen blev ogsa anvendt en prop fremstillet
af et bledt materiale, og proppen blev koblet sammen med et BTE-apparat med slange.
Malingerne viste, at den blede prop var i stand til at dempe over 30 dB for samtlige test-
frekvenser. Dette er med til underbygge, at baggrundsstejniveauet i lokalet ved mélingen
gor, at dempningseffekten for proppen bliver lavere. Der kan dog ogsa vare tale om an-

dre fejlkilder som fx méilemetode, propmateriale eller testopstilling. Men det hgjde niveau
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af baggrundsstej, der er over den tilladte graense, pavirker med stor sandsynlighed malin-

gen.

4.2 Objektiv maling pa kobler

Formalet var at undersege, hvorvidt TEMH var i stand til at dempe min. 15 dB over hele
frekvensspektret, samt at undersege dempningen ved forskellige storrelser ventilation
bade for en blad og hard prop. Dette for at se om en ventilation var en mulig lesning pa

okklusion.

4.2.1 Metode

Til méalingerne blev anvendt en 318-4 kobler beskrevet 1 standarden IEC 60318-4:2007.
Kobler med apparat var i forseget opstillet side om side om med en fritfelts mikrofon.
Ved at anvende lydtryksniveauet ved fritfelts mikrofonen som reference og sammenligne
det med lydtryksniveauet malt for kobler med TEMH apparatet i passiv indstilling kunne
dempningen for apparatet bestemmes.

Som stimulus blev anvendt pink noise genereret i Adobe Audition 3.0. Pink noise er hen-
sigtsmeessig som testsignal til mélingen, da den spektrale densitet for signalet er omvendt
proportional med frekvensen. Dermed undgér man kraftige lydtryksniveauer i det hojfre-
kvente omrdde, hvilket ikke er enskeligt, da det overbelaster hgjtalerne, nar man ensker

at producere sé hgje lydtryksniveauer, som er hensigten med malingen.

Teoretisk set skaber ventilationskanalen et ror, der tillader lyden at passere ud fra det re-
siduale volumen 1 den indre eregang, hvilket kan athjelpe okklusion. Samtidig ger reret,
at lyden udefra kan passere naturligt ind i eret, hvilket kan vare et problem for deemp-
ningseffekten. Dels pa grund af den lyd kanalen tillader at spille ind igennem proppen, og
dels da kanalen skaber et uensket resonanspeak, hvorved ereproppen ved pageldende
frekvens for netop den ventilationssterrelse ikke demper, men forsterker. Fx viser tidli-
gere malinger, at der ved 1 mm ventilation ses et resonanspeak pd 5 dB omkring 250 Hz
(Killion, DeVilbiss, & Stewart, 1988). Med forseget enskedes derfor at se pa, hvor stort
et resonanspeak der var for pageldende ventilation, og dermed hvor meget den pavirkede

proppens dempning.
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4.2.2 Resultater og diskussion
Mialedata blev opsamlet gennem Adobe Audition 3.0 og bearbejdet i noiseLAB, hvorefter
datasettet blev eksporteret til Excel og videre til Matlab. Resultatet ses herunder.

BP, gnsn af testretest milinger
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Figur 7 - Deempningseffekt ved forskellig storrelse af ventilation. Overst blad prop og nederst hdrd prop.
NB: For den blade prop svarer 2 mm vent. i virkeligheden til 1 mm vent. 3 svarer til 2 osv. Dette skyldes, at
det er sveert at lave en veldefineret diameter for ventilationen, ndr der bores i en blod prop.

For alle malinger blev set stor gentagelighed for test-retest (data for test-retest ses i ap-
pendiks IB s. 62).

Som for de passive malinger betegnes bled prop BP og hard prop HP. Efterfolgende an-
gives storrelsen af ventilationen. Eksempelvis forkortes bled prop med 1 mm ventilation
(BPimm)-

Af figuren ses, at differencen mellem fritfelt (FF) og BPjyker samt fritfelt og HP et for
alle frekvenser er over 15 dB. Dermed viser de objektive malinger, at HPjyxket 02 BPukket
er i stand til at dempe 15 dB over hele frekvensspektret.

Det ses, at der dannes resonanspeaks, nar der laves ventilation i propperne, hvilket gor, at
apparatet i det lavfrekvente omrade ikke demper som ensket, men forstaerker mellem 5-
10 dB ved resonanspeaket. Der stilles derfor spergsmélstegn ved, hvorvidt en ventilation
er en mulig lasning pd okklusionsproblemet. Der ses nermere pa denne problemstilling i

diskussionsafsnittet efter resultaterne for aktive malinger.
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5 Aktive méilinger

Kapitel 5 omhandler de aktive malinger, hvor der blev malt pd apparaterne i teendt til-
stand. De objektive mdlinger i aktiv indstilling blev udfort som en rceekke mindre malin-

ger. Metode, resultater og diskussion beskrives under hver enkelte delforsog.

5.1 Hgreapparaternes handtering af stimuli

5.1.1 Metode

Formélet med denne maling var at undersege om apparaterne A og B er i stand til at re-
ducere heje lydtryksniveauer, mens lave og middel lydtryksniveauer stadig for lov at pas-
sere. Herved undersgges om apparatet er transparent og samtidig er i stand til at virke
som herevarn.

Til forseget blev anvendt samme opstilling som ved de objektive malinger med apparatet
passivt indstillet. Der blev blot @ndret pd antallet af hojtalere, sd der nu kun var én lydgi-
ver. Dette for at undgd interferens for malingerne med klassisk musik, der opstér pa
grund af faseforskellen mellem hgjtalerne. Ligeledes blev hgjtaleren rykket, sd den kun
stod 70 cm fra kobler og fritfelts mikrofonen, for at ege lydtryksniveauet.

Som stimuli blev anvendt pink noise, klassisk musik og pop/rock. Med opgaven her ses
der kun nermere pa de to forste. Pink noise var det samme signal som blev anvendt ved
de passive mélinger. Det klassiske musikstykke blev valgt, si det afspejlede det store
dynamikomrade, der er i klassisk musik. Dvs. det frekvensmeaessigt indeholdt toner over
hele frekvensspektret fra 100Hz — 10kHz og i forhold til modulation og amplitude inde-
holdt variationer. Ligeledes blev der set pA RMS*-vaerdien. Anvendte musikstykke var

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

5.1.2 Resultat og diskussion
Apparat A

For apparat A viste malingen for pink noise, at apparatet var 1 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 L. For klassisk musik som stimulus blev det set, at apparat A for peaks re-

2 Root mean square (RMS) udtrykker energiindholdet for det fluktuerende signal sd et enkelt tal kan reprce-

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 hgje amplitudevariationer og for Leq
reducerede de hgje amplitudevariationer fra ca. 102 dB SPL til ca. 88 dB SPL (se fig. 8).
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Figur 2 - Maleresultater for apparat A. Overst med pink noise
som stimulus. Nederst med klassisk musik som stimulus.

Ligeledes blev det set, at lydtryksniveauet for de mindre amplitudevariationer ogsé blev
dempet. Det ses, at lydtryksniveauet for de stille passager, der tidsmassigt 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 hejt for de lave
lydtryk ved mélingen. Denne méling kan derfor ikke sige noget om apparatets handtering
af svage input, hvorfor der ses naermere pd dette ved malingerne af input-output.

I forhold til lydtryksniveauet som funktion af frekvensen blev der for apparat A set en
dempning over hele frekvensspektret bade for pink noise og klassisk musik som stimulus
(se fig. 9). Det ses, at lavfrekvent lyd dempes mere end hojfrekvent lyd, hvilket stemmer
overens med resultatet for de objektive malinger i1 passiv indstilling, der for lukket prop

viste, at der treengte mere lavfrekvent lyd gennem proppen end hgjfrekvent lyd (se fig. 7).
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Figur 3 - Frekvensmcessig deempning for apparat A. Overst med pink
noise som stimulus, nederst med klassisk musik som stimulus.

Den kraftigere lavfrekvente deempning har altsa ikke noget at gore med indstillingerne 1
apparatet. Men man har indstillingsmassigt mulighed for at dempe lavfrekvent lyd min-
dre, hvis proppen gor, at der skabes en uline@r frekvensmassig dempningskarakteristik.
Dette ber underseges ved subjektiv vurdering blandt klassiske musikere.

Ud fra disse malinger synes apparat A egnet til TEMH.

Apparat B

Ved pink noise som stimulus viste mélingerne, at apparat B giver en meget lille deemp-
ning af peak-vardierne (ca. 9 dB) og tilsvarende lille dempning for L.,-vardierne (ca. 4
dB). Det blev set, at apparat B i forhold til klassisk musik som stimulus ikke dempede
ved lave amplitudevariationer, mens apparatet deempede ca. 4 for L4 og ca. 7 dB for peak
ved de heje amplitudevariationer. Ud fra dette deemper apparat B 1 givne indstillinger

ikke nok til at vaere anvendeligt til TEMH (se resultater fig. 10).
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Figur 4 - Maleresultater for apparat B. Overst med pink noise
som stimulus, nederst med klassisk musik som stimulus.

5.2 Kontrol af limiting level

Som supplement til ovenstaende forseg var hensigten at méle pa apparaternes handtering
af lydtryksniveauer over 120 dB SPL. Dette for at se, hvorvidt apparatet formar at redu-
cere lydtryksniveauet til et limiting level pa 115 dB SPL. Da hgjtaleren ikke er i stand til
at producere sé hgje lydtryksniveauer, blev der 1 stedet valgt at affyre et skud, da dette er
en metode, der tit anvendes ved maling af hereapparaters handtering af impulslyd.
Desverre viste disse malinger sig ikke egnet til databehandling, og man ber derfor finde
en anden metode for at kontrollere, hvordan apparaterne handterer lydtryksniveauer over
120 dB SPL. Det er her vigtigt, at metoden tager hojde for, at der i klassisk musik opstér
impulslyde ved skift fra stille passager til kraftig passager i musikken, og metoden skal
derfor kunne beskrive, hvordan apparatet handterer impulssyde, da man kan frygte, at

apparatet lukker helt ned, hvilket ikke er onskeligt.

5.3 Bestemmelse af L.,-veerdien
Formélet var at bestemme apparaternes L.q-verdi for at undersege, hvordan hereappara-

terne deemper ved klassisk musik som stimulus over tid.

5.3.1 Metode
Verdien blev bestemt ved at udsatte apparaterne for et klassisk musikstykke af 18 minut-

ters varighed, hvorefter en midlet vardi for apparatets output kunne bestemmes og sam-
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menlignes med en midlet verdi for lydtryksniveauet ved frit felts mikrofonen. Leg-
vardien kan ligeledes give information om, om apparatets MPO stér for hejt eller for
lavt. Hvis apparatets L.q ikke overstiger 80 dB(A) SPL kan MPO-vardien evt. s&ttes

hajere.

5.3.2 Resultat og diskussion

Resultater for de afleste L.-verdier ses herunder for apparat A og B.

Leg-veerdi frit felt | L.q-vaerdi kobler

Apparat A 98.89 85,07
Apparat B 98,86 97,52
Tabel 5 - Verdier for L., afleest ud fra datascettet til bestemmelse af L.,

Det ses, at apparat A formar at reducere lydtryksniveauet med 13,8 dB. Dette er en bety-
delig reducering og ud fra disse mélinger ses apparat A egnet til TEMH. Vardien for L
kommer ikke ned omkring Lscq-va@rdien pa 80 dB SPL, men man skal her huske, at Lacg-
vardien er middel lydtryksniveauet for 8 timer, og med i betragtningerne skal ogsa, hvil-
ke lydtryksniveauer personen udsettes for resten af dagen, og hvor lang tid personen bru-
ger pd at spille klassisk musik. Ligeledes skal med i overvejelserne, at styrken af input
ved malingen generelt var rigtigt hojt.

Det ses for apparat B, at lydtryksniveauet kun reduceres med 1,3 dB, hvorfor apparat B 1
dets indstillinger ikke egner sig til TEMH.

5.4 Input-output — Hvor er apparaterne A og B forskellige?

For begge apparater, med indstillinger som beskrevet tidligere, er der udarbejdet en male-
rapport fra DELTA, der ser pd input-output i apparaterne. For beskrivelse af metode til
hvert delforseg henvises til appendiks IIB.

5.4.1 Resultat og diskussion

Apparaternes attack- og releasetid

Der blev mélt pa apparaternes handtering af impulslyd ved at indsende et input pa 60 dB
SPL, der pa et tidspunkt steg til 100 dB SPL. Heraf kan det ses pa apparatets attack- og

releasetid ved at se pa input som funktion af tiden (resultatet ses pa fig. 11 herunder).
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Figur 5 — NB forskellige veerdier pa 2. aksen. Dynamisk output karakteristik optaget ved
1600 Hz. Til venstre apparat A, til hajre apparat B. (Kilde: Rapporter vedlagt appendiks IIB)
Det ses, at apparat A i lebet af 0,06 s demper signalet og er tilbage ved udgangspunktet.
For apparat B gér der 0,34 s inden signalet er tilbage til udgangspunktet. Der er dermed
en betydelig forskel pa apparaternes attack- og releasetider, hvilke som tidligere beskre-

vet gnskes sa korte som mulig.

Det ses, at begge apparater ved et input pa 60 dB SPL giver et output pa 70 dB SPL. Det-
te skyldes med stor sandsynlig at apparaterne er indstillet som herevarn og testet i denne
indstilling. Normalt anvendes ved denne méling et "testmode”. Mélemetoden tager hogjde
for, at proppen ikke er pdmonteret ved méling og metoden kompencere for proppens
dempning ved at give en forsteerking pa antageligt 10 dB. Det medferer, at mélemetoden
uden "testmode” ser ud til at forsterke 10 dB, men er dermed ikke en reel forsterkning.
Samme forsterkning ses ved mélingen herunder.
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Figur 6 - Input-output-kurve mdalt ved 1600 Hz. Overst ses apparat A, nederst apparat B.
(Kilde: Appendiks IIB, s. 15)

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

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

lineaer, nar apparatet udsettes for en lyd, der stiger kontinuerligt.

Frekvensmaessigt output for apparaterne

Milingerne viste, at der for apparat A ses en dempning i det lavfrekvente omrade, mens
der 1 det hojfrekvente omrade ses en lettere forstaerkning. For apparat B ses input lig out-
put til omkring 1050 Hz, herefter sker der en forsterkning indtil 3 kHz, hvorefter for-

steerkningen aftager (se fig. 13 naste side).

Soand hesas (& 1]

Prea [Me) w1, 6l

Figur 7 - Frekvensrespons. Til venstre apparat A, til hojre apparat B. (Kilde: Rapport vedlagt appendiks 1IB)

Apparaterne har altsé en forstaerkning i1 det hgjfrekvente omrade, hvor apparat A har et
max output pd 102 dB SPL ved 4 kHz ved input pa 90 dB SPL, mens apparat B har et
max output pa 105 dB SPL ved 3 kHz ved input pa 90 dB SPL. Denne forsterkningska-
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rakteristik stemmer godt overens med erets naturlige eregangsresonans, hvorfor man ind-
stillingsmaessigt ikke pavirker kompensationen for eregangsresonansen, nar man satter
IG = 0 for svage, moderate og kraftige input, som man kunne have forestillet sig.
Kurverne viser desuden, at apparaternes handtering af svage lydtryk (40 dB SPL) ikke
afviger betydeligt fra, hvordan apparatet handterer kraftige lydtryk (90 dB SPL).

6 Diskussion

6.1 Komfort - Apparatets udformning

Ved at sammenholde de subjektive og objektive mélinger ses, at en bled prop med stan-
dard tilpasning som udgangspunkt egner sig bedst til TEMH. En bled prop med dyb til-
pasning synes som en problematisk lgsning ud fra den subjektive vurdering.

De objektive mélinger viste, at en hird og en bled prop deemper ens, og at begge materia-
ler er i stand til at deempe sa de er anvendelige til herevaern. Imidlertid viste den subjekti-
ve vurdering, at en hard prop ses som en problematisk lesning, da der er stor risiko for
leekage mellem prop og eregang. Dette ses specielt som et problem for musikere, der spil-
ler pa blaeseinstrumenter, da de bruger kebeleddet meget. Her viser den blede prop sig
bedre egnet, da eftergiveligheden i proppen ger, at proppen slutter bedre taet og felger
eregangens beveagelser. En negativ konsekvens af den blade prop kan vare at den slutter
sa taet, at den giver oget risiko for klge og irritation 1 eregangen, hvilket flere musikere 1
undersogelsen (Laitinen & Poulsen, 2008) gav udtryk for var grund til, at de fravalgte
brugen af hereveern. En andet problem kan vere, at det er svert at fa den blade prop til at
sidde rigtigt i eregangen, hvilket blev set ved den subjektive vurdering. Det antages dog,
at dette vil kunne afhjelpes ved instruktion og trening 1 brug af proppen.

Ud fra disse malinger ville det vaere interessant at se pd, om ogsd andre typer som fx
CIC/ITE eller en RITE-lgsning med bled mikroprop ville egne sig til TEMH, da det ud-
formningsmeessigt er en mere diskret lasning. Det er her vigtigt at huske, at en mindre

losning giver gget risiko for lekage mellem prop og eregang.

6.2 Komfort - Muligheden for en ventilation
De objektive mélinger viser, at en ventilation er en problematisk lesning pa okklusion.

Det blev for de aktive mélinger set, at blot 1 mm ventilation medferte, at hverken
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lydtryksniveauer med lave eller hgje amplitudevariationer blev reduceret. Pa baggrund af
malingerne for den frekvensmassige dempning, der for de passive mélinger viste reso-
nanspeaks i det lavfrekvent omréde, synes en ventilation som en problematisk lesning pé
okklusionsproblemet.

Et argument, der kan gere ventilation til en acceptabel losning, trods forsterkningen 1 det
lavfrekvente omrade, er det faktum, at stejskader tit ses 1 det mere hejfrekvente omréde.
Pé baggrund heraf kan der argumenteres for, at lavfrekvent lyd ikke er lige s& skadelig
som hgjfrekvent lyd, hvilket undersegelser pa dyr ogsé peger i retning af (Borg et al.,
1995).

Der kan ligeledes rent subjektivt argumenteres ud fra phonkurverne®, der viser at lavfre-
kvent lyd (under 1kHz) skal have et hgjere lydtryksniveau for at blive opfattet som ve-
rende lige s kraftig som niveauet ved en 1 kHz rentone. Dette ligger ogsa i A-
vagtningen, der er fremkommet pa baggrund af phonkurverne.

Et argument, der understotter resultaterne fra mélingerne, er, at den klassiske musiks fre-
kvensmassige fordeling normalt er sammensat, sa den indeholder mest lavfrekvent energi
(Emmerich & Lars Rudel, 2008, s. se fig. 1). Dette fremgik ogséd af modulationsanalysen
for det klassiske musikstykke appendiks IIA.

Der kan ligeledes argumenteres for, at en ventilation er en problematisk losning, da der
opstar upward spread of masking, ndr der laves en ventilation. Herved vil den heojfrekven-
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 forsterkning i det lavfrekvente omrade kan pa den baggrund ses som béade en accep-
tabel og en uacceptabel losning. Er den eneste losning pa okklusionsproblemet en ventila-
tion, ber man overveje, om dette er en acceptabel losning, hvis konsekvensen af okklu-
sion er, at musikere slet ikke anvender herevaern. I forhold til TEMH er problemet blot, at
apparatet med en forsteerkning i det lavfrekvente omrade ikke opfylder EU-direktivets
vejledende dempningsvardier, og der kan derfor stilles spergsmalstegn ved, om appara-

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

3 Phon er enheden for loudness, der er den subjektive opfattelse af lydstyrke. Phonkurverne viser
sammenhcengen mellem decibel og phon ift. frekvens (Gelfand; 2001 s. 101).
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En sidste mulighed er, at man elektronisk indleegger en modfase svarende til reso-
nanspeaket, s& resonanspeaket mindskes. Dette er dog en ren teoretisk losning, der er
sver at fremstille 1 virkeligheden og vil gere apparat dyrere. En elektronisk modfase ses

derfor ikke som en reel losning.

6.3 Daempning - Er apparaterne indstillet korrekt?

Ud fra mélingerne i aktiv indstilling blev set, at kun et af apparaterne forméaede at deempe,
sd det var anvendeligt som herevern. Det dbner for spergsmélet om, hvorfor der ses en
forskel mellem de to apparater. I afsnittet om input-output blev set, at der er en forskel 1
apparaternes attack- og releasetid og en forskel 1 apparaternes handtering af lydtryksni-
veauer over 90 dB. Ligeledes blev set en forskel for apparaternes L.,-verdi og handtering
af stimuli. Grunden til forskellene kan vare, 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, si det stod i det standard musikprogram, der var i apparatet. Forskel-
len ligger her i, at man ved apparat A er géet 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 vare, at det var forkert antaget, at apparaternes dempning er den
samme, ndr apparatet er slukket, og der i apparat B ikke ses tilsvarende dempning som
ved apparat A. Spergsmdlet herom kan besvares ved at lave en tilsvarende passiv méling

pa apparat B, hvilket man ber gore.

7 Konklusion

De subjektive malinger viste overordnet, at den bedste komfort i forhold til den nedven-
dige deempning opnds, ndr en bled prop forbindes til et BTE-apparat. Mélingerne viste, at
denne sammensetning overholder EU-direktivets vejledende dempningsvardier, nér der
madles pa apparatet i slukket tilstand.

En ventilation ses som en problematisk lesning pé okklusionsproblemet, da en ventilation
medforer en forsterkning af lavfrekvent lyd. Der kan dog argumenteres for, at en ventila-
tion vil vaere en rimelig losning, hvis en ventilation er den eneste losning pé okklu-

sionsproblemet, og musikere pga. okklusion helt fraveelger brugen af herevarn.
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En dyb tilpasning ses ligeledes som en problematisk lesning pa okklusion, da den subjek-

tive vurdering viste, at denne proptype var til gene 1 den indre del af eregangen.

Ved de objektive mélinger i aktiv instilling blev set, bade ud fra apparaternes L, attack-
og releasetider og apparaternes hindtering af stimuli, at den grundleeggende indstilling og
fabrikat er afgerende for, om apparaterne demper, si de egner sig som transparent elek-
tronisk musikerherevaern. Apparat A egner sig til TEMH, da apparatet formér at reducere
peak-vardier fra ca. 117 dB SPL til ca. 98 dB SPL, og samtidig ud fra Lq over 18 min.
formér at dempe 13,8 dB.

Grundleggende viste mélingerne ud fra L.q-vaerdien og apparaternes handtering af stimu-
li, at apparat A synes anvendelig som transparent elektronisk musikerherevaern. Verdien
for MPO skal evt. settes lavere, da Leq-vaerdien for apparaterne var 98 dB SPL, hvilket er
hejt sammenlignet med Arbejdstilsynets vejledende verdier og 3 dB-reglen.

Da malingen af limiting level fejlede er man nedt til at finden en anden metode til at kon-
trollere om apparaterns output holder sig under 115 dB SPL ved lydtryk pa 120 dB(C)
SPL og herover.

8 Perspektivering

I forhold til de foretagne mélinger ville det veare interessant at undersege, om et hareap-
parat med nedsat mikrofonfelsomhed vil medfere mindre forvrengning (Chasin, 2009, s.
112). Forholdet mellem mikrofonens output (spanding) og mikrofonens input (lydtryk)
udgoer mikrofonens felsomhed. Jo mindre folsomhed en mikrofon har, jo mere uforstyrret
gér signalet igennem, men samtidig bliver mikrofonens egenstej ogsd mere horbar. Det
ville derfor vere interessant at undersgge, om et hareapparat med nedsat mikrofonfol-
somhed giver mindre forvrengning, og samtidig en egenstoj der ikke bliver for kraftig 1
forhold til, hvad normaltherende musikere vil betragte som acceptabelt. Malinger, 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 mikrofonfelsomhed. P4 den baggrund vil det vare
interessant at afpreve apparatet pa en mindre gruppe af musikere og lave de justeringer,

der er nadvendige for at f den optimale lydkvalitet i forhold til begraensningen af MPO.
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Herefter bor apparatet afproves pé en storre gruppe af musikere for at f& den endelige

afgorelse pa, om TEMH er et brugbart herevarn blandt klassiske musikere.

Stikordsliste & forkortelser

AGC
BP
BTE
CIC
dB

Automatic gain control

Bled prop

”Behind the ear” hereapparat
”Completely in the canal” hereapparat

Decibel

Dyb tilpasning Prop tilpasset til gregangen, s den udfylder det meste af eregangen.

FF
HL

HP

IEC

1G

IHC
Impulssyd
1-0

15O

ITE
JINDey

LA eq

Leg

Frit felt

Hearing Level — angiver niveauet for en heretarskel afbilledet i audio-
grammet, hvor 0 dB HL er den standardiserede hereterskel.

Hard prop

International Electrotecnical Commission

Insertion gain

Indre hérceller

Kortvarig stigning i lydtryksniveau (tidsmassigt omkring 35 ms).
Input-output

The international Organization for Standardization

”In the ear” hereapparat

Just noticeable difference frequency

Equivalent continous A-weighted sound pressure level

Equivalent continous sound pressure level

Limiting level Hojeste 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 harceller
Peak-veerdi  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” hereapparat

TEMH Transparent elektronisk musikerherevarn

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.

TRANSPARENT ELEKTRONISK MUSIKERH@REVZARN



BACHELORPROIJEKT 40

Referencer

Arbejdstilsynet. (2010). AT-vejledning Mdling af stgj pd arbejdspladsen. Retrieved
feb 17,2010 from http://www.at.dk/REGLER/At-vejledninger-mv/Arbejdets-
udforelse/At-vejledninger-om-arbejdets-udforelse/D7-Arbejdspladsmalinger-
og-helbredsunder/D74-Maling-af-stoj-pa-arbejdspladsen.aspx?sc_lang=da

Arbejdstilsynet. (2006, Februar 6). Beskyttelse mod udsaettelse for stgj i
forbindelsemed arbejdet. Retrieved January 25, 2010 from
http://www.at.dk/REGLER/Bekendtgorelser/B/Beskyttelse-udsaettelse-stoj-
63.aspx?sc_lang=da

Axelsson, F. L. (1983). Temporary thresholdshift after exposure to noise and music
of equal energy (Vol. 4). Ear and Hearing.

Berger, E. H. (1987). Can hearing aids provide hearing protection?

Borg, e. a. (1995). Noise-induced hearing loss literature review and experiments
in rabbits Morphological and electrophysiological features, exposure parameters
and temporal factors, variability and interactions. 40, p. 28.

Chasin, M. (2009). Hearing loss in musicians prevention and management. Plural
Publishing.

Chasin, M. (2009). Hearing Loss in Musicians prevention and management. Plural
Publishing San Diego Oxford Brisbane.

Dillon, H. (2001). Hearing Aids. Thieme og Boomerang press.

Emmerich, E., & Lars Rudel, F. R. (2008). Is the audiologic status og professional
musicians a reflection of the noise exposure in classical orchestral music? Eur
Arch Otorhinolaryngo , 753-758.

Engstrom, E. B. (1995). Noise-induced hearing loss. Scandinavian Audiology , 40.
Gelfand, S. A. (2001). Essentials of Audiology. (S. Edition, Ed.) Thieme.

Invisio. (2010). Invisio M4. The customised in-ear tactical headset for extreme
enviroments .

ISO. (2008, May). ISO 1999:1990. The International Organisation of
Standardization .

Killion, M., DeVilbiss, E., & Stewart, J. (1988, May). An earplug with uniform 15-
dB attenuation. The hearing journal, 41 (5), pp. 14-17.

Kyter, K. D. (1994). The handbook of hearing and the effects of noise. London, UK:
Academic Press.

Laitinen, H. M. (2003). Sound Exposure Among the Finnish National Opera
Personnel. Taylor & Francis.

TRANSPARENT ELEKTRONISK MUSIKERH@REVZARN



BACHELORPROIJEKT 41

Laitinen, H., & Poulsen, T. (2008). International Journal of Audiology, 47, 160-
168.

Laitinen, H., & Poulsen, T. (2006). Hearing protection and hearing symptoms in
Danish Symphony Orcestras. EuroNoise .

Laitinen, H., & Poulsen, T. (2008). Questionnaire investigation og musicians use
og hearing protectors, self reported heraring disorders, and their experience of
their working environment. International Journal of Audiology , 47, 160-168.

Laat, E.]. (2008). Noise induced hearing loss and other hearing complaints
among mucians of symphony orchestras. Int. Arch Occup Health .

Nordic Requirements. (2007). Hearing Aids Requirements and guidelines. The
Nordic working group for harmonization of requirements on aids for hearing-
impaired persons.

Pedersen, T. H. (2001). Impulsstgj. Delta. Miljgstyrelsen.

Pickles, J. 0. (2008). An Introduction to the Physiology of Hearing (Third Edition
ed.). Emerald.

Poulsen, T. (1999). Hearing ability in Danish symphony orchestra musicians.
Noise & Health, 2, 43-49.

Ricketts, ]. F. (2008, feb). Preferred and minimum acceptable listening levels for
musicians while using floor and in-ear monitors. 147-159.

Ryberg, J. B. (feb. 2007). Socialstyrelsens allmdnna rdd om hoga ljudvivaer fran
musik. Seminarium om "Mdnniskan och musiken”. Socialstyrelsen Sverige.

Videncenter for Arbejdsmiljg. (n.d.).
http://www.arbejdsmiljoviden.dk/stressogtrivsel/Stoej/definition_af stoj.aspx.
Retrieved Maj 29, 2010

TRANSPARENT ELEKTRONISK MUSIKERH@REVZARN



