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Funktionsprinzip eines Horgerates:

Flr Betrachtungen und Ausfiihrungen in der Folge ist es Hilfreich zu wissen wie ein digitales Horgerat
aufgebaut ist und aus welchen Komponenten es besteht.

Das lasst sich am besten mit Hilfe eines ,Blockschaltbildes” verdeutlichen. Am linken Rand befindet
sich das Mikrofon, das den Schall aufnimmt und in ein elektrisches Signal wandelt. Dabei entspricht
die Amplitude des elektrischen Signals
dem Schalldruckpegel der am Mikrofon
angelegen hat.

In der nachsten Stufe wird das Signal
einem ADC (=Analog — Digital
Converter) zugefiihrt. Dieser wandelt
das Signal in, fir den ,,Rechner”
verstandliche, Daten um.

Dann folgt der DSP (Digitaler Signal
Prozessor), der die eigentliche
Signalverarbeitung macht. Ein DSP ist

+ Programmieru im Prinzip ein normaler Computer. Im
—_— Unterschied zu diesem ist er allerdings
Femsteuerung auf mathematische Operationen
Abbildung 1: Blockschaltbild (Quelle DHI-online.de) optimiert (er rechnet besonders genau

und schnell). Dies ist in der digitalen
Signalverarbeitung besonders wichtig um Fehler und Ungenauigkeiten in den Berechnungen zu
minimieren. Dann wird das digitale Signal dem DAC (=Digital — Analog Converter) zugefiihrt, der das
Signal wieder in eine analoges umwandelt. Dann kommt noch der Hérer (man kénnte auch
Lautsprecher sagen) der das elektrische Signal wieder in ein akustisches zurlick wandelt. Die
Abbildung ist eine Betrachtung, die sich an der Hardware des Gerates orientiert. Es ist auch eine
Software basierende Betrachtung maoglich: Dies zeigt Abbildung 2. Hier sind die einzelnen
,Verarbeitungsstufen” der
Software aufgetragen.
Am linken Ende wieder
das Mikrofon - in diesem
Fall ein
Mehrmikrofongerét (also
mebhr als ein Mikrofon),

Filter- Stérgerausch- Dynamik-
bank reduktion kompression

Ruckkopplungs- .
unterdriickung die Berechnungsstufe
»Richtmikrophon“ die die
Abbildung 2: Blockschaltbild (Quelle: http://www.presse.uni- Richtcharakteristik der
oldenburg.de/einblicke/33/5albani.pdf) Mikrofone berechnet /

verschiebt. Dann erfolgt
eine Aufteilung des Signals in der ,Filterbank” in einzelne Kanéle die in den folgenden Stufen
,Storgerauschreduktion” und ,,Dynamikkompression” getrennt voneinander verarbeitet werden.
Zum Schluss gelangt das Signal wieder auf den Hérer wo aus dem elektrischen Signal wieder Schall
erzeugt wird. Eine weitere Verarbeitungsstufe, die uns spater noch beschaftigen wird, ist die
,Ruckkopplungsunterdriickung”. Hier wird das Signal sozusagen in Gegenrichtung (also in
umgekehrter Richtung) verarbeitet.
Im Folgenden werde ich die verschiedenen Systeme der Signalverarbeitung naher beschreiben und
auch messtechnisch betrachten.


:%20http:/www.presse.uni-oldenburg.de/einblicke/33/5albani.pdf
:%20http:/www.presse.uni-oldenburg.de/einblicke/33/5albani.pdf
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Messaufbau:

Generell kann man zwei verschiedene Arten von Horgerdate Messungen unterscheiden. Die Messung
in der Messbox und die Probandenbezogenen Messungen. Bei der Messung an der Messbox wird ein
Standardisiertes Ohr, der sogenannte Kuppler, verwendet. Ein weltweit verbreiteter Kuppler ist der
2ccm Kuppler. Er heiBt 2ccm Kuppler, weil er ein 2ccm groRes Volumen hat (siehe auch Abb.3). Diese
Standardisierung hat den groBen Vorteil, dass unter immer identischen, genormten Bedingungen
gemessen wird und damit die Ergebnisse vergleichbar sind. Im Gegensatz dazu stehen die Probanden
bezogenen Messungen. Hier vor allem die INSITU Messung. Dort wird der vom Horgerat abgegebene
Schall direkt im Gehorgang des Probanden gemessen. Sozusagen mit dem ,,individuellen” Kuppler
namlich dem Ohr des Menschen. Diese Ergebnisse liefern flr die Horgerate Anpassung wertvolle
Hinweise. Aber das INSITU Verfahren liefert keine Reproduzierbaren Werte. Da ist die Messbox
besser, weil Aufbau, Anordnung und Kuppler immer gleich sind. Deshalb wahle ich fiir meine
Messungen die Messbox:
In der Normenreihe DIN EN 60118) sind alle
FET 1 wesentlichen Merkmale der Messanordnung
A und der Messung beschrieben. Diese Norm ist
im Wesentlichen identisch mit der
ngz L Internationalen Norm IEC 118"und mit der
Amerikanischen ANSI $3.22). Uberall wird der
2ccm Kuppler verwendet und eine Anordnung
wie in Abb. 1 benutzt. Auch die
Messauswertungen sind fast identisch —
Weltweit.
In der Abb. 1 ist eine Messkammer abgebildet
in der sich das Messobjekt (das Horgerat) am
Kuppler angeschlossen befindet sowie ein
zweites Mikrofon und ein Lautspreche. Dieser
Abbildung 2: Aufbau einer Messanlage (Quelle DHl.online.de) Minimessraum ist meist durch einen Deckel
verschlossen, sodass wenig Schall von auRRen
eindringt (Dieser Storschall wiirde die
Messung verfélschen).
5mm £ 3mm In Abb.3 ist der Kuppler und das daran
4 l l ‘ angeschlossene Horgerat besser zu erkennen.
‘ Das zweite Mikrofon das sich in der N&he der
3 Mikrofonoffnung des Horgerates befinden
I muss wird verwendet um die
,Eingangsparameter” der Messung zu
kontrollieren — also liegt der Schall der
anliegen soll auch tatsachlich an und hat er
die gewiinschte Préazision (alles in der Norm
beschrieben). Dieses Mikrofon wird auch
,Referenzmikrofon” genannt.
Abbildung 3: Messanordnung (Quelle DHI.online.de) Die Mikrofone und der Lautsprecher sind
natirlich an eine entsprechende Elektronik
angeschlossen, auf die ich an dieser Stelle nicht eingehen mochte. Wer sich vertiefen mochte, den
seien folgende Links empfohlen:
Abbildungen und technische Daten Messbox: http://www.acousticon.eu/uploads/media/Acousticon _Messboxen Datenblatt.pdf
2cc Kuppler: http://www.dhi-online.de/DhiNeu/12 Fachtec/FtMeTec/Mt Norm/DINEN60118 7 2005/EN118 7 735.html
Weitere Infos zu Messboxen: http://www.dhi-online.de/DhiNeu/08 Berichte/11 Norm 118-7/Norm 118 7 09.htm!

Melwert
Anzeige —

DsP



http://www.acousticon.eu/uploads/media/Acousticon_Messboxen_Datenblatt.pdf
http://www.dhi-online.de/DhiNeu/12_Fachtec/FtMeTec/Mt_Norm/DINEN60118_7_2005/EN118_7_735.html
http://www.dhi-online.de/DhiNeu/08_Berichte/11_Norm_118-7/Norm_118_7_09.html
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Messung der Ubertragungsfunktion von Horgeriten:
Die wohl wichtigste Messung ist die Messung der Ubertragungscharakteristik eines Hérgerétes.

140 In Abbildung 4 sehen Sie ein f-zu La
LA/dB Diagramm. Auf der X-Achse sind
130 Frequenzen (in Hz), auf der Y-Achse Pegel

(in dB) aufgetragen. Die Kurven zeigen also

170 das Ausgangssignal (in dB) in Abhangigkeit

110 zur Frequenz.
Die untere Kurve zeigt das Eingangssignal.
100 Es ist bei allen Frequenzen (in etwa)

identisch laut — hat also bei allen
Frequenzen den gleichen dB Wert. Das ist
20 das Eingangssignal. Man kdnnte auch
sagen: Das Eingangssignal lag bei der
70 Messung bei konstant 90dB liber alle
Frequenzen.
Anders die obere Kurve. Hier andert sich
50 der Pegel in Abhangigkeit zur Frequenz. Bei
100Hz (ganz links) kommt ein anderer Pegel
40 aus dem Gerat als bei 1kHz (genau in der
Mitte). Das ist die (Ubertragungs-) Kurve
01 0.2 05 1 16525 5 4 des gemessenen Horgerates. Die Kurve
flkHz . . .
zeigt das frequenzabhangige Verhalten des
Horgerates. Die Differenz der beiden
Kurven zueinander ist die Veranderung die
das Horgerat vorgenommen hat. So kann nun abgelesen / berechnet werden um wieviel dB das
Horgerat den eingehenden Schall lauter macht (Verstarkt). Bei 1kH zum Beispiel kommt aus dem
Horgerat 110dB. Der Eingangswert betragt 90dB — das Gerdt macht 1kHz als um 20dB lauter (110dB —

20

60

30

Abbildung 4 Ubertragungskurve eines Horgerites

140 90dB=20dB).
LA/dB Eine weitere Messung liefert
130 aufschlussreiche Ergebnisse: Die LE-

LA Messung. Hier wird ein immer

120 gleiches Signal von ganz leise (0dB)
10 bis ganz laut (100dB) verédndert. In
diesem Beispiel verwendete ich
100 einen Sinuston von 775Hz. Die Kurve
zeigt den Ausgangswert des
90 Horgeréates (auf der Y-Achse) zum
Eingangswert (X-Achse).
80 Im Mittleren Beriech der Kurve, also
zwischen den LE Werten 30dB und
70 95dB verlauft diese ,,Gradlinig”. Das
bedeutet, dass eine Anderung der
me‘zxK Eingangslautstérke ,LE” eine ebenso
o groRe Anderung am Ausgang ,LA“
des Horgerates hervorruft.
10 Das ist auch zu erwarten, denn

wenn es am Eingang des Horgerates
20 z.B. 10 dB lauter wird, dann soll es
D 0 1020 30 40 50 60 70 80 9 100 aucham Ausgang 10 dB lauter
werden. An den ,,Grenzen” aber ist
der Verlauf anders. Unterhalb des
30dB-LE Wertes verlauft die Kurve

Abbildung 5: LE-LA Messung
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flach. Hier ist das Eigenrauschen des Horgerates. Eingangswerte, die unterhalb dieses Wertes liegen
gehen in dem Eigenrauschen des Horgerates unter. Der Ton, der auf das Horgerat einwirkt, wird
dann nicht mehr gehort — er wird vom Rauschen verdeckt. In diesem konkreten Fall ist es eher nicht
das Eigenrauschen, sondern mein vor sich hin rauschender Computer. Also eine Stoérquelle.
Tatsachlich dirfte dieses Horgerat ein Eigenrauschen haben das um 10dB- 20dB geringer ist.
Ein weiterer, nicht minder interessanter Bereich, ist das obere Ende der Kurve. Ab ca. 95dB LE
verlduft auch hier die Kurve in einen flachen Verlauf. Oberhalb dieses Wertes befindet sich die
Begrenzung des Horgerates. Das kann die Leistungsgrenze des Horgeratehorers sein, oder es kann
eine zusatzlich eingestellte ,,Begrenzung” sein. Hier ist es die Begrenzung durch den Horer. Es
bedeutet, dass keine Lautstarken oberhalb dieser Begrenzung abgeben werden kénnen. Hier sind es
123dB am Ausgang des Horgerates die nicht tGberschritten werden kénnen. Alle Eingangswerte
oberhalb von 95dB LE werden also nicht verarbeitet — kommen gleichlaut aus dem Hérer. Auf die
damit verbundenen Nebeneffekte komme ich spater.
Es ist an dieser Stelle wichtig zu erwahnen, dass diese Begrenzung in ,,allen” Horgerate eingebaut
sein muss. Sonst erhalt das Gerat keine Zulassung und darf nicht tiber die Krankenkasse abgerechnet
werden. Die Begrenzung hat namlich eine wichtige Funktion. Sie schiitzt das Restgehor des
Probanden. Sorgt dafiir, dass keine Pegel oberhalb des gewahlten Wertes das Horgerat verlassen. Ist
diese Schutzschaltung nicht vorhanden oder falsch eingestellt, dann kann das Horgerat das Restgehor
schadigen. Diese Begrenzung wird auch PC genannt (aus dem Begriff Peak Clipping zu Deutsch
Spritzenbeschneidung). In modernen Horgerdten werden die Spitzen nicht mehr einfach
abgeschnitten sondern meistens ,heruntergeregelt”. Ein Beschneiden der Spitzen wiirde kraftige
Verzerrungen verursachen. Zu den Verzerrungen kommen wir spater.

Zuerst mochte ich die Funktionsweise einer

140 |
LA/GB AGC erlaut.ern. o .

130 In der Abbildung sehen sie die gleiche Kurve
wieder und eine weitere, die ab 65dB LE von
der urspriinglichen Kurve abweicht.

120 Oberhalb der Eingangswerte (LE) von 65dB
ist hier die Anderung des Ausgangswertes

110 nicht mehr gleich der Anderung des
Eingangswertes.

100 Eine Anderung des Eingangs von z.B. 70dB
auf 80 dB macht am Ausgang eine Anderung

90 von 96dB auf 101dB. Also 10 dB Anderung
am Eingang machen nur noch 5dB Anderung
30 am Ausgang. Das macht die AGC (=
Automatic Gain Control — zu Deutsch
70 Automatische Verstarkungsregelung). Sie
SO nimmt ab einer (einstellbaren) Schwelle
4Bk (hier 65dB) die Verstarkung zuriick. In
diesem Fall mit einem
50 Kompressionsverhaltnis von 2:1
(entsprechend unserem Beispiel oben 10dB
: 5dB = 2). Das Kompressionsverhaltnis kann
40 in der Anpasssoftware eingestellt werden.
Die AGC ist schon fast so alt wie Horgerate
30 (meines Wissens schon in den 50er Jahren
0 30 40 50 60 70 80 90 100

LE/dB verwendet). Bei vielen Schwerhdérigkeiten,
um nicht zu sagen ,fast immer” ist die
Horschwelle des Probanden herabgesetzt
wahrend die Unbehaglichkeitsgrenze bleibt
wo sie beim Normalhérenden ist — oder sogar zu geringeren Werten wandern kann. Und weil die
Schwelle herabgesenkt ist braucht der Proband ordentlich Verstarkung — aber je lauter das

Abbildung 6: LE-LA Kurven mit AGC
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Eingangssignal wird umso mehr muss die Verstarkung herabgesetzt werden, denn sonst wird die
Unbehaglichkeitsgrenze liberschritten. Bei heutigen modernen Horgeraten ist dies natiirlich Software
basierend. Heutige Gerate verfligen liber viele AGC’s die parallel und gleichzeitig wirken. Es kdnnen
fr unterschiedliche Bereiche der Dynamik verschiedene Regelschwellen und
Kompressionsverhaltnisse eingestellt werden. Und vor allen Dingen wirken die AGC’s in jedem Kanal
fr such unabhangig voneinander. In der Hersteller Software sieht das dann so aus wie in Abb.7.
CK bedeutet Regelschwelle
und CR bedeutet
_______ Kompressionsverhaltnis. In
Bander 4,024 8 diesem Beispiel kénnen 8
cK1 | 41 47 47 44 39 16 29 2g Kompressoren die jeweils
einem Frequenzband
zugeordnet sind eingestellt

Verstarkung (dB) Kompression (CK, CR, CM)

CK2 56 62 62 59 54 51 44 44

CR1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 werden. Hier stehen sie alle
cr2| 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 auf 1 was bedeutet, dass die
Y - 3 ' ! ' 4 ' g AGC’s abgeschaltet sind.
- = kHz Die AGC arbeitet aber nicht
Abbildung 7: AGC Einstellungen im Herstellermodul Zeitlos — das bedeutet Sie

braucht Reaktionszeit.
Technisch gesagt: Die AGC hat Einschwing- und Ausschwingzeiten. Auch dafiir hat die Norm eine
Messung parat — die Regelzeitmessung:
110
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Abbildung 8: AGC Ein- und Ausschwingzeiten.

Im obigen Bild sehen Sie zwei Diagramme. Das obere ist flr das Eingangssignal, das untere ist das
Signal das aus dem Horgerat herauskommt (also das verarbeitete).

Es handelt sich um ein Pegel / Zeit Diagramm. Also der Pegelverlauf Uber der Zeit. Die X- Achse zeigt
die Zeit in ms, die Y-Achse den Pegel. Das obere Diagramm beginnt bei 60dB; bei ca. 500ms ,springt”
der Pegel auf 100dB um dann bei rund 2000ms wieder auf 60dB zuriick zu gehen. Das bedeutet, dass
am Eingang des Horgerates ein Sprung von 60dB auf 100dB und wieder auf 60dB gemacht wurde.
Das Horgerat folgt dieser schnellen Pegelanderung nicht — bzw. verzégert. Der Sprung bei 500 ms
wird gemacht; aber nach einigen ms wird die Verstarkung von der AGC reduziert — Kurve fallt ab —
das Gerat wird leiser. Wenn dann der Sprung wieder nach unten geht, von 100dB auf 60dB, dann
beginnt das Gerat damit das Signal langsam wieder lauter zu stellen. Erst ganz am Ende des
Diagrammes, also nach mehreren Sekunden hat die AGC wieder den urspriinglichen Verstarkungswert
eingestellt. Die Zeit die flr diese Regelvorgiange bendtigt werden bezeichnet man als Einschwing- und
Ausschwingzeiten der AGC.

Im normalen Betrieb wird der Anwender diese Verstarkungsanderungen nicht war nehmen weil sie
nur sehr selten so schnell verlaufen wie hier wahrend der Messung. Es gibt aber Situationen in denen
Probanden davon berichten dass sie diese ,Regelvorgiange” wahrnehmen. Wenn Sie zum Beispiel
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von einer sehr lauten Umgebung (bei der die AGC kréaftig Verstarkung zurlickgenommen hat) sehr

schnell in eine sehr leise Umgebung wechseln, dann kdnnen sie horen wie zunachst die

Hintergrundgerausche nicht wiedergegeben werden. Erst nach einigen Sekunden, wenn die

Verstarkung wieder voll heraufgeregelt worden ist, sind die leisen Signale wieder horbar.

Die Regelzeiten in Horgeraten sind sehr Unterschiedlich. Die Einschwingzeit kann von wenigen ms bis

100ms betragen; die Ausschwingzeit zwischen 10ms bis zu 10Sekunden (friiher auch noch langer). In
manchen Horgeraten lassen sich die

150 Regelzeiten auch einstellen.
140 Befindet sich die AGC hinter dem
130 Potentiometer, dann spricht man von
120 AGC-o (O - wie Output); befindet sich die
110 AGC vor dem Potentiometer, dann
3 100 spricht man von AGC-i (i —wie Input).
T o0 Die beiden nebenstehenden Grafiken
g 20 habe ich mit Excel gebastelt. Sie zeigen
ﬁo 20 jeweils 3 LE - LA Kurven fir
& unterschiedliche Verstarkungen
§ gg (Potieinstellungen) — ndamlich flr 20dB,
30dB und 40dB Verstarkung.
40 1 Im oberen Diagramm haben wir eine
30 AGC-o0, im unteren Diagramm eine AGC-i .
20 Die AGC-o hat einer Regelschwelle von

10 100dB; im unteren Diagramm haben wir
O O O O O O O O o o o
= N ® & 1n O~ 0 o Q9 eine AGC-i. die AGC-i hat eine
Eingangspegel / dB Regelschwelle von 50dB.
Alle anderen Parameter sind identisch
(Verstarkung und Kompressionsverhaltnis). Und doch ist die Wirkung sehr Unterschiedlich.
150 AGC-i wird in heutigen Horgeraten

110
120

140 eingesetzt, um das Horgeréat an die
Restdynamik des Gehors optimal
130 . . .
auszunutzen. Also hier sind die
120 audiologischen Parameter fir die
o 110 | | Einstellung MaRgeblich und die
B 100 Kompressionsverhiltnisse liegen
s 90 zwischen 1 und 3 — nur sehr selten hoher.
2 80 Die AGC — o wird verwendet um den
:’:: 70 Ausgangspegel abzuriegeln und damit
%“ 60 unschone Verzerrungen zu vermeiden. Es
< 50 werden meistens hohe
Kompressionsverhaltnisse von 10 und
40
mehr verwendet.
30 - Es werden auch haufig beide Systeme
20 gleichzeitig eingesetzt. Die AGC-i um fiir
10 alle Eingangswerte die richtige

O O O O O O O O o o o
— N O < 1N O N 0 O O

110
120

Verstarkung zu verwenden und die AGC-o
Eingangspegel / dB um den maximalen Ausgangschalldruck
zu begrenzen.

Eine weitere AGC Schaltung befindet sich
im Eingang des Horgerats. Es ist der HLC (High Level Compressor — zu Deutsch
Hochpegelkompressor). Diese Schaltung ist, anders als die bisher beschriebenen AGC's analog
ausgefuhrt. Der AD Wandler (AD=analog-digital) hat einen Maximalpegel, den er verarbeiten kann.
Dieser darf auf keinen Fall Gberschritten werden. Wenn das passieren wiirde, dann kdme es zu
schweren Fehler in der Abtastung des Signals — es klange grausam. Deshalb wird das Signal bei
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Uberschreiten dieses Maximums einfach , Abgeschnitten”. Das wiederum klingt auch schlimm —es
kommt zu starken Verzerrungen. Und da kommt der HLC ins Spiel. Er macht das Signal einfach leiser,
damit es nicht zum Klippen kommt. So lassen sich wirkungsvoll die Klippingverzerrungen vermeiden.
Mehr dazu unter: http://www.dhi-

online.de/DhiNeu/11 Lexika/hglex/Hglex A/AGCO4.html#Anker32869

Nun gehen wir auf die Suche nach ,Verzerrungen®. Unter Verzerrungen versteht man Veranderungen
in der Ubertragung. Meist sind diese Verzerrungen ungewollt und klingen nicht gut. Es gibt vielfiltige
Entstehungsmoglichkeiten. Die haufigste Quelle im Horgerat ist der Horer. Selten aber auch Fehler in
der Signalverarbeitung. In friiheren digitalen Hérsystemen kamen noch Fehler in der Auslegung der
Analog- Digitalwandler vor (z.B.: Aliasing). Das ist aber schon seit Gber 10 Jahren kein Thema mehr.

140 140
LA/B LLA/dB \
130 130
120 120
110 110
100 100
90 90
80 80
70 70
60 60
50 50
40 40
30 30
0.1 0.2 05 1 16 2 25 5 10 01 02 05 1 18 2 25 5 10
fikHz fikHz

Abbildung 9: Verzerrungen

Obige Abbildung 9 zeigt 2 Frequenzdiagramme. Links das Frequenzdiagramm eines 1kHz Sinustones
aufgenommen mit dem Referenzmikrofon. Das ist als das Signal am Eingang des Horgerates. Und
rechts das was aus dem Horgerat herauskommt. Es ist unschwer zu erkennen, dass rechts einige
weitere ,Ausschlage” im Diagramm zu erkennen sind. Es zeigen sich also ,,zusatzliche” Frequenzen,
die nicht in das Gerat hineingegeben wurden — sie sind ,,zusatzlich” entstanden. Das ist eine
klassische Verzerrung. In diesem Fall die sogenannte ,,harmonische” Verzerrung, weil die zusatzlich
entstandenen Frequenzen ganzzahlige Vielfache der Anregungsschwingung sind. Mit 1kHz angeregt
und zusatzlich sind Frequenzen entstanden bei 2kHz (1kHz *2); 3kHz (1kHz * 3); 4kHz (1kHz * 4) usw.
Diese Verzerrungen entstehen im Horer selbst — nicht im digitalteil des Gerates. Sie resultieren aus
der in dem Hoérer schwingenden Membran die nicht ,sauber” schwingt. Das liegt auch an dem in
Horgeraten verwendeten Wandler Prinzip das total auf Wirkungsgrad optimiert ist.

Wer sich hier einlesen mochte dem sei die Fa. Knowles empfohlen
(http://www.knowles.com/eng/Products/Microphones/Hearing-instrument) (Weltweit groSten Hersteller von
Horgerdate Wandlern).

Was aber hier auch wichtig ist, ist die HoOhe der zusatzlichen Spitzen. Wenn diese namlich nur sehr
klein sind, dann wird man sie nicht héren und demzufolge auch keinen unangenehmen Klang
versplren. Dazu kann man den ,Klirrfaktor” bestimmen. Das ist das Verhaltnis der gesamten
Oderwellen zur Grundschwingung — anders gesagt: Das Verhaltnis der dazugekommenen
Schwingungen zur Originalschwingung.



http://www.dhi-online.de/DhiNeu/11_Lexika/hglex/HgLex_A/AGC04.html#Anker32869
http://www.dhi-online.de/DhiNeu/11_Lexika/hglex/HgLex_A/AGC04.html#Anker32869
http://www.knowles.com/eng/Products/Microphones/Hearing-instrument
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Ein gelibter Horer — zum Beispiel ein Musiker oder ein Toningenieur / Tonmeister wird Verzerrungen
schon ab ca. 2-3 % wahrnehmen kdnnen. Normale, ungelibte Menschen nehmen Verzerrungen erst
ab deutlich Gber 5% wahr.

140 100, 140 100
LA/dB % LA/B %
130 90| 130 90
120 80| 120 80
110 70 110 70
100 60 100 80
90 50 90 50
80 40| 80 10
70 30| .70, 30
60 20 60 20
50 19! 50 10
HE Box ke, ;. ‘,‘
el e
40 € 40 T bttt sttt 1 0
30 30
0.1 0.2 0.5 1 16 5 25 5 10 40 50 60 70 80 90 100
flkHz LE/dB

Abbildung 10: Frequenz- und LE-LA Kurven mit Verzerrungen

140 100, In der Abbildung 10 wurde zu den Kurven die wir schon
-AfdB % gesehen haben zusatzlich der Klirrfaktor berechnet. Dazu
130 90

befindet sich eine weitere Skala auf der linken Seite der
Diagramme. Dort ist der Klirrfaktor von 0% bis 100%

b abgetragen. Fir das Frequenzdiagramm (linke Seite) liegen
110 70 die Werte allesamt deutlich unter 5% - beim LE-LA Diagramm
(rechte Seite) aber ist zu erkennen, das vor allem bei lauteren
100 80 Eingangspegeln die Verzerrungen auf 20% ansteigen — und
0 - das genau in dem Bereich in dem der Horer nicht mehr lauter
kann. Dies ist wie schon vorher berichtet die Leistungsgrenze
80 10 des Horers. In diesem Bereich schafft er einfach nicht lauter-
und quittiert das mit heftigem klappern.
49 30 Esldsst sich also folgern: Die Verzerrungen in Horgeraten sind
zu allermeist nicht horbar — auller an der Leistungsgrenze des
o0 ’m Horers — da steigen die Verzerrungen méchtig an.
50 .-‘510 Es gibt einen Trick, um die Verzerrungen im Zaum zu halten.
kg, M, In Abbildung 11 wurde knapp vor Erreichen des Maximums

40 == @ine AGC eingesetzt (dunkelblaue Kurve). Diese AGC
vermindert die Verstarkung vor Erreichen des Maximumes,
. a0 s0 80 70 80 a0 100 Waszudeutlich geringeren Verzerrungen fuhrt. Im Beispiel
LE/dB sind die Verzerrungen immerhin mehr als halbiert.
Abbildung 11: LE-LA Kurven mit Verzerrung
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Eine weitere Art der Verzerrung ist die Differenztonbildung. Wenn das Horgerat mit 2 benachbarten
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Abbildung 12: Differenztonbildung fiir 1kHz und 1,1kHz mit je

80dB Pegel.

Tonen beschallt wird, dann kann es zu
weiteren Verzerrungsprodukten fiihren.
Abbildung 12 zeigt eine solche Messung. Das
Horgerat wird hier mit 1kHz und 1,1kHz
beschallt — das sind die beiden besonders
langen Ausschlage. Es entstehen die
»,harmonischen” Verzerrungen, wie oben
beschrieben, bei ganzzahligen Vielfachen.
Aber es entstehen zusatzlich ,Differenztone”,
die sich bei der Differenz der beiden
zueinander bilden. Die Differenz betragt hier
100Hz — also bilden sich die differenztone bei
1kHt -100Hz = 900Hz und 1,1kHz + 100Hz =
1200Hz und so weiter.

Es bildet sich also um die beiden Téne herum
eine ganze Reihe von weiteren, zusatzlichen
Tdénen.

Zu beachten ist auch hier wieder die
,Perzeption” — also die Frage: ,,Wird das

0 gehort”. Dabei ist es wesentlich mit welcher

Lautstarke die Verzerrungen im Bezug zu den
Grundtonen auftreten. Ist der Abstand der
Verzerrungen grofRer als 40dB kann davon

ausgegangen werden, dass eine Wahrnehmung nicht mehr maglich ist. Bei den harmonischen
Verzerrungen wirde ein derartiger Abstand einen Klirrfaktor von ca.1% bewirken. Bei 30dB Abstand
liegen wir bei ca. 3% Verzerrungen. Im obigen Beispiel ist der Abstand der beiden Eingangswerte (die
grolten Ausschldage) um rund 40dB Uber den Verzerrungsprodukten — demzufolge werden die
Verzerrungen nicht wahrgenommen.
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Abbildung 13: Differenztonbildung fiir 1kHz und 1,1kHz mit je

100dB Pegel.

Weiteren Informationen: http://www.dhi-

Nicht mehr so toll wird es dann, wenn der
Eingangspegel auf 100dB erhéht wird. Dann
nehmen, wie schon erwahnt, die
Verzerrungen deutlich zu — und sind dann
auch deutlich wahrnehmbar.

online.de/DhiNeu/12 Fachtec/FtMeTec/07 UeVer/Fthgmt 0703.html



http://www.dhi-online.de/DhiNeu/12_Fachtec/FtMeTec/07_UeVer/Fthgmt_0703.html
http://www.dhi-online.de/DhiNeu/12_Fachtec/FtMeTec/07_UeVer/Fthgmt_0703.html
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Messung von Algorithmen in Horgeriaten:

Die Vorangegangenen Betrachtungen waren mir wichtig um eine gewisses Grundverstandnis fir die
Messung an Horgeraten zu schaffen. Die bisherigen Kapitel treffen fir analoge wie digitale Horgerate
in gleichem Male zu. Auch die Verzerrungen an Horgerdten haben mit der Art der Signalverarbeitung
nichts zu tun. Sie traten und treten noch immer zu anndahernd 100% im Hoérer auf. Wenn der
Energiehaushalt das hergeben wiirde kénnten an dieser Stelle deutlich bessere Horer verbaut
werden — das aber ist nicht moglich und deshalb sind die Horer total auf Wirkungsgrad optimiert. Ein
Wandler, der nach dem , Lautsprecherprinzip” arbeiten wiirde hatte einen rund 10-mal hheren
Energiebedarf — ergo die Batterie ware 10-mal schneller leer. 2/3 bis 3/4 der Energie die ein Horgerat
verbraucht wird an der Endstufe ,,verheizt” — fiir die Techniker: Fast immer Class D-Endstufen.

Im Folgenden mochte ich naher auf die digitale Signalverarbeitung und die damit verbundenen Vor-
und Nachteilen eingehen.

Bei den bisherigen Messungen waren alle sensitiven Parameter ausgeschaltet. Nun werde ich immer
nur ein Parameter aktivieren um es dann zu vermessen. Jeweils eine Messung im ausgeschalteten
und eine Messung im eingeschalteten Zustand zeigen. Mit den in Horgeraten aktiven
,Klassifikatoren” werde ich mich ,nicht” beschaftigen. Diese Klassifikatoren analysieren
kontinuierlich die einwirkenden Schalle und treffen daraufhin MaRnahmen. Sie erkennen, ob Sprache
anliegt, oder Sprache im Storschall oder Musik und sie erkennen wo sich ein (dominanter)
Sprecher(in) befindet. Aufgrund dieser Klassifikation treffen sie —je nach Ausfiihrungsform und
Hersteller und Preisklasse - Entscheidungen die zu unterschiedlichem Ubertragungsverhalten der
Horgerate flihren. Meistens werden dadurch automatisch ,, Programme” umgeschaltet (Der Akustiker
kann meist in jedem der Programme Einstellungen verdandern). Moderne Horgerate sind, wenn sie
mehrere Mikrofone besitzen, in der Lage das Richtmikrofon in eine bestimmte Richtung zu stellen —
zum Beispiel dort wo ein Sprecher steht.

Riickkopplungsunterdriickung:

Von einer Riickkopplung spricht man, wenn Schall, der vom Hoérer abgegeben wird wieder auf das
Mikrofon gelangt. Wenn dieser Schall laut genug ist, dann kommt es zu einem ,, Aufschaukeln” des
Signals. Dies macht sich durch einen unangenehmen Pfeifton bemerkbar. Wird der
Rickkopplungspfad unterdriickt, zum Beispiel indem man verhindert dass Schall aus dem Horgerat
austritt, hort das Pfeifen sofort auf.

Die Riickkopplungsunterdriickung hat sich in den vergangenen Jahren stark entwickelt. Waren es am
Anfang nur Verstarkungsreduktionen, dann sogenannten , Kerbfilter” so wird heute mit einem
,gegenphasigen” Signal gearbeitet. Fachleute sprechen von ,added stable Gain“ — zu Deutsch
zusatzlich nutzbare stabile Verstarkung. Es ist die Verstarkung, die zuséatzlich gegeben werden kann,
wenn die Riickkopplungsunterdriickung aktiviert ist. Bei heutigen aktuellen Modellen sind das meist
um die 20dB zusatzlich — was eine Menge ist.

Bevor die Riickkopplungsunterdriickung wirken kann muss sie aber erkennen, ob eine Riickkopplung
anliegt. Dies geschieht (iber eine Analyse, die feststellt ob das anliegende Signal ,, Tonalen” Charakter
hat. Tonal bedeutet, dass es einem Sinuston nahe kommt. Im normalen Betrieb der Horgerate
kommen Sinustone nicht vor. Es gibt nur eine Ausnahme das ist die Musik — dort kommen oft
Sinustonadhnliche Signale vor — aber nur dort. Deshalb muss die Riickkopplungsunterdriickung bei
Musik auch deaktiviert werden.
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Abbildung 16: Sinuston mit 2675Hz - Eingangssignal Abbildung 15: Sinuston mit 2675Hz - Ausgangssignal

Abbildung 17: Abb. 14 vergroBert

120
110
100
20
80
70

60

%&HW
40
30

Abbildung 14: Sinuston mit 2675Hz Ausgangssignal -
Riickkopplungsunterdriickung an

Zur Erlauterung der drei Bilder: Links sehen Sie das Eingangssignal. Hier ein Sinuston mit 2675Hz und einem Pegel von 80dB — Nur ein
einziger Ausschlag im Diagramm. In der Mitte sehen Sie das Resultat das das Horgerat erzeugt also das Ausgangssignal — hier noch mit
ausgeschalteter Rickkopplungsunterdriickung. Es treten die gewohnten, im vorigen Kapitel beschriebenen, harmonischen Verzerrungen
auf — ansonsten bleibt der Sinuston ein Sinuston wie ich ihn hineingegeben habe.

Rechts nun das Ergebnis bei aktivierter Riickkopplungsunterdriickung. Der eigentliche Ton von 2675Hz wird unterdriickt — und zwar sehr
stark. Nicht gut zu erkennen, aber es sind um die 40dB! Damit ist der Rlickkopplungspfad wirksam unterdriickt weil der Ton
weggerechnet wurde. Nun bleibt er aber am Eingang anliegen, denn ich habe ja nicht tatsachlich eine Riickkopplung sondern ich habe
den Ton ,manuell” eingespeist. Es treten jeweils 2 ,,Benachbarte” Tone auf — die zu héren auch vom Probanden zu horen sein sollten.
Dieser Effekt tritt nicht immer auf. Im vorliegenden Fall nur bei einigen wenigen Frequenzen und nur bei einer ganz bestimmten
spezifischen Einstellung der Riickkopplungsunterdriickung — ich vermute deshalb das dieser Fall in der Praxis auftreten kann — aber selten

sein wird.



Akustische Messungen an einem digitalen Horgerat Harald Bonsel 06/2015  Seite - 12 -

Die Bilder, auf der vorherigen Seite sind jeweils zu einem bestimmten Moment gemacht worden.
Tatsachlich handelt es sich aber um einen dynamischen Prozess. Um dies zu verdeutlichen habe ich
ein kleines Video gemacht, dass Sie hier sehen kdnnen http://intern.acousticon.de/Video FS.gif.

Zur Erlauterung des Videos: Am Anfang ist die Rlickkopplungsunterdriickung ausgeschaltet. Das Bild
entspricht Abb.16. Nach einigen Sekunden schalte ich in der Software die
Rickkopplungsunterdriickung ein. Es zeigt sich sofort eine Wirkung wie in Abb.14. Aber man kann
auch gut erkennen, wie das Horgerat standig — mehr oder weniger gut — gegen das Signal ankampft.
Das ist das ,,worst case szenario”. Etwa nach 2/3 des Films stelle ich den Algorithmus auf eine andere
Wirkungsweise um — dann bleibt das System wieder konstant.

Der Normalfall — wie gesagt auRer bei Musik - wird diese Technik den Riickkopplungspfad
unterbrechen und die Riickkopplung wird verstummen. Nur wenn die Analyse ,félschlich” annimmt,
das es sich um Riickkopplung handelt wir dieser Effekt auftreten. Es muss also um dieses Verhalten
zu provozieren ein Sinustondhnliches Signal auf das Horgerat treffen. Dabei muss das Signal die
richtige Frequenz und den richtigen Pegel treffen. Und bei dem Untersuchten Horgerat trat das auch
nur auf, wenn ich eine von 2 wahlbaren Unterdriickungsalgorithmen anwahle. Also ein eher seltener
Fall. Beim Musikhoren allerdings stelle ich mir vor, wird diese Einstellung grausam klingen, denn dort
treten derartige Tonale Signale haufig auf und der Musikgenuss wird dadurch vermutlich erheblich
beeintrachtigt.

Nun stellt sich die Frage: Soll die Riickkopplungsunterdriickung ,abgeschaltet” werden um die
Signalqualitat zu verbessern?

Das kann ich nicht eindeutig mit ja oder nein beantworten. Wenn ein Horgerat so angepasst ist, dass
es den Gehorgang sicher und vollig verschlieBt, dann wird keine Riickkopplung auftreten - und dann
kann sie abgeschaltet werden. Das wird die Anpasssoftware auch vorschlagen, denn die
Rickkopplungsneigung kann (in vielen Fallen) iber die Software gemessen werden.

Heutzutage werden aber viele Horgerate mit groRen ,,Zusatzbohrungen” oder mit ,,Schirmchen”
versehen. Diese Art der akustischen Ankopplung verschliet den Gehdrgang nur teilweise. Und dann
neigen die Horgerate friher zu Riickkopplungen. Dies wird dann haufig gemacht, wenn es die
Schwerhdorigkeit zuldsst. Bei fast 80% der Schwerhorigen die zum ersten Mal zu einem Horgerat
greifen liegt eine sogenannte ,Hochtonschwerhérigkeit” vor. Diese Schwerhérigkeiten haben, wie
den Name schon sagt, im unteren Frequenzbereich einen geringen Horverlust, der zu héheren
Frequenzen mal weniger, mal mehr zunimmt. Aber immer sind die tiefen Frequenzen weniger stark
betroffen.

Wenn bei diesen Schwerhdorigkeiten das Ohr vollig verschlossen wird, dann kommt es zum
sogenannten , Okklusionseffekt” (zu Deutsch: Verschlusseffekt). Dieser macht sich dadurch
bemerkbar dass die eigene Stimme nicht mehr natdirlich klingt. Wird nun die Otoplastik mehr oder
weniger weit nach aulen geodffnet (oder ein Schirmchen verwendet), dann verschwindet dieser
Effekt. Mit dem Nachteil, dass dann verstarkt Riickkopplung auftreten kann - Respektive nicht mehr
genug Verstarkung Riickkopplungsfrei ins Ohr gebracht werden kann.

Die meisten Horgerate Akustiker gehen hier ,,den einfachen Weg" — sie 6ffnen die Otoplastik und
hauen den Riickkopplungsmanager rein.

Es gibt Gbrigens Otoplastiken die Okklusionsfrei sind. Das bedeutet, dass sie das Ohr verschlieBen
und trotzdem keine Okklusion verursachen. Die sind aber vielen Akustikern unbekannt. Damit will ich
sagen: Es gibt Moglichkeiten auf die Riickkopplungsunterdriickung zu verzichten. In vielen, nicht allen
Fallen, kann man das Problem der Riickkopplung durch eine geeignete Otoplastik I16sen. Otoplastiken
sind ein Thema fir sich. Deshalb will ich hier nicht zu weit abschweifen.
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Abbildung 18: Pegel - Zeitdiagramm mit ausgeschalteter Riickkonolungsunterdriickung
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Abbildung 19: Pegel - Zeitdiagramm mit eingeschalteter Riickkopplungsunterdriickung

Eine weitere
Betrachtungs-weise der
Rickkopplungs-
unterdriickung ist die
folgende:

Das Diagramm der Abb.
18 zeigt einen Pegel-
Zeitverlauf bei nicht
eingeschalteter
Rickkopplungs-
unterdriickung. Im
unteren Diagramm ist
das Eingangssignal, im
oberen Bild das
Ausgangssignal
abgebildet. Nach ca. 1
Sekunde wird ein
Sinsuston eingeschaltet.
Das Ausgangssignal
macht den gleichen am
Ausgang, wie er am
Eingang gemacht wurde.
Anders bei
eingeschalteter

Rickkopplungs-unterdriickung. Abb. 19 zeigt das zeitliche Verhalten der Unterdriickung. Es ist ein
»Sschwingen” zu erkennen. Dies resultiert aus der Tatsache, dass das Gerat standig versucht den Ton
wegzuregeln. In dem Video ist dieser Effekt auch erkennbar:http://intern.acousticon.de/Video FS.gif.

Storschallunterdriickung

Die Storschallunterdriickung dient dazu das Hoéren in Storldarm zu erleichtern. Das setzt voraus, dass
Storlarm und Sprache erkannt werden kdénnen. Hier ist das Verhaltnis von Stérschall zu Nutzschall

20

Messmikrofon

A/dB

-20
i} 2001 4002 6003 8004 10005 12006 14007 16008
B Referenzmikrafon
E/dB

-20
i} 2001 4002 6003 8004 10005 12006 14007 16008

Abbildung 20: Pegel- Zeitdiagramm von Sprache

16009 1ns

16009 1ns

20010

20010

wichtig (auch als SNR
bekannt = Singal to Noise
Ratio). Wenn es dem
Horgeréat gelingt dieses
Stor- Nutzschallverhaltnis
zu verbessern dann sollte
dies fiir den Probanden
eine grole Hilfe sein. Ich
beschrianke mich aber auf
eine technisch
Betrachtung bzw. den
Nachweis, ob sie wirkt
und ob die
Signalverarbeitung mit
Fehlern behaftet ist.

Bei dieser Messung
missen wir nun als
Messsignal Sprache und
Storschall verwenden.
Zuerst ein Pegel-
Zeitdiagramm bei dem
nur Sprache auf das Gerat


http://intern.acousticon.de/Video_FS.gif
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wirkte.

Abb.: 20 zeigt ein solches Diagramm. Wie gewohnt das Eingangssignal im unteren Diagramm und das
Ausgangssignal im oberen Diagramm.

» s Sprache schwankt im
o Pegel sehr stark, was
1 sich in den Kurven
wiederfindet. Es ist auch
, zu erkennen, dass das

Zeitmuster (also die
Struktur der Kurven)
recht identisch sind (also
die obere du die untere

Abbildung 23:Pegel- Zeitdiagramm von Rauschen (Stérschall) Kurve sich kaum
Af:; Mosspcoton Unterscheiden). Das
spricht fiir die Qualitat
" der Widergabe. Oder
anders: Durch das
0 Horgerat werden keine
erkennbaren
» Anderungen an der

Sprache vorgenommen.
Die nachste Messung
. . (Abb. 21)habe ich nur
e B mit Rauschen gemacht.
Dies ist das in der
Messtechnik tbliche
Gerdusch um Storschall

Abbildung 21:Pegel- Zeitdiagramm von Sprache und Rauschen (Algorithmus AN)

0 zu erzeugen. Der
Einfachheit halber hier
" nur das Resultat vom

Horgerat. Das Rauschen
ist konstant liber die Zeit
“ 21y o2 i3 s oS 12006 17 T0cs s ume 200 — nichts Besonderes und
Abbildung 22:Pegel- Zeitdiagramm von Sprache und Rauschen (Algorithmus AUS) ZU erwarten.
In der nachsten Messung (Abb.22)wird nun das Horgeradt mit Sprache und Storschall (Rauschen)
beschallt.
Es ist zu erkennen, dass die Spitzen des Sprachsignals aus dem Rauschen herausschauen. Der Rest ist
vom Rauschen verdeckt.
Fir den Probanden ist es nun schwer und recht anstrengend den Nutzanteil, die Sprache, vom
Storanteil, das Rauschen, zu trennen.
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Nun haben wir den Messsetup gefunden und kénnen die eigentliche Messung starten. In Abb. 23

Messmikrofon

a 2001 4002 6003 8004 10005 12006 14007

Referenzmikrafon

-20
a 2001 4002 6003 8004 10005 12006 14007

sehen Sie nun die Wirkung
der
Storschallunterdriickung.
Sehr gut zu erkennen ist,
dass die Erkennung rund
10 Sekunden braucht um
ihre Wirkung zu entfalten.
Im oberen Diagramm der
Abbildung zu erkennen
durch den abfallenden

e e 200 Taj| der Kurve. Danach
werden die Spitzen und
Taler der Sprache (auch
Dynamik genannt) wieder
deutlich grofRer. Nicht
mehr so groR wie in Abb.
20 — das wiirde ja
bedeuten, dass das
Rauschen vollig eliminiert
wurde- aber um ca. 6- 8

w200 B, Dieser Zuwachs ist aus

der Differenz der Abb. 23 (oberes Diagramm) zur Abb.: 23 (oberes Diagramm) abzulesen. Es ist
namlich das um diesen Betrag groRRer gewordenen Berg- Tal Verhaltnis innerhalb der Kurve.

Fiir die Praxis lasst sich daraus ableiten, dass die Storschallunterdriickung das tut was sie tun soll —
aber sie braucht eine gewisse Zeit um zu erkennen dass sie anspringen soll. In diesem Beispiel rund
10 Sekunden. Das ist bei fast allen Hérgeraten so, denn der Schall muss erst analysiert werden —es
muss erst erkannt werden, dass es sich um Sprache mit Stérlarm handelt und dass es Sinn macht den

Algorithmus anzuwerfen.

Ich habe auch mir einer Reihe anderer Signale gemessen, auch mit Sinusténen. Ich konnte keine
Fehler in der Verarbeitung finden. Auch die Tatsache dass der ,Regelvorgang” gemachlich verlauft
deutet darauf hin, dass keine Verarbeitungsfehler vorliegen (wenn es namlich zu schnell ist, dann

treten immer Fehler in der Ubertragung auf).

20 o™

SHA out Q
db

-0 10 0 10
SHR in/ dB

Abbildung 24: Bestimmung des SNR

Mit einem speziellen messtechnischen
Verfahren kann das Horgerat mit einem
Stor-Nutzschallgemisch beschallt werden
und das vom Messgerdt aufgenommene
Signalgemisch kann dann getrennt
werden. Stor- und Nutzschall werden
wieder voneinander getrennt. Dies lasst
ebenfalls eine gute Analyse der
Wirkungsweise dieses Algorithmus zu.
Die Abb. 24 zeigt diese Messung. Es
werden verschiedene dB-Abstdnde
zwischen Signal- und Rauschen auf das
Horgerat gegeben und verglichen.

Es ist zu sehen, dass der Algorithmus bei
bestimmten Signal- Rauschabstanden
weniger gut und bei anderen Abstdanden
besser funktioniert.

Auch l3asst sich hier der unmittelbare
Gewinn dB genau ablesen. Er betragt in
diesem Beispiel ungefdahr 4dB Maximal.
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Richtmikrofon:
Die Segenreichste Funktion in modernen Horgeraten ist ohne Zweifel das Richtmikrofon. Das
Richtmikrofon hat die Eigenschaft, dass es aus einer Richtung den Schall bevorzugt aufnimmt. Draus
folgend kann man auch sagen alles drum
herum wird gedampft. Der hier zu
erzielende Vorteil ist sehr grof3. Ein
Gesprach in Gerauschvoller Umgebung
kann damit deutlich besser verstanden
werden. Heutige Horgerate verwenden
meistens 2 getrennte Mikrofone. Dadurch
dass dann zwei getrennte Datenstrome
vorliegen kénnen diese geschickt
miteinander verrechnet werden. Die
einfachste Verrechnung ist das,
zeitverzogerte Addieren oder Subtrahieren
der beiden Datenstréme. Durch Wahl einer
geeigneten Verzogerungszeit zwischen den
beiden Datenstromen kénnen damit
verschiedene Richtcharakteristiken
realisiert werden.
Es ist auch moglich, wenn auch wesentlich
aufwendiger, das Signal zuerst in Kanéale
Abbildung 25: Polardiagramm aufzuteilen um dann Kanalselektiv
unterschiedliche Richtwirkungen
einzustellen. Heute ist es moglich mittels dieser Technik einen Focus (Richtwirkung) in (fast) jede
beliebige Richtung zu drehen. Die neueste Generation von Horgeradten berechnet die Direktionalitat
sogar unter Zuhilfenahme der Mikrofone des Horgerdtes am Gegenohr. Damit konnen dann sogar 4
Mikrofone verrechnet werden und der Storschall nochmal deutlich besser unterdriickt werden.
Die Abbildung 25 zeigt ein gdngiges Verfahren zur Messung der Direktionalitat. Dazu wird das
Horgerat gedreht, wahrend es mit einem konstanten Sinuston beschallt wird (im Beispiel wasen es
250Hz,2kHz und 16kHz).
Die Abb.25 Zeigt, dass die beste Empfindlichkeit bei 0° ist — also von vorne, wahrend die starkste
Dampfung hinten ist. Von Hinten eintreffender Schall ist gemaR dem Diagramm um fast 20dB
gedampft. Es ist auch zu erkennen, dass diese Dampfung frequenzspezifisch ist — also nicht bei allen
Frequenzen gleich. Das flihrt zu spektralen , Verzerrungen” bei allen Schallen die nicht von vorne
eintreffen. In der Praxis ist das aber nicht relevant, denn in aller Regel ist die ,,Blickrichtung” des
Probanden auch die gewiinschte, bevorzugte Horrichtung.
Die Programmierung der Horgerate lasst es zu die Mikrofone immer nach vorne Auszurichten — mit
dem Nachteil, dass dann Personen die von hinten sprechen sehr leise werden. Oder die Mikrofone
kénnen auf Omnidirektional gestellt werden, dann nehmen sie aus allen Richtungen gleichlaut auf -
natirlich auch den unerwiinschten Storschall. Dritte Variante ist eine adaptive Einstellung bei der das
Horgerat auf Sprache oder Storschall selektiv reagiert und den Focus (die Richtung) dem
entsprechend andert.
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Frequenzverschiebung
Das Verfahren giibt’s erst seit einigen Jahren. Es war in der Wissenschaft zunachst noch umstritten
hat sich inzwischen aber auf breiter Front durchgesetzt. Bei diesem Verfahren werden die
Frequenzen ab einer bestimmten Hohe in den tieferen Bereich verschoben oder kopiert (je nach

10 Hersteller Unterschiedlich).

f ot
kHz

]

In Abb. 26 sehen Sie ein f-f Diagramm. Auf
25 der X- Achse die Frequenz (Sinuston) die
2 in das Horgeréat hineingegeben wird und
18 auf der Y-Achse die Frequenz die aus den
Horgerat herauskommt.
Die Frequenzverschiebung ist noch
ausgeschaltet, sodass die Frequenz die
05 hineingegeben wird auch am Ausgang des
Horgerats identisch erscheint.

nz

01

01 nz 0s 1 16 2 25 5 10
finfkHz

Abbildung 26: f-f Messung einer Frequenzverschiebung
10

f ot
kHz

Abb.27 zeigt nun die Wirkung der
Frequenzverschiebung. Ab einer
Eingangsfrequenz von knapp 2kHz folgt

]

- die Ausgangsfrequenz nicht mehr der
2 Eingangsfrequenz. Die Ausgangsfrequenz
15 wird vermindert.

5kHz bei dieser Messung erzeugen am
Ausgang ca. 3kHz.

Ein derartig massiver Eingriff in die

Signalverarbeitung klingt fiir

Normalhoérende ,,Schauderhaft”. Durch

die Verdnderung der Frequenzen wird

0z auch das Sprachverstehen verschlechtert.
Vom Musikhoren spreche ich gar nicht

- erst.

01 02 05 1 16 2 28 5 e 10 Aber: Es gibt (nicht wenige)
Schwerhdorigkeiten, die in den Hohen
Frequenzen derart schlecht sind, dass es

nicht mehr moglich ist die hohen Frequenzen mit entsprechend hohen Pegeln durch das Horgerat zu
erreichen. Das kann sogar soweit gehen, dass diese Regionen véllig ertaubt sind (Fachbegriff ist
,Dead Reagions” zu Deutsch tote Regionen). Wenn also der Proband Frequenzen oberhalb von z.B. 2
oder 3kHz auch mit Hoérgerat nicht mehr héren kann, dann hort er auch alle Gerausche und noch
schlimmer alle Sprachanteile in diesem Frequenzbereich nicht mehr — auch nicht mit Horgerat. Das
bedeutet groRe Schwierigkeiten beim Sprachverstehen, aber auch im taglichen Leben (Wecker,
Telefon Vogelzwitschern usw.). Und in diesen Fallen kann die Frequenzverschiebung segensreich
sein. Aber der Erfolg stellt sich nicht sofort ein. Denn das Gehirn muss komplett umlernen. Sprache
und Gerausche missen neu gelernt werden. Das funktioniert — unabhdngig vom Alter. Aber es

ns

Abbildung 27:f-f Messung einer Frequenzverschiebung
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braucht zwischen 1 und 6 Monaten bis das Gehirn wieder etwas mit den angebotenen Kauderwelsch
anfangen kann.

Umfangreiche Studien haben gezeigt, dass damit sehr gute Horerfolge erzielt werden kénnen.

150 Nun zu der Frage, ob mit diesem

LasdB Verfahren auch Nebenwirkungen

140 verbunden sind.

Dazu habe ich wieder mit Sinusténen
130

gearbeitet.
120 In Abb.: 28 ist zu erkennen, dass
zusatzlich zu der eingespeisten Frequenz
110 (3025Hz) eine ausgepragte weitere

Frequenz im Spektrum erscheint.
Wenn das Signal lauter gemacht wird,
dann steigen auch hier die zusatzlichen
Frequenzen deutlich an. Siehe Abb.: 29.

100

a0

g0

70

G0

50

40

1.6 25

0.1 0.2 0.5 1 2 10
fikHz
Abbildung 28:Frequenzverschiebung
150
LA/DB
140
130
120
110
100
a0
80
70
50
50
40
0.1 0.2 0.5 1 16 5 25 10

fikHz

Abbildung 29: Frequenzverschiebung

Ob dies in der alltdglichen Tragepraxis relevant ist — also fiir den Probanden stérend ist kann ich nicht
sagen denn die Frequenzverschiebung an sich ist schon ein derart groRer Eingriff in die Verarbeitung,
dass mir die hier zusatzlich entstandenen Frequenzen als ,,eher unwichtig” erscheinen.

Ich vermuten, dass bestenfalls ein ,,verwaschener” Klang als Empfindungsgrolle festgestellt werden
kann.
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Impulsschallunterdriickung

Wie er Name es schon andeutet. Die Impulsschallunterdriickung unterdrickt Impulse.

Technisch gesehen ist dies eine sehr schnelle AGC. Die Reaktionszeit der AGC liegt (bei den meisten
Horgeraten) unter der Verarbeitungszeit des Horgerates. Die betragt, je nach Art und
Programmierung zwischen 4ms und 10ms.

Weil das Horgerat, das ich mir zum Messen vorgenommen habe diese Funktion nicht besitzt greife
ich auf Abbildungen zuriick die ich
fiir einen Vortrag verwendet habe.
Abb. 30 zeigt ein impulshaftes
Signal (Tellerklappern) im Pegel-
Zeitverlauf.

Die Impulsunterdrickung ist
ausgeschaltet. Es ist zu erkennen,
dass die Spitzen sehr steil
verlaufen

Im Gegensatz dazu in Abb. 31, bei
eingeschalteter

- Impulsschallunterdriickung, wo die
N Spitzen durch den Algorithmus

I abgeschnitten wurden. Der Impuls
"Ik T\ ‘ 2\l wurde stark ,abgemildert”.

I:IEI!ncB Refetentmikiofon r\ i

100

: [ 7

. I
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m N~ \
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5 mewm -

o 125 %0 a7 501 626 75 877 1002 127 1253 1378

Abbildung 32: Pegelsprungdiagramm

Abb.: 32 zeigt ein sehr dhnliches Bild.
Die obere Kurve ist das Eingangs-signal, die untere das Signal vom Horgerat. Sehr gut zu erkennen ist
die extrem schnell einsetzende Reaktion des Horgerates.
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Weiterfiihrende Links:

Horgerate Teile Hersteller: http://intricon.com/products/hearing-health/digital-amplifiers/
Horgerate Verstarker: http://www.onsemi.com/PowerSolutions/content.do?id=16603

Horgerate Schallwandler http://www.knowles.com/eng/Products/Microphones/Hearing-instrument
Abbildungen und technische Daten Messhox: http://www.acousticon.eu/uploads/media/Acousticon_Messboxen Datenblatt.pdf
2cc Kuppler: http://www.dhi-online.de/DhiNeu/12 Fachtec/FtMeTec/Mt Norm/DINEN60118 7 2005/EN118 7 735.html
Weitere Infos zu Messboxen: http://www.dhi-online.de/DhiNeu/08 Berichte/11 Norm_ 118-7/Norm 118 7 09.html

Erganzungen:
HLC
Squelch
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