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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 29/668/CD:2008 ,Electroacoustics — Audiometric equipment — Part 1: Pure-
tone audiometers® (CD, en: Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden.
Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalRen auch fur den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 29 ,Electroacoustics der Internationalen Elektrotechnischen
Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fiir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flr eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europaische Norm angenommen und ratifi-
ziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu Gbernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN“-Ent-
scheidung maglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begriindet werden muss, wird bereits der CD
als DIN-Norm-Entwurf veroffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig beriicksichtigen
zu kénnen.

Far diesen Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium GUK 821.6 ,Ho6rgerdte und audiometrische
Messtechnik” der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE
(www.dke.de) zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste gultige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Be-
zug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich tUber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC Ubernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Anderungen

Gegenliber DIN EN 60645-1:2002-09 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Aufnahme von Festlegungen fir den erweiterten Hochtonbereich (8 kHz bis 16 kHz).

b) Definitionen fir Ohrsimulator und akustischen Kuppler wurden an die entsprechenden Normen ange-
passt.

c) Aufnahme detailierter Festlegungen fiur Andruckkrafte von Kopfhorern.
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Akustik
Audiometer
Teil 1: Reinton-Audiometer

Einleitung

Die Entwicklung auf dem Gebiet der Gehérmessungen flr diagnostische, Gehdrerhaltungs- und Rehabilitati-
onszwecke hat dazu geflihrt, dass eine vielfaltige Menge von Audiometern verfliigbar geworden ist. Aul3er-
dem ist es mdglich, ein Audiometer als Zusammenschaltung einzelner Funktionseinheiten zu betrachten, die
unabhangig voneinander festgelegt werden kénnen. Die Festlegung der Eigenschaften dieser Funktionsein-
heiten ermoglicht dann auch die Festlegung der Eigenschaften anderer audiometrischer Einrichtungen, die
derartige Einheiten verwenden. IEC 60645 besteht aus mehreren Teilen. Dieser Teil ist der erste in dieser
Reihe und behandelt die Anforderungen an Reinton-Audiometer.

Diese Internationale Norm beschreibt Gerate zur Messung des HoOrvermdgens im Frequenzbereich von
125 Hz bis 16 000 Hz.

Der Entwicklung der spateren Teile von IEC 60645 zufolge, ist der Anwendungsbereich von Teil 1 nun aus-
schliel3lich auf Festlegungen fur Reinton-Audiometer beschrankt. Eine Folge davon ist, dass nun nicht mehr
auf die Verwendung von Breitbandrauschen fir die Verdeckung eingegangen wird. Festlegungen fir Breit-
band-Verdeckungsgerausche beziehen sich nunmehr nur auf die Verwendung mit den in IEC 60645-2 be-
schriebenen Sprachsignalen.

Inder vorliegenden dritten Ausgabe werden nun die Festlegungen fliir Gerateeigenschaften getrennt von den
Festlegungen fiir Konformitatspriifungen getroffen. Ubereinstimmung mit den Anforderungen dieser Norm ist
nur nachgewiesen, wenn das Ergebnis einer Messung, erweitert um die tatsachliche erweiterte Mess-
unsicherheit des Pruflaboratoriums, in vollem Umfang innerhalb der in dieser Norm festgelegten Grenzabwei-
chungen liegt. Auf diese Weise sind die vom Audiometer-Hersteller einzuhaltenden Grenzabweichungen im
wesentlichen die gleichen wie in der ersten Ausgabe der Norm IEC 60645-1, wahrend die Grenzabweichun-
gen fur die Prifung des Audiometers um die Werte von Uy« grof3er sind als die in der vorherigen Ausgabe.
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1 Anwendungsbereich und Zweck

Dieser Teil von IEC 60645 legt allgemeine Anforderungen an Audiometer und besondere Anforderungen an
Reinton-Audiometer fest, die zur Bestimmung der Horschwellenpegel im Vergleich mit dem Standard-Be-
zugsschwellenpegel durch psychoakustische Prifverfahren vorgesehen sind.

Zweck dieses Teils ist es sicherzustellen:

a) dass Prifungen des Horvermégens, insbesondere Messungen der Horschwelle, im Frequenzbereich von
125 Hz bis 16 000 Hz an einem bestimmten menschlichen Ohr, die mit verschiedenen mit diesem Teil
Ubereinstimmenden Audiometern und mit Hilfe von Messverfahren nach 1ISO 8253-1 durchgefihrt wer-
den, im wesentlichen die gleichen Ergebnisse ergeben;

b) dass die erzielten Ergebnisse einen guten Vergleich zwischen dem Hérvermdgen des gepriften Ohres
und der Bezugshorschwelle erlauben;

c) dass Audiometer nach der Art der erzeugten Prifsignale, nach der Arbeitsweise oder nach dem Umfang
der mit ihnen prufbaren Gehorfunktionen klassifiziert werden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind flr die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Aus-
gabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

IEC 60268-3, Sound system equipment — Part 3: Amplifiers

IEC 60318-1, Electroacoustics — Simulators of human head and ear — Part 1: Ear simulator for the calibration
of supra-aural earphones

IEC 60318-2, Electroacoustics — Simulators of human head and ear — Part 2: An interim acoustic coupler for
the calibration of audiometric earphones in the extended high frequency range

IEC 60318-3, Electroacoustics — Simulators of human head and ear — Part 3: Acoustic coupler for the calibra-
tion of supra-aural earphones used in audiometry

IEC 60318-4, Electroacoustics — Simulators of human head and ear — Part 4: Occluded-ear simulator for the
measurement of earphones coupled to the ear by ear inserts

IEC 60318-5, Electroacoustics — Simulators of human head and ear — Part 5: 2 cm3coupler for the measure-
ment of hearing aids and earphones coupled to the ear by means of ear inserts

IEC 60318-6, Electroacoustics — Simulators of human head and ear — Part 6: Mechanical coupler for meas-
urements on bone vibrators

IEC 60601-1, Medical electrical equipment — Part 1: General requirements for safety

IEC 60601-1-2, Medical electrical equipment — Part 1-2: General requirements for safety — Collateral Stan-
dard: Electromagnetic compatibility — Requirements and tests

IEC 60601-1-4, Medical electrical equipment — Part 1-4: General requirements for safety — Collateral Stan-
dard: Programmable electrical medical systems

IEC 60645-2, Audiometers — Part 2: Equipment for speech audiometry
IEC 61672-1, Electroacoustics — Sound level meters — Part 1: Specifications

ISO 266, Acoustics — Preferred frequencies for measurements
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ISO 389-1, Acoustics — Reference zero for the calibration of audiometric equipment — Part 1: Reference
equivalent threshold sound pressure levels for pure tones and supra-aural earphones

ISO 389-2, Acoustics — Reference zero for the calibration of audiometric equipment — Part 2: Reference
equivalent threshold sound pressure levels for pure tones and insert earphones

ISO 389-3, Acoustics — Reference zero for the calibration of audiometric equipment — Part 3: Reference
equivalent threshold force levels for pure tones and bone vibrators

ISO 389-4:1994, Acoustics — Reference zero for the calibration of audiometric equipment — Part 4. Reference
levels for narrow-band masking noise

ISO 389-5, Acoustics — Reference zero for the calibration of audiometric equipment — Part 5: Reference
equivalent threshold sound pressure levels for pure tones in the frequency range 8 kHz to 16 kHz

ISO 389-7, Acoustics — Reference zero for the calibration of audiometric equipment — Part 7: Reference
threshold of hearing under free-field and diffuse-field listening conditions

ISO 389-8, Acoustics — Reference zero for the calibration of audiometric equipment — Part 8: Reference
equivalent threshold sound pressure levels for pure tones and circumaural earphones

ISO 389-9, Acoustics — Reference zero for the calibration of audiometric equipment — Part 9: Preferred test
conditions for the determination of reference hearing threshold levels

ISO 4869-1, Acoustics — Hearing protectors — Part 1: Subjective method for the measurement of sound at-
tenuation

ISO 8253-1:1989, Acoustics — Audiometric test methods — Part 1: Basic pure tone air and bone conduction
threshold audiometry

ISO 8253-2, Acoustics — Audiometric test methods — Part 2: Sound field audiometry with pure tone and nar-
row-band test signals

ISO 8253-3, Acoustics — Audiometric test methods — Part 3: Speech audiometry

ISO/IEC Guide 98-3, Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM)

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Teils von IEC 60645 gelten die folgenden Begriffe:

3.1
Reinton-Audiometer
ein Gerat zur Messung des Hoérvermdgens fir reine Tone und insbesondere zur Messung der Horschwelle

ANMERKUNG Das Reinton-Audiometer kann entweder mit festen Frequenzen oder mit kontinuierlich verédnderbaren
Frequenzen arbeiten.

3.2

manuelles Audiometer

ein Audiometer, bei dem die Signaldarbietung und die Aufzeichnung der Ergebnisse manuell ausgefihrt wer-
den

3.3

automatisch aufzeichnendes Audiometer )

ein Audiometer, bei dem die Signaldarbietung, die Anderung des Horpegels, die Frequenzeinstellung oder
Frequenzanderung sowie die Aufzeichnung der Antworten des Probanden automatisch durchgefuhrt werden
ANMERKUNG  Anderungen des Horpegels werden vom Probanden gesteuert und automatisch aufgezeichnet.
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3.4

rechnergesteuertes Audiometer

ein Audiometer, bei dem das Messverfahren von einem Rechner oder einem Mikroprozessor, also nicht ma-
nuell, gesteuert wird

3.5
Sprach-Audiometer
ein Gerat zur Messung des Hérvermdgens mittels Sprachtestmaterial

3.6
Luftleitung
Schallibertragung durch das duftere Ohr und das Mittelohr zum Innenohr

3.7
Knochenleitung
Schallibertragung zum Innenohr, vorrangig durch mechanische Schwingungen der Schadelknochen

3.8
erweiterter Hochtonbereich (extended high-frequency, EHF)
audiometrische Priffrequenzen im Bereich von 8 000 Hz bis 16 000 Hz

ANMERKUNG  Die Frequenz von 8 000 Hz gilt sowohl als die héchste Frequenz im konventionellen Bereich als auch
als die niedrigste Frequenz im erweiterten Hochtonbereich.

3.9

otologisch normale Person

eine otologisch normale Person ist eine Person mit normalem Gesundheitszustand, die frei von allen Anzei-
chen oder Symptomen einer Ohrenkrankheit ist, deren Gehdrgang nicht durch Cerumen verschlossen ist,
und die bisher nicht GUbermafig unter Larmeinwirkung gestanden hat, keinen mdglicherweise ototoxischen
Wirkstoffen ausgesetzt war und bei der kein vererbter Horverlust zu vermuten ist

3.10

aquivalenter Schwellenschalldruckpegel (fiir monaurales Horen liber Kopfhorer)

flr ein gegebenes Ohr, eine bestimmte Frequenz, einen bestimmten Kopfhorertyp und eine festgelegte An-
driickkraft des Kopfhorers an das menschliche Ohr derjenige Schalldruckpegel, der vom Kopfhérer in einem
bestimmten Ohrsimulator (akustischer Kuppler oder kiinstliches Ohr) erzeugt wird, wenn der Kopfhorer bei
gleicher angelegter Spannung an dem betreffenden Ohr den der Hoérschwelle entsprechenden Schalldruck-
pegel erzeugen wiirde

3.1

aquivalenter Schwellenkraftpegel (fiir monaurales Horen)

fur ein gegebenes Ohr, eine bestimmte Frequenz, eine bestimmte Anordnung eines Knochenleitungshérers
an einem bestimmten mechanischen Kuppler derjenige Pegel der periodischen Kraft, die vom Knochenlei-
tungshoérer an einem bestimmten mechanischen Kuppler erzeugt wird, wenn der Knochenleitungshérer bei
gleicher angelegter Spannung an dem betreffenden Mastoid oder der entsprechenden Stirn den der Hor-
schwelle entsprechenden Kraftpegel erzeugen wirde

ANMERKUNG Diese Definition erfordert, dass die Wahrnehmung des Prifsignals auf dem nicht zu untersuchenden
Ohr durch Verdeckung gemaR den Festlegungen in ISO 389-4 verhindert wird.

3.12

aquivalenter Bezugs-Schwellenschalldruckpegel (RETSPL)

der Mittelwert/Modalwert der aquivalenten Schwellenschalldruckpegel einer genliigend grofsen Anzahl von
Ohren von otologisch normalen Personen beiderlei Geschlechts im Alter zwischen 18 und 25 Jahren, der bei
einer festgelegten Frequenz fir einen angegebenen Kopfhorertyp die Horschwelle in einem gegebenen
akustischen Kuppler oder kiinstlichen Ohr angibt

ANMERKUNG 1 Die Werte der aquivalenten Bezugs-Schwellenschalldruckpegel sind in ISO 389-1 und in 1SO 389-2
festgelegt.
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ANMERKUNG 2 Die friihesten Normen der Reihe ISO 389 legen die Bezugshorschwellenpegel fiir einen Altersbereich
von 18 bis 30 Jahren fest.

3.13

aquivalenter Bezugs-Schwellenkraftpegel (RETFL)

der Mittelwert der &quivalenten Schwellenkraftpegel einer gentigend grof3en Anzahl von Ohren von otolo-
gisch normalen Personen beiderlei Geschlechts im Alter zwischen 18 und 25 Jahren, der bei einer festge-
legten Frequenz fir eine angegebene Anordnung des Knochenleitungshérers die Hérschwelle in einem ge-
gebenen mechanischen Kuppler angibt

ANMERKUNG Die Mittelwerte der aquivalenten Bezugs-Schwellenkraftpegel sind in ISO 389-3 festgelegt.

3.14

Horpegel fiir reine Tone (HL)

der Schalldruckpegel oder Pegel der periodischen Kraft des Signals, der bei einer festgelegten Frequenz fur
eine angegebene Schallwandlerart und fir eine bestimmte Anwendung vom Schallwandler in einem be-
stimmten Ohrsimulator, akustischen Kuppler oder mechanischen Kuppler erzeugt wird, abzlglich des ent-
sprechenden RETSPLs bzw. RETVFLs.

3.15

Horschwellenpegel fiir reine Téne

der Horschwellenpegel bei einer bestimmten Frequenz ist die Horschwelle bei dieser Frequenz, ausgedrtckt
als Horpegel

ANMERKUNG Verfahren zur Bestimmung der Horschwellen sind in ISO 8253-1:1989 festgelegt.

3.16

Ohrsimulator

eine Einrichtung zur Messung des akustischen Ausgangssignals von Schallquellen, in welcher der Schall-
druckpegel mittels eines kalibrierten Mikrofons gemessen wird, das durch die Einrichtung derart an die Quelle
angekoppelt wird, dass die gesamte akustische Impedanz der Einrichtung derjenigen des normalen mensch-
lichen Ohrs an einem bestimmten Ort und in einem bestimmten Frequenzbereich ungefahr entspricht.

317

akustischer Kuppler

eine Einrichtung zur Messung des akustischen Ausgangssignals von Schallquellen, in welcher der Schall-
druckpegel mittels eines kalibrierten Mikrofons gemessen wird, das mit Hilfe eines Hohlraums mit vorher
festgelegter Form und vorher festgelegtem Volumen, der nicht zwangslaufig ungefahr der akustischen Impe-
danz des normalen menschlichen Ohres entspricht, an die Quelle angekoppelt wird

3.18

mechanischer Kuppler

ein Gerat, das einen Knochenleitungshorer, der mit einer festgelegten Andrtickkraft angekoppelt wird, mit ei-
ner bestimmten mechanischen Impedanz belastet. Es ist mit einem mechanisch-elektrischen Wandler zur
Messung des Pegels der periodischen Kraft an der Kontaktflache zwischen Knochenleitungshérer und me-
chanischem Kuppler ausgestattet

ANMERKUNG  Ein mechanischer Kuppler ist in IEC 60318-6 festgelegt.

3.19

Verdeckung

a) Vorgang, durch den die Horschwelle fur ein Schallsignal durch die Anwesenheit eines anderen (Verde-
ckungs-) Signals erhéht wird;

b) der Betrag in Dezibel, um den die Hérschwelle in der genannten Weise erhoht wird

3.20

effektiver Verdeckungspegel

der Pegel eines festgelegten Verdeckungsgerausches, der numerisch mit derjenigen Horschwelle Gberein-

stimmt, auf den die Tonschwelle einer fiktiven normalen Person in Anwesenheit dieses Verdeckungsgerau-
sches angehoben wirde
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ANMERKUNG 1  Die fiktive normale Person ist eine Person, deren Horvermégen den Normen fir die Schwelle und die
Verdeckungswirkung (ISO 389-1 und ISO 389-4) entspricht.

ANMERKUNG 2 Der effektive Verdeckungspegel entspricht dem Zahlenwert des Horpegels (siehe 3.14), d. h. er ist ein
Mal fiir Gerausche auf einer physikalischen Skale, unabhangig von einem bestimmten zu priifenden Ohr.

ANMERKUNG 3 Bezugswerte fir effektive Verdeckung sind in ISO 389-4 angegeben.

4 Anforderungen fiir einzelne Klassen von Festfrequenz-Audiometern

Durch Mindestanforderungen an die Ausstattung werden vier Audiometerklassen festgelegt. Zusatzausstat-
tungen werden dadurch nicht ausgeschlossen. Die vier Klassen beziehen sich auf die vorgesehene primare

Anwendung.
Tabelle 1 — Mindestausstattung fiir Festfrequenz-Audiometer
Ausstattung EKrI:lZsi:eth Kl-as.se 2 . Klasse-3 SI:Ir:Zi?n;I
klinisch/Forschung Klinisch diagnostisch Uberwachung
Luftleitung
— Doppelkopfhérer X X X x@
— zusétzlicher Einsteckhérer X
Knochenleitung X X X
Hoérpegel und Pruffrequenzen
(siehe Tabelle 2)
Schmalbandiges Verdeckungsgerausch X X X
Eingang flr externe Signale X X
Tonschaltung
— Tondarbietung X X X x°
— Tonunterbrechung X X x°¢
— gepulster Ton X X
Darbietung des Verdeckungssignals
— Contralateraler Kopfhorer X X X
— Ipsilateraler Kopfhoérer X
— Knochenleitungshorer X
Referenzton®
— abwechselnde Darbietung X X
— gleichzeitige Darbietung X
Antworteinrichtung fir Probanden X X X x°
Zusatzlicher elektrischer Ausgang X X
Signalanzeige X X
Kontrollhorer fir das Prifsignal
— Téne und Gerausch X
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Tabelle 1 — Mindestausstattung fiir Festfrequenz-Audiometer (fortgesetzt)

Klasse 1 Klasse 4
i Klasse 2 Klasse 3 K
Ausstattung Erweitert wlinisch diaanostisch Screening/
klinisch/Forschung 9 Uberwachung
— Externer Eingang X
Sprachverbindung X X
— vom Untersucher zum Probanden X

— vom Probanden zum Untersucher

@  Ein Einzelkopfhorer ist zugelassen, falls er an einem Kopfbligel befestigt ist, der die Anforderungen in 10.2 erfullt.

b Nicht erforderlich fur automatisch aufzeichnende Audiometer, aufier zu Kalibrierzwecken.
Nicht erforderlich fiir manuelle Audiometer.

Die Minimalanforderung ist die Darbietung von Referenztdnen mit der Frequenz der Priftone.

ANMKERKUNG Der erweiterte Hochtonbereich (EHF) kann bei allen vier Audiometerklassen vorhanden sein.

5 Allgemeine Anforderungen

5.1 Elektrische Sicherheitsanforderungen

Die Gerate mussen den IEC-Sicherheitsanforderungen (siehe IEC 60601-1 und IEC 60601-1-4) entsprechen.

5.2 Akustische Sicherheitsanforderungen

Da Audiometer in der Lage sind, Schalldruckpegel zu erzeugen, die das Gehdér Normalhérender schadigen
konnten, ist eine nichtakustische Warnanzeige erforderlich, die dem Untersucher alle Hérpegel Uber 100 dB
signalisiert.

5.3 Umgebungsbedingungen

Die Festlegungen mussen fir alle Kombinationen von Temperaturwerten im Bereich von 15 °C bis 35 °C und
relativen Luftfeuchtewerten im Bereich von 30 % bis 90 % sowie Luftdruckwerten von 98 kPa bis 104 kPa
eingehalten werden. Die Grenzabweichungen fur die Temperatur, die relative Luftfeuchte und den Luftdruck
sind £ 0,5 °C, £ 5 % und + 0,1 kPa. Die tatsachlichen Werte der Umgebungsbedingungen zum Zeitpunkt der
Kalibrierung missen angegeben werden.

ANMERKUNG Die aquivalenten Bezugs-Schwellenschalldruckpegel kdnnen bei Luftdriicken auerhalb des o. g. Berei-
ches stark von den Normalwerten abweichen. Deshalb sollte in den Féllen, in denen der Ort der Kalibrierung und der Ort
des Betriebes des Audiometers keine dhnlichen Umgebungsbedingungen haben, eine Re-Kalibrierung beim Nenn-Luft-
druck des Betriebsortes erfolgen.

5.4 Anwarmzeit

Die Anforderungen dieses Teils der Norm missen erflllt werden, nachdem die angegebene Anwarmzeit ver-
strichen ist und nachdem die vom Hersteller vorgeschriebenen Einstellungen am Gerat vorgenommen wor-
den sind. Die Mindest-Anwarmzeit muss vom Hersteller angegeben werden und darf 10 Minuten nicht ber-
schreiten, wenn das Gerat bei Zimmertemperatur aufbewahrt wurde.
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5.5 Schwankungen der Stromversorgung

5.5.1 Netzbetrieb

Die Anforderungen mussen bei langer andauernden Netzspannungsschwankungen von + 10 % und Netzfre-
quenzanderungen von + 5 % auch in der unginstigsten Kombination dieser beiden Parameter erflllt werden.

Wenn eine Unterbrechung der Netzspannung bis zu einer Dauer von 5 s auftritt, so muss das Audiometer ei-
nen Zustand annehmen, in dem weder das Horvermogen des Probanden gefahrdet noch ungliltige Ergeb-
nisse erhalten werden kénnen.

5.5.2 Batteriebetrieb

Der Hersteller muss die Grenzen der Batteriespannungen angeben, innerhalb derer die Festlegungen ein-
gehalten werden. Es muss eine geeignete Anzeigevorrichtung vorgesehen werden, die sicherstellt, dass die
Batteriespannungen innerhalb der angegebenen Grenzen liegen. Die Festlegungen missen bei allen Batte-
riespannungen innerhalb der festgelegten Grenzen eingehalten werden.

5.6 Immunitat gegeniiber netz- und hochfrequenten Feldern

5.6.1 Audiometer missen den Anforderungen von IEC 60601-1-2 fir die elektromagnetische Vertraglich-
keit (EMV) entsprechen.

5.6.2 Wahrend und als Ergebnis einer EMV-Immunitatsprifung darf unter den EMV-Prifbedingungen die
unerwinschte Schallabstrahlung jeglicher Luftschallwandler einen Horpegel von 80 dB nicht tberschreiten. In
13.3 werden Verfahren zum Nachweis der Ubereinstimmung mit den Anforderungen festgelegt.

5.7 Unerwiinschte Schallabstrahlung

5.71 Allgemeines

Objektive akustische Messungen (siehe 13.4) kdnnen zur Priifung auf unerwiinschte Schallabstrahlung eines
Audiometers ungeeignet sein. Deshalb missen subjektive Prifungen mit mindestens zwei otologisch nor-
malen Personen durchgefiihrt werden, deren Horschwellenpegel im Bereich der Priffrequenzen von 250 Hz
bis 8 kHz 10 dB nicht Uberschreiten darf. Der Prifraum flr subjektive Messungen muss die Anforderungen
von ISO 8253-1:1989, Abschnitt 12, Tabelle 4, rechte Spalte, erfiillen. Bei Audiometern mit erweitertem
Hochtonbereich (EHF) missen diese Prifungen mindestens bis zur héchsten verfligbaren Frequenz durch-
gefihrt werden.

ANMERKUNG Im Frequenzbereich oberhalb von 8 kHz hat sich gezeigt, dass Priufraume nach ISO 8253-1:1989 in der
Praxis ausreichend niedrige Umgebungsgerauschpegel aufweisen.

5.7.2 Unerwiinschte Schallabstrahlung vom Kopfhorer

Unerwinschte Schallabstrahlungen vom Kopfhérer kénnen von elektrischen Signalen ausgehen, die im Au-
diometer auf vielfaltige Weise entstehen kénnen, wenn sich der Tonschalter in Stellung ,AUS* befindet. Ein
unerwiinschtes Signal (im Allgemeinen als Ubersprechen bezeichnet) kann auch im nicht zu priifenden Kopf-
hérer auftreten, wenn der Prifton eingeschaltet ist. 13.4.1.1 beschreibt ein indirektes elektrisches Verfahren
und 13.4.1.2 ein subjektives Verfahren zur Priifung der Audiometereigenschaften.

Ein unerwiinschtes Signal kann im Kopfhérer auch als Folge eines unzureichend arbeitenden Tonschalters
auftreten. 8.6 beschreibt die Anforderungen an den Tonschalter.

5.7.3 Unerwiinschte Schallabstrahlung vom Knochenleitungshoérer

Der Hersteller muss angeben, bei welchen Pruffrequenzen die Luftschallabstrahlung des Knochenleitungsho-
rers so stark sein kdnnte, dass der Luftschall am untersuchten, nicht verschlossenen Ohr die Giltigkeit der
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Knochenleitungsmessung beeintrachtigen konnte, und muss die dadurch bedingte Beeintrachtigung ange-
ben. Ein Verfahren zum Nachweis der Ubereinstimmung mit dieser Anforderung ist in 13.4.2 angegeben.

5.7.4 Unerwiinschte Schallabstrahlung vom Audiometer

Sofern vorgesehen ist, dass sich der Proband im selben Raum wie das Audiometer befindet, darf bei keiner
Horpegel-Einstellung bis maximal 50 dB einschliel3lich durch die Bedienung der Audiometer-Einstellelemente
wahrend der eigentlichen Hoérschwellenmessung und durch Schallabstrahlung vom Audiometer oder eines
Teiles des mit dem Audiometer verwendeten Computers irgendein Gerausch zu héren sein. Ein Verfahren
zum Nachweis der Ubereinstimmung mit dieser Anforderung ist in 13.4.3 angegeben.

ANMERKUNG Diese Anforderung an Gerausche von Einstellelementen bezieht sich auf jedes Gerdausch, das dem
Probanden einen Anhaltspunkt geben kdnnte, der das Messergebnis beeinflussen konnte. Sie bezieht sich nicht auf Me-
chanismen wie den Ausgangswahlschalter oder eine Rasterung am Frequenzschalter, die Gerausche erzeugen konnen,
wenn die eigentliche Horschwellenmessung am Probanden gerade nicht stattfindet.

5.8 Priifen von automatisch aufzeichnenden und rechnergesteuerten Audiometern

Automatisch aufzeichnende und rechnergesteuerte Audiometer mussen mit Vorrichtungen zur entsprechen-
den Steuerung der Signale zum Zwecke der Messung der Audiometereigenschaften ausgestattet sein.

5.9 Schnittstellen

Es darf keine unbeabsichtigte Anderung der Audiometerkalibrierung (iber irgendeine Schnittstelle des Gera-
tes moglich sein.

6 Prufsignalquellen
6.1 Reine Téne
6.1.1 Frequenz- und Horpegelbereich

6.1.1.1 Allgemeines

Festfrequenz-Audiometer missen Uber diejenigen Priffrequenzen verfiigen, fir welche die Mindest-Horpe-
gelbereiche in den entsprechenden Spalten von Tabelle 2 fiir supra-aurale Kopfhérer und Knochenleitungs-
horer angegeben sind. Bei Audiometern der Klasse 1, die circumaurale oder Einsteckhérer verwenden, duir-
fen die maximalen Horpegel im Frequenzbereich von 500 Hz bis 8 kHz um 10 dB geringer als die tabellierten
Werte sein. Zusatzliche Frequenzen kénnen bei denjenigen Terzfrequenzen bis zu 8 kHz verwendet werden,
fur die RETSPL-Werte in der Normenreihe ISO 389 angegeben sind.

6.1.1.2 Pruffrequenzen fir den erweiterten Hochtonbereich (EHF)

Die Priffrequenzen fiir den erweiterten Hochtonbereich (EHF) von 8 000 Hz bis 16 000 Hz sind aus den in
Tabelle 3 angegebenen 1/6-Oktav-Frequenzen (festgelegt gemafl 1SO 266) auszuwahlen. Die folgenden
Pruffrequenzen sind vorgeschrieben: 8 000 Hz, 10 000 Hz, 12 500 Hz und 16 000 Hz.

ANMERKUNG Einige Gerate mit erweitertem Hochtonbereich haben einen Frequenzbereich bis zu 20 kHz, gegenwar-
tig sind aber keine genormten Bezugsschwellendaten verfugbar.

6.1.1.3 Pegelbereich des Priifsignals fiir Kopfhorer

Der minimale Horpegel muss —10 dB betragen oder darunter liegen.

ANMERKUNG 1 Aufgrund der bei den hochsten Frequenzen groRen Streubreite der Horschwellenpegel normalhérender
Personen ist ein minimaler Horpegel von —10 dB bei vielen Personen nicht ausreichend gering, um die Hérschwelle zu
erreichen. Deshalb wird ein minimaler Hérpegel von weniger als —10 dB empfohlen.
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ANKERUNG 2  Anforderungen an den Ausgangspegelbereich von Lautsprechern und Knochenleitungshérern werden
nicht definiert.

FUr Audiometer mit kontinuierlich veranderbarer Frequenz missen die Frequenz- und Horpegelbereiche min-
destens denjenigen entsprechen, die fir Festfrequenz-Audiometer in Tabelle 2 angegeben sind.

6.1.2 Frequenzgenauigkeit

Bei Festfrequenz-Audiometern mussen die Frequenzen bei den einzelnen Werten innerhalb folgender
Grenzabweichungen liegen:

Klassen 1und 2: +1,5%
Klassen 3und 4: +2,5%

Bei Audiometern mit kontinuierlich veranderbarer Frequenz missen die Frequenzen der Prifténe mit den auf
dem Audiogramm angezeigten Werten mit einer Grenzabweichung von + 5,5 % Ubereinstimmen.

Tabelle 2 — Mindestens vorzusehende Frequenzen und Mindest-
Horpegelbereiche fiir Festfrequenz-Audiometer

Hérpegel in dB?
Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Frequenz
H Luftleitung Knochenleitung | Luftleitung | Knochenleitung | Luftleitung | Knochenleitung | Luftleitung
z
125 70 - 60 - - - -
250 90 45 80 45 70 35 70
500 120 60 110 60 100 50 70
750 120 60 - - - - —
1000 120 70 110 70 100 60 70
1500 120 70 110 70 - - -
2000 120 70 110 70 100 60 70
3000 120 70 110 70 100 60 70
4000 120 60 110 60 100 50 70
6 000 110 50 100 - 90 - 70
8 000 100 - 90 - 80 - -
@  Der maximale Horpegel muss mindestens gleich den tabellierten Werten sein. Die minimalen Hérpegel miissen —10 dB fiir die
Klassen 1 bis 3 und 0 dB fur die Klasse 4 sein. Bei circumauralen Kopfhérern und Einsteckhorern durfen die maximalen Hoérpegel
im Frequenzbereich von 500 Hz bis 8 kHz um 10 dB geringer sein.
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Tabelle 3 — Mindestbereiche der Horpegel fiir Audiometer mit erweitertem Hochtonbereich

(EHF)
Frequenz Horpegel
in Hz indB 2
* 8000 100
9 000 90
10 000 90
11 200 80
12 500 70
14 000 70
16 000 60
@  Die minimalen Hérpegel missen fir alle Frequenzen —10 dB oder weniger betragen.
*  Vorgeschriebene Priiffrequenzen

6.1.3

Gesamtklirrfaktor

Der maximal zulassige Gesamtklirrfaktor darf die in Tabelle 4 angegebenen Werte nicht tGiberschreiten.

Tabelle 4 — Maximal zulassiger Gesamtklirrfaktor in Prozent von Schalldruck
oder periodischer Kraft fiir supra-aurale und circumaurale Kopfhorer,
Einsteckhoérer und Knochenleitungshorer

Luftleitung Knochenleitung
Frequenzbereich in Hz 125 bis 200 250 bis 400 500 bis 8 000 250 bis 400 500 bis 800 1 000 bis 4 000
Hérpegel® in dB 75 90 110 20 50 60
Gesamtklirrfaktor in % 3 3 3 6 6 6

8 Oder maximaler Ausgangspegel des Audiometers, es gilt der geringere Wert von beiden. Bei circumauralen Kopfhérern und Ein-
steckhdrern muss der Horpegel 10 dB geringer als in der Tabelle angegebene Wert sein.

6.1.4 Geschwindigkeit der Frequenzanderung

Arbeitet ein automatisch aufzeichnendes Audiometer mit einer kontinuierlich veranderbaren Frequenz, so
muss eine der Anderungsgeschwindigkeiten eine Oktave je Minute + 25 % betragen. Wenn ein automatisch
aufzeichnendes Audiometer mit Festfrequenzen arbeitet, so muss eine Mindestsignaldauer von 30 s bei jeder
Frequenz zugelassen sein.

6.2 Frequenzmodulation

Wenn frequenzmodulierte Téne vorgesehen sind, missen sie folgende Eigenschaften haben:

a) Tragerfrequenz;

die Tragerfrequenz muss aus den in Tabelle 2 festgelegten Audiometerfrequenzen mit einer Grenz-
abweichung von * 3,5 % vom Nennwert gewahlt werden.

b) Zeitverlauf des Modulationssignals;

das Modulationssignal muss entweder sinusformig oder dreieckformig mit symmetrisch ansteigen-
den und abfallenden Teilen in einem linearen oder logarithmischen Frequenzmalfistab sein.

Wenn das Modulationssignal sinusformig ist, darf sein Gesamtklirrfaktor 5 % nicht Uberschreiten. Bei
dreieckférmigem Signal dirfen seine Rampen um nicht mehr als 5 % der Amplitude von einer linea-
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ren Form abweichen. Bei dreieckférmigem Signal darf die Dauer der ansteigenden und der abfallen-
den Anteile sich um nicht mehr als 10 % unterscheiden.

c) Wiederholungsfrequenz des Modulationssignals;

die Wiederholungsfrequenz muss im Bereich von 4 Hz bis 20 Hz mit einer Grenzabweichung von
+ 15 % des Nennwertes liegen.

d) Frequenzhub;

der Frequenzhub muss im Bereich von + 2,5 % bis + 12,5 % mit einer Grenzabweichung von + 15 %
des Nennwertes liegen.

Der Hersteller muss die Eigenschaften und die Grenzabweichungen der vorgesehenen Signale angeben.
6.3 Externe Signalquellen

6.3.1 Signale
Sowohl reine Tone als auch Sprache, komplexe Signale usw. werden in der Audiometrie verwendet.
IEC 60645-2 enthalt Festlegungen fir Sprach-Audiometer und I1SO 8253-3 spezifiziert Techniken flr die

Sprachaudiometrie. Deshalb legt dieser Teil von IEC 60645 keine Parameter flir Sprache oder komplexe Sig-
nale fest.

6.3.2 Frequenzgang

Bei einer konstanten in die externe Eingangsbuchse eingespeisten Spannung darf der vom Kopfhorer er-
zeugte, im gleichen Ohrsimulator wie bei der Kalibrierung des Audiometers gemessene Ausgangsschall-
druckpegel um nicht mehr als + 4 dB vom durchschnittlichen Schalldruckpegel aller Priifsignale im Frequenz-
bereich von 250 Hz bis 4 kHz abweichen. Fir jegliche Signale im Bereich unterhalb von 250 Hz betragt die
Grenzabweichung +4/-11 dB und oberhalb von 4 kHz +4/-6 dB.

Fir den Knochenleitungshorer-Ausgang muss der Hersteller den Frequenzgang und die Grenzabweichungen
im Frequenzbereich von 250 Hz bis 4 kHz festlegen.

6.3.3 Elektrische Eingangsempfindlichkeit
Der Hersteller muss die elektrische Empfindlichkeit des externen Eingangs als Spannung, die bei 1 kHz fiir

einen festgelegten Ausgangsschalldruckpegel erforderlich ist, bei dem sich die Signalanzeige in der Bezugs-
position befindet, angeben.

6.3.4 Bezugspegel fiir externe Signalquellen

Der Pegel des externen Signals muss durch eine Anzeige Uberwacht werden kénnen, siehe 8.2. Beim Be-
zugspegel muss sich die Pegelanzeige in der Bezugsposition befinden.

6.3.5 Sprachverbindung vom Untersucher zum Probanden

Diese Einrichtung sollte unter normalen Prifbedingungen eine Sprachkommunikation vom Untersucher zum
Probanden erlauben.

6.3.6 Sprachverbindung vom Probanden zum Untersucher

Diese Einrichtung sollte unter normalen Prifbedingungen eine Sprachkommunikation vom Probanden zum
Untersucher erlauben.
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6.4 Verdeckungsgerausche

6.4.1 Allgemeines

Bei Audiometern, die Vorrichtungen zur Erzeugung von Verdeckungsgerauschen besitzen, missen alle Mes-
sungen der Pegel der Verdeckungsgerausche im selben Ohrsimulator oder mechanischen Kuppler vorge-
nommen werden, der auch fur die Messung der reinen Tone verwendet wird.

Da diese Norm nur die Anforderungen fur reine Tone, bei denen Schmalbandrauschen als das geeignete
Verdeckungsgerausch betrachtet wird, festlegt, werden hier keine Aussagen zu anderen Verdeckungsge-
rauscharten getroffen. IEC 60645-2 legt Verdeckungsgerausche fur Sprachsignale fest, falls diese Einrich-
tung Bestandteil eines Reinton-Audiometers ist.

6.4.2 Schmalbandgerausche

Wenn im Audiometer Schmalbandgerausche zur Verdeckung vorgesehen sind, missen die Gerauschbander
geometrisch um die Priftdne zentriert sein. Die Bandgrenzen fir das Verdeckungsgerausch sind in Tabelle 5
angegeben. Aullerhalb des Durchlassbereiches muss die Spektraldichte des Schalldruckpegels Uber min-
destens drei Oktaven um mindestens 12 dB je Oktave abfallen und darf danach nicht mehr Uber -36 (+ 1) dB,
bezogen auf den Pegel bei der Bandmittenfrequenz, ansteigen. Messungen sind fir Gerate mit einer oberen
Frequenzgrenze von 8 kHz von 31,5 Hz bis 10 kHz erforderlich. Fir Gerate mit erweitertem Hochtonbereich
(EHF) sind Messungen bis 20 kHz erforderlich.

Wegen der nicht-idealen Eigenschaften von Schallwandlern, Ohrsimulatoren und mechanischen Kupplern
beschreiben Messungen bei und oberhalb von 4 kHz moglicherweise das Spektrum des Verdeckungsgerau-
sches nicht exakt. Daher missen bei Mittenfrequenzen oberhalb von 3,15 kHz elektrische Messungen an den
Schallwandleranschliissen vorgenommen werden.

Tabelle 5 — Schmalbandiges Verdeckungsgerausch: Obere und untere
Grenzfrequenzen fiir eine Spektraldichte des Schalldruckpegels von
-3 dB bezogen auf den Pegel bei der Bandmittenfrequenz

Untere Grenzfrequenz Obere Grenzfrequenz
Mittenfrequenz
Hz Hz
Hz
Mindestwert Hochstwert Mindestwert Hochstwert

125 105 111 140 149

160 136 143 180 190

200 168 178 224 238

250 210 223 281 297

315 265 281 354 375

400 336 356 449 476

500 420 445 561 595

630 530 561 707 749

750 631 668 842 892

800 673 713 898 951
1000 841 891 1120 1190
1250 1050 1110 1400 1490
1500 1260 1340 1680 1780
1600 1350 1430 1800 1900
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Tabelle 5 — Schmalbandiges Verdeckungsgerausch: Obere und untere
Grenzfrequenzen fiir eine Spektraldichte des Schalldruckpegels von
-3 dB bezogen auf den Pegel bei der Bandmittenfrequenz (fortgesetzt)

Untere Grenzfrequenz Obere Grenzfrequenz
Mittenfrequenz
Hz Hz
Hz
Mindestwert Hochstwert Mindestwert Hochstwert
2000 1680 1780 2240 2380
2500 2100 2230 2810 2970
3000 2520 2670 3370 3570
3150 2650 2810 3540 3750
4 000 3360 3560 4 490 4760
5000 4200 4 450 5610 5950
6 000 5050 5350 6730 7140
6 300 5300 5610 7070 7 400
8 000 6730 7130 8980 9510
9000 7 570 8020 10 100 10 700
10 000 8410 8910 11220 11 890
11 200 9420 9980 12570 13 320
12 500 10 510 11140 14 030 14 870
14 000 11770 12470 15710 16 650
16 000 13450 14 250 17 960 19 030

ANMERKUNG 1 Die in Tabelle 5 angegebenen Gerauschbander entsprechen mindestens einer Terz und hdéchstens
einer halben Oktave. Bei Mittenfrequenzen von 400 Hz und mehr sind diese Bander breiter als die Frequenzgruppen
fur die gleiche effektive Verdeckung und erfordern daher einen Gesamt-Schalldruckpegel, der gréRer als der fir die
Frequenzgruppen ist, namlich ungefahr 3 dB, siehe ISO 389-4. Die Verwendung breiterer Bander hat den Vorteil, die
wahrgenommene Tonalitat des Verdeckungsgeradusches zu minimieren.

ANMERKUNG 2 Die minimalen und maximalen unteren und oberen Grenzfrequenzen f(min.), f(max.), f,(min.) und
f.(max.) werden nach folgenden Gleichungen berechnet (siehe IEC 61260):

fmin.) = £, /2" f(max.) = £, /2"
fdmin.) = £, - 2" f,(max.) = f, - 2"
wobei f,, die Mittenfrequenz ist.

ANMERKUNG 3 Die in Tabelle 5 angegebenen Werte sind auf die ersten drei Stellen gerundet.

6.5 Andere Verdeckungsgerausche

Wenn andere Arten von Verdeckungsgerauschen vorgesehen sind, muss der Hersteller das Frequenzspekt-
rum angeben und die fachgerechte Verwendung erlautern.
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7 Lautsprecherausgang

7.1 st ein Lautsprecher fir die Schallfeld-Audiometrie vorgesehen, dann kann die Umgebung, in der diese
Art der Audiometrie durchgefiihrt wird, betrachtlich von Freifeldbedingungen abweichen. 1ISO 8253-2 be-
schreibt die Eigenschaften der Freifeld-, Diffusfeld- und Quasi-Freifeld-Bedingungen sowie die Verfahren und
Anwendungsvoraussetzungen fir die Schallfeld-Audiometrie. Vom Hersteller sind die Prifbedingungen fir
die Messung des angegebenen Verhaltens der Lautsprecherausgange zu spezifizieren.

7.2 Bezugsschwellen-Schalldruckpegel fiir die Schallfeld-Audiometrie sind in ISO 389-7 angegeben.

8 Signalpegel-Einstellelement

8.1 Kennzeichnung

Das Signalpegel-Einstellelement muss mit ,Horpegel* (HL) oder einer aquivalenten nationalen Angabe be-
schriftet werden.

Mit dem Horpegelsteller an der Nullmarke missen die Wandler einen Ausgangspegel erzeugen, der dem
aquivalenten Bezugs-Schwellenpegel aus dem entsprechenden Teil von ISO 389 entspricht.

8.2 Signalanzeige

Wenn eine Signalanzeige zur Uberwachung des Pegels eines externen Eingangssignals fiir einen korrekten
Betrieb vorgesehen ist (siehe Tabelle 1), muss der Hersteller einen Skalenwert an der Signalanzeige ange-
ben, der als Bezugswert fir ein festgelegtes Signal gilt. Die Anzeige darf auch zur Uberwachung intern er-
zeugter Signale dienen.

Der Hersteller muss die Eigenschaften der Signalanzeige angeben, d. h. Zeitbewertung, Dynamikbereich und
Gleichrichtungseigenschaften. Falls die Anzeige fir Sprachsignale vorgesehen ist, muss sie die Anforderun-
gen von |IEC 60645-2 erfillen.

Die Anzeige muss an einer Stelle in der Schaltung angeschlossen sein, die sich vor dem Hoérpegel-Einstell-
element befindet. Die Verstarkung des Verstarkers muss sich so justieren lassen, dass ein Bereich von 20 dB
des Gesamtpegels des Eingangssignals angepasst werden kann.

Der Hersteller muss den im Ohrsimulator gemessenen Ausgangspegel angeben, wobei das Hoérpegel-Ein-
stellelement auf einen angegebenen Wert eingestellt und am Eingang ein spezifiziertes Kalibriersignal von
angegebenem Pegel anliegt. Die Pegelanzeige zeigt dann den Sollwert an.

8.3 Genauigkeit des Schalldruckpegels und Kraftpegels

Wenn ein Signalkanal an den Schallwandler angeschlossen ist, darf der von dem (den) Kopfhoérer(n) er-
zeugte Schalldruckpegel, bezogen auf den aquivalenten Bezugs-Schwellenpegel, bei den angegebenen Fre-
quenzen im Bereich von 125 Hz bis 4 kHz um nicht mehr als + 3,7 dB vom angezeigten Wert und bei héhe-
ren Frequenzen bis einschlieBlich 8 kHz um nicht mehr als + 6,2 dB abweichen. Bei héheren Frequenzen
muss die Abweichung innerhalb von + 6,5 dB liegen. Dies gilt fur alle Horpegeleinstellungen.

Entsprechend darf der vom Knochenleitungshérer erzeugte Kraftpegel, bezogen auf den aquivalenten Be-
zugs-Schwellenkraftpegel, im Bereich von 125 Hz bis 4 kHz um nicht mehr als + 5,5 dB vom angezeigten
Wert und bei héheren Frequenzen um nicht mehr als + 7 dB abweichen.

Wenn mehr als ein Kanal fir das Prifsignal und/oder Gerausch gleichzeitig auf einen einzelnen Schallwand-
ler gegeben werden, darf der Ausgangspegel des Schallwandlers eines jeden Signals (oder Gerausches) um
hochstens + 1,7 dB von dem Pegel abweichen, den man erhalt, wenn ein Kanal angeschlossen ist. Diese
Anforderung muss bei Frequenzen im Bereich 125 Hz bis 4 kHz eingehalten werden. Bei Frequenzen von
5 kHz bis 8 kHz betragt die Grenzabweichung von + 3,2 dB, bei Frequenzen von 9 kHz bis 16 kHz + 3,2 dB.
Dies gilt bei Horpegeln bis zu 20 dB unterhalb des maximalen Ausgangspegels.
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