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Bau- und Raumakustik

Janina Fels / Aachen

1 Raumakustik

1.1 Einleitung

Es ist eine allgemeine Erfahrung, dass man in manchen Salen die Sprachver-
standlichkeit sehr gut ist, in anderen dagegen nicht. Sieht man davon ab, wie deut-
lich der Redner spricht und wie laut der L&rmpegel ist, so bleibt noch ein sehr er-
heblicher Einfluss des Raumes auf die Sprachverstandlichkeit aufgrund seiner a-
kustischen Eigenschaften, oder wie man oft kurz sagt, aufgrund seiner Akustik.

Ahnlich liegen die Dinge in einem Opernhaus oder in einem Konzertsaal. Auch
hier gibt es Beispiele fur gute oder schlechte Akustik. Wir erwarten in einem Kon-
zertsaal einen schonen, runden, raumlich wirkenden Orchesterklang als ein Gan-
zes, und es ist die Aufgabe der Raumakustik herauszufinden, was das eigentlich
bedeutet und mit welchen greifbaren physikalischen Sachverhalten dies korreliert.
Auch in einem Arbeitsraum, in einer Fabrikhalle oder einem GrofRraumbiro hangt
der Larmpegel von der Art und der Leistung der Schallquelle ab, zu einem erhebli-
chen Teil aber auch davon, was der Raum aufgrund seiner akustischen Eigen-
schaften daraus macht.

Die Aufgabe der Raumakustik ist also zum Teil physikalischer Art, ndmlich aus
den baulichen Daten, also aus den Abmessungen, den verwendeten Materialien,
der Anordnung des Publikums usw. das Schallfeld im Raum zu ermitteln. Zum an-
deren hat sie zu quantifizieren, welche objektiven Schallfelddaten oder Schallfeld-
parameter flr gute oder weniger gute Horbedingungen an den einzelnen Zuhdorer-
platzen verantwortlich sind. Der zweite Teil der Aufgabe ist nur durch Befragungen
von Zuhdrern oder durch systematische Horversuche zu I6sen. Schliel3lich werden
von dem Raumakustiker - gewissermal3en durch Ruckverfolgung dieser Aufga-
benkette - Auskinfte dariber erwartet, wie ein Raum baulich gestaltet werden
muss, bzw. welche Anderungen an einem geplanten oder existierenden Raum
vorgenommen werden mussen, um die akustischen Erwartungen der Zuhérer zu
erfullen.

1.2 Nachhall und Nachhallzeit

Die physikalisch einwandfreie Beschreibung raumlicher Schallfelder geht von der
Wellengleichung aus, deren Losungen den durch Lage und Beschaffenheit der
Wande bestimmten Randbedingungen anzupassen sind. Sie muss fur praktische
Zwecke ausscheiden, da sie auch mit den heutigen Mitteln rechnerisch nicht zu
bewaltigen ist und Uberdies weit mehr Informationen liefern wirde, als fur die a-
kustische Beurteilung eines Raumes sinnvoll ware. Eine fir die raumakustische
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Praxis wesentlich brauchbarere Beschreibung geht im einfachsten Fall von einer
Energiebilanz aus. Dem zufolge ist die zeitliche Energieanderung in einem Raum
mit dem Volumen V gegeben durch die Leistung P der Schallquelle, vermindert
um die Energie, die pro Zeit- und Flacheneinheit an der Raumwand absorbiert
wird:

dw cS _ Gl. 1-1
a .

Es ist w die Schallenergiedichte, ¢ die Schallgeschwindigkeit, S die gesamte
Wandflache; « ist der Absorptionsgrad der Wande, definiert als das Verhaltnis der
nicht reflektierten Energie zur einfallenden Energie; Uberstreichung kennzeichnet
den gewogenen Mittelwert Uber alle Wandteile.

Fur dw/dt = P = const. ist die stationdre Energiedichte w und der Schalldruckpegel
L wird:

We 4P _£ Gl. 1-2
cSa CcA
bzw.

Gl. 1-3
4P , W, =34-10")/m?

=2
L =10Iogp—2=10Iog£:10Iog
Po W

0 CA W,

Die Grol3e A = Sa wird als aquivalente Absorptionsflache bezeichnet. Sie ist eine
ebenfalls wichtige Grundgrdl3e der Bauakustik (s. Abschn. 2.2). Dagegen lautet
die Losung der Differentialgleichung (Gl. 1-1) fir P = O:

w(t) = w, exp(? 5’[) Gl.1-4

(wo = Anfangswert der Energiedichte zur Zeit t = 0.) Die obigen Uberlegungen gel-
ten aber nur fur den Fall des ,diffusen Schallfelds®, in dem alle Raumrichtungen
(im Mittel) gleichermalRen an der Schallausbreitung beteiligt sind. In der Praxis ist
die Voraussetzung oft nur ndherungsweise erfillt, wenn Uberhaupt. Erfahrungs-
gemal gilt Gl. 1-4 auch dann einigermal3en, nicht aber die Gl. 1-2. Zur Berech-
nung des La&rmpegels in einem grofRen oder flachen oder langen Arbeitsraum
muss man daher die Gl. 1-2 durch eine genauere Berechnungsmethode ersetzen.

Das ist fur die Raumakustik besonders wichtig, da die Dauer des durch GI. 1-4 be-
schriebenen Abklingvorgangs, d.h. des so genannten Nachhalls, bei den ver-
schiedenen Frequenzen die wichtigste akustische Kenngrdl3e eines Raumes dar-
stellt. Man kennzeichnet sie durch die ,Nachhallzeit* T. Das ist die Zeit, in der die
Energiedichte auf das 10°-fache ihres Anfangswertes (um 60 dB) abgesunken ist.
Sie ergibt sich aus Gl. 1-4 nach Einsetzen der Konstanten und Naherung fir kleine
mittlere Absorptionsgrade zu

S V s\ V Gl. 1-5
T={016—|-—=|016—= |- —
(o107 )5 =(01s%) %



Diese Formel erlaubt bei bekannten Raumdaten eine meist hinreichend genaue
Berechnung der Nachhallzeit.

Der Sprachverstandlichkeit sind lange Nachhallzeiten grundséatzlich abtraglich, da
der Nachhall die Tendenz hat, die zeitliche und spektrale Struktur der Sprachlaute
und der Silben zu verwischen. Da Raume mit vollig fehlendem Nachhall aber nur
mit grofem Kostenaufwand zu realisieren sind und auch andere Nachteile haben,
gilt im Sinne eines Kompromisses eine Nachhallzeit von 0,6 s bis 1 s als optimal
fur Vortrags- oder Horsale, fur Sitzungssale usw. Bei Sprechtheatern lasst man in
der Regel Nachhallzeiten bis etwa 1,2 s zu. Fur die Sprachverstandlichkeit ist wei-
terhin vorteilhaft, wenn die Nachhallzeit bei tiefen Frequenzen eher noch niedriger
ist als im mittleren Frequenzbereich.

Gunstige Bereiche der Nachhallzeit
Art der Darbietung mittlere Nachhallzeit in s
Sprache (Horsaal, Sitzungsraum) <1
Sprechtheater 10-1.2
Konzertsaal 1,7-21
Oper 10-1,8

1.3 Weitere raumakustische Kenngrof3en

Eine einigermal3en korrekte Nachhallzeit ist zwar ein notwendiges, nicht aber ein
hinreichendes Kriterium fiir gute Akustik. Au3erdem charakterisiert sie eine allge-
meine akustische Eigenschaft des Raumes, nicht aber die meist unterschiedlichen
Horbedingungen an verschiedenen Zuhérerplatzen. Weitere charakteristische Pa-
rameter lassen sich auf der Grundlage der so genannten Raumimpulsantwort ge-
winnen. Hierunter versteht man das Signal, das an einem Empfangsort auftritt,
wenn der Schallsender einen sehr kurzen Impuls aussendet (s. Bild). In diesem
Diagramm kennzeichnet die erste Spitze den so genannten Direktschall, das ist
der Schallanteil, der sich auf dem kirzesten Weg von dem Schallsender zum
Empféanger ausbreitet. Alle anderen Spitzen kennzeichnen nach Lage und Hohe
den Beitrag der Schallanteile, die an der Decke und den Wanden des Raumes
einmal, zweimal oder noch o6fter reflektiert worden sind.

Da bei werden diese

. E i .
Anteile nach Maf3gabe HT'e a) Direktschall
des Absorptionsgrads
b) friihe Reflexionen
der . betreffenden
Wandteile abge-
schwacht; eine weitere ¢) Nachhallbereich

Abschwachung und |
aulBerdem eine mehr
oder weniger groflie
Verzogerung  gegen-
J

[[Tr—

Zeit




Uber dem Direktschall ergibt sich daraus, dass diese reflektierten Schallanteile
grolRere Wege zurtickzulegen haben.

Hinsichtlich ihrer subjektiven Wirkung kann man im Allgemeinen in einer Raumim-
pulsantwort nach dem Bild drei Teile unterscheiden: Zum einen den Direktschall
(a), der nach dem Gesetz der ersten Wellenfront die Richtung bestimmt, aus dem
das Schallereignis gehort wird. Der zweite Bereich (b) umfasst die wenig verzéger-
ten, noch weitgehend getrennt eintreffenden friihen Reflexionen. Schlief3lich fol-
gen in immer kirzeren Abstanden die zahlreichen schwacheren und langer verzo-
gerten Reflexionen, die den eigentlichen Nachhall ausmachen (c). Da der letztere
durch die Nachhallzeit meist ausreichend charakterisiert ist, sind die fir eine be-
stimmte HOorposition im Raum mafRgebenden und Uber die Nachhallzeit hinausge-
henden akustischen Kennzeichen in dem zwischen 0 und 80 ms liegenden Be-
reich zu suchen.

Die Bemuhungen der Raumakustiker konzentrierten sich in der zurtickliegenden
Zeit darauf, aus solchen gemessenen oder auch vorausberechneten Impulsant-
worten Parameter abzuleiten, welche - erganzend zur Nachhallzeit - die akusti-
sche Qualitat eines Saales oder auch nur bestimmter Platze oder Platzgruppen in
ihm kennzeichnen. Stellvertretend fur viele andere sei hier die ,Deutlichkeit* er-
wahnt, die als Mal3 fur die Verstandlichkeit von Sprache oder der Durchsichtigkeit
von Musikdarbietungen dienen kann. Sie ist durch

50ms Gl. 1-6
[E(t)dt

D = 2 —
[E(t)at

definiert. Dabei kennzeichnet E(t) die Energie in der Impulsantwort, die zur Zeit t
am Empfangsort eintrifft. Dieser Definition liegt die Erkenntnis zugrunde, dass die
um weniger als 50 ms gegentber dem Direktschall verzégerten Schallreflexionen
subjektiv dem Direktschall zugeschlagen werden, also dessen Lautstarke zu erho-
hen scheinen. Diese Bestandteile der Impulsantwort werden daher oft als ,nutzli-
che Reflexionen* bezeichnet. Eine weitere, besonders fur Konzertséle wichtige Er-
kenntnis ist, dass die Richtungsverteilung der im Zeitbereich zwischen 0 und etwa
80 ms beim Horer eintreffenden Reflexionen fir den subjektiven Raumlichkeits-
eindruck maf3gebend ist, der ein wesentliches Qualitdtsmerkmal ist. Aufgrund ent-
sprechender psychoakustischer Untersuchungen lasst sich dieser durch den so
genannten ,Seitenschallgrad” gut kennzeichnen:

soms Gl. 1-7

j E(t)cos® Odt

LF: 5ms

80ms

j E(t)dt

Hierin ist E die Energie der Reflexionen und ® der Winkel, den Einfallsrichtung mit
einer durch die beiden Ohren des Zuhorers gelegten Achse bildet. Die Integrale
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sind Uber alle Reflexionen einschliel3lich des Direktschalls mit Verzogerungszeiten
von weniger als 80 ms zu erstrecken.

Die Ergebnisse zahlreicher, von verschiedenen Forschern und Forschergruppen
durchgefiihrter psychoakustischer Untersuchungen lassen sich dahingehend zu-
sammenfassen, dass bei Salen, die fir irgendwelche akustischen Darbietungen
bestimmt sind, die Nachhallzeit nach wie vor an erster Stelle unter den objektiven
raumakustischen Kriterien zu sehen ist. Welche weiteren Kriterien von Bedeutung
sind, héngt in erster Linie von der Art der Darbietung (Sprache oder Musik) ab.

1.4  Schallabsorption und Schallabsorber

Fur die Schallabsorption an Wéanden gibt es im Wesentlichen zwei Ursachen: die
Bewegung von Luft in Poren des Wandmaterials (Verluste durch Reibung) und
das Mitschwingen von Wanden im Schallfeld.

1.4.1 Pordse Absorptionsmaterialien

Der fur das Absorptionsvermogen eines pordsen Materials (Watte, Glaswolle, Filz
u.a.) charakteristische langenspezifische, auf3ere Stromungswiderstand = wird
durch einen Versuch mit konstanter Luftstromung gemal folgender Formel be-
stimmt:

~Ap = E-AX-V,

wobei v, die aufRere Stromungsgeschwindigkeit ist. Im Inneren einer Probe
herrscht die um 1/c vergroRerte Stromungsgeschwindigkeit vi, da sich die Stromli-
nien auf den kleineren Porenquerschnitt zusammenziehen missen (c = Porositat
<1):

Noppenschaumstoff zur Auskleidung Steinwolle fur raum- und
von Raumbereichen bauakustische Zwecke

Da in praktischen Fallen das porése Material sich meist als Schicht endlicher Di-
cke vor einer starren Wand befindet, wird ein Teil der eindringenden Wellen an
dieser reflektiert und interferiert an der Grenzflache mit der auftreffenden Welle.
Dadurch ergeben sich haufig Schwankungen des Absorptionsgrades bei Variation
der Frequenz. Eine merkliche Absorption wird erst erreicht, wenn der erste
Schnellebauch der stehenden Welle vor der Wand im pordsen Material liegt, die-
ses somit mindestens A/4 dick ist. Man spart also Absorptionsmaterial, wenn man
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dieses nicht direkt auf die Wand bringt, sondern dahinter einen Zwischenraum frei
lasst.

1.4.2 Resonanzabsorber

Fallt eine Schallwelle auf eine bewegliche Wand, so wird diese im Allgemeinen
zum Schwingen angeregt. Zugleich wird auf der abgewandten Seite eine Schall-
welle abgestrahlt. Ist m” die Flachenmasse der Wand (in kg/m?), dann ist ihr Ab-
sorptionsgrad bei senkrechtem Schalleinfall

1

a2

1+( wm j
2p,C

Er fallt mit wachsender Frequenz monoton ab - eine Folge der Massentragheit. In
der Praxis macht sich diese Art der Absorption nur bei diinnen Wanden (Fenster-
scheiben, Folien) bemerkbar und auch da nur bei tiefen Frequenzen. Wichtiger ist
dagegen die Absorption einer schwingungsfahigen Wand, die im Abstand d vor

einer schallharten Wand montiert ist. Der Luftraum der Dicke d wirkt wie eine Fe-
der mit der flachenbezogenen Nachgiebigkeit

d

PoC’

nll

Bei der Frequenz

1 1 1 |p,c?

:ZJm"n“ 22\ m"d

wird die Schwingungsamplitude sehr grof3, und unvermeidbare Verluste z.B. durch
Biegung der Verkleidung (elastische Verluste) bilden einen Absorptionsmecha-
nismus. Um eine héhere Absorption zu erhalten, kann man den Hohlraum zusatz-
lich ganz oder teilweise mit porésem Material mit der Verlustkonstante w (Rei-
bungswiderstand) fullen. Derartige Resonanzabsorber spielen in der Raumakustik
eine groRe Rolle, da man mit ihnen durch geeignete Dimensionierung Wande mit
weitgehend vorgebbarer Absorption herstellen kann. Auch fur Loch- oder Schlitz-
platten kann man eine effektive mitschwingende Masse m” berechnen. Diese
Masse entspricht der Masse der Luft in den Lochern.

fo

m'=2% (b +16a)
o
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Plattenresonator Loch- / Schlitzabsorber Helmholtz-Resonator

Hierin ist b die Plattendicke, a der Radius der als kreisférmig angenommenen L6-
cher und o der ,Perforationsgrad®, d.h. der Bruchteil der Offnungsflache an der
Gesamtflache. Durch starke Perforation lassen sich also auch Schichten mit klei-
nen Flachenmassen herstellen, die zusammen mit einer pordsen Schicht einen
Resonator mit relativ hoher Resonanzfrequenz und wenig ausgepragter Resonanz
ergeben. Daher eignen sich diinne, hochperforierte Platten aus Blech, Gips oder
Holz zur Abdeckung von Schluckstoffschichten (Mineralwolle oder ahnliche Stof-
fe), was praktisch aus Griinden des Beruihrungsschutzes, aber auch eines besse-
ren Aussehens erforderlich ist. Diese Form findet oft Anwendung als sog. ,,Akustik-
Decke*. Dies ist typischerweise folgender Aufbau (von oben gesehen): massive
Rohdecke - Luftraum - Mineralwolle - Lochplatte.

A BERI Y Dammstrt
Dammstoff
Rieselschutz

1,2
3
T 1,0 97
% f Kombination
5 08 / !
g 0.6 N\ poréser Absorber ]
o // allein
% 04 v % l
E / / Plllat_lenschwinger
. . 8 0,2 A allein —
Frontplatte mit Speziallochmuster 1 I~ ||

-
N
(3]

250 500 1k 2k 4k 8k
Frequenz f [Hz]

In der Vergangenheit fanden ebenfalls so genannte mikroperforierte Absorber zu-
nehmend Beachtung. Diese bestehen aus einer Folie (z.B. transparenter Kunst-
stoff) oder Platte (z.B. Acrylglas) mit sehr kleinen Lochern (d = 0,05 — 0,5 mm). In
Abhangigkeit der Anwendung ist der Lochungsgrad im Bereich von 0,5 — 2 %. Bei
solchen Anordnungen ist die Absorption hauptsachlich auf die viskose Reibung
der Luftmolekile an den Wanden der Mikro-Lochung zurtickzufihren. Da mikro-
perforierte Absorber auch aus transparentem Material hergestellt werden kénnen
finden sie oft in Situationen Einsatz, in denen aus asthetischen Griinden die Nut-
zung anderer Absorptionsmechanismen unerwinscht ist.
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2 Bauakustik

2.1 Einleitung

Die Bauakustik beschaftigt sich mit der Schall- und Schwingungsausbreitung in
Gebauden sowie mit der Beurteilung des Schallschutzes in Gebauden. Dabei ist
Luftschall und Kérperschall hinsichtlich der Anregung und der Fortpflanzung in
Gebaude zu unterscheiden. Beispielsweise wirde eine laut eingestellte Hifi-
Anlage zunachst Luftschall im ,Senderaum* abstrahlen. Die Schallibertragung in
den sog. ,Empfangsraum®, der ein schutzbedurftiger Raum im Sinne des bauli-
chen Larmschutzes sein kann (z.B. ein Schlafzimmer in fremdem Wohnbereich)
erfolgt dann Uber vielfaltige Wege, z.B. als Luftschall Gber Luftungskanéle, als
Kdrperschall direkt Uber die Trennwand oder als Umwandlungen von Luft- in Koér-
perschall und umgekehrt. Kérperschall, der durch Gehen auf Decken erzeugt wird,
nennt man ,Trittschall“. Ebenfalls von Interesse ist Kdrperschall aus haustechni-
schen Anlagen (Frisch- und Abwasserinstallation, Klimaanlagen, etc.) sowie die
Schalldammung gegen Aul3enlarm (Industrielarm, Strafl3en- und Luftverkehrslarm).

2.2  Luftschalldammung

Eine wichtige GroRRe ist das Schalldammmal R = -10log r mit dem Transmissi-
onsgrad

7 = lg/lo. In der Praxis werden die einfallende und die durchgelassene Schallinten-
sitat allerdings nicht unmittelbar gemessen, sondern die Messung des Schall-
dammmalies erfolgt zwischen zwei Raumen mit einem indirekten Verfahren. Dann

gilt:
R=L; —-L.+10logS/A Gl. 2-1

(Ls = Senderaum-Schalldruckpegel, Le = Empfangsraum-Schalldruckpegel, S =
Trennbauteilflache, A = aquivalente Absorptionsflache des Empfangsraumes)

N

7
%
|
%
%
%
%
%
%
%

Messungen dieser Art werden in Gebauden durchgefihrt, um festzustellen, ob der
gesetzlich vorgeschriebene Mindestschallschutz gewahrleistet ist. Andererseits
gibt es Labor-Prufverfahren, die auf &hnlichen messtechnischen Grundlagen ste-
hen und die dazu dienen, die Schalldammung von Bauteilen oder Baukonstruktio-
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nen zu ermitteln. Letztere Daten konnen verwendet werden, um bereits bei der
Planung von Bauten die schalltechnische Eignung nachzuweisen.

Der wesentliche physikalische Unter-
schied dieser beiden Betrachtungswei-
sen liegt in der Tatsache, dass im Prif-
stand nur jeweils eine Konstruktion be-
urteilt wird, dass aber im fertigen
Gebaude alle Ubertragungswege uber
alle trennenden und flankierenden Bau-
teile eine Rolle spielen. Letztere Tatsa-
che kennzeichnet man dadurch, dass
man das Schallddmmmald mit einem
Apostroph (R’ statt R) versieht.

Die Ergebnisse der Schalldammmalle
werden im Frequenzbereich von 100 Hz
— 3,15 kHz in Terzen dargestellt und
beurteilt. Einfacher und letztlich relevant
ist das sog. bewertete Schalldammmal}
Rw (oder R'y), welches durch einen Ver-
gleich der gemessenen Schalldamm-
Kurve mit einer international genormten
Bezugskurve ergibt.
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2.3 Berechnung der Schalldammmalle einzelner Bauteile

a) einschalige Bauelemente

]
- $ o~ ‘ --
PoC ; m \ PoC
o 5 o
T |
Die Einfachwand und ihr elektrisches Analogon
2. [ 2 ' GI 2'2
R =10log(—28") =10 logl1+| ™ | | ~ 20 log| <21
durch 22O 220

Dieses sog. ,Massegesetz” gilt flir biegeweiche Bauteile, wobei » die Kreisfre-
quenz, m' die flachenbezogene Masse und Z, = poc die Kennimpedanz von Luft
ist. Bei Schalleinfall unter dem Winkel 4 wird das Argument des Logarithmus mit
dem Faktor ,cos & erganzt. R steigt um 6 dB pro Oktav (doppelte Frequenz) oder

pro Masseverdopplung an.
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b) zweischalige Bauelemente

m° m
. | ]
_ ‘ ‘ o
— m-y m-
—_— ol
—_—
— _
el dl-

Die Doppelwand und ihr elektrisches Analogon

Bei zweischaligen Elementen wird das Massegesetz von einem wesentlich starke-
ren Effekt Gberlagert, der auf das Zusammenwirken zweier Masse-Schalen auf ei-
ner Luftschicht, die als Feder wirkt, zurtickzuflhren ist.

3 1 1 m' +m' G|2'3
R=20Iog{wdm1m2] = | ——

ZpOZC3 n'm’, m,

. 1 Dabei tritt zwar bei der Resonanzfre-
® % N ] N guenz mo eine Verschlechterung ein, a-
my = 100 kg/m? N

o e —m- i/t — S ber im eigentlichen Nutzbereich steigt

/ ﬂ das Schallddmmmal? steil (18 dB/Oktav)
P BN Py / /\( an, bis die Wellenlange so klein wird,
A

120 —r

dass statt der Federwirkung der Luft-
§ schicht stehende Wellen im Zwischen-

100 N

L

—

8 / S raum auftreten. In der Praxis findet man
. | 4 ,,Dpppelwéqqe“ bei HausFrennwanden,

/ A'l/”\?zg[z%tmwmnhs Lelch.tbaqunden (z.B. leskartonplat-
Q0 A=t ; ten), im Fertighausbau, bei Fenstern und
i gﬂl/“‘:\// bei Vorsatzschalen zur Verbesserung

der Schalldammung. Wichtig sind eine
gute Kdorperschallentkopplung der Scha-
len (keine Schallbriicken!) und eine ge-
20 50 100 200 500 1000 2000 5600 Hz 10000 elgnete Fu”ung des HOhIraumS mlt ab-

f— sorbierendem Material zur Dampfung
des Resonanzeinbruches.

SchallddmmmaR einer Doppelwand
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3 Binaurales Horen

3.1 Dreidimensionale Schallwahrnehmung
Die Richtung eines Schallereignisses kann von normalhdérenden Menschen auf-

grund charakteristischer Merkmale identifiziert werden. Betrachtet wird zun&chst
das Schallfeld einer einzelnen Schallquelle im Freifeld, also ohne weitere Reflexi-
onen von Wanden oder sonstigen Hindernissen. Ist in diesem Feld eine einzelne
Person vorhanden, wird die sonst ungehinderte Ausbreitung des Schallfeldes
durch Reflexionen und Beugungseffekte an Rumpf, Schulter, Kopf und Ohrmu-
schel gestort, das Schallsignal der Quelle wird auf dem Weg in die beiden Ohren
dadurch linear verzerrt. Diese Verzerrungen sind insbesondere abhéngig von der
Einfallsrichtung des Schalls bezogen auf den Kérper und dessen Abstand zur
Schallquelle.

gewandten. AulRerdem wird das abgewandte Ohr durch den Kopf t
akustisch abgeschattet. Die Schalldriicke an beiden Ohren unter-

scheiden sich also. Die beiden Abweichungen werden durch die ,Interaurale Lauf-
zeitdifferenz* und die ,Interaurale Pegeldifferenz” quantifiziert. Bei tiefen Frequen-
zen ist der Einfluss auf die Schallausbreitung weniger ausgepragt, da der Kopf
gegenuber der Wellenlange klein ist, die Pegelunterschiede sind dann eher gering.

Daher wird fur tiefe Frequenzen eher die Laufzeitdifferenz ausgewertet, bei hohe-
ren Frequenzen ist dann die Pegeldifferenz entscheidend.

Der Schall einer seitlich angeordneten Schallquelle erreicht beide
Ohren nach unterschiedlicher Laufzeit, weil der Schall zum abge-
wandten Ohr einen langeren Weg zurlicklegen muss als zum zu-

Liegt die Schallquelle aber in der Medianebene, d.h. in der Ebene senkrecht durch
den Kopf, auf der die Ohrachse senkrecht steht, dann treten die oben genannten
Effekte nicht auf (unter Annahme eines symmetrischen Kopfes). Aber auch in die-
ser Ebene ist die Schallguellenlokalisation mdglich.

Die Laufzeiten der Reflexionen von Kopf, Rumpf, Schulter und Ohrmuschel sind
abhangig vom Elevationswinkel, dem Winkel zwischen der Einfallsrichtung und der
horizontalen Ebene. Daraus ergibt sich ein charakteristisches Frequenzverhalten
des Ubertragungsweges von der Schallquelle bis zum Trommelfell. Dieses wird
von Gehirn ausgewertet um auf den Elevationswinkel zu schliel3en.

Die oben beschriebenen linearen Verzerrungen auf dem Weg von der Schallquelle
bis zum Trommelfell des linken und rechten Ohrs lassen sich fur verschiedene
Richtungen in reflexionsarmer Umgebung messen. Man erhalt dann eine Samm-
lung von kopfbezogenen Ubertragungsfunktionen, die man nach ihrer englischen
Bezeichnung auch HRTF nennt (Head-Related Transfer Function). Wird das Sig-
nal einer Schallquelle mit der HRTF fur eine bestimmte Einfallsrichtung gefiltert,
und anschlieBen geeignet wiedergegeben (siehe weiter unten), wird die Schall-
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quelle unter der entsprechenden Richtung wahrgenommen. Das funktioniert aller-
dings nur, wenn die Person mit den verwendeten HRTFs kompatibel ist.

3.2 AuRenohr-Ubertragungsfunktionen: HRTF Head-Related Transfer

Function)
H R.I-FTromrr!elfell
/* e N
HRTFvefstopﬂer Gehdrgang
/-'-_ _-"h\
Schalldruck in Schalldruck am Schalldruck am
ebener Welle verstopften Gehérgangseingang  Trommelfell
Torso i l
Eingangssignal Schulter \ : 1 | Ausgangssignal
e - +—— Gehdrgang ®
Kopf _[—M :
Ohr J
Teil | Teil I
richtungsabhangig richtungsunabhangig
(Beugung und Reflexion) (Resonanz)

Das System ,Auf3enohr® kann als LTI-System behandelt werden. Dementspre-
chend wird es mit Hilfe einer StoRantwort oder einer komplexen Ubertragungs-
funktion eindeutig beschrieben. Die AuRenohr-Ubertragungsfunktion enthalt die
Information Uber die linearen Verzerrungen, die durch das Vorhandensein des
Korpers, des Kopfes, der Ohrmuschel, des Gehdrganges usw. hervorgerufen wer-
den.

Medianebene

Frontalebene

'h N\ /
orizontalebene

Einige Anteile sind richtungsabhangig, andere nicht. Als Bezugsschallfeld dient im
einfachsten Fall eine ebene Schallwelle, die von vorne auf den Kopf einfallt. Zur
exakten Angabe der Richtung muss man jedoch genauere Angaben machen, wo-
bei man sich eines kopfbezogenen Koordinatensystems bedient.
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Die Horizontalebene wird von einem um den Kopf laufenden Kreis von ¢ = 0° bis
360° und ¢ = 0° aufgespannt; die Medianebene entsprechend bei ¢ = 0° und von
9 = 0° bis 9 = 360°. Zur vollstandigen Beschreibung einer Schalleinfallsrichtung
reicht somit die Angabe zweier Winkel aus. Die oben erwahnte ,Vorne“-Richtung
wird durch ¢ = 0° und 9 = 0° festgelegt.

Kopfbezogenes Koordinatensystem

dB TN
i .~ T\ A
/\\ ) ':\'v/ ‘\j
20 E@ — \\/ // V \I\v/
sl o~ N vf'l\/\,n
/TN A
voil \ /TN
\/ h
' \

0.5 1 2 5 10 kHz

Einige typische AuBenohr-Ubertragungsfunktionen (HRTF) von vier Versuchsperso-
nen, gemessen flr die ,,vorne“-Richtung.

3.3 Kunstkopftechnik

Die Messung binauraler Signale muss nach dem zuvor Gesagten alle richtungs-
abhangigen Anteile einer AuRenohr-Ubertragungsfunktion beinhalten, denn rich-
tungsunabhéngige Anteile, die von Komponenten hinter dem Ohrkanal-Eingang
stammen, kdnnen auch durch elektrische (typischerweise digitale) Filter nachge-
bildet werden. Fir Laborzwecke ist es daher zun&chst mdglich, mit einer Ver-
suchspersonengruppe (evtl. auch gezielt individuell) und Gehoérgangs-
Miniaturmikrofonen oder Sondenmikrofonen zu arbeiten. Hierbei werden typi-
scherweise Mittelwerte Uber eine Anzahl von Versuchspersonen gewonnen und
ausgewertet. Fur die objektive binaurale Gerduschmesstechnik ist jedoch der Er-
satz der Versuchspersonengruppen durch ein spezielles zweikanaliges Richtmik-
rofon wichtig, wodurch der Zeit- und Kostenaufwand sinkt und die Reproduzier-
barkeit der Messergebnisse erhéht wird. Ein solches Richtmikrofon heif3t ,Kunst-
kopf‘ oder auch ,Kopf- und Rumpfsimulator®.

Die Entwicklung eines Kunstkopfes bedarf zahlreicher Detailuntersuchungen der
Formen von Kopf, Rumpf, Ohrmuschel usw. Entweder versucht man, eine mittlere
Geometrie zu finden, oder man stellt einen reprasentativen Kopf- und Rumpfsimu-
lator her, der einer typischen Versuchsperson ahnelt. Die genaue Ausfihrung des
Gehoérganges und die Positionierung der Mikrofone sind fiir die richtungsabhangi-
gen Anteile der AuRenohr-Ubertragungsfunktion nicht relevant. Eine geeignete
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Entzerrung der Ohrsignale ist fur verschiedene Anwendungen ohnehin notwendig,
sei es fur Kopfhorerwiedergabe oder fir messtechnische Zwecke in vorgegebenen
Schallfeldern.

REE LA A A J .0

Drei Ausfiihrungen standardisierter Kopf- und Rumpfsimulatoren

Geeignete Bezugsschallfelder sind speziell das ,Freifeld* und das ,Diffusfeld.
Dementsprechend meint man bei einem freifeldentzerrten Kunstkopf, dass sein
Ubertragungsmaf bei Beschallung unter ¢ = 0° und 9 = 0° horizontal verlauft (d.h.
unabhangig von der Frequenz konstant ist). Diese Eigenschatft ist daher auch ein
wichtiges Prifkriterium bei Eignungstests von Kunstkopfen. Unter Bezug auf die
,Vorne-Richtung® konnen namlich die Ubertragungsfunktionen anderer Einfalls-
richtungen oder auch das UbertragungsmaR fiir diffuse Beschallung beurteilt und
fur Qualifikationstests verwendet werden.

Die Geometrie und das Ubertragungsverhalten von Kunstkopfen im freien und dif-
fusen Schallfeld ist in internationalen Normen festgelegt (ISO TR 959 und ITU
p.58). Beispiele fur Anwendungsbereiche sind Messungen von Horgeraten und
von Telefonen (Horen und Sprechen) sowie die Raumakustik und der wichtige Be-
reich ,Sound Quality”, der in der Industrie mehr und mehr an Bedeutung gewinnt
(z.B. im Fahrzeugbau und bei Haushaltsgeraten).

3.4 Binaurale Messgrof3en

Binaurale Messungen haben oft nicht nur den Schalldruckpegel oder das Trom-
melfell-Schalldruckspektrum zum Ziel, sondern zunehmend auch komplexere
Funktionen, die spezielle Eigenschaften des menschlichen Gehdrs beschreiben
sollen. Als Beispiele fur binaurale Messgréf3en seien hier nur einige Parameter
erwahnt:

e ILD, ITD (Interaural Level Difference, Interaural Time Difference): werden all-
gemein als die wesentlichen Merkmale binauraler Schallreize angesehen. Die
an den beiden Ohren auftretende Pegel und Laufzeitunterschiede werden im
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neuronalen System in verschiedenen Entscheidungsstufen ausgewertet. Spe-
zielle Nervenzellen sind insbesondere in der Lage, ,Gleichzeitigkeit®
festzustellen bzw. die Zeitbeztige zwischen ,links* und ,rechts” zu messen, so
dass aus ITD unmittelbar die azimutale Schalleinfallsrichtung ermittelt werden

E%‘ED (Binaural Masking Level Difference): Pegelschwelle, bei welcher ein
Testsignal unter binauralen Abhérbedingungen (evtl. mit einem Maskierer) un-
terschiedlich wahrgenommen wird. Die Variationen des Testschallfeldes kon-
nen sehr vielfaltig sein, z.B. kénnen die Maskierer aus unterschiedlichen Rich-
tungen einwirken, oder sie kdnnen einem Diffusfeld entsprechen.

IACC (Interaural Cross Correlation Coefficient): Die interaurale Kreuzkorrelati-
on wird in der Raumakustik als Mal3 daftr verwendet, zu quantifizieren wie viel
Schallanteile am Ort des Zuhotrers aus der Medianebene einfallen. Bei
Schalleinfall aus der Medianebene ist bekanntlich die Korrelation (Ahnlichkeit)
zwischen den Ohrsignalen sehr grof3 (im Idealfall ist die Korrelation gleich Eins
bei t = 0). Seitlicher Schalleinfall bedeutet eine Verkleinerung und Verschie-
bung des Korrelationsmaximums. Das Maximum der Korrelationsfunktion zwi-
schen -1 ms < 1 < 1 ms wird als Wert des IACC angegeben. Ein geringer I-
ACC bedeutet, dass die Akustik eines Raumes durch einen hohen ,Raumlich-
keitseindruck” gekennzeichnet ist.
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4 Raumakustische Auralisation

4.1 Binaurale Raumimpulsantworten

Impulsantworten, die fur die Horbarmachung des simulierten Schallfeldes geeignet
sind, mussen eine Abtastrate von typischerweise 44,1 kHz aufweisen. Daher sind
nur Spiegelschallquellenanséatze oder gemischte Verfahren einsetzbar.

Naturlich muss ,Auralisation* das zweiohrige (binaurale) HOren beriicksichtigen.
Monophone Signale kénnen zwar einen Eindruck Uber das verhallte Signal ver-
schaffen, aber erst das rdumliche Horen vermittelt den Klangeindruck in seiner
Gesamtheit. Die Binauraltechnik erlaubt mit Hilfe der s0g.
~Aullenohrubertragungsfunktionen®* HRTF (siehe Abschn. 3.1) oder den
zugehorigen HRIRs (head-related impulse responses) eine Simulation der
einzelnen Schalleinfallsrichtungen. HRTF-Daten werden normalerweise an
Versuchspersonen oder an Kunstkdpfen gemessen.

Schlie3lich kann so eine binaurale Schalldruck-Impulsantwort aus der Summe der
einzelnen Reflexionen (und dem Direktschall) erzeugt werden. Die binaurale
Raumimpulsantwort setzt sich aus den Beitrdgen des Direktschalls, falls dieser
horbar ist, und aus den Beitragen der hérbaren Spiegelschallquellen zusammen.
Die Formulierung der Superposition der Spiegelschallquellenbeitrage stellen wir
zunachst im Frequenzbereich auf. Dazu wird der Begriff der Raumibertragungs-
funktion verwendet. Die Erzeugung der Impulsantwort geschieht also mittelbar G-
ber die Erzeugung einer Frequenzfunktion.

Liegt von einem System die Impulsantwort h(t) vor, so kann diese Funktion mit der
Fourier-Transformation

F ()} = H(f) bzw.h(t) O—® H(f) 6. 4-4

in die Ubertragungsfunktion H(f) Uberfuhrt werden und mit der inversen fou-
riertransformation entsprechend umgekehrt. Die Transformationsgleichung ist
durch das Fourierintegral gegeben. Somit kbnnen LTI-Systeme vollstandig entwe-
der im Zeitbereich oder im Frequenzbereich charakterisiert werden, und an mehre-
ren Stellen ist mittels der Fouriertransformation ein Ubergang zwischen den Berei-
chen in beide Richtungen mdglich.

4.1.1 Ubertragungsfunktion

Die Ubertragungseigenschaften des Raumes bzw. der einzelnen Reflexionen las-
sen sich im Frequenzbereich durch sog. Frequenzfunktionen H(f) darstellen, und
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zwar entweder durch die Komponenten Real- und Imaginarteil (Re{Hf)} bzw.
Im{H(f)}) oder in der &quivalenten Form als Betrag und Phase (|H(f)| bzw. ¢(f))

H(f)=Re{H(f)}+ jIm{H(f)}=|H(f)-e¥"” Gl. 4-5

Das Spektrum des Direktschalls wird dabei tiber folgende Formel gebildet:
ﬂdirekt(f): HSender(f’rS)' HLuft(f ’d)'ﬂEmpf(f1rE) Gl. 4-6

Dabei ist Hsenger das Spektrum der Senderrichtcharakteristik und ist abhangig von
der Richtung, in die der Schallstrahl vom Sender aus startet. Hy ist das Spektrum
der Luftddmpfung, abhangig von der zuriickgelegten Strecke des Schallstrahls,
was beim Direktschall gleichbedeutend mit der Entfernung vom Sender ist. Hempr
ist schlieBlich das komplexe Spektrum der jeweiligen binauralen AufRenohriber-
tragungsfunktion und ist abhangig von der Richtung, aus welcher der Schallstrahl
des Direktschalls beim Empfanger eintrifft. Diese Richtung ist beim Direktschall
identisch mit der Richtung, in die der Schallstrahl am Ort des Senders startet.

Der Beitrag der j"ten giltigen Spiegelschallquelle ist:
e—jkrj

nj
ﬂj = r ﬂSender ﬂEmpf H Luft H ﬂi
j i=1

Gl. 4-7

wobei r; den Abstand zwischen Spiegelschallquelle und Empfanger, k die Wellen-
zahl = 2nf/c, Hsender die Richtcharakteristik der Quelle, Hempr die ,HRTF* (des rech-
ten oder des linken Ohres, siehe Abschn. 3.1), H,u« die Luftabsorption und H; die
Reflexionsfaktoren der betroffenen Wande in der Spiegelschallquellenkette bedeu-
tet. Die komplette binaurale Impulsantwort gewinnt man dann durch Addition aller
Spiegelschallguellenbeitrage (r, | = rechtes, linkes Ohr) und durch inverse Fourier-
Transformation:

N Gl. 4-8
htotal,r,l (t) = F_l{H direkt + Zﬂj,r,l}
j=1
800 800
600 600
400 400
200 200
200 -200
-400 -400
-600 -600
-800 -800
0.2 0.4 0.6 0.8 s 0.2 0.4 0.6 0.8 s

4.2 Verarbeitung trockener Signale

Sobald die relevanten Funktionen, welche die Ubertragung des Schalls im Raum
beschreiben (Raumimpulsantwort) bekannt sind, und auch die Eigenschaften der
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Empfanger in Form der AuBenohr-Ubertragungsfunktionen HRTF und HRIR rich-
tungstreu angewendet wurden, ist das System Quelle — Raum — Empféanger voll-
standig reprasentiert. Dessen Ubertragungseigenschaften kénnen nun mit beliebi-
gen Anregungssignalen verarbeitet werden. Wird der Raum als lineares zeitinvari-
antes ,LTI-System*“ aufgefasst, so darf man fur den Fall der rickwirkungsfreien
Signaliibertragung die Filterung des Signals durch die Raumeigenschaften durch
eine Faltung vollziehen.

4.2.1 Eingangssignale

Das Eingangssignal s(t) sollte mdglichst gut einem realistischen ,Quellsignal” ent-
sprechen. Ein Quellsignal kann beispielsweise von einem Musikinstrument, von
einem Sprecher oder von einer larmerzeugenden Maschine stammen. In diesem
Zusammenhang bedeutet ,Ruckwirkungsfreiheit®, dass die Leistungsabgabe der
Quelle unabhangig von den Raumeigenschaften ist. In der Praxis ist das in der
raumakustischen Auralisation immer erfillt, ganz im Gegensatz zur Kdrperschall-
quellen und deren Auralisation.

Ein Quellsignal fur die raumakustische Auralisation kann leicht in reflexionsfreier
Umgebung aufgenommen und gespeichert werden. Es ist allerdings darauf zu
achten, dass sich die Mikrofonposition bei der Aufnahme im Fernfeld befindet,
damit keine Nahfeldeffekte und damit verbundene Verzerrungen in das Quellsignal
gelangen. Derartige Aufnahmen sind fur Musikstiicke, fir Sprache und auch fur
typische Larmbeispiele verfugbar. Sie werden ,trockene Signale” genannt, da sie
vollkommen nachhallfrei (und somit unnatirlich) klingen. Aufnahmen in relativ ge-
dampften Raumumgebungen wie z.B. in Tonstudios kénnen als Eingangssignale
verwendet werden, sofern der Rest-Nachhall im Signal wesentlich geringer ist als
der Hall des zu auralisierenden Raumes.

4.2.2 Der Begriff der Faltung

Wird ein LTI-System mit einem Eingangs-
signal s(t) gespeist, so kann ausgangssei- S(t) o— h(t) o g(t)
tig ein Signal g(t) empfangen werden, fur
welches qilt:

2 Gl. 4-9
9(t) = [ s(2)h(t - )dr=s(t) *h(t)

=00

wobei h(t) die Impulsantwort (oder Stol3antwort) des Systems genannt wird und
das Integral eine Faltungsoperation ausdrtickt. Diese allgemeine und sehr wichtige
Formel ist die Grundlage fur alle theoretischen Betrachtungen an LTI-Systemen.
Sie erlaubt insbesondere die Konstruktion von Filtern und die digitale Filterung be-
liebiger Eingangssignale mit Impulsantworten h(t). Die Beschreibung von Filtern ist
aber nach 4.1.1 ebenso im Frequenzbereich mdglich. Sollen die Ubertragungsei-
genschaften eines Systems bezlglich der Frequenz dargestellt werden, ist beson-
ders die Information von Interesse, um wel-

S() o— HMO | 6@
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ches Mal} ein eingespeistes Signal einer bestimmten Frequenz von dem System
gedampft oder verstarkt wird. Die Faltung wird im Frequenzbereich durch eine
Multiplikation ersetzt:

G(f)=S(f)-H(f) Gl 4-10
% O >
s() 9(0)
F Io— LTI o IF
S(f G()
O e

Ob die Faltung im Zeitbereich ,zu Fu3* oder mit Hilfe der Fouriertransformation im
Frequenzbereich durchgefuhrt wird, ist fir das Resultat unerheblich. Es kommt
letztlich nur darauf, welche Methode schneller ist.

4.3 Freifeld-Verfahren: Binauraler Richtungsmischer

Schon unter Freifeldbedingungen gibt es interessante Anwendungen der Echtzeit-
Auralisation. Eine elementare Aufgabe besteht darin, eine Schallquelle ,in den
Raum zu stellen®, d.h. eine Quelle (mono) ohne Richtungs- und Entfernungsinfor-
mation im dreidimensionalen Raum auf3erhalb des Kopfes in einer gewissen Ent-
fernung zu platzieren. Ein derartiger ,Richtungsmischer® muss dem mehr Signal
Merkmale aufprégen als einer einfacher Balance-Regler, der in der Stereobreite
Verschiebungen hervorrufen kann. Vielmehr sind die aus Abschn. 3.1 bekannten
HRTF zu verwenden, siehe Bild.

HRTF —0 rechtes Ohr
Richtung

mono in O stereo out

HRTF —o0 linkes Ohr
Richtung

Ebenso kdnnen Richtungsinformationen in Signalen manipuliert, d.h. in der Rich-
tung geandert werden.

Mit der Méglichkeit, Schallereignisse in den 3D-Raum zu platzieren und zu bewe-
gen, ist das wichtigste Element der virtuellen Akustik bereits beschrieben. Alle a-
kustischen und algorithmischen Details sind nun im Prinzip bekannt und muissen
Lhur® in Echtzeit realisiert werden.

Die notwendigen Blocklangen der HRTF-Filter liegen im Bereich von 128. Typi-
scherweise reichen FIR-Filter (Transversalfilter) aus, auch ohne den Einsatz von
DSP.
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4.4 Erstellung der binauralen Raumimpulsantworten

Die binaurale Synthese ist auch fur Schallfelder in RAumen einsetzbar, wobei die
Anteile jeder Reflexion (Spiegelschallquelle) nach Gleichung 4.10 bzw. in der
Summe nach 4.11 berechnet werden. Zu beachten ist dabei, dass die entspre-
chenden HRTF nicht pauschal, sondern fir jede Reflexion spezifisch richtungsab-
hangig eingehen missen.
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5 Integration von Binauraltechnik in virtuelle Umgebungen

Die Computersimulation akustischer Szenen ist eine wichtige Grundlage fur das
Rendering. Die 3D-fahige Wiedergabeeinheit, sozusagen das ,Audio-Frontend*
oder die ,Mensch-Audio-Schnittstelle”, ist jedoch ebenfalls ein sehr kritisches Ele-
ment, welches hohe Qualitatsansprtichen hinsichtlich Klangtreue und Lokalisation
erfullen muss, und zwar ahnlich hoch wie bei modernen Shutterbrillen und ent-
sprechenden Stereo-Projektionsflachen mit Auflésungen von mindestens 2000 x
1600 Pixel. Ein derartiges Wiedergabesystem darf man durchaus als Super-HiFi-
Anlage bezeichnen, wobei allerdings im Vergleich mit Techniken im Consumer-
Hifi-Bereich vollig andere Synthese- (Aufnahme-) Techniken beachtet werden
mussen. Steht bei einer Tonstudio- oder Liveaufnahme ein guter ,Sound*“ und eine
ansprechende raumliche Abbildung in der Stereobasis im Vordergrund, so muss
bei der Virtuellen Realitat (VR) nicht nur ein Stereo-Effekt, sondern eine korrekte
3-D-Abbildung erzielt werden. Eine im Frequenzgang neutrale Wiedergabe ist na-
turlich ohnehin vorausgesetzt.

5.1 Kopfhorer-basierte Wiedergabetechnik

Naheliegend ist die Verwendung von Kopfhérern, die auch weit verbreitet ist. Lei-
der sind mit der Kopfhorerwiedergabe einige Nachteile verbunden. Es kann insbe-
sondere zu ,Im-Kopf-Lokalisation® kommen. Da die Wahrnehmung einer Schall-
quelle im Kopf in der Realitat nicht vorkommt, kommt es in einem solchen Fall un-
weigerlich zu Diskrepanzen zwischen den Wahrnehmungen der verschiedenen
Sinne.

Die Entzerrung von Kopfhorern ist weitaus schwieriger als die Entzerrung von
Lautsprechern. Sowohl die Herstellung einer reprasentativen Strahlungsimpedanz
in Form eines ,kunstlichen Ohres* (wie auch in der Audiometer-Kalibrierung ver-
wendet) als auch eine reproduzierbare Anpassung des Kopfhorers an das kinstli-
che oder an naturliche Ohren bergen gro3e Messunsicherheiten. Selbst bei idea-
len Messbedingungen, guten Ergebnissen und wirkungsvoller digitaler Signalver-
arbeitung zur Entzerrung der linearen Ubertragungseigenschaften ist nicht ge-
wabhrleistet, dass die Bedingungen beim erneuten Aufsetzen des Kopfhorers oder
beim Wechsel der Abhérperson bestehen bleiben.

5.2 Lautsprecher-basierte Wiedergabetechnik

Die Erzeugung raumlicher Schallfelder mit Lautsprechern kann prinzipiell auf zwei
verschiedene Arten erfolgen. Zum einen kann versucht werden, mit Lautsprechern
,ohrgerechte* Signale zu erzeugen, ohne auf die speziellen Eigenschaften des
Schallfeldes im Abhdrraum zu achten. Dies ist zulassig, denn das Hoérempfinden
hangt ausschlielilich (jedenfalls sehr weitgehend) vom Schalldruck am Trommel-
fell ab und nicht vom grof3rdumigen Wellenfeld. Zum anderen kann jedoch ver-

27



sucht werden, in einem bestimmten Raumvolumen das zu simulierende Schallfeld
tatsachlich nachzubilden. Eine sehr einfache Variante, die auf die Abbildung von
Schallquellen in der horizontalen Ebene beschrankt ist und keine echte Schallfeld-
nachbildung, sondern nur eine Naherung tber ,Phantomschallquellen®, ist Dolby-
Surround. Diesem Verfahren deutlich Uberlegen, aber auf mit extrem hohen Auf-
wand verbunden, ist die Wellenfeldsynthese (Wave Field Synthesis, WFES). Hier
wird tatsachlich ein realistisches Schallfeld erzeugt, das bei Beschrankung auf ei-
ne agierende Person auch kopfnahe Schallquellen abbilden kann. Leider wird eine
immense Zahl von Lautsprechern und DSP-Filterkanélen bendtigt, so dass dieses
Verfahren nur schwer grofRe Verbreitung finden kann. Es gibt allerdings Anséatze
fur Kinobeschallung und High-End Audio. Ein guter Kompromiss fur eine raumli-
che Wiedergabe ist das Verfahren ,Ambisonics”, eine Art Abbildung des Wellen-
feldes aus Kugelfunktionen.

5.2.1 Kopfbezogene Verfahren

Mit deutlich weniger Aufwand kann eine dreidimensionale Schallfeldwahrnehmung
mit binauralen Techniken (siehe Kapitel 7) erzeugt werden. Dieses Verfahren be-
ruht auf der direkten Berechnung des Schalldrucks am Trommelfell unter Verwen-
dung der oben bereits genannten HRTFs. Durch die Wiedergabeeinrichtung muss
dann aber dafur gesorgt werden, dass das Signal fiir das linke Ohr auch nur beim
linken Ohr ankommt und ebenso das fir das rechte.

binaurale Signale
XL i i XR

Ubersprechkompensation

Alternativ zu Kopfhérern kénnen binaurale Signale namlich auch tGber zwei Laut-
sprecher wiedergegeben werden. Zunachst hat man dann aber das Problem, dass
ohne weiteres keine hinreichende Kanaltrennung erreicht wird, weil beide Laut-
sprecher von beiden Ohren gehort werden kdnnen. Die Kanaltrennung muss erst
durch eine geeignete Signalverarbeitung hergestellt werden. Dazu wird das Uber-
sprechen vom abgewandten Lautsprecher durch ein geeignet gefiltertes Signal
vom zugewandten Lautsprecher durch destruktive Interferenz am Ohr ausge-
l6scht. Die auf Interferenz beruhende Ubersprechkompensation ist sehr empfind-
lich gegen Phasenfehler, die durch geringe Unterschiede in der Laufzeit der Sig-
nale von rechtem und linkem Lautsprecher resultieren.
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Sind die Ubersprechkompensationsfilter statisch fiir einen Punkt eingemessen,
dann muss sich die Person genau an dem Punkt befinden, fir den eingemessen
wurde. Bereits bei einer seitlichen Abweichung von unter zwei Zentimetern konn-
ten von Versuchspersonen in Hortests Unterschiede bei der Lokalisation oder der
Klangfarbe wahrgenommen werden.

Bei der dynamischen Ubersprechkompensation wird das System auf die jeweilige
Position der Ohren adaptiert. Dies erfordert eine aufwendige und schnelle Daten-
verarbeitung. Die Positionsdaten werden von einem Head-Tracker-System Uber-
mittelt, welches in typischen VR-Systemen fiir die stereoskopische Projektion oh-
nehin integriert ist. Interessant ist dieses Verfahren, weil es die Vorteile eines bi-
nauralen Verfahrens ohne ,Im Kopf Lokalisation* und ohne die Verwendung von
Kopfhorern erlaubt, die einen unnatirlichen Einflussfaktor auf die Immersion in die
virtuelle Umgebung darstellen. Sofern diese Technik fir die Wiedergabe binaura-
ler Szenen aus Kunstkopfaufnahmen verwendet wird, arbeitet sie nicht anders als
ein Kopfhorer: Bei Kopfdrehung dreht sich das Schallereignis mit.

Ein kombinierter Ansatz, welcher schlie3lich die head-getrackte Wiedergabeein-
heit mit der binauralen Synthese koppelt, stellt das Ideal dar. Somit lassen sich
raumfeste Quellen realisieren. Erst dann ist gewahrleistet, dass trotz vollstandiger
Bewegungsfreiheit die akustische Szene mit der visuellen Szene gekoppelt und im
3D-Raum fixiert ist.
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Elektroakustik

Herbert Hudde / Elektroakustik

1. Einleitung
2. Elektrodynamischer Lautsprecher
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Analogien
2.3 Schallabstrahlung, Kugelstrahler nullter Ordnung
2.4 Betriebsverhalten des eingebauten Lautsprechers
3. Kondensatormikrofon
3.1 Aufbau und Ersatzschaltbild
3.2 Betriebsverhalten
4. Richtwirkung
4.1 Richtwirkung durch Interferenz
4.2 Druck- und Druckgradientenempfénger
Anhang: Kleine Schallsender und -empfénger fiir Horgeréte

1. Einleitung

Grundlage der Elektroakustik sind Komponenten, mit denen (a) Schall aufgrund einer e-
lektrischen Anregung erzeugt werden kann oder (b) akustische Messgro3en - meist Schall-
driicke - in proportionale elektrische Signale verwandelt werden. In das Fachgebiet der Elekt-
roakustik gehoren auch alle Anwendungen solcher Komponenten zur Schallaufnahme, Spei-
cherung und Schallwiedergabe. Dies umfasst die Erfassung von Schallfeldern mit vielen ge-
meinsam ausgewerteten Mikrofonsignalen (Mikrofon-Arrays) oder etwa Kunstkopfen und die
Schallwiedergabe iiber Surround-Systeme oder die Beschallung von Rdumen mit einer Viel-
zahl geeignet angesteuerter Lautsprecher oder. Die Elektroakustik ist daher ein sehr umfang-
reiches Fachgebiet.

In diesem Kurs konnen nur einige Grundlagen besprochen werden. Die Basis der meisten
elektroakustischen Komponenten sind elektromechanische Wandler, die iiber eine schwin-
gungsfdhige Membran an ein Schallfeld angekoppelt sind. In den meisten Féllen arbeiten die
so entstehenden elektroakustischen Wandler annihernd linear, zeitinvariant und reziprok. Die
Reziprozitit beinhaltet, dass die Wandler in beide Richtungen, also als Schallsender und -
empfanger, betrieben werden konnen, und dass zwischen beiden Betriebsrichtungen wohlde-
finierte Beziehungen bestehen. In aller Regel wird ein elektroakustischer Wandler aber
selbstverstandlich fiir eine gewiinschte Betriebsrichtung entworfen und dimensioniert.

Neben zwei speziellen Wandlern, dem elektrodynamischen Lautsprecher und dem Kon-
densatormikrofon, wird die Erzeugung von Richtcharakteristiken betrachtet.

2. Elektrodynamischer Lautsprecher

Zur Realisierung von Lautsprechern wird mit Abstand am hiufigsten ein elektrodynami-
scher Wandler eingesetzt. Bei einem solchen Wandler bewegt sich eine Spule im Luftspalt
eines Magnetkreises. Neben dem dynamischen Wandlerprinzip gibt es noch ein zweites
Wandlerprinzip, das auf Wirkungen von Magnetfeldern beruht. Dieses "elektromagnetische
Wandlerprinzip", bei dem die stromdurchflossene Spule unbewegt bleibt, wird hier nicht be-
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sprochen.

2.1 Aufbau und Grundprinzip

In Abb. 2-1 ist ein Schnitt durch einen rotationssymmetrischen dynamischen Lautspre-
cher dargestellt. Das Kernstiick ist ein Magnetkreis, der einen Permanentmagneten und
Weicheisen zur Fiihrung der magnetischen Feldlinien enthélt. Auf diese Weise wird im Luft-
spalt eine magnetische Induktion B erzeugt, die eine elektrische Spule der Linge | senkrecht
durchsetzt. Die Grundgleichungen, die den dynamischen Wandler charakterisieren, beschrei-
ben die Lorentzkraft auf einen stromdurchflossenen Leiter und das Induktionsgesetz.

Sicke
elastische
Aufhdngung
]
magn. & : [—~~~Membran
Induktion B 1
Al | Kalotte
b7
N -
Permanent— ~F-|
magnet R
Schwingspule

Abb. 2-1: Schnitt durch einen elektrodynamischen Lautsprecher

Verhindert man eine Bewegung der Schwingspule durch "Festbremsen", so gelten die
aus der Elektrotechnik bekannten Gleichungen. Ein Strom i erzeugt eine proportionale Lo-
rentzkraft

F=i-(IxB), bzw. F =Bli=Mi @-1)

Man iiberzeuge sich anhand der Abb. 1 und der Vektorbeziehung in Gl. (1), dass die erzeugte
Kraft die Spule tatsdchlich in die gewiinschte Richtung bewegt.

Die Grole M =Bl charakterisiert die Stirke des Wandlers. Sie wird als Wandlerkon-
stante bezeichnet. Die Luftspaltinduktion B und die Leiterldnge | sollten also prinzipiell mog-
lichst groB3 sein, wobei grof3e Leiterldngen zu groBBen Schwingspulenmassen und zu grof3en
Luftspalten fiithren, die die Luftspaltinduktion wiederum verkleinern. Man bendtigt also vor
allem eine grof8e Luftspaltinduktion B an, so dass die Leiterldnge nicht zu grofl gemacht wer-
den muss. Die erreichbare GroBenordnung der Wandlerkonstanten betrégt einige N/A.

Versetzt man nun umgekehrt die Schwingspule durch eine externe Kraft in Bewegung,
so entsteht an den Enden der elektrisch leerlaufenden Spule eine induzierte Spannung

u=I-(vxB), bzw. u=BIlv=Mv (2-2)
Man iiberzeuge sich wieder davon, dass die Richtung der beteiligten Vektoren so ist, dass

tatsdchlich eine Spannung induziert wird.

2.2 Ersatzschaltbild unter Verwendung der elektromechanischen und elektroakusti-
schen Analogien

Mit den beiden Gleichungen wird der so genannte "innere Wandler" bereits erfasst. Er
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enthélt das idealisierte Grundprinzip, ohne die bei der Realisierung zwangsldufig auftreten-
den elektrischen und mechanischen Zusatzeffekte zu erfassen. Der reale Wandler besitzt dar-
iiber hinaus weitere elektrische und mechanische Eigenschaften: die Spule hat elektrisch ge-
sehen eine Induktivitdt und einen Verlustwiderstand; die Schwingspule zusammen mit der
Schall abstrahlenden Membran hat eine Masse und muss federnd aufgehidngt werden. Dies
kann durch Hinzufiigen einer elektrischen und einer mechanischen Impedanz im Ersatz-
schaltbild (Abb. 2-2) approximiert werden.

Zy, innerer Wandler Zoch
i R L i, F,,
—O— . 0
M
m n w
u u,, Vi Vm
O O 14 \d ad 4
F.,=Mi.,
v, ={1/M)u,,

Abb. 2-2: Ersatzschaltbild eines elektrodynamischen Wandlers. Der Index iw kennzeichnet die Gro-
Ren am inneren Wandler. Die Schnelle v;, am inneren Wandler ist gleichzeitig die Membranschnelle
VM.

Die zusitzlichen elektrischen Zusatzeigenschaften ergeben sich bei Festbremsung der
Spule. Dann lésst sich eine komplexe elektrische Eingangsimpedanz Zg messen, die nédhe-
rungsweise durch die Reihenschaltung eines ohmschen Widerstandes R und einer Induktivitat
L beschrieben werden kann.

Z,=R+jol (2-3)

Auch die zusitzlichen mechanischen Eigenschaften lassen sich mit Netzwerkelementen
beschreiben, da die mechanischen Grundeigenschaften, gegeben durch Masse, Steife und
Reibung zu Gleichungen fiihren, die zu elektrischen Elementgleichungen analog sind. Hierzu
benétigt man die Beziehungen zwischen Elongation &, Schnelle (Schwinggeschwindigkeit) v
und Beschleunigung a:

@ v o

= , a= 2-4
dt dt  dt’ 4
bzw. in komplexer Schreibweise
V=jwé , a=jov=-w'¢ (2-5)

Die gewiinschten analogen Beziehungen ergeben sich, wenn man die mechanischen Ge-
setze durch Krifte und Schnellen beschreibt. Aus dem Newtonschen Gesetz F =m a wird

F=ma=jom-v (2-6)
Man kann somit eine mechanische Impedanz Z = F /v definieren, die bei der Masse jom

betragt.

Die naheliegende Wahl, dass man bei der elektromechanischen Analogie entsprechend
der Impedanz die Kraft F als Analogon der elektrischen Spannung U und die Schnelle v als
Analogon de Stroms i ansieht, ist zwar moglich, fiihrt aber zu der Schwierigkeit, dass die
Struktur der elektrischen Ersatzschaltung dual zu der mechanischen Struktur ist. Das bedeu-
tet, dass in Netzwerken Knoten- und Maschengleichungen vertauscht werden, also z. B. Rei-
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henschaltungen und Parallelschaltungen gegeniiber der originalen mechanischen Struktur
vertauscht werden.

masselose
Koppelstangen
f ‘x

| ©

i__@ vll n |

Abb. 2-3: Zur Wahl der translatorischen mechanischen Analogiebeziehungen

Abb. 2-3 soll veranschaulichen, dass man die Wahl der Analogiepaare geméal
F<i, veu treffen muss, wenn man strukturelle Ubereinstimmung zwischen analogen

mechanischen und elektrischen Netzwerken erreichen will. Will man eine Kraft messen, die
auf ein mechanisches System wirkt, so muss man die Verbindung auftrennen und einen
Kraftmesser in den Zweig schalten. Die Kraft entspricht strukturell also einem elektrischen
Strom. Die Schnelle einer schwingen Masse muss relativ zu einem Bezugspunkt gemessen
werden. Dies entspricht einer Spannung zwischen zwei Klemmen, also einem Potenzial mit
Bezug auf eine Bezugsklemme. Die Komplikation dieser Wahl besteht darin, dass nun elekt-
rische Impedanzen mechanischen Admittanzen und umgekehrt entsprechen, was etwas ge-
woOhnungsbediirftig ist.

Nach dieser strukturtreuen Wahl der Analogie wird eine Masse nicht durch nach GI. (2-
6) nahe liegende Induktivitdt, sondern durch eine Kapazitit dargestellt.

Die Elongation einer idealen Feder mit der Steife S ist kraftproportional (&=F/s).
Driickt man dies wieder durch die Schnelle v aus und geht von der Steife zum Kehrwert
"Nachgiebigkeit" n=1/s {iiber, so erhélt man bei der gewéhlten Analogie eine mechanische
Induktivitit.

Folg=—l .y (2-7)
n~ jon
SchlieBlich ist mechanische Reibungskraft hdufig annédhernd der Schnelle proportional,
was auf einen mechanischen Wirkwiderstand w fiihrt.

F=w-v (2-8)
Im Fall der Schwingspule ist die Schnelle bzw. Auslenkung fiir die beteiligten Elemente
Masse, Nachgiebigkeit und Reibung identisch. Die Gesamtkraft in Abb. 2 ist somit

F=F,= (W+ Jjom +;j-v =27 oVu (2-9)
jom
Danach ist die mechanische Gesamtimpedanz die Summe aller Teilimpedanzen. Dies
bestitigt die genannte Dualitdt zwischen elektrischen und mechanischen Netzwerken: bei
mechanischen Netzwerken sind bei Parallelschaltung die Teilimpedanzen zu addieren!
Die drei Grundelemente der strukturtreuen elektromechanischen Analogie sind in der
folgenden Abbildung zusammen gefasst.
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Abb. 2-4: Masse, Feder und Reibungswiderstand und ihre Entsprechungen gemal der strukturtreuen
mechanischen Analogie

Aus der Wahl der strukturtreuen Analogie folgt, dass die Grundgleichungen des inneren
Wandlers einem elektrischen Ubertrager entsprechen, der die Gln. (2-2) reprisentiert. Dieser
wurde bereits in Abb. 2-2 verwendet.

Strahlt der dynamische Wandler Schall ab, so addiert sich noch eine der akustischen Be-
lastung entsprechende Impedanz zu Zy,.n. Um im Ersatzschaltbild nach Abb. 2 auch die akus-
tische Last zu beriicksichtigen, muss man die akustische Impedanz Z,, = p/q auf die me-

chanische Seite transformieren. Die akustische Impedanz ist definiert als Verhiltnis von
Schalldruck p zu Schallfluss g. Die Umrechnung der akustischen Grofen in mechanische er-
gibt sich aus der wirksamen Membranfldche A gemif

F=pA, v=q/A (2-10)

Da man bei der akustischen Analogie sinnvollerweise die struktur- und impedanztreuen
Analogiepaare (p<>u) und (q< i) benutzt, wihrend ja mechanisch die Paare (V< u)
und (F & i) angewandt wurden, stellt sich das verkoppelnde Element nicht als Ubertrager,

sondern als Gyrator heraus. Formal muss man also das Ersatzschaltbild nach Abb. 2-2 wie
folgt ergdnzen (Abb. 2-5).
Ze ; mnerer Wandler VA

P S Tmech.
o o - Frad 9rad
lW — [] v )C prad [] Zrad
F =M llw
Viw = (1/M) Upy

Abb. 2-5: Vollstandiges Ersatzschaltbild des dynamischen Wandlers inklusive einer akustischen Be-
lastung Z,.4 (Abstrahlimpedanz, radiation impedance).

Die ins Mechanische umgerechnete akustische Belastung ldsst sich einfach angeben
F

Zm rad — rac :M: AZZrad (2'11)
’ VM qrad /A
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Die gesamte wirksame mechanische Impedanz, die den Wandler belastet, ist also

Z = Zmech +Z = Zmech + AZZrad ’ (2'12)

mech,ges m,rad

wobei Z, die so genannte Abstrahlimpedanz des Lautsprechers ist. Allerdings spielt die
akustische Lastimpedanz bei Lautsprechern hinsichtlich der Wandlerbelastung meist keine
wesentliche Rolle. Sie nimmt jedoch einen erheblichen Einfluss auf den abgestrahlten Schall.
Um das Betriebsverhalten eines elektrodynamischen Lautsprechers untersuchen zu konnen,
benétigt man zundchst eine Abschiatzung der wirksamen Abstrahlimpedanz.

2.3 Schallabstrahlung, Kugelstrahler nullter Ordnung

Die Abstrahlimpedanz eines Lautsprechers nach Abb. 2-1 héngt in komplizierter Weise
von den geometrischen Details der Anordnung ab. Fiir den nicht eingebauten Lautsprecher
miisste man bertiicksichtigen, dass Schall auf Vorder- und Riickseite der Membran abgestrahlt
wird; man miisste also zumindest zwei getrennte Abstrahlimpedanzen annehmen. Eine einfa-
che Abschitzung ergibt sich nur, wenn der Lautsprecher in eine Box eingebaut wird. Die
riickwirtige Schallabstrahlung wird dadurch unterbunden. Damit erhédlt man ein einseitig
Schall abstrahlendes Element. Solche Elemente arbeiten bei niedrigen Frequenzen fast wie
ein Kugelstrahler, der Schall vollig gleichmidBig in alle Richtungen abstrahlt. Die Entstehung
angendherter Kugelwellen ergibt sich aus den Grundgleichungen der linearen Akustik bzw.
aus dem Huygens-Fresnelschen Prinzip. In idealisierter Form entspricht danach der eingebau-
te Lautsprecher bei niedrigen Frequenzen einem Kugelstrahler nullter Ordnung, den man sich
als eine "atmende Kugel" vorstellen kann.

Fiir diese Idealisierung erhilt man bei Abstrahlung ins freie Schallfeld einen mit dem
Abstand r geméil

p(r) = e ir (2-13)
r
abklingenden Schalldruck. In der Gleichung bedeutet p. eine zur Amplitude der abgestrahlten
Schalldruckwelle proportionale Konstante und f die Wellenzahl, fiir die folgende Zusam-
menhinge mit Wellenldnge A, Schallgeschwindigkeit ¢, Frequenz f und Kreisfrequenz o gel-
ten
27 _27xf o

B, —. (2-14)

A C c
Die Schallschnelle ergibt sich nach der akustischen Eulergleichung gemaf3 ( po_ bezeich-
net die Ruhedichte der Luft)

V(r) = —- 1 op__ P (_Lze—jﬂor _ﬂe—jﬂor) (2-15)
jwp_ or jop_ ¥ r

Um auf akustische Impedanzen iiberzugehen, benétigt man den zugehorigen Schallfluss
an der Kugeloberfliche, der sich durch Multiplikation mit der Kugeloberfliche A(r,) = 47x¥;

1 1 gt N 1 1
q(l’o)=A(I’O)Vr(l’o)=A(l’0)p+|: +- 2:|e alo =p_A(ro){_+ " j| (2-16)
lh-p.C Jop_L Ty p-L Jop_I,

Damit erhélt man fiir die akustische Impedanz an der Kugeloberflache, also die Abstrahlim-
pedanz der Kugel
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7 (r): p(ro): 1 _ p-C 1 _ p_C 1
=) AR, A A, © 0 A, LT

pL  Jjop.l, Jor, 1By,

(2-17)

Um dieses Ergebnis zu interpretieren, bendtigen wir die Elemente der elektroakustischen
Analogie. Die sind in Abb. 2-6 dargestellt.

A 9, Jn
Al O Q
@D p m=L= p,l lpz
Al
e, L O
g Y. q,
o—»—:—»—o
J D> Wa:Wa'Al le lpz
e, _]_ ol

Abb. 2-6: Elektroakustische Analogie: Ein abgeschlossenes Volumen bewirkt eine Nachgiebigkeit, die
einem elektrischen Kondensator entspricht. Die akustische Masse in einem (engen) Rdéhrchen ent-
spricht einer Induktivitat, ein absorbierendes Element kann im einfachsten Fall durch einen Wider-
stand gekennzeichnet werden.

Q p_C ' ) '
Foy A(r)
A p.c p.r,
p Ay W) | | |

Frequenz —>

Abb. 2-7: Abstrahlimpedanz eines Kugelstrahlers nullter Ordnung.

Die Impedanz nach GI. (2-17) lésst sich somit als Parallelschaltung einer Masse (Induk-
tivitdt) und eines Widerstandes (akustische Feldimpedanz des freien Schallfeldes) interpretie-
ren. Bei niedrigen Frequenzen "schlie8t die Induktivitit den Widerstand fast kurz". Die Ab-
strahlimpedanz ist dann fast nur durch die mitschwingende akustische Masse My (Induktivi-
tat) mit der akustischen Impedanz jom,, gegeben.
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2.4 Betriebsverhalten des eingebauten Lautsprechers

Nun liegen alle Elemente vor, um das Betriebsverhalten des Lautsprechers berechnen zu
konnen. Um von der elektrischen Spulenimpedanz unabhédngig zu werden, betrachten wir den
Fall einer Stromspeisung des Lautsprechers. Der von einem Spulenstrom i hervorgerufene
Schalldruck p ldsst sich aus dem Ersatzschaltbild nach Abb. 2-5 leicht berechnen.

Z..AF, BIAZ BIAZ

AV= rad — rad | ~ rad | . 2—18
o Zmech + Azzrad Zmech + Azzrad Z ( )

pP=2.,49=2

rad
mech

Dies ist der tatsdchlich vor der Membran auftretende Druck. Offenbar ist es giinstig, die
Wandlerkonstante M = Bl und die abstrahlende Flache A grof3 zu wéhlen.

Meist interessiert man sich nicht fiir den unmittelbar an der Membran auftretenden
Schalldruck, sondern fiir die ins Fernfeld abgestrahlte Leistung bzw. den dort auftretenden
Schalldruck. Dazu muss man die akustische Wirkleistung betrachten. Fiir diese ist nicht die
gesamte Abstrahlimpedanz, sondern nur ihr Realteil verantwortlich.

1, p PL/AD) | _1)p.pLC !
o Ui re(z..) - 1 . : 2-19
2|0|| e{Z, | 'R {1+1/Jﬂ0 ]} d A 1+1/(B,r) =

Bei niedrigen Frequenzen ist die abgestrahlte Wirkleistung nur sehr gering. Aus Gl. (2-
19) ergibt sich die Ndherung

1
P2l L5 () =2 o @20

Die Schallabstrahlung ist also bei niedrigen Frequenzen sehr schlecht. Die abgestrahlte
Wirkleistung steigt proportional mit dem Quadrat der Frequenz. Die schlechte Schallabstrah-
lung bei niedrigen Frequenzen lésst sich physikalisch so interpretieren, dass hier vor allem
nur eine akustische Masse ohne Transport von Wirkleistung hin und her bewegt wird. Die
Abstrahlimpedanz ist fast rein imaginir. Erst mit wachsender Frequenz wird auch der Realteil
groBer. Trotz eines hohen Schalldrucks vor der Membran kommt niederfrequent kaum
Schallabstrahlung zustande.

Offenbar besteht die einzige Mdoglichkeit, die Schallabstrahlung zu vergrofern, darin,
den erzeugenden Schallfluss q so groB3 wie mdglich zu machen. Das bedeutet: man braucht
grofle Membranfldchen und grole Auslenkungen der Membranen, um niedrige Frequenzen
abzustrahlen ("Tieftoner").

Fiir das Fernfeld wird nur der Teil des Membrandrucks wirksam der mit der Membran-
schnelle in Phase ist. Dies ldsst sich iliber den Realteil der Abstrahlimpedanz ausdriicken. Der
im Fernfeld wirksame Anteil des Membranschalldrucks ist demnach

Bli (p/4rc)- @’
W+ jom+1/( jon)

pM,Fern q Re{ rad} A Re{zrad} ~ BIA (2'21)

mech,ges

Bei sehr niedrigen Frequenzen steigt dieser Druckanteil mit der dritten Potenz der Fre-
quenz, oberhalb der mechanischen Resonanz des Lautsprechers linear mit der Frequenz. Un-
terhalb der mechanischen Resonanz ist die Schallabstrahlung also denkbar schlecht. Der
Lautsprecher muss also so tief abgestimmt werden, dass der gewlinschte Frequenzbereich
oberhalb der Resonanzfrequenz liegt. Dies bedeutet eine relativ weiche Lagerung der Mem-
bran, da die Resonanzfrequenz gemal

fj=—— (2-22)
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von der Nachgiebigkeit abhingt. Die Masse wird man nicht unnétig gro3 machen, da dies die
Schallabstrahlung bei hohen Frequenzen verschlechtern wiirde.

Die Zusammenhdnge werden in Abb. 2-8 veranschaulicht. Die Schnelle der Membran
folgt der mechanischen Admittanz. Der massebestimmte Abfall proportional 1/® oberhalb
der Resonanz fiihrt wegen des Anstiegs des Realteils der Abstrahlimpedanz mit ®” zu einem
ansteigenden Druckanteil fiir das Fernfeld. Erst wenn die Abstrahlimpedanz allméhlich zu-
nehmend reell wird, fillt der Druck. Man beachte die gro3e Differenz zwischen dem tatsidch-
lich vor der Membran auftretenden Druck und dem Fernfeldanteil. Ferner erkennt man, dass

die abgestrahlte Schallleistung im mittleren Frequenzbereich in etwa frequenzunabhéngig ist.
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Abb. 2-8: Schallabstrahlung beim elektrodynamischen Lautsprecher bei frequenzunabhéngigem Spei-
sestrom.

Die schlechte Schallabstrahlung bei niedrigen Frequenzen kann durch verschiedene
MaBnahmen verbessert werden. Hier sind neben den bereits genannten grofSen Membran-
schallfliissen vor allem eine tiefe mechanische Resonanzabstimmung und Bassreflexéffnun-
gen zu nennen, bei denen der riickwirtige Schallanteil der Membran durch geeignete Phasen-
drehung zu einer Schallverstirkung genutzt werden kann.

Strahlt der Schallsender nicht in den freien Raum, sondern z. B. direkt in den Gehorgang,
so wird er durch eine vollig andere Impedanz als ein Kugelstrahler nullter Ordung belastet.
Ein Kopthorer oder ein Horgerdte-Wandler arbeitet auf ein mehr oder minder geschlossenes
Volumen. Dies hat den positiven Effekt, dass die Schallabstrahlung bei den tiefen Frequen-
zen kein grofles Problem ist. In einem kleinen Volumen lassen sich mit geringen Fliissen be-
reits groBBe Schalldriicke erzeugen. Ein Volumen V ist im Rahmen der elektroakustischen A-
nalogie (Abb. 2-6) durch eine Nachgiebigkeit n,x (Kondensator) gegeben, der entsprechend
der Gleichung

q Vv
ak p=C2

=- , (2-23)
Ja)nak

bei geringen Volumina und niedrigen Frequenzen hohe Schalldriicke erzeugt.
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3. Kondensatormikrofon

3.1 Aufbau und Ersatzschaltbild

Bei dielektrischen Wandlern wird die Anderung eines elektrischen Feldes ausgenutzt.
Das elektrische Feld befindet sich in einem Dielektrikum zwischen zwei metallisch leitenden
Elektroden. Es wird also ein elektrischer Kondensator wirksam. Wie spédter gezeigt wird, ist
das dielektrische Wandlerprinzip grundsétzlich nichtlinear. Man benétigt daher eine Lineari-
sierung fiir kleine Signale um einen einzustellenden Arbeitspunkt herum. Die Spannung am
Kondenstor muss also einen Gleichanteil enthalten, der viel grofler als die Signalspannung
ist. Den Gleichanteil nennt man Polarisationsspannung. Die Polarisationsspannung kann ex-
tern durch eine geeignete Gleichspannungsquelle erzeugt werden. Alternativ kann man E-
lektretfolien verwenden, die vorpolarisiert wurden. Die Polarisationsspannung ist dann sozu-
sagen "bereits eingebaut".

Die Wandlerkonstante N des dielektrischen Mikrofons erhélt man durch Berechnung der
Kraft im Kondensator. Diese wiederum erhilt man am einfachsten aus der gespeicherten E-
nergie

2

wolcp=1Q (3-1)
2 2 C

Im leerlaufenden Kondensator (keine Anderung der Ladung) mit einem Dielektrikum der

Dielektrizititszahl ¢ entsteht aufgrund der elektrischen Feldstdrke eine Kraft F, die vom Plat-
tenabstand X abhéngt.

Fy =2 d{l 3 } : d{x} T (3-2)

dx  dx|2C0)[ 2 dxleA] 26A 26A  2x

Der Zusammenhang zwischen Spannung und Kraft ist offenbar nicht linear, sondern
quadratisch, anndhernd giiltig fiir den Kondensator C, in Ruheposition der Platten (x=d).
Fiir eine Spannung mit Gleichanteil U, (Polarisationsspannung) wird daraus

Z&UZZ&-(UP—FUN)Z - sz&'zupuN:&uN:NUN (3-3)

2d 2d 2d d

Mit der Polarisationsspannung U, kann der Arbeitspunkt gut eingestellt werden. Die
Wandlerkonstante des linearisierten inneren Wandlers ist

_CUe
g
Fiir den verlust- und speicherfreien inneren Wandler ist das Verhéltnis von Kraft zu

Spannung mit dem von Strom zu Schnelle identisch. Zusammengefasst gilt also fiir den inne-
ren dielektrischen Wandler

N (3-4)

F=Nu, v=i/N, mitN:COUP.

(3-5)

Der Begriff "Kondensatormikrofon" ist eigentlich mit dem Begriff "dielektrisches Mik-
rofon" identisch. Man spricht jedoch meist nur dann von Kondensatormikrofonen, wenn
hochwertige Mikrofone gemeint sind. Messmikrofone werden aus Griinden der Langzeitsta-
bilitidt vorwiegend mit externer Polarisationsspannung, jedoch auch mit Elektretfolie herge-
stellt. Im letzteren Fall wird die Elektretfolie ausschlieBlich auf die feste Gegenelektrode ge-
klebt ("Riickplatten-Elektretmikrofone"). Hochwertige Studiomikrofone sind héufig als E-
lektretmikrofone ausgefiihrt. Dielektrische Mess- und Studiomikrofone zeichnen sich vor

40



allem durch ihren extrem glatten Frequenzgang aus. Diese ergibt sich - wie im Verlauf dieses
Abschnitts deutlich werden wird - aus der typischerweise sehr geringen Membranmasse, wo-
durch Tréagheitseffekte erst bei sehr hohen Frequenzen relevant werden. Der glatte Frequenz-
gang ist auch der Grund fiir die Herstellung von besonders hochwertigen dielektrischen
Kopthorern.

Unter dem Begriff "Elektretmikrofone" werden meist kleine, wenig aufwindig herge-
stellte, relativ billige Mikrofone verstanden. Derartige Mikrofone kosten inklusive des integ-
rierten Impedanzwandlers ca. 100 €. Hochwertige Kondensatormikrofon-Kapseln kosten da-
gegen 500-1500 €, hinzu kommt der Mikrofonvorverstiarker und ein Mikrofonspeisegerit, das
die Betriebsspannung fiir den Vorverstirker und evtl. die Polarisationsspannung liefert. E-
lektretmikrofone werden als Industriemikrofone, aber auch als Labormikrofone vielfach ver-
wendet, wenn die Anforderungen an die Qualitét (Glitte des Frequenzgangs, Unempfindlich-
keit gegeniiber Umwelteinfliissen wie Temperatur und Luftfeuchtigkeit, Langzeitstabilitit,
Klirrfaktor, etc.) nicht sehr hoch sind. Bei geeigneter Betriebsweise und mit sorgfaltiger Ka-
librierung lassen sich mit den Billig-Mikrofonen durchaus sehr genaue Messungen durchfiih-
ren. Da Elektretmikrofone sich gut miniaturisieren lassen, werden sie auch in Horgerédten
verwendet.

Kondensatormikrofone kann man auch in der so genannten Hochfrequenzschaltung
betreiben. Dabei bildet die Kondensatormikrofon-Kapsel den Kondensator eines Schwing-
kreises. Man wertet bei dieser Betriebsart die Amplitudenschwankungen eines hochfrequen-
ten Triagers durch die Kapazititsdnderungen aus. Die Hochfrequenzschaltung hat insbesonde-
re dann Vorteile, wenn man sehr niederfrequente Schallsignale erfassen will oder auch unter
Bedingungen, bei denen elektrische Stérungen eine Rolle spielen. Diese konnen durch die
Tragerfrequenztechnik weitgehend ausgefiltert werden. Hier wird aber nur die wesentlich
hiufiger verwendete NF-Schaltung besprochen. Eine typische Kapselausfiihrung zeigt die
ndchste Abbildung.

Die Membran bildet eine der beiden Elektroden (Abb. 3-1). Sie muss also metallisch und
sehr diinn sein. Als Dielektrikum dient die Luft im Raum zwischen den beiden Elektroden.
Der Abstand muss sehr schmal sein, um eine hinreichend grofle Kapazitit C, zu erhalten, er
betrdgt z.B. 20 um. Damit das Kondensatormikrofon linear arbeitet, muss neben dem Vor-
handensein einer Polarisationsspannung sichergestellt sein, dass die Membranauslenkungen
nicht in die Groflenordnung des Abstands kommen, sie sind also auf etwa 1 um begrenzt.
Dieser Wert entspricht dem Maximalpegel. Bei einer typischen Dynamik von etwa 120 dB

und mehr liegt also die Auslenkung an der unteren Messgrenze bei 1 pm!

Druckausgleichsoffaung Mantel (elektrische Masse)

Membran
Dicke 5um
Abstand 20um

Kontakt (Anschluss
an FET—Vorverstdrker)

statische \\‘\\\\\\\\\g\:{{\\\\\\\\\\\\\\\

Kapazitdt C, Isolator (10'%0)

feste Gegenelektrode
(durchlschert)

Abb. 3-1: Aufbau einer Kondensatormikrofon-Kapsel

Die Druckausgleichsoffnung dient dem statischen Druckausgleich. Ohne sie wiirden
Schwankungen des statischen Drucks zu einer Vorspannung der Membran und damit zu einer
Reduzierung der Empfindlichkeit fiihren. Allerdings wirkt sich die Druckausgleichséffnung
auch auf sehr niederfrequenten Schall aus. Die Offnung wird daher duBerst klein gemacht,
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um nicht ungewollt ein Druckgradienten-Mikrofon zu bauen. Sie bewirkt eine untere Grenz-
frequenz des Mikrofons, die man meist etwas unter die elektrische Grenzfrequenz legt, die
durch die elektrischen Eigenschaften der Mikrofonkapsel und des Vorverstirkers bestimmt
wird.

3.2 Betriebsverhalten

Abb. 3-2: Verschaltete Mikrofonkapsel (Ersatzschaltbild)

Die elektrische Verschaltung der Mikrofonkapsel inklusive der unvermeidlichen Ersatz-
elemente zeigt Abb. 3-2. Die maligebliche Kapazitit C(t)=C, + AC(t) liegt in der GroBe-

nordung von mehreren pF. Sie ist also extrem klein, so dass der Anschluss eines Kabels die
Kapazitit stark verdndert. Daher ist es notwendig, einen Impedanzwandler unmittelbar hinter
die Kapsel zu schalten. Dieser driickt sich im Ersatzschaltbild als Eingangsimpedanz des
Vorverstarkers aus (Cy, Ry). Eine unerwiinschte Streukapazitit C, die zwar kleiner als C(t)
ist, aber durchaus die Groenordnung von einem pF erreicht, ist unvermeidlich.

Der Isolationswiderstand Ry kann mit groBem Aufwand auf etwa 10'°Q gebracht wer-
den. Der Vorwiderstand Rp der Polarisationsspannungsquelle und der Eingangswiderstand
des Verstirkers liegen typischerweise im GQ-Bereich. Die Polarisationsspannung Up weist in
der Regel Werte zwischen 30 und 500 V auf.

Der Kondensator Cg ist eine "Koppelkapazitét", die der Auskopplung der Polarisations-
spannung dient. Die gewiinschte Ausgangsspannung ist ja nur die gegeniiber der Polarisati-
onsspannung Up duBerst kleine Wechselspannung u. (gute Linearisierung). Die Koppelkapa-
zitdt kann so groB3 gewidhlt werden, dass sie nicht stort (sinnvolle untere Grenzfrequenz).

Die Kapselkapazitét dndert sich mit der Auslenkung geméaf

ciy=—2A :ﬁ;zCo(l—@j (3-6)
d+&  d 1+&t)/d d

wobei die Ndherung fiir hinreichend kleine Auslenkungen gilt. Eine Analyse des Ersatz-
schaltbildes nach Abb. 3-2 ergibt fiir die Ausgangsspannung bei harmonischer Anregung,
gendhert fiir kleine Kapazitdtsdnderungen

. R &
wCy— U, = ' 5
YRR, P d €Uy joNe
T *T Bl 67
—+—+—+jo(C,+C,+C,) —+joC —+jaC
R, R, R, R R

mit den AbkiirzungenR =R, |R,|R, und C=C,+C, +C, . Offensichtlich tritt durch alle

elektrischen Elemente zusammen eine untere Grenzfrequenz f, =1/2aRC auf.
Man legt die elektrische Grenzfrequenz des Mikrofons natiirlich so tief wie moglich (R

moglichst gro3). Oberhalb dieser Grenzfrequenz gilt

LJdeNE N, UG, ¢

= = 3-8
joC C (C,+C. +C,)d 3-8)
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Das Mikrofon arbeit dann als Elongationswandler (ull &). Die Gleichung zeigt ferner,

dass die Streukapazitit und die Kapazitit des Vorverstirkers die Empfindlichkeit reduzieren.
Man darf also nicht etwa die Grenzfrequenz durch Vergroferung von Cy absenken, sondern
durch grof3es R (der niedrigste Teilwiderstand ist maBBgeblich!). Wenn man bei sehr niedrigen
Frequenzen im Infraschallbereich messen muss, bendtigt man Mikrofone in Hochfrequenz-
schaltung. Damit konnen sogar statische Auslenkungen gemessen werden.

Gl. 3-7 lasst sich auf der elektrischen Seite des inneren Wandlers als Beschaltung mit ei-
ner Parallelschaltung aus R und C deuten. Insgesamt ergibt sich damit folgendes Ersatz-
schaltbild des Kondensatormikrofons.

q F R i , i,=Nv

p| S¢ \ % [H I el + [L]R | L Rlu

F=p-A Zmech ii =viN Zel
v=q/A ui =F /N Mikrofonkapsel
innerer Wandler| und Vorverstdrker

o

) —~-— O

Abb. 3-3: Ersatzschaltung eines dielektrischen Mikrofons. Rechts: Vereinfachung fur den Fall einer
bereits bekannten Schnelle-Anregung.

Abb. 3-4: Kondensatormikrofon-Kapseln mit Vorverstarker.

Wie bereits gesagt, muss der Vorverstirker (als Impedanzwandler) direkt hinter die Mik-
rofonkapsel geschaltet werden. Ein langeres Anschlusskabel wiirde durch seine parallel ge-
schaltete Kapazitit die Empfindlichkeit des Mikrofons nach Gl. 3-8 stark herabsetzen. Ferner
wiirden Storfelder aufgrund des hohen Impedanzniveaus leicht in den Vorverstirker eindrin-
gen konnen. Die Verbindung vom Mikrofon zum Vorverstirker wird daher stets gut gekap-
selt und abgeschirmt ausgefiihrt. Die Baugréfe des Mikrofons wird meist im Wesentlichen
durch den Vorverstirker (mit Heizung zur Vermeidung des Temperatureinflusses) bestimmt

(Abb. 3-4).
Aus dem Ersatzschaltbild liest man fur elektrischen Leerlauf ab
U=2Z,-ii=Z,-N-v, = N-Z, Fo_AN-Z p. (3-9)

Zmech+N2'ZeI . Zmech+N2'Zel .

Bei realen Ausfiihrungen ist im Nenner die transformierte elektrische Impedanz N*-Z,, ge-

geniiber der mechanischen Impedanz vernachlissigbar. Dann lésst sich die Gleichung ober-
halb der elektrischen Grenzfrequenz schreiben
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AN -(1/jaC) A-N-n/C | 1
u= - - -p= - 2'p mit f0:
W+ jom+(1/jon) 1+jonw—(f/f,) 2m/mn

(3-10)

Diese Gleichung zeigt, dass man mit Hochabstimmung, also mit einer Resonanzfrequenz
f, oberhalb des gewiinschten Frequenzbereichs einen duferst glatten Frequenzgang erreichen

kann. Da auch der Reibungswiderstand W problemlos gering gehalten werden kann, ist die
elektrische Spannung U im Messfrequenzbereich nur durch den konstanten Zdhler bestimmt.
Die Hochabstimmung liegt wegen der geringen Membranmasse von Kondensatormikrofonen
konstruktiv ohnehin nahe. Die zu einer Hochabstimmung notwendige steife Membranein-
spannung (geringe Nachgiebigkeit n) steht allerdings im Widerspruch zu einer hohen Emp-
findlichkeit (Abb. 3-5).

40-|| LN I N N B I N I B N I L N B |||||||-

L Frequenzgang eines
2oL Kondensatormikrofons 1
- Betragin dB h

-60-|| TN T T 1 NN TN TN TN T 0 O 1 O NN T T 0 8 O A |||||||-

10 20 50 100200 Hz 1k 2k S5k 10k20k 50k100k

Abb. 3-5: Frequenzgéange eines Kondensatormikrofons mit verénderlicher Steife der Membran. Eine
Erniedrigung der Membransteife erhéht zwar die Mikrofonempfindlichkeit, jedoch wird die mechani-
sche Resonanzfrequenz herabgesetzt. Bei den drei gezeigten Verlaufen liegt jeweils ein Faktor 10 zwi-
schen den Membransteifen. Die angenommene Giite der mechanischen Resonanz betragt 50.

Die Umwandlung eines Schalldrucks in eine proportionale elektrische Spannung ist of-
fenbar mit einem Kondensatormikrofon nahezu ideal realisierbar. Groflere Fehler treten je-
doch durch die Riickwirkung des Mikrofons auf das Schallfeld auf. Das Mikrofon bewirkt
durch seine Anwesenheit Beugungs- und Streuungseffekte, die wesentlich von der Baugrofie
abhingen.

Bei Messungen im freien Schallfeld bzw. in einem reflexionsarmen Raum, bei denen der
Schall von nur einer Schallquelle auf das Mikrofon gelangt, kann man daher eine deutliche
Richtungsabhdngigkeit des resultierenden Frequenzgangs beobachten (Abb. 3-6). Bei dem
betrachteten Mikrofon handelt es sich um ein so genanntes "Druckmikrofon", weil es eine
druckproportionale Ausgangsspannung mit flachem Frequenzgang liefert. Bei Schalleinfall
von vorne in der Mittelachse der Mikrofonmembran entsteht ein deutlicher Druckstau-Effekt
bis zu etwa 12 dB. Dies ist weit mehr als der Druckstau vor einer schallharten Wand (Druck-
verdopplung entspricht 6 dB).
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Abb. 3-6: Frequenzgénge eines "Druckmikrofons” fiir verschiedene Schalleinfallsrichtungen. (Ver-
haltnis zwischen dem Schalldruck an der Mikrofonmembran und dem Druck, der an der gleichen Stel-
le ohne Vorhandensein des Mikrofons auftreten wiirde.)

Neben den "Druckmikrofonen" werden auch "Freifeld-Mikrofone" angeboten, deren
Empfindlichkeit bei hohen Frequenzen durch akustomechanische MaBlnahmen so abgesenkt
wird, dass der durch Beugung und Streuung hervorgerufene Anstieg moglichst gut kompen-
siert wird. Dies ldsst sich selbstverstindlich nur fiir eine Richtung, ndmlich fiir frontalen
Schalleinfall realisieren. Freifeld-Mikrofone werden hauptsichlich fiir Messungen im freien
Schallfeld (z. B. im reflexionsarmen Raum) eingesetzt, wenn man eindeutig eine Schallaus-
breitungsrichtung definieren kann. Natiirlich muss man darauf achten, dass das Mikrofon tat-
sdchlich in Richtung der Ausbreitung ausgerichtet wird. Wie Abb. 3-6 weiterhin zu entneh-
men ist, sind die Frequenzgang-Abweichungen bei diffusem Schalleinfall relativ gering. Man
wird also bei Messungen in diffusen Schallfeldern (z. B. im Hallraum) auch Druck-
Mikrofone verwenden.

4. Richtwirkung

4.1 Richtwirkung durch Interferenz

Als einfachsten Fall betrachten wir Wandler, die entlang einer Linie angebracht sind. Bei
Schallsendern bedeutet das eine Lautsprecherzeile, bei Empfangern ein entlang einer Linie
angeordnetes Mikrofonarray. Im Folgenden wird die Richtwirkung anhand einer kontinuierli-
chen Belegung der Linie mit Schallstrahlern betrachtet. Aus der Reziprozitdt akustischer Sys-
teme lédsst sich folgern, dass die Richtcharakteristik einer Anordnung erhalten bleibt wenn
man zwischen Sende- und Empfangsbetrieb wechselt. Die hier zunéchst fiir den Sendebetrieb
erhaltenen Richtcharakteristiken gelten also genauso fiir den Schallempfang.

Die Belegung der Linie mit Schallstrahlern beschreibt man am besten durch Punktstrah-
ler mit gegebenen Quellschallfliissen, die man auch als Ergiebigkeit der Strahler bezeichnet.
Durch Reduzierung des Kugelstrahlers nullter Ordnung auf einen Punkt erhidlt man aus der
hier wiederholten Gleichung fiir den Kugelstrahler nullter Ordnung
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p(r) = %e‘iﬁor. (2-13)

den Schalldruckverlauf fiir einen Punktstrahler nullter Ordnung mit der Ergiebigkeit .

p(r) = 39P= Yo o-inr (4-1)
4 r

Abb. 4-1: Zur Interferenz beim Linienstrahler in einem weit entfernten Aufpunkt. Der Linienstrahler
hat die Gesamtlange L und besitzt einen langenbezogenen Ergiebigkeitsbelag q;(X). Der Ausdruck

Xcos @ bezeichnet die ortsabhangige Abweichung der Weglénge von der mittleren Weglénge.
Betrachtet man nun eine Linienstrahler endlicher Lange L, der einen ldngenbezogenen ,
i. A. ortsabhingigen Ergiebigkeitsbelag q,(x) besitzt, so kann man an einem weit entfernten

Aufpunkt durch Integration die Beitrige aller differentiell kleinen Punktstrahler iiberlagern
("Huygens-Fresnelsches Prinzip").

Ja)p L/2 e—jﬁo(ro—xcosﬁ) Ja)p i L/2 iByxcos@
p(r,,0) === [ g5(%) dx=2—E=e 0 [ q) () ————dx (4-2)
dn 7, r, —Xcos@ 4n T r, —Xcos®

Da wir einen Aufpunkt im Fernfeld betrachten, sind die Amplitudendnderungen aufgrund
der unterschiedlichen Weglidngen nur gering (also der Nenner im Integranden). Hingegen
bleiben die Laufzeitdifferenzen trotzdem wichtig, weil sich die Laufzeit in der Phase wider-
spiegelt, die modulo 27 wirksam wird. Die lange Grundstrecke mit der zugehorigen Phase
B,r, entspricht einer konstanten Laufzeit und ist ist fiir die Richtcharakteristik uninteressant.

Fiir die Interferenz werden nur die Phasendifferenzen [ Xcos@ wirksam. Mit der genannten

Néherung erhalten wir

. L/2 . L/2
_Ja)p: —iBoK ’ jByXxcos _Ja)p: =3Bk i jkx
r,0)==——=¢ 0 X)e Xy = =—= g7l X)e’dx 4-3
P 0) = - _Lj/zqo( ) pr. _Lj/zqo( ) (4-3)
Die Grofle
k=p,cos@=2mncosf/ 1. (4-4)

bezeichnet man als Ortswellenzahl oder "Raumfrequenz".

Die zuletzt genannte Bezeichnung ergibt sich daraus, dass Gl. 4-3 zeigt, dass der entste-
hende Schalldruck aus dem Ergiebigkeitsbelag durch eine Fourier-Transformation hervor-
geht. Der Ergiebigkeitsbelag ¢;(X) spielt darin die Rolle der Zeitfunktion. Der Druck ist pro-
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portional zu einer Fourier-Transformierten, wobei die Rolle der Frequenz von der Ortswel-
lenzahl (Raumfrequenz) iibernommen wird. Die Berechnung von Schalldruckverteilungen
aus Ergiebigkeitsbeldgen mit Hilfe der Fourier-Transformation wird als "Fourier-Akustik"
bezeichnet.

fOeF(jo) <= Go (X) < p(=jk)

v 4-5
p(k) J. q,(x)e?™dx , k=p,cosf= 27ncos¢9 (4-3)
-L/2

Um daraus den Richtfaktor zu erhalten, muss man auf den Druck in der Richtung der
grofiten Schallabstrahlung beziehen, so dass der Maximalwert 1 wird und alle Vorfaktoren
herausfallen. Fiir den Linienstrahler mit konstantem Ergiebigkeitsbelag q; ergibt das Integral

entsprechend der Fourier-Transformierten des Rechteckpulses eine Spaltfunktion ("Sinus
cardinalis" si(x) oder auch sinc(x)), so dass man fiir den Betrag des Richtfaktors erhélt

i L/2 0
|D(6’)|—|Sm(kL/2 | ﬂo - COs ]| sl{ 5 cosﬁ}‘:si{ﬁ%cosé’}‘ (4-6)

_| kL/2 | L/2 -cosd |_
“ |D| = |si[n (L/A) cos 0]|

A

1
/ 7 (L/N) cos 6

cosS:—% 005827

Abb. 4-2: Richtcharakteristik eines Linienelements mit konstantem Ergiebigkeitsbelag q'q der Lange L
firdenFall L=24.

Mit der Lautsprecherzeile bzw. dem Mikrofonarray kann man also eine deutliche Richt-
wirkung erzielen. Mit ldngeren Linienelementen wird die "Hauptkeule" schirfer, aber es ent-
stehen immer mehr "Nebenkeulen".

Eine wichtige Anwendung kann man sich durch Anwendung einer bekannten Regel der
Fouriertransformation iiberlegen:

f()e' < F(jo-jo,) bw. g (x)e™* < D(k-k,)=D(cosd-cosb,) (4-8)

Durch Belegung der Lautsprecherzeile mit einer linearen Phase gemif Gl. 4-8 kann also der
Bezugswinkel 6, verdndert werden. Die Richtcharakteristik wird kann somit durch das Hin-

zufiigen des Phasenverlaufs kontinuierlich geschwenkt werden, was fiir die Beschallungs-
technik sehr hilfreich ist. Das "elektronische Schwenken" wird durch entsprechend verzéger-
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te Ansteuerung von Lautsprechern realisiert, so dass der Ergiebigkeitsbelag durch die
Teilstrahler den gewiinschten Phasenverlauf {iber der Lénge der Lautsprecherzeile hat. Da die

Abhingigkeit D(cos&—cos8,), nicht jedoch D[cos(0—6,)] ist, dndert die Richtcharakteris-

tik dabei etwas ihr Aussehen.

0__-_—'
S S
1 —

Abb. 4-3: Schwenken der Richtcharakteristik einer Lautsprecherzeile durch Laufzeitketten.

Die entsprechenden Moglichkeiten zum Schwenken der Richtcharakteristik kann man
auch fiir linienférmig angeordnete Mikrofonarrays ("Beamforming") anwenden. Hierfiir wer-
den bei Horgeréten bis zu drei Mikrofone verwendet.

Die hier nur fiir Linienstrahler- und empfénger dargestellten Moglichkeiten lassen sich
auf flachenhafte Elemente iibertragen. Dies lauft auf eine rdumliche Fouriertransformation
hinaus. Richtcharakteristiken lassen sich damit beliebig im Raum schwenken.

4.2 Druck- und Druckgradientenempfanger

Einfache Richtcharakteristiken kann man auch dadurch erzielen, dass man Schall nicht
nur auf die Vorderseite einer Membran auftreffen 14asst, sondern in konstruktiv definierter
Weise auch auf die Riickseite.

Zunichst betrachten wir aber den Fall, dass der Schall tatsdchlich nur von einer Seite auf
eine Mikrofonmembran treffen kann. Damit hat man einen einseitig Schall aufnehmenden
Empfénger realisiert, der dem einseitig Schall abstrahlenden Sender entspricht. Wie dieser
hat er niederfrequent eine kugelférmige Richtcharakteristik nullter Ordnung, die keine Rich-
tung bevorzugt ("omnidirektionales" Mikrofon). Ein solches Mikrofon nennt man auch
Druckempfanger.

Lasst man nun den Schall auch von der Riickseite auf das Mikrofon treffen, so wird das
Ausgangssignal des Mikrofons Xy, proportional zur Druckdifferenz Ap. Geht man vereinfa-
chend davon aus, dass das Schallfeld durch die Anwesenheit des Mikrofons nicht gestort
wird, ergibt sich bei einer endlichen effektiven Lange AX des Mikrofons folgender Zusam-
menhang

x [ Ap~ ?-Ax . (4-9)
X

Es wird also der rdumliche Druckgradient als akustisches Eingangssignal wirksam. Daher
bezeichnet man solche Mikrofone als Druckgradientenmikrofone.

In einem rein fortschreitenden ebenen Schallfeld bzw. im Fernfeld eines Kugelstrahlers,
das aus einem Winkel ¢ gegeniiber der Mittelachse durch die Membran einfillt, erhélt man
den Druckgradienten wie folgt

p=pe = L5 cosg-pll jocoss, (4-10)

OX

Man erhilt eine dem Term cos & entsprechende Richtcharakteristik. Diese hat die Form einer
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liegenden Acht und wird deswegen auch als Achtercharakteristik bezeichnet. Rdumlich ent-
spricht die "Acht " zwei Kugeln, die mit entgegengesetzter Phasenlage empfangen.

— +

— +

Abb. 4-4: Achter-Charakteristik eines Druckgradientenempfangers (Kugelschallempfanger erster
Qrdnung)

Gl. (4-10) zeigt, dass die Empfindlichkeit bei niedrigen Frequenzen sehr gering ist. Dies
erklért sich dadurch, dass die Driicke auf beiden Seiten der Membran fast identisch sind. Sie
unterscheiden sich niederfrequent ja fast nur durch die (kleine) Phase.

Durch Kombination eines Druck- und eines Druckgradienten-Empfingers lassen sich
weitere Richtcharakteristiken einstellen. Man kann eine Linearkombination beider Anteile
bilden, indem man entweder elektrisch die Ausgangssignale eines Druck- und eines Druck-
gradienten-Empfangers addiert oder indem man nur ein einziges Mikrofon verwendet, bei
dem der riickwértige Schalleinlass nur teilweise wirksam wird.

Dadurch erhdlt man Ausgangssignale, die einen Druck- und einen Druckgradientenanteil
besitzen

xmic:clp+02%. (4-11)

Damit erzeugt man die Richtcharakteristik

D(S):< Xmie(4) G +C,cos (4-12)

Xmic ('9)>max Cl + C2

So lésst sich ein bevorzugt aus einer Seite empfangendes Mikrofon realisieren. Fiir glei-
che Gewichtung, also ¢, =c, erhdlt man die "Nierencharakteristik" ("Kardioide")

D=0.5(1+cos9). (4-13)

Niere
Kugel

00

Acht

Abb. 4-53: Bildung einer Nierencharakteristik aus Kugel- und Achtercharakteristik
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Durch Variation der Koeftizienten lassen sich auch andere Nierenformen bilden. So un-
terscheidet man z. B. die Superniere und die Hyperniere. In der Realitét lassen sich solche
Idealformen allerdings nur approximieren. Reale Richtcharakteristiken sind immer deutlich

frequenzabhingig.
i 0° 0°
-~ o
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~ / \
/ N \
/ \ \ / \
/ \ \ / \

) / \ {
wt -ar ol o ar
\ / ! / ‘ /
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~ e s AN y
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w W
Niere Superniere Hyperniere
1 1 I -
F(a)—7(1+ccs ) ﬂa}hz,nﬂﬂ'ﬂ cos a) /_{a)‘B,gz (1+2.92cos a)

Abb. 4-6: Verschiedene Nierencharakteristiken.

Verschiedenartige Richtcharakteristiken bei Verwendung einer einzigen Membran wer-
den durch akustische Filter erzeugt, die den riickwértigen Schalleintritt frequenzabhingig
variieren. Ein Beispiel ist in Abb. 4-7 dargestellt. Allerdings ist diese Darstellung eher als
Prinzipschema zu sehen, praktische Ausfiihrungen sind meist aufwéndiger.

ms, W,
r/ / / 4 ':‘E:f-::‘?-:-,» /{ pR
LSl
/

Abb. 4-7: Richtmikrofon mit akustischen Filtern

Anhang: Kleine Schallsender und -empfanger fir HOrgeréate

Im Folgenden sind fiir einige besonders kleine Schallsender und -empfanger, wie sie in Hor-
gerdaten verwendet werden, die erreichbaren Empfindlichkeiten angegeben. Neben den hier
gezeigten Eigenschaften sind selbstverstidndlich weitere Daten von Interesse. Dazu zdhlt ins-
besondere das Rauschverhalten.
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Elektromagnetische Sender

SENSITIVITY IN dB RELATIVE TO 20pPa FOR

CONDITIONS SHOWN BELOW

-

.
b
-
xR
=

4

5 6 T 89

000

6 1 8 9
10000

FREQUENCY IN HERT?

Knowles electromagnetic receiver BK (Dimensions: 7.87mm x 5.59mm x 4.04mm)
Angaben in dB re 20uPa, also als sound pressure level (SPL) fiir Stromspeisung mit 1 mA

Knowles electromagnetic mini receiver FFH (Dimensions: 509rnm x 2.80mm x 2.59mm)

Ot pit
Terminal

Coil

Drive Rod

Diaphragm

Armature

Bauform eines miniaturisierten elektromagnetischen Horgeréte-Schallsenders (Horer). Die beiden
Spulen erzeugen gegenphasige Induktionen im oberen und unteren Teil, wodurch eine Wechselkraft

auf den Anker ausgeubt wird. Diese wird Uber ein Koppelelement auf die Membran Ubertragen. Der
Schallauslass ist rechts zu sehen.
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Elektretmikrofone

-,_.\.,.‘..
NS SHOWN BELOW

Knowles electret microphone EA (5.56 mm x 3.98 mm x 2.21 mm)
-60 dB re 1V/0.1 Pa = -60 dB re 10* mV/Pa entspricht 10 mV/Pa

Knowles electret microphone FG (dimensions: 2.59 mm diameter x 2.59 mm)
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Das periphere Hororgan — Funktionsweise und Modellbildung

Herbert Hudde / Bochum
Aulenohr

Akustische Modellierung des Gehérgangs

Der Gehérgang bildet eine akustische Leitung. Dadurch kann in bestimmten Frequenzberei-
chen eine (passive) Schalldruckverstarkung realisiert werden. Nur bei niedrigen Frequenzen

(unter 1 kHz) kann der Gehdrgang als Volumen angesehen werden, in dem tberall fast der
gleiche Schalldruck herrscht.

ZecE E qE D qD

Gehorgang

Lo Py K Pp Zp

O

Abb. 1: Grundmodell des Gehdrgangs. pee: Quellschalldruck des aufieren Schallfelds am Eingang E
des Gehorgangs. Zee: Innenimpedanz der dulReren Quelle, identisch mit der Abstrahlimpedanz des

Gehorgangs aus Ebene E. Zp: ,,Trommelfellimpedanz* in der Ebene D, K: akustische Kettenmatrix
des Gehdrgangs.

Impedanzen, Ubertragungsfunktionen, Resonanzen
25 T T T T T TTT

20F
dBf
15

10F

sE

OF

'5:| 1 I N N T I 1 I I T T T A |
160 Hz 500 1 kHz 2 5kHz 16

Abb 2: Ubertragungsfunktionen verschiedener Gehdrgénge von einer &uBeren Schallquelle zum
Trommelfell. Die Anhebungen entstehen aufgrund des harten Trommelfells bei Frequenzen, bei denen
der Gehdrgang etwa eine bzw. drei viertel Wellenléngen lang ist.

Die Ubertragungsfunktion Quelle bis Trommelfell zeigt Geh6rgangsresonanzen:
Po 1

pecE (1+YDIZe,cE ) : Cos(ﬂolec ) + J(YD, + Ze;cE ) ' Sin (ﬂolec)

mit 2, =212, Y, =1/Z,1Z,)=Y,-Z, .

Hauptresonanzen bei: cos( Syl )=0, [sin(Al,) =1
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Das sind die A/4-Resonanz und (schwécher) die 3A/4-Resonanz. Sie treten auf, weil der Ge-
horgang am Ende ziemlich hart (Trommelfellimpedanz) und am Eingang ziemlich weich
(Abstrahlimpedanz) abgeschlossen ist.

Modellierung von AuRenohr-Ubertragungsfunktionen

Man bendtigt allgemeine numerische Verfahren fir Schallfeldberechnungen im AulRenraum
eines Kopfes. Da sich HRTFs auf Beschallung aus dem Fernfeld beziehen, ist die Verwen-
dung von Randelementen (Boundary Element Method, BEM) besonders vorteilhaft.

Zusammenfassung AulRenohr

e Funktional gesehen gehodren nicht nur die Pinna, sondern der gesamte Kopf und sogar der
Rumpf (zumindest die Schultern) zum AulRenohr, weil alle genannten Elemente die rich-
tungsabhéangige Schalleinkopplung in den Gehdrgang beeinflussen.

e Der Gehorgang bietet Schutz vor Verletzungen des Mittelohres.

e Der Gehdrgang bildet einen Leitungsresonator, der im fir die Sprachkommunikation
wichtigen Frequenzbereich zwischen 2 und 5 kHz eine Anhebung des Schalldrucks um bis
zu etwa 15 dB bewirkt.

e Die Ubertragungsfunktionen des Gehérgangs werden vor allem durch seine Lange, aber
auch durch seine gesamte Form individuell beeinflusst.

Mittelohr
Eindimensionale Modellierung
D Zcay A M F C
o> —>—0 o—r—
do — 49p Ap Fy| Mittelohr | £ Ag dc
cav als
Pp l Ap l )C b mechanisches lVF )( Pe |:| ZC
Zweitor

Abb. 3: Einfachste Grundstruktur eines Mittelohrmodells ohne Beriicksichtigung von elastischen Ele-
menten und Massen: Mittelohr als Hebellbertrager mit Hebelverhaltnis h. Die Impedanz Z., be-
schreibt die (geringe) Wirkung der Paukenhdhle. Hingegen bestimmt die akustische Eingangsimpe-
danz Zc der Cochlea, auf die die Stapesfulplatte arbeitet, wesentlich die Mittelohribertragungsfunk-
tionen mit.

Wenn man annimmt, dass das Mittelohres mechanisch durch einen einfachen Hebellbertra-
ger mit dem Hebelverhdltnis h charakterisiert werden kann, so ergibt sich aus dem Ersatz-

schaltbild folgender Zusammenhang zwischen den akustischen Ein- und AusgangsgroRen
(am Trommelfell bzw. hinter der Stapesful’platte).

Ac

(D 2 AT

Das gesamte wirksame Ubertragungsverhéltnis ist danach durch das Fliachenverhiltnis
Trommelfell zu Stapesfullplatte und das Hebelverhaltnis gegeben. Da das Hebelverhéltnis
jedoch nahe bei 1 liegt, wird hauptsdchlich das Flachenverhéltnis wirksam.
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Ubertragungsverhalten

Die Annahme, dass das Mittelohr mechanisch ein Hebeliibertrager sei, ist viel zu grob, um
die tatséchlichen Verhaltnisse richtig zu beschreiben. Die elastischen Elemente (Trommelfell,
Béander, Muskeln) und die vor allem durch ihre Massentragheit wirksamen Ossikel fiihren
dazu, dass die vereinfachte Betrachtung eines Hebeliibertragers allenfalls im Bereich der
Hauptresonanz des Mittelohres naherungsweise anwendbar ist. Eine realistischere Beschrei-

bung des Mittelohres fiihrt auf folgende Ubertragungsfunktionen.
80_ T T T L

T T T T T T1T T T T
60
4ol

20}

Sk 10k
Frequenz ———>

16k

Abb. 4: Schalldrucklbertragungsfunktion von einer dueren Quelle (pee) zur Cochlea (pc) fur ver-
schiedene Falle im Vergleich zu einem theoretischen Optimum, das der (unrealistischen) Annahme
entspricht, dass dem &aufReren Schallfeld die maximale Leistung enthommen und vollstandig in die
Cochlea ubertragen wird.

Die tatsdchlich auftretenden Schwingungen koénnen von den (blichen eindimensionalen
Netzwerkmodellen des Mittelohres nicht erfasst werden. Mit verallgemeinerten Netzwerk-
modellen oder mit finiten Elementen kdnnen realistischere Vorhersagen gemacht werden.
Dabei zeigt sich, dass die Ossikel in verschiedenen Frequenzbereichen recht unterschiedlich
schwingen. Trotzdem entstehen dhnliche Ubertragungsfunktionen wie bei eindimensionalen
Modellen.
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Abb. 5: Stapesauslenkung bei Anregung mit einem Schalldruck von 1 Pa als Funktion der Frequenz.
Dieser Frequenzgang wurde mit einem verallgemeinerten Netzwerkmodell berechnet, das raumliche
Schwingungen der Ossikel erfasst. Die Schwingungsformen &ndern sich stark mit der Frequenz.
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Besondere Merkmale und Mechanismen des Mittelohrs

Existenz einer besonders empfindlichen VVorzugsrichtung.

Sehr flexibles Incudostapedial-Gelenk.

Hohe Flexibilitat der gesamten Ossikelkette.

Seitlich aus dem Ubertragungsweg vom Manubrium zum ovalen Fenster ausgelagertes
Massenzentrum (Malleus-Kopf und Incus-Hauptkorper).

Konisch eingezogene Form des Trommelfells.

Uberlastschutz im Incudomallear-Gelenk.

Breitbandige Luftschall-Ubertragung auch unter ungiinstigen Bedingungen.

Allgemein geringe Parameter-Empfindlichkeit.

Erhohte Stol3-1solation.

Zusammenfassung Mittelohr:

Das Mittelohr bildet im Bereich seiner Hauptresonanz bei etwa 800-1000 Hz einen Anpas-
sungsubertrager zur Verbesserung der Energielibertragung von der Luft im Gehdrgang in
die Flussigkeiten des Innenohres. Das theoretische Optimum wird allerdings um etwa 20
dB verfehlt.

Das Ubertragerverhiltnis wird vorwiegend durch das Flachenverhaltnis Trommel-
fell/Stapes-FuRplatte gebildet.

Bei niedrigen und bei hohen Frequenzen bestimmen allerdings weitgehend die elastischen
Elemente (Trommelfell und Bander) und die Massen (Ossikel) das Ubertragungsverhalten.
Dabher ist die Abweichung vom Optimum dort viel grélier (60 dB bei 160 Hz, 50 dB bei
16 kHz).

In Kombination mit der Druckverstarkung durch den Gehdrgang entsteht im Frequenzbe-
reich zwischen 800 Hz und 4 kHz eine gute Annaherung an das Optimum (bis auf etwa
20 dB).

Das "biomechanische Design” des menschlichen Mittelohrs macht aus der Not eine Tu-
gend: Die mangelnden Madglichkeiten, prazise Lager und Flihrungen zu realisieren, wer-
den ausgeglichen durch einen ausgeklugelten Einsatz von Flexibilitdt und Massenvertei-
lung.

Dadurch werden u. A. eine gute Isolation vor StéRen auf den Kopf und eine insgesamt
geringe Parameterempfindlichkeit erzielt.

Innenohr
Gleichgewichtsorgan

Apex g -
\.-_tk .
ovales Fenster o

Bogenginge

Cochlea

rundes Fenster

Abb. 6: Das Innenohr besteht aus dem Gleichgewichtsorgan und der Cochlea. Nur die Cochlea ist fur
das Horen zustandig. Im Inneren der Cochlea befindet sich ein flussigkeitsgefiilltes System mit drei
von einander getrennten Kanalen (Scalen).
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Das Kanalsystem in der Cochlea windet sich in etwa zweieinhalb Windungen von der Basis
bis zum Apex. Fir die mechanische Funktionsweise spielt die Reissnersche Membran nur
eine untergeordnete Rolle. Daher bilden Scala vestibuli und Scala media zusammen einen
oberen Kanal und die Scala tympani allein einen unteren Kanal. Die beiden Kandle werden
getrennt durch die Basilarmembran (BM) mit dem darauf befindlichen Corti-Organ. Die me-
chanische Abstimmung der inhomogenen Basilarmembran fiihren zu einer Wanderwelle ent-
lang dieser Membran von der Basis zum Apex. Die Abstimmung erfolgt im Wesentlichen
durch die mechanische Nachgiebigkeit der BM, die von Apex bis zur Basis immmer weicher
wird. Die Wanderwelle bildet an einer von der Anregungsfrequenz abhangigen Stelle ein
Maximum aus. Zu jedem Ort gehort also eine Bestfrequenz. Bei Anregung mit breitbandigen
Signalen findet dadurch eine spektrale Aufspaltung in der Weise statt, dass bestimmte Fre-
quenzbereiche bestimmten Abschnitten auf der Basilarmembran entsprechen. In diesem Sin-
ne arbeitet die Cochlea als eine Art Fourieranalysator.

Helicotrema

Modiolus

Stria vascularis
Spiral. prominence

. ..- gonglion ' oy Organ of Corti

MODIOLUS

Basilar
membrane

Abb. 7: Querschnitt (A) durch die gesamte Cochlea und (B) durch eine Windung. Im rechten Teilbild
erkennt man die Lage der Basilarmembran (BM) mit dem darauf liegenden Corti-Organ.

Eindimensionale Modellierung der in das Kanalsystem eingebetteten Basilarmembran
(passives Modell)

helicotrema

basilar
membrane

rundes
Fenster

Abb. 8: Boxmodell der zwischen flissigkeitsgefullten Rdumen eingebetteten abgewickelten Basilar-
mebran.
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Setzt man voraus, dass die BM wie folgt durch einen auf die Membranflache bezogenen Im-

pedanz- Z"(z) beschrieben werden kann

p(z) = APgy, (2)= Z”(Z) “Vam (2),

so findet man folgende Differenzialgleichung

o p(w, 2)
oz’

Hierin bedeuten p(w, z) Schalldruckdifferenz zwischen Ober- und Unterseite der BM bei ei-

ner Kreisfrequenz o und an einem Ort z auf der BM, Y"(w, z) flachenbezogener Admittanzbe-

lag der BM (Kehrwert des Impedanzbelags), p die Dichte, b die Breite der BM und A die

Querschnittsflache beiden Kandle. GemaR Frequenz und Ort auf der BM bestimmt entweder

der nachgiebigkeitsbestimmte oder der reibungsbestimmte Teil des Admittanzbelags die Dif-

ferenzialgleichung. Man findet fur die beiden Teile sehr groRe Unterschiede im Verhalten.

Nachgiebigkeitsbestimmter Bereich:

+ ijp%Y"(a), 2)-p(w,2)=0.

p L, b

po —ZpKnowze p=0
Reibungsbestimmter Bereich:
o°p

. b1
oz PR PP

Im letzteren Fall ist der auftretende Koeffizient imaginér, im Gegensatz zum rellen Koeffi-
zienten in der oberen Gleichung. Dies fiihrt auf die beiden Lésungsanteile, die dem Anstieg
und dem raschen Abfall der folgenden Kurven entsprechen.
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Abb. 9: Ortliche Schnelleverteilung entlang der BM bei Anregung mit sinusformigen Stapesschnellen.
Die als Parameter angegebenen Zahlenwerte sind Frequenzen in kHz.

Im nachgiebigkeitsbestimmten Bereich wachst die Schwingungsamplitude der einlaufenden
Wanderwelle an, wobei die Welle abgebremst wird. GemaR der Differenzialgleichung ent-
steht am Ubergang in den reibungsbestimmten Bereich ein Maximum, danach ein steiler Ab-
fall Richtung Apex. Der charakteristische Ort (maximaler Erregung bei einer gegebenen Fre-
quenz) tritt danach am Ubergang vom nachgiebigkeits- zum reibungsbestimmten Bereich auf.
Wie man sieht, bilden sich die hohen Frequenzen am Apex und die niedrigeren Frequenzen
néher am Apex statt (die niederfrequentere Wanderwelle dringt tiefer ein). Die ungeféhre
Lage der Bestfrequenzen geht aus folgender Abbildung hervor.
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15 kHz

Basis

Abb. 4.1-4: Die Basilarmembran nimmt in ihrer Breite von der Basis zum Apex hin zu, obwohl die
raumlichen Verhaltnisse immer beengter werden. Die Bestfrequenzen (in Hz) entlang der Basilar-
membran nehmen wegen der immer grolRer werdenden Steife entsprechend zu.

Kontinuumsmodell der Basilarmembran

Das eindimensionale Modell ist ein Langwellenmodell: es setzt voraus, dass die Wellenlan-
gen so groR (die Frequenzen so niedrig) sind, dass nur die Schwingungen senkrecht zur Basi-
larmembran beachtet werden mussen. Berechnungen mit einem Finite-Elemente-Modell der
Basilarmembran zeigen jedoch, dass tatsachlich Quermoden auf der Basilarmembran eine
wesentliche Rolle spielen, weil dadurch die Basilarmembran effektiv noch nachgiebiger wird.
Tatséachlich wird die Lage des charakteristischen Ort nicht durch den Ubergang zu einem rei-
bungsbestimmten Bereich, sondern durch den Ubergang von eindimensionaler Wellenaus-
breitung zu Ausbreitung mit Quermoden gebildet wird.

0 8.61 17.2 258 34.4 43.0 51.6 60.2 68.9 775

Abb. 10: Betrag der Auslenkung in nm bei Anregung mit 1 Pa im Vestibulum bei 2 kHz
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Corti-Organ und aktive Cochlea

Das auf der BM aufliegende Corti-Organ enthdlt die inneren und die &uReren Haarzellen
(IHC, OHC). Der Mensch besitzt ca. 3500 IHCs und mehr als dreimal so viele OHCs (die
OHC sind wie in Abb. 11 ersichtlich in Dreierreihen angebracht). Von den 25.000 afferenten
Nervenfasern, die Information von der Cochlea in die Horbahn einspeisen, sind 95% an den
IHC angeschlossen. Offensichtlich sind also die IHC die eigentlichen Sensoren in der Coch-
lea, die die bereits spektral aufgespaltenen Signale in Form von Aktionspotenzialen weiterlei-
ten. Die weitaus grolRere Zahl der OHCs dient als eine Art Hilfsmotor. Der bis heute nicht
genau verstandene Mechanismus fiihrt zu einer Empfindlichkeitssteigerung des Gehors bei
niedrigen Pegeln. Er wird daher auch als cochleérer Verstarker bezeichnet. Gleichzeitig be-
wirkt er ein deutlich scharferes Tuning. Das bedeutet, dass die in Abb. 11 gezeigten ortlichen
Schnelleverteilungen ein noch scharferes Maximum aufweisen. Dies fuhrt zu entsprechend
verschérften Frequenzgéngen (Tuningkurven), also zu einer Erhohung der Frequenzauflsung
bei niedrigen Pegeln.
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Abb. 11: Corti-Organ mit inneren (IHC) und &uRReren (OHC) Haarzellen. Die inneren Haar-
zellen bilden die eigentlichen Sensoren, obwohl die Anzahl der in Dreierreihen angeordneten
auBeren Haarzellen viel groRer ist.

Der Hilfsmotor der OHC beruht auf der Féhigkeit dieser Haarzellen, aktiv ihre L&nge zu an-
dern, und zwar gesteuert durch das Rezeptorpotenzial, also die elektrischen Potenzialdnde-
rungen im Inneren der Haarzelle. Ohne im Einzelnen zu verstehen, wie dies zu einer Zusatz-
anregung fuhrt, kann man die gemessenen Eigenschaften des cochledren Verstarkers in etwa
durch eine sehr einfache Annahme erfassen. Nach dieser schon 1986 verdffentlichten Idee
von Neely & Kim bewirken die Schwingungen der OHC am Ort z der Haarzellen eine additi-
ve Zusatzanregung ponc(z). Anstelle der "passiven™ Beziehung

p(z) = ApBM (Z) = Z”(Z) “Vam (Z)

zwischen Druckdifferenz an der BM und der Schnelle der BM, die durch den Impedanzbelag
gegeben war, fordert man nun

P(2) + Porc (2) =2"(2) Ve (2)

wobei der zusatzlich eingespeiste, die BM also zusétzlich antreibende Druckdifferenz durch
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die Schnelle der Stereocilien der OHC gesteuert wird. Wenn dieser zusatzliche Anteil mit der
richtigen Phasenlage eingespeist wird, flihrt dies zu einer Entdampfung des Impedanzbelags
der BM, was die gewinschte VVerscharfung der Tuningkurve erklaren kann.
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Abb. 12: Verscharfung der Tuningkurven der Cochlea bei niedrigen Anregungspegeln. Dar-
gestellt ist die an einem bestimmten Ort auf der BM gemessene BM-Auslenkung als Funktion
der Frequenz. Man beachte, dass sich mit abnehmendem Pegel nicht nur die Tuningscharfe
verandert, sondern auch die Frequenz verschiebt, bei der das Maximum auftritt.

Die Wirkung des cochledren Verstarkers ist auf niedrige Pegel begrenzt, weil die aktiven
Langenénderungen bereits bei einem Pegel von 40-50 dB uber der Horschwelle in die Sétti-
gung gehen. Bei einer weiteren Steigerung des Pegels wird daher der relative Anteil des
cochlearen Verstérkers immer geringer. Dies wird durch die folgende Abbildung bestatigt.
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Abb. 13: Auslenkung der Basilarmembran als Funktion des Eingangspegels in der Nahe der
jeweiligen Bestfrequenz (Messergebnisse und Interpretation von Johnstone et al. 1986)

Offensichtlich wird durch diese Kennlinie beschrieben, dass die Ausgangsdynamik kleiner
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als die Dynamik der eingespeisten Signale ist. Der cochledre Verstarker liefert also einen we-
sentlichen Beitrag zur Kompression der Signaldynamik im Verlauf der Signalverarbeitung
durch unser Gehor. Die richtige Nachbildung dieser Kompression spielt auch in Modellen,
die die auditive Wahrnehmung beschreiben, eine wichtige Rolle.

Zusammenfassung Cochlea

Die Cochlea realisiert eine spektrale Zerlegung der vom Mittelohr kommenden Signale
durch die abgestimmte Basilarmembran (Erh6hung der Elastizitat und der Breite entlang
des Wegs von der Basis zum Apex).

Der im Vestibulum erzeugte Schalldruck 16st Wanderwellen auf der inhomogenen Basi-
larmembran aus. Wellen in den Flissigkeiten spielen dagegen nur eine untergeordnete
Rolle, weil die Wellenldngen in den Flissigkeiten, auBer bei den hdochsten Audiofrequen-
zen, viel langer als die Kanale sind.

Die Wanderwelle wird auf dem Weg von der Basis zum Apex durch die zunehmende
Nachgiebigkeit abgebremst, so dass sich an einem durch die anregende Frequenz be-
stimmten "charakteristischen Ort" zeitlich aufeinander folgende Wellenziige iberlagern.
Dadurch entsteht am charakteristischen Ort bei der zugehdrigen "Bestfrequenz™ eine ma-
ximale Antwort auf die Erregung.

Zu einem Ort auf der Basilarmembran gehért daher ein bestimmtes Filter, das eine "Tu-
ningkurve™ mit Maximum bei der Bestfrequenz besitzt.

Das auf der Basilarmembran aufgesetzte Corti-Organ tragt ca. 3500 innere und etwa 3.5
mal so viele duRere Haarzellen (IHC und OHC), die durch ihren Ort bestimmten Frequen-
zen zugeordnet sind.

Die IHC sind Schwingungssensoren, die ihre Signale an das zentrale Hororgan weiterlei-
ten.

Die auleren Haarzellen (OHC) bewirken eine Verstarkung, die auf niedrige Pegel be-
schrankt ist (cochledrer Verstéarker). Sie erhohen somit die Horschwelle.

Die OHC bewirken bei niedrigen Pegeln gleichzeitig eine Verschéarfung der Tuningkur-
ven.
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Psychoakustik und Sprachperzeption bei Normal- und Schwerhdrigen

Birger Kollmeier / Oldenburg

1. Wahrnehmungs-GrundgréfR3en

Das menschliche Gehoér ist in faszinierender Weise optimal an das Empfangen von
akustischen Signalen aus der Umwelt angepalit, insbesondere an das Verstehen von
Sprache. Weil das akustische Sprachsignal sich =zeitlich stark andert und
unterschiedliche  Frequenzanteile  aufweist, benétigt das Ohr fur die
Sprachwahrnehmung die Fahigkeit, zu jedem Zeitpunkt die Intensitdt wahrzunehmen,
mit der jede Frequenz momentan vorliegt. Wesentliche Grundgrof3en der Wahrnehmung
sind daher die Umsetzung verschiedener Schallintensitaten in subjektiv empfundene
Lautheit, die Umsetzung verschiedener Frequenzen in subjektiv empfundene
Tonhdhen, die Umsetzung verschiedener Zeitdauern und Rhythmen in subjektiv
empfundene Zeitmuster, die Umsetzung von akustischen Signalen in subjektiv
empfundene Klange, und das Trennen verschiedener Klange (z. B. Nutzsignal vom
stérenden Hintergrundsignal). Diese Beziehungen zwischen dem akustischen Reiz und
der subjektiven Wahrnehmung, die durch psychologische Melimethoden erfal3t werden
konnen, werden in der Psychoakustik untersucht.

1.1 Intensitatsabbildung (Lautheit) und Intensitatsauflésung

Als Ruhehdérschwelle wird der Pegel eines soeben wahrnehmbaren Sinustons bei einer
vorgegebenen Frequenz in Ruhe (d. h. ohne Vorliegen stdérender Signale) bezeichnet.
Bei niedrigen und bei hohen Frequenzen muf3 ein wesentlich hherer Schalldruckpegel
erzeugt werden als bei mittleren, damit der Ton von normalhérenden Menschen
schwellenhaft wahrgenommen werden kann (vgl. Abbildung 1). Wenn ein Sinus-Ton im
Pegel kontinuierlich erhoht wird, nimmt die Versuchsperson nach Uberschreiten der
Ruhehdrschwelle einen immer lauteren Ton wahr. Der Grad, in dem diese
Lautheitswahrnehmung mit zunehmenden Tonpegel ansteigt, hangt von der Frequenz
ab (vgl. Abbildung.1): Ausgehend von einem Sinus-Ton bei 1000 Hz kann man bei jeder
Frequenz denjenigen Tonpegel bestimmen, der zum gleichen Lautheitseindruck fuhrt.
Diese Kurve wird als Isophone oder Kurve gleicher Pegellautstarke bezeichnet.
Wahrend die 10 Phon-Isophone bei 1000 Hz genau 10 dB Uber der Ruhehdrschwelle ist
und zu niedrigen und hohen Frequenzen &hnlich steil ansteigt wie die Ruhe-
Horschwelle, flachen die zu héheren Pegeln gehdrenden Isophonen zunehmend ab, so
daR3 die 120 Phon-Isophone, die ungefahr der Schmerzschwelle bei Normalhdrenden fur
alle Frequenzen entspricht, etwa den gleichen Schalldruck fur alle Frequenzen angibt.
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Abbildung 1: Ruhehérschwelle und Isophonen

Um den Lautheitsanstieg mit zunehmendem Pegel zu bestimmen, d. h. beispielsweise
die Pegelerh6hung, die fir eine Verdopplung der empfundenen Lautheit notwendig ist,
bedient man sich verschiedener subjektiver Skalierungsmethoden. Bei der freien
GroRRenschatzung nach Stevens und Mitarbeitern (Stevens, 1957) soll die
Versuchsperson die jeweils empfundene Lautheit mit einer beliebigen Zahl
kennzeichnen. Tragt man nun die von der Versuchsperson gegebenen Zahlenwerte
Uber die angebotenen Pegel auf, erhalt man die nach Stevens benannte
Potenzfunktion

N[sone] = (IL] : : (8.1)

0

Dabei bezeichnet N die Lautheit in der Einheit ,sone”, | die Intensitat des Testtons und I
die Intensitat des Referenz-Sinustons bei 1 kHz mit einem Pegel von 40 dB SPL, der
genau der Lautheit 1 sone entspricht. Der Exponent o nimmt im Mittel tGber viele
Versuchspersonen und Experimente den Wert von etwa 0,3 an. Das bedeutet, dal3 bei
einer Erhéhung der Schallintensitat um 10 dB die Lautheit ungefahr um den Faktor 2
ansteigt (da 10 dB eine Verzehnfachung der Intensitat bedeutet und 10°2 = 2 ist). Die
Lautheit hangt damit in anderer Weise von der Schallintensitat ab als der Schallpegel.
Die Lautheit in sone darf auch nicht mit der Lautstarke (in Phon) verwechselt werden, da
der erste Begriff die Grof3e einer subjektiven Empfindung kennzeichnet und der zweite
Begriff einen Pegel bezeichnet (d. h. eine physikalische Reizgro3e), die zu einer
vorgegebenen Lautheitsempfindung fihrt (ndmlich zu der Lautheit, die fir alle
Lautstarken auf einer Isophonen gleich ist). Daher wird der zweite Begriff in der
Normung auch als ,Pegellautstarke” bezeichnet.
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Eine andere Mdglichkeit zur Bestimmung der subjektiven Lautheitsempfindung besteht
bei der kategorialen Skalierung darin, dafd der Versuchsperson eine gewisse Zahl von
Lautheitskategorien (z. B. ,sehr leise®, ,leise”, ,mittel*, laut* und ,sehr laut®) als
Antwortmoglichkeiten vorgegeben wird. Bei dem Verfahren der ,Wiuirzburger
Horfeldskalierung“ nach Heller (1985) wird jede dieser groben Kategorien in einem
zweiten Schritt in 10 feinere Kategorien unterteilt. Bei der ,Oldenburger
Horflachenskalierung® (Hohmann und Kollmeier, 1995), die sich insbesondere fir
Messungen mit schwerhorigen Patienten eignet, werden neben den flunf
Hauptkategorien vier Zwischenkategorien und die Grenzfélle ,nicht gehort* und ,,zu laut*
vorgegeben, so dal’ die Gesamtzahl der Antwortkategorien nicht 50, sondern 11 betragt.
Tragt man die Antwort der Versuchsperson in Kategorial-Einheiten Giber dem Pegel des
Testschalls auf, erhalt man im mittleren Pegelbereich eine Gerade, d.h. die
empfundene Kategorial-Lautheit ist dort proportional zum Logarithmus der Intensitat
(vgl. Abbildung 2). Abweichungen zu der im logarithmischen Mal3stab aufgetragenen
Lautheit in sone treten bei sehr niedrigen und bei sehr hohen Pegeln auf:
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Abbildung 2: Sone-Skala und Kategorial-Skala tiber den Pegel

Bei sehr niedrigen Pegeln stehen fir die relativ grobe Kategorial-Skalierung nicht gentigend
Antwortalternativen zur Verfigung, so daf3 die Kurve erst bei mittleren Pegeln ansteigt, wahrend die
Lautheit in sone gegen Null geht und ihr Logarithmus dementsprechend steil abféllt. Bei sehr hohen
Pegeln ist der Antwortbereich der Kategorial-Lautheit ebenfalls begrenzt, so daR hier ein Sattigungseffekt
auftritt, wahrend der Logarithmus der Lautheit in sone weiter linear ansteigt. Dieser Effekt ist auf den
.Logarithmic Response Bias" (Poulton, 1989) zurtickzuftihren, d. h. die Versuchspersonen beurteilen bei
der Erhdhung einer grof3en Zahl nicht mehr den absoluten Zuwachs dieser Zahl, sondern das Verhaltnis
der neuen Zahl zur alten Zahl. Damit tendieren die Versuchspersonen bei hohen Pegeln bei der absoluten
GroRRenschatzung dazu, ihre EmpfindungsgroRe mit dem Logarithmus der angenommenen, grof3en
Zahlen zu beschreiben. Dieser Effekt tritt bei der Kategorial-Skalierung mit einer wesentlich kleineren Zahl
von Antwortalternativen nicht auf, so dal3 die ungefahre Proportionalitdt zwischen dem Logarithmus der
Lautheit in sone und dem absoluten Wert der Kategorial-Skala plausibel erscheint (paralleler Verlauf der
Kurven in Abbildung 2 Uber einen relativ groRen Pegelbereich).
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Eine logarithmische Beziehung zwischen der Reizgré3e (in unserem Fall die Intensitat 1)
und der EmpfindungsgroRe E folgt auch aus dem Weber-Fechner’'schen Gesetz, das
eines der ersten und wichtigsten Gesetze der Psychophysik darstellt. Weber und
Fechner konnten nachweisen, daf3 der Reizunterschied Al, der zu einer eben
wahrnehmbaren Anderung der Empfindung AE fihrt, proportional zu der absoluten

3} . : Al .
GrofRe | des Reizes ist, so dal3 der sogenannte Weber-Bruch T far alle Werte von |

anndhernd konstant sein mufl und proportional der kleinsten wahrnehmbaren
Empfindungsanderung AE ist:

AE = k-AT' 8.2)

Durch Aneinanderreihen von eben merklichen Unterschieden AE (was mathematisch
der Aufintegration von Gleichung 8.2 entspricht) I&3t sich nun eine Beziehung zwischen
der Empfindungsgrof3e E und der Reizgrof3e | herleiten:

E=K-log, | + k" (8.3)

k' und k” sind Konstanten, die aus den Randbedingungen festgelegt werden. Diese
logarithmische Abhéangigkeit der Wahrnehmungsgréf3e von der ReizgréRe entspricht
gerade dem Zusammenhang zwischen Kategorial-Lautheit und Tonpegel, d. h. dem
Logarithmus der Intensitat. Dieses Gesetz entspricht auch der sone-Skala unter der
Annahme, dal3 die empfundene Lautheit durch den Logarithmus der von der
Versuchsperson angegebenen Zahl, und nicht durch die Zahl selber wiedergegeben
wird.

Neben der bisher behandelten absoluten Wahrnehmung der Schallintensitét interessiert
auch die differentielle Wahrnehmung, d. h. die kleinste wahrnehmbare Anderung einer
Schallintensitat. Sie wird auch als JND (,just noticeable difference") bezeichnet und tritt
als Al im Weber-Fechner'schen Gesetz (Gleichung 8.2) auf. Fur die meisten Schalle
betragt die JND etwa 1 dB, d. h.

Al+1 1 Al
=107 =5 =0,259 (8.4)

In der Tat muldte die erste logarithmische Pegelskala, deren Einheit das Bel ist (nach
Alexander Graham Bell, der unabhangig von Philip Reis das Telefon erfand und zu
einem kommerziellen Erfolg fuhrte, 1 Bel = logio (I/Ip)) in eine 10-fach feinere Skala, das
Dezibel (dB) unterteilt werden. Damit entspricht eine Einheit dieser Skala gerade einem
kleinsten horbaren Pegelunterschied. Wahrend bei breitbandigen Signalen Uber einen
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weiten Pegelbereich Webers Gesetz gultig ist und der kleinste wahrnehmbare
Pegelunterschied 1 dB betragt, ist bei schmalbandigen Signalen (wie Sinustdnen) dieser
Unterschied bei kleinen Pegeln gro3er als 1 dB und nimmt mit zunehmendem Pegel
stetig ab. Diese Abweichung wird als ,near miss to Weber’s law” bezeichnet und hangt
mit der speziellen Anregung der Basilarmembran bei Sinusténen zusammen.

1.2 Tonh6éhe und Frequenzauflésung

Wird die Frequenz eines Sinustons erhoht, flihrt dies zu der Wahrnehmung einer
ansteigenden Tonhdhe. Wenn diese Tonhéhenwahrnehmung dem Weber-
Fechner’'schen Gesetz entsprechend proportional zum Logarithmus der Frequenz ware,
entsprache dies genau der musikalischen Tonhohenempfindung: Eine Oktave
(Frequenzverhaltnis 2:1) wirde als doppelt so hoch empfunden werden, unabhangig
von der jeweiligen Frequenz. Tatsachlich folgt die Tonhéhenwahrnehmung dieser
GesetzmalRigkeit nur in einem begrenzten Bereich mittlerer Frequenzen, der bei
musikalisch ausgebildeten Versuchspersonen sich noch etwas erweitern la3t. LAt man
Versuchspersonen jedoch unabhangig von musikalischen Intervallen die empfundene
Tonhohe im Vergleich zum Referenzton bei 1 kHz angeben, so erhalt man die Mel-Skala
als subjektive Tonhthenempfindungskala. Sie entspricht ungefahr der Frequenz-Orts-
Transformation auf der Basilarmembran, bei der die verschiedenen Frequenzen zu einer
maximalen Auslenkung an unterschiedlichen Orten fluhren (gepunktete Linie in Abb. 3).
Die gleiche Beziehung zwischen subjektiver Tonh6he und objektiver Frequenz liefert die
in Abb. 3 dargestellte Bark-Skala (benannt nach dem deutschen Physiker und Akustiker
Heinrich Barkhausen), die auf dem Konzept der Frequenzgruppe beruht (Zwicker und
Mitarb. 1957).
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Abbildung 3: Mel-Skala, Bark-Skala, ERB-Skala

Sie basiert auf der Frequenzabhangigkeit der Lautheitswahrnehmung und der
Maskierung: Bei der Lautheitssummation wird die empfundene Lautheit eines
schmalbandigen Signals (z. B. eines Schmalbandrauschens) bei gleicher Leistung, aber
verschiedener Bandbreite bestimmt (vgl. Abbildung 4). Wenn dieselbe Leistung auf
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einen groBeren Frequenzbereich verteilt wird, steigt die wahrgenommene Lautheit auf
etwa das Doppelte an (entspricht ungefahr 10 dB Lautstarkengewinn). Bleibt die
Leistung jedoch in einem Frequenzbereich, der kleiner als die Frequenzgruppenbreite
ist, hangt die wahrgenommene Lautheit nicht von der Bandbreite ab, so dal? aus dieser
Bandbreitenabhangigkeit auf die GréRe der Frequenzgruppe geschlossen werden kann.
Die Frequenzgruppenbreite betragt etwa 100 Hz unterhalb von 500 Hz und etwa 1/5 der
Frequenz oberhalb von 500 Hz (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 4: Bandbreitenabhangigkeit der Lautheit

Anschaulich versteht man unter der Frequenzgruppe diejenige Bandbreite im Gehor,
innerhalb derer samtliche Signale gemeinsam verarbeitet und zu einem
~Erregungspegel* zusammengefald3t werden, der der Lautheitswahrnehmung zugrunde
liegt. Wenn das Signalspektrum in verschiedene Frequenzgruppen fallt, wird nicht mehr
die Leistung aufsummiert, sondern die Teil-Lautheiten in den verschiedenen
Frequenzgruppen.
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Abbildung 5: Erregungspegelmuster

Eine Vorstellung zum Zustandekommen der Frequenzgruppe und der Frequenzauflosung im
auditorischen System ist die Erregungsverteilung auf der Basilarmembran (vgl. Abbildung 5). Bei einem
Sinus-Ton mit f; wird die Basilarmembran nicht nur bei dieser Frequenz, sondern im schwacherem Maf3e
auch bei den dartiber- bzw. darunterliegenden Frequenzen angeregt. Wenn auf der x-Achse die Frequenz
in Bark aufgetragen ist, kann diese Verbreiterung der Erregung als ein dreieckférmiges Muster dargestellt
werden, dessen Flanken zu tiefen Frequenzen mit etwa 25 dB pro Bark ansteigen und zu hohen
Frequenzen mit etwa 10 dB pro Bark abfallen. Bei hohen Pegeln werden diese Flanken flacher. Wird nun
ein weiterer Sinus-Ton mit einer Frequenz f, mit einem Pegel angeboten, der unterhalb dieses
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Erregungspegels bei der Frequenz f, liegt, wird dieser zusatzliche Ton vom ersten Ton vollstandig
maskiert, d. h. der zweite Ton wird im Beisein des ersten Tons nicht mehr gehért. Durch derartige
Verdeckungsexperimente kann die Form und Steilheit der Erregungspegel-Verteilung Gber der Frequenz
ausgemessen werden.

Um aus derartigen Experimenten auf die Frequenz-Gruppe zu schlieRen, wird meist ein
Notched-Noise verwendet, bei dem ein Rauschen nur unterhalb einer Grenzfrequenz f,
und oberhalb einer Frequenz f, vorliegt. Je schmaler die zwischen f, und f, liegende
spektrale Lucke (,notch®) ist, desto hoher liegt die Mithérschwelle eines in diesem
Frequenzbereich liegenden Tons, d. h. der Pegel des Tons muf} relativ hoch sein, damit
er gehort wird. Aus der Abnahme dieser Mithdrschwelle mit zunehmender Breite der
spektralen Licke kann auf die Frequenzgruppenbreite geschlossen werden, die in
Einheiten einer ,equivalent rectangular bandwidth“(ERB) nach Moore und Glasberg
(1987) gemessen wird. Darauf beruht die ebenfalls in Abb. 3 angegebene ERB-Skala,
die sehr &hnlich der Bark-Skala ist.

Die Verteilung der Erregungspegel uber der Frequenz kann fur die Berechnung der
Lautheit verwendet werden, wobei die sich UUberlappenden Bereiche des
Erregungspegel-Verlaufs fir verschiedene Frequenzen nur einmal bericksichtigt
werden. Dazu wird bei jeder Frequenzgruppe der Erregungspegel gemald dem
Potenzgesetz (Gleichung 8.1) umgeformt. Die Gesamt-Lautheit wird dann durch
Integration (Aufsummation) der spezifischen Lautheiten Uber samtliche Frequenzen
gebildet. Diese Berechnung entspricht dem nach Iso 532 B genormten Lautheitsmodell
nach Zwicker, das fir stationare Schallsignale die subjektiv empfundene Lautheit in
sone sehr gut berechnen kann. Dabei werden sowohl spektrale Maskierungseffekte als
auch Lautheitssummations-Effekte und Kombinationen dieser Effekte richtig
vorhergesagt. Eine Anwendung auf zeitlich stark schwankende Schall (wie z. B.
Sprache) ist jedoch problematisch, da das Modell fur stationdre Signale entwickelt
wurde.

Die Frequenzgruppe laRt sich auch mit einer Reihe weiterer Maskierungsexperimente bestimmen, bei
denen sich der maskierende Schall (meistens ein Rauschen) stark im Frequenzbereich andert, z. B.
sinusférmige Anderung im Frequenzbereich (,ripple-noise®), TiefpaRrauschen oder HochpaRrauschen.
Fur alle Féalle werden ahnliche Frequenzgruppenbreiten gemessen, wobei sich neben der Breite dieser
Frequenzgruppen auch die effektive Form der Filter im Gehér angeben lalt, mit denen jeweils ein
begrenzter Frequenzbereich analysiert und zu einer Frequenzgruppe zusammengefalRt wird. Die
einfachste Form ist rechteckférmig, eine realistischere Filterform ist ein gerundetes Exponentialfilter
dessen Flanken die Verhéltnisse im Erregungspegelmuster wiederspiegeln. Man darf sich eine
Frequenzgruppe nicht als eine starre, bei einer festen Frequenz gelegene rechteckférmige Filterung des
Schallsignals vorstellen, sondern eine kontinuierliche, bei jeder Mittenfrequenz auftretende Filterung mit
einer abgerundeten, kontinuierlichen Filterform.
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Im Gegensatz zu der relativ geringen Frequenzauflésung durch die
Frequenzgruppenfilter bei der Maskierung steht die sehr hohe Frequenzauflésung bei
der Diskrimination verschiedener Frequenzen, die nicht gleichzeitig, sondern in Folge
angeboten werden. Dies bei der Musikwahrnehmung (z. B. beim Stimmen von
Instrumenten) wichtige Phanomen der Tonhdhenunterscheidung ermdéglicht einen
kleinsten hérbaren Frequenzunterschied von etwa 3 Hz fiur Frequenzen unterhalb von
500 Hz und etwa 0,6 % fur Frequenzen Uber 1000 Hz. Dies entspricht ungefahr 1/30
Bark, d.h. die Tonhdhenunterscheidung ist wesentlich feiner als die Maskierung im
Frequenzbereich. Dies liegt an der massiven Parallelverarbeitung im Gehor: Wenn die
Frequenz eines einzelnen Sinustons um wenige Herz verschoben wird, verschiebt sich
das ganze Erregungsmuster auf der Basilarmembran, so dal3 im Mittel Gber s&mtliche
beteiligten Nervenfasern selbst ein kleiner Unterschied in der Verschiebung des
Erregungsmusters feststellbar ist, obwohl das von einem einzelnen Ton hervorgerufene
Erregungsmuster selbst relativ breit sein kann. Daher mi3t die Frequenzaufldsung
(Diskrimination) eine andere Leistung des Gehors als die Maskierung im
Frequenzbereich, die auch als spektrale Integration bezeichnet werden kann.

1.3  Zeitliche Verarbeitung im Horsystem

Neben der spektralen Verschmierung (Integration) und Frequenzauflosung spielt die
zeitliche Verarbeitung von akustischen Signalen im auditorischen System eine wichtige
Rolle, die ebenfalls durch eine zeitliche Verschmierung (Zeitintegration) und eine
Zeitauflosung gekennzeichnet werden kann. Die zeitliche Integration bezeichnet dabei
die Fahigkeit, einen lang andauernden, stationaren Klang bei gleichem Pegel als lauter
wahrzunehmen als einen kurzen Klang. Diese Eigenschaft kann mit einem
Maskierungsexperiment demonstriert werden (vgl. Abbildung 6), bei der die
Mithorschwelle fir einen Signalton bestimmt wird, d. h. der Pegel, bei dem der Ton im
Rauschen soeben noch horbar ist. Sie nimmt mit zunehmender Dauer T des Testtons
ab und erreicht fur Werte von etwa 200 ms einen stabilen Wert, der durch weitere
Verlangerungen des Tons nicht mehr verandert wird. Diese Eigenschaft kann durch eine
Energieintegration Uber einen Bereich von 200ms erklart werden. Bei
Innenohrschwerhdrenden ist diese Energie-Summation gestort, so dafd die Schwelle bei
zunehmender Dauer T nicht weiter abnimmit.
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Abbildung 6: Zeitliche Integration (Schema, s. Text)

Die zeitliche Verschmierung der internen Reprasentation akustischer Signale laft sich
durch die psychoakustisch mef3baren Phé&nomene der Nachverdeckung und
Vorverdeckung beschreiben. Bei der Nachverdeckung wird ein Testsignal (z. B. ein
kurzer Testtonpuls) zeitlich nach dem Abschalten eines Maskierungssignals (z. B.
Rauschen) angeboten und der Pegel des Tons wird solange variiert, bis er soeben nicht
mehr horbar ist (Mithérschwelle). Diese Mithdrschwelle nimmt mit zunehmendem
Abstand des Testtons vom Maskierende ab und erreicht bei etwa 200 ms die
Ruhehdrschwelle. Dabei ist der Verlauf dieser Nachverdeckungskurve abhangig von der
Maskiererdauer, d. h. vom Adaptationszustand des auditorischen Systems (vgl.
Abbildung 7). Bei der Vorverdeckung wird der Testton dagegen nicht nach dem
Abschalten, sondern zeitlich vor dem Anschalten eines Maskierers angeboten, wobei
sich eine ahnliche Verschmierung der Mithdrschwelle als Funktion der Verzégerungszeit
ergibt wie bei der Nachverdeckung. Allerdings ist der Zeitbereich, Uber den sich die
Vorverdeckung erstreckt, wesentlich kurzer (etwa 10 ms) und es ergibt sich keine
vergleichbar starke Abhangigkeit von der Dauer des Maskierers.

Einen kombinierten Effekt von Vor- und Nachverdeckung beobachtet man bei der
Luckendetektion (Englisch: Gapdetection), bei der die kleinste in einem Rauschen
wahrnehmbare Pausendauer gemessen wird (vgl. Abb. 8). Da aufgrund der zeitlichen
Verschmierung im auditorischen System kleine Liucken im Rauschen nicht
wahrgenommen werden konnen, liegt bei Normalhdérenden bei der Verwendung von
breitbandigen Rauschen die minimal detektierbare Lickendauer bei etwa 8 ms. Da sie
ein einfach und schnell zu bestimmendes Mal} fur die zeitliche Verarbeitung ist, wird sie
oft zur Charakterisierung der gestOrten zeitlichen Verarbeitung bei Schwerhdrenden
eingesetzt, wobei aufgrund starker interindividueller Schwankungen Werte zwischen 8
und 100 ms auftreten kdnnen.
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Eine weitere Eigenschaft der zeitlichen Verarbeitung akustischer Signale ist die
Modulationswahrnehmung, d.h. die Wahrnehmung von Schallen mit einer
aufgepragten (z. B. sinusférmig variierenden) Einhillenden (vgl. Abb. 9). Als
Tragersignale kénnen Sinussignale oder Rauschen verwendet werden, wahrend als
Modulationssignale (d. h. Verformung der Einhillenden) zumeist sinusférmige Signale
mit einer bestimmten Modulationsfrequenz fyoq verwendet werden. Eine derartige
Signalform ist sehr ahnlich der Form von Sprache, weil bei der Sprachartikulation ein
Tragersignal (z. B. die Schwingung der Stimmritze) durch den Vokaltrakt in der Intensitat
zeitlich stark verandert wird. Im Modulationsfrequenzbereich zwischen 0 und etwa 10 Hz
werden Modulationen als Schwankungen der Lautstarke wahrgenommen, die
Empfindung wird als Schwankungsstarke bezeichnet. Bei Frequenzen zwischen etwa
10 und 20 Hz entsteht ein ,knarrender* Klangeindruck, der auch als R-Rauhigkeit
bezeichnet wird, wahrend Modulationen zwischen etwa 20 Hz und 80 Hz als Rauhigkeit
des Klanges wahrgenommen werden kénnen. Bei noch héheren Modulationsfrequenzen
treten im Frequenzspektrum des akustischen Signals Seitenlinien auf, die aufgrund der
spektralen Verfarbung als Klangdnderungen wahrgenommen werden kdnnen.
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Abbildung 9: Moduliertes Signal, PMTF fur breitbandige Trager, d.h. der kleinste detektierbare
Modulationsgrad als Funktion der Modulationsfrequenz

Als Mal3 fur die Zeitauflosung kann die psychoakustische Modulationstransfer-
Funktion bestimmt werden, d.h. fir jede Modulationsfrequenz derjenige
Modulationsgrad m, der soeben noch wahrgenommen werden kann. Sie zeigt fur
Modulationen von etwa 4Hz ein Maximum (dies entspricht in etwa der
Sprachsilbenfrequenz und ist daher gut an die zu empfangene Sprache angepaldt) und
fur zunehmende Modulationsfrequenzen wird die Empfindlichkeit geringer. Diese
Modulations-TiefpalRcharakteristik des auditorischen Systems korrespondiert zu der
zeitlichen Verschmierung, die in den Vor- und Nachverdeckungsexperimenten
aufgezeigt wurde.
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Abbildung 10: Verarbeitungsmodell nach Dau et al.



Um die verschiedenen zeitlichen Eigenschaften des Horsystems (zeitliche Integration,
Vor- und Nachverdeckung, Modulationswahrnehmung) mit moglichst wenig Annahmen
beschreiben zu kénnen, wurden Hormodelle zur zeitlichen Verarbeitung aufgestellt. Bei
dem in Abbildung 10 schematisch dargestellten Verarbeitungsmodell nach Dau et al.
(1997) wird die Verarbeitung unterschiedlicher Frequenzen zunachst durch eine
Filterbank beschrieben, die das Eingangssignal in verschiedene Frequenzgruppenbreite
Bandpal3-Signale aufteilt. In jedem Bandpal3signal wird eine Halbwellengleichrichtung
mit Tiefpal3filterung durchgefiihrt, das ungeféhr der Aktion der Haarzellen entspricht und
eine Extraktion der Einhillenden bewirkt. Die zeitlichen Verarbeitungs-Eigenschaften
werden durch die nachgeschalteten Adaptations-Schleifen nachgebildet, bei denen das
Eingangssignal durch das tiefpal3gefilterte Ausgangssignal geteilt wird. Dadurch wird
eine gewisse Adaptation an den Mittelwert des Eingangssignals ermoglicht, wahrend
schnelle Anderungen (Fluktuationen) ohne weitere Beeinflussung durchgelassen
werden. Durch Hintereinanderschalten mehrerer dieser Nachregelschleifen mit
unterschiedlichen Zeitkonstanten zwischen 1ms und 500 ms wird approximativ eine
logarithmische Kompression fiir langsame Anderungen im Eingangssignal erreicht und
eine unveranderte Durchlassigkeit fiir schnelle Anderungen im Eingangssignal. Mit
dieser Modellstruktur lassen sich Vor- und Nachverdeckung sowie die Liickendetektion
(Gap detection) bereits sehr gut beschreiben. Die zeitliche Integration von Testtdnen
und die Modulationswahrnehmung kann durch Einfiigen einer Modulationsfilterbank
erreicht werden, die fir jede Mittenfrequenz die Einhillenden-Fluktuationen in
verschiedene Modulationsfrequenzen aufspaltet. Am Ausgang dieser
Modulationsfilterbank steht ein bestimmtes, zeitlich variables Muster zur Verfiigung, das
die interne Reprasentation von akustischen Signalen darstellen soll. Mit dieser
internen Reprasentation lassen sich verschiedene Experimente einfach dadurch
beschreiben, daR eine bestimmte, minimale Anderung in dieser Reprasentation zur
Wahrnehmung eines Unterschieds im Klang fihrt, der gerade zur Detektion des
~-gesuchten” akustischen Stimulus fuhrt.

1.4 Binaurale Interaktion

Neben den bisher beschriebenen Leistungen des Gehors bei der Intensitats-, Frequenz-
, und Zeitverarbeitung im auditorischen System ist die binaurale Interaktion, d. h. die im
Gehirn stattfindende vergleichende Verarbeitung der an beiden Ohren anliegenden
Signale von besonderer Wichtigkeit fur das Hoéren in natirlicher Umgebung. Es tragt
signifikant zur Hallunterdrickung, zur Ortung (Lokalisation) von Schallquellen im
Raum und zur Unterdrickung von ,unerwinschten Stérgerauschquellen in realen
akustischen Situationen bei.
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Abbildung 11: Physikalische Merkmale fiir die Lokalisation

Wenn eine Schallguelle so im Raum angeordnet ist, daf3 der von ihr ausgesendete
Schall mit einem bestimmten Einfallswinkel auf den Kopf des Horers fallt, bewirkt dieser
(winkelabhangige) Schalleinfall eine interaurale Zeitverzégerung (d. h. der Schall
erreicht das der Schallquelle zugewandte Ohr eher als das abgewandte Ohr), einen
interauralen Intensitatsunterschied (d. h. das der Schallquelle zugewandte Ohr
empfangt eine hohere Schallintensitat), sowie eine von der Einfallsrichtung abhangige
spektrale Verfarbung (d. h. der Frequenzgehalt des empfangenen Schalls wird je nach
Einfallsrichtung unterschiedlich verandert vgl. Abb. 11.). Aufgrund dieser akustischen
Merkmale ist der normalhérende Mensch bei breitbandigen Signalen in der Lage, den
Ort einer Schallquelle aus der Vorne-Richtung mit einer Ungenauigkeit von etwa 1 Grad
bzw. bei seitlichem Einfall oder Schalleinfall von oben mit einer Ungenauigkeit von etwa
5 Grad aufzulésen. Diese erstaunlich hohe Ortungsleistung wird allerdings bei
schmalbandigen Signalen und bei Vorliegen von Nachhall bzw. Echo eingeschréankt.

Dieser Effekt ist darauf zuriickzufiihren, dal? die bei einer bestimmten Frequenz anliegenden interauralen
Intensitats- und Zeitunterschiede nicht eindeutig zu einer bestimmten Einfallsrichtung gehéren, sondern
dall mehrere Schalleinfallsrichtungen bei derselben Frequenz zu denselben interauralen Intensitats- und
Zeitunterschieden fuhren kénnen. Beispielsweise fuhren samtliche Einfallsrichtungen in der Medianebene
zu einer interauralen Zeit- und Laufzeitdifferenz von ungeféhr 0, so dal} bei schmalbandigen Signalen
nicht sicher zwischen der Vorne-, Oben-, und Hinten-Einfallsrichtung unterschieden werden kann und es
zu Richtungsverwechselungen kommt. Ein Schalleinfall von vorne links kann in &hnlicher Weise mit
einem Schalleinfall von hinten links und Einfallsrichtungen verwechselt werden, die auf den sogenannten
».Cone of Confusion“ liegen. Bei schmalbandigen akustischen Signalen werden zudem bestimmte
Frequenzen zu bestimmten Schalleinfallsrichtungen zugeordnet (,richtungsbestimmende Bander"
nach Blauert, 1974), so dal hier die spektrale Information teilweise die Information aus den interauralen
Zeit- und Intensitatsunterschieden tUberschreibt. Erst bei breitbandiger Schalldarbietung kann durch den
Vergleich Uber mehrere Frequenzen hinweg eine eindeutige, samtliche Mehrdeutigkeiten bei
schmalbandiger Signaldarbeitung vermeidende Lokalisation durchgefiihrt werden.

Die Rolle der interauralen Zeit- und Intensitatsdifferenzen fir die Lokalisation und die
binaurale Verarbeitung kann mit Kopfhérer-Experimenten erforscht werden, bei denen
jeder dieser physikalischen Parameter einzeln variiert werden kann. So stellt sich
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heraus, dal3 die interauralen Zeitdifferenzen insbesondere bei niedrigen Frequenzen
(unter 1,5 kHz) eine dominierende Rolle fur die Lokalisation spielen und der kleinste
wahrnehmbare interaurale Zeitunterschied etwa 20 us betragt, wahrend er oberhalb von
15kHz etwa 50 us betragt. Die interauralen Intensitats-Unterschieds-Schwellen
betragen dagegen unterhalb von 1,5 kHz etwa 3 dB und oberhalb von 1,5 kHz etwa
1 dB, so dal} sie besonders bei hohen Frequenzen fiir die Lokalisation dominant sind.
Diese bereits von Lord Rayleigh (1877) formulierte Duplex-Theorie des binauralen
Horens hat ihre physikalische Begrindung darin, dafl3 bei niedrigen Frequenzen
aufgrund der (relativ zum Kopfdurchmesser) groBen Schallwellenlange nur geringe
Intensitatsunterschiede  zwischen den beiden Ohren auftreten, so dald
Intensitatsunterschiede erst bei hohen Frequenzen velal3lich ausgewertet werden
konnen. Bei niedrigen Frequenzen konnen die Neuronen im auditorischen System der
Schallwellenform noch sehr gut folgen und daher interaurale Zeit-Unterschiede gut
detektieren, wahrend bei hohen Frequenzen interaurale Zeit-Differenzen nur im
Einhidllenden-Verlauf der Signale, nicht jedoch in der (von den Neuronen nicht mehr
aufgelosten) Feinstruktur der Ubertragenden Signale erfal3t werden kdnnen.

Rauschen Rauschen
&>~ &)

Testton Testton

Abbildung 12: Binaurale Stérgerauschbefreiung

Zur Erfassung der Storgerduschbefreiung im binauralen System kann ein psychoakustisches
Experiment verwendet werden, bei dem die Detektion von Testtbnen im Rauschen zwischen der
binauralen und der monauralen Situation verglichen werden (vgl. Abb. 12). Zunachst wird der
Versuchsperson ein Ton im Rauschen angeboten, dessen Pegel solange verringert wird, bis die
Versuchsperson ihn nicht mehr hort (Mithdrschwelle). Wenn anschlieBend dasselbe Rauschen am
anderen Ohr gleichzeitig angeboten wird, wird die wahrgenommene Lautheit des Rauschens zwar héher,
der Ton wird jedoch wieder hdrbar, so daf3 eine Verringerung der Mithérschwelle gemessen werden kann,
die als binaurale Masking Level Difference (MLD) bezeichnet wird. lhre GréRe hangt von der
interauralen Phasenlage des Testtons und der zwischen den beiden Ohren bestehenden Beziehung
zwischen dem Rauschen ab. Beispielsweise wird die MLD maximal (ca. 14-18 dB), wenn dasselbe
Rauschen und ein um 180 Grad (Phase =) verschobener Sinuston bei etwa 500 Hz verwendet wird. Keine
MLD tritt dagegen auf, wenn fliir das Rauschen und das Signal dieselbe Beziehung an beiden Ohren
vorliegt (z.B. bei identischem Rauschen und identischem Ton an beiden Ohren oder bei
Phaseninvertierung zwischen beiden Ohren).

In einer guten Naherung kann diese Stérgerauschunterdriickung des binauralen Systems durch eine (mit
Restfehlern behaftete) Subtraktion der beiden Ohrsignale aufgefaRt werden, die im Gehirn nach einer
Anpassung der vom rechten und linken Ohr stammenden Signale (z.B. durch entsprechende
Zeitverzégerung und Amplituden-Anpassung) vorgenommen wird. Mit dieser als ,Equalization and
Cancellation Theory* (EC-Theorie) nach Durlach (1972) bezeichneten Modellvorstellung kann bereits eine
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Vielzahl der binauralen Maskierungsexperimente quantitativn gedeutet werden. Ein eher auf
physiologischen Vorstellungen basierendes Modell der binauralen Signalverarbeitung wurde dagegen von
Jeffress (1948) aufgestellt. Es sieht eine Art neuronales Kreuzkorrelations-Netzwerk vor, bei dem die an
den beiden Ohren ankommenden Signale in einer Laufzeitkette sukzessiv zeitverzégert werden und durch
Koinzidenz-Detektoren die Laufzeitunterschiede zwischen den beiden Ohren jeweils abgegriffen werden.
Auf der Basis dieses Modells wurden in der neueren Literatur eine Reihe weiterer Modelle entwickelt, die
die binaurale Signalverarbeitung einschlie3lich einer Reihe von Effekten richtig vorhersagen (z. B. die
Lateralisation bzw. Lokalisation von Schallereignissen mit bestimmter interauraler Zeit- und
Pegeldifferenz, das Gesetz der ersten Wellenfront, die MLD fiir verschiedene Signale und Maskierer,
sowie zeitliche und spektrale Eigenschaften dieser Effekte). Da auf diesem Gebiet noch weiter intensiv
geforscht wird, sei auf die weiterfihrende Literatur von Blauert (1983) und Colburn (1996) verwiesen.

2. Psychoakustik des pathologischen Gehors

-Intensitatsabbildung

Bei samtlichen Formen der Schwerhorigkeit tritt ein Horverlust auf, d. h. eine
Verringerung der Sensitivitdt des Hororgans fir Schall. Der Pegel eines akustischen
Signals mufl3 daher gegeniiber Normalhérenden angehoben werden, um eine
Empfindung  hervorzurufen, d.h. die Horschwelle ist angehoben. Die
Frequenzabhangigkeit der Horschwelle wird im Tonschwellenaudiogramm erfal3t. Bei
weiterer Erhdéhung des Pegels ergibt sich ein Anstieg der Lautheit, der bei
Innenohrschwerhdrigen in der Regel steiler ist als bei Normalhdérenden (Recruitment).
Dieser Effekt fihrt zu dem bei vielen Schwerh6renden beobachteten Phanomen, daf sie
bei niedrigen Sprachlautstarken nichts verstehen. Wenn der Gesprachspartner
aufgefordert wird, doch etwas lauter zu reden, beklagen sich die Schwerhdrigen
dariiber, dal3 es schnell zu laut ist und die Sprecher nicht gleich schreien sollen. Dieses
Phanomen kann mit iberschwelligen Tests erfal3t werden. In der Routine-Audiometrie
wird bei seitendifferentem Horverlust dazu der Fowler-Test verwendet.

Den Lautheitsanstieg mit zunehmenden Pegel kann man fur jedes Ohr separat mit der
Horflachenskalierung ermitteln, bei der sich bei Patienten mit Recruitment ein steilerer
Anstieg der Kategoriallautheit ergibt. Die Steigung dieser Lautheitsfunktion ist jedoch
individuell sehr unterschiedlich und kann moglicherweise von dem Verhdltnis der
Schadigung innerer und aulerer Haarzellen abhéngen (vgl. 3.2). Daher ist der
Kompressionsverlust des auditorischen Systems, der sich in der Steigung der
Horflachenskalierung ausdruckt, der als eine weitere, vom Horverlust weitgehend
unabhangige Komponente zu erfassen. Der Kompressionsverlust nimmt mit
zunehmenden Horverlust zwar tendenziell zu, laRt sich aufgrund der grofRen
individuellen Schwankungen aber nicht daraus vorhersagen (vgl. Kiel3ling, 1995, Launer
et al, 1996). Bei Schalleitungs-Schwerhorigkeit ist die Pegel-Lautheitsfunktion der
Horflachenskalierung zu  hoéheren  Pegeln  hin  verschoben. Aufgrund des
Adaptationseffektes ist diese Verschiebung jedoch nicht so gro3 wie der an der
Schwelle mel3bare Horverlust. AuRerdem kann auch die Steigung leicht variieren, so
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dal3 die Horflachenskalierung keine sichere Unterscheidungsmaoglichkeit zwischen
Schalleitungs- und Schallempfindungs-Schwerhdrigkeit bietet.
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Abbildung 13: Intensitats-JND fur verschiedene Schwerhdrigkeitsformen

Fur die Schalleitungs-Schwerhdrigkeit verschiebt sich die Pegelabhangigkeit der
Intensitatsauflésung (d. h. der kleinste horbare Intensitatsunterschied, Intensitats-Just
Noticeable Difference, JND) flr Sinustbne zu hoheren Pegeln (Abb 13). Bei
Innenohrschwerhdérigen mit Recruitment geschieht die Abnahme der Intensitats-JND
dagegen in einem wesentlich kleineren Pegelbereich. Sie haben bei derselben
wahrgenommenen Lautheit ungefahr die gleiche bzw. eine geringgradig erhdhte
Intensitats-JND wie Normalhdrende. Die friher verbreitete Annahme, daf3 Innenohr-
Schwerhorende eine kleinere Intensitats-JND besitzen, weil sie einen steileren
Lautheitsanstieg haben, hat sich als falsch herausgestellt (Hohmann, 1993). Wenn man
die Intensitats-Diskrimination allerdings knapp oberhalb der Horschwelle mif3t (z. B.
20dB wie beim SISI-Test in der uberschwelligen Audiometrie), kbénnen
Innenohrschwerhorige etwas niedrigere Diskriminations-Schwellen erreichen, weil sie
dort eine groRRere Lautheit wahrnehmen als Normalhérende. Allerdings ist diese
Diskriminationsschwelle sehr variabel, so dal’ der SISI-Test ein sehr indirektes Malf3 fur
ein Recruitment darstellt, was sich als sehr unzuverldssig herausgestellt hat. Bei
breitbandigen Signalen (z. B. Rauschen oder Sprache) hangt die Intensitats-
Diskrimination sehr wenig vom Pegel ab. Innenohrschwerhérige zeigen daher in ihrem
Dynamikbereich eine leicht erhdhte Intensitats-JND gegenitber Normalhérenden, wobei
jedoch die gleiche (geringere) Pegelabhéngigkeit auftritt. Bei hochgradig Schwerhorigen
mit einer sensorineuralen Schwerhorigkeit bzw. bei Patienten mit einer neuralen
Schwerhorigkeit kann die Intensitats-JND relativ stark erhdht sein, so dal3 es diesen
Patienten schwerfallt, akustische Signale (wie z. B. Sprache) in ihrem auditorischen
System richtig abzubilden und zu verstehen.

-Frequenz- und Zeitabbildung

Bei Schalleitungsschwerhdorigkeit treten keine nennenswerten Abweichungen in den
Uberschwelligen  Funktionen gegenidber Normalhérenden auf, sofern der
Darbietungspegel auf die individuelle Horschwelle bezogen wird. Im folgenden sollen
daher nur die bei sensorineuralen Schwerhdrigkeiten auftretenden Veranderungen der
Frequenz- und Zeitabbildung betrachtet werden:
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Aufgrund der bei Schadigung der auReren Haarzellen verringerten Frequenzselektivitat
des Gehérs nimmt auch die psychoakustisch mel3bare Frequenzauflosung des Gehors
ab. Dies macht sich in einer Verbreiterung der Frequenzgruppe bemerkbar, d. h. bei
Innenohrschwerhdérenden wird ein  grol3erer spektraler Bereich im Gehor
zusammengefaldt, um die Lautheit und die Maskierung zu bestimmen (s. Abb. 14). Die
Verbreiterung der Frequenzgruppe fuhrt zu einem Anstieg der Mithdrschwelle im
Rauschen, d. h. ein in einem Rauschen versteckter Testton muf3 starker im Pegel erh6ht
werden als bei Normalhdrenden, um detektiert werden zu kdnnen. Dies liegt daran, dafl3
mehr Energie von benachbarten Frequenzen zur Maskierung des Ziel-Testtons beitragt.
Allerdings hangt diese Verbreiterung vom Signalpegel ab: Auch bei Normalhérenden tritt
eine Verbreiterung der Frequenzgruppe mit hohem Pegel auf. Daher sollte man die
Frequenzgruppe von Schwerhdrenden nicht bei gleichem Pegel tber der individuellen
Horschwelle, sondern bei gleichem absoluten Pegel vergleichen. Dabei ist die
Frequenzgruppe von Schwerhdérenden nur geringgradig gegenuber der von
Normalhdrenden verbreitert. Bei einer entsprechenden Anhebung des Pegels Uber die
Horschwelle des Innenohrschwerhorigen (z. B. durch ein Horgerét) wird daher der Effekt
der verbreiterten Frequenzgruppe geringer.

Innenohr-Schwerhérig

Normalhérig

Frequenzgruppenbreite [ERB]

] »
>

Hérschwelle Pegel [dB SPL]
Schwerhérende

Abbildung 14: Frequenzgruppenbreite als Funktion des Pegels fir Normal- und Innenohrschwerhérende

Die Zeitauflosung bei Innenohrschwerhérigen ist ebenfalls verringert, d. h. man mif3t
eine verlangerte Vor- und Nachverdeckung und eine Verlangerung der kleinsten
detektierbaren Pausendauer im Rauschen. Allerdings ist hier genau wie bei der
Frequenzauflosung die Pegelabhangigkeit zu bericksichtigen, da bei den Innenohr-
schwerhérenden ein wesentlich kleinerer Pegelbereich zur Verfigung steht als bei
Normalhérenden. Wenn man die Experimente bei dem gleichen Pegel oberhalb der
Ruhehdrschwelle (bzw. bei der gleichen wahrgenommenen Lautheit) durchfihrt und
auch den Effekt des Recruitments bericksichtigt, ist die Zeitauflésung nicht wesentlich
gegenuber der von Normalhérenden gestért. Dies ist auch der Grund, wieso die
psychoakustisch meRbare Modulations-Transferfunktion ungefahr den gleichen
Tiefpal3verlauf wie bei Normalhérenden aufweist. Allerdings ist die Schwelle insgesamt
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erhoht, so dall Schwerhérende nicht so geringe Modulationstiefen detektieren kénnen
wie Normalhdrende.

Im Gegensatz zu den relativ wenig geénderten Zeitkonstanten bei der Zeitauflésung
steht das geanderte Verhalten bei der zeitlichen Integration bei
Innenohrschwerhdérigen (s.0.): Wahrend bei Normalhérenden die Wahrnehmbarkeit und
die Lautstarke eines Tones mit zunehmender Tondauer bis zu einer Maximaldauer von
etwa 200 ms zunimmt, tritt dieser Effekt bei Innenohrschwerhdrigen nicht in gleicher
Weise auf. Dies ist ein Grund dafur, dal3 Signale, die im Rauschen versteckt sind
(maskierte Signale), von Innenohrschwerhdrenden erst bei wesentlich héheren Signal-
Rauschverhéltnissen detektiert werden kénnen als von Normalhérenden.

-Weitere auditorische Funktionen

Generell zeigt sich bei Innenohrschwerhdrenden eine allgemeine Verschlechterung
samtlicher psychoakustisch meRbarer auditorischer Funktionen im Vergleich zu
Normalhérenden. Zu diesen eingeschrénkten Funktionen gehdren neben der oben
erwahnten Intensitats-, Frequenz- und Zeitauflosung auch andersartig gemessene
Detektions- und Diskriminationsleistungen im Zeit- und Frequenzbereich (z. B.
Tonhdhenunterscheidung), komplexere Erkennungs- und Unterscheidungsleistungen,
sowie die binaurale Interaktion (d. h. die Extraktion von Unterschieden zwischen den
Signalen, die an den beiden Ohren anliegen), die zur Ortung von Schallquellen und zur
Trennung zwischen Nutzsignalen und Stérsignalen beitragt. Dabei stellt man fest, dai3
samtliche dieser auditorischen Funktionen primar vom Hérverlust beeinflu3t werden. Im
Mittel Uber alle Patienten verschlechtern sich alle Funktionen mit zunehmendem
Horverlust. Abgesehen von diesem generellen Effekt gibt es jedoch nur sehr geringe
gegenseitige Abhangigkeiten zwischen den Schadigungen in der Horfunktion.
Beispielsweise kann die Frequenzauflosung stark gestort sein und das binaurale Héren
relativ intakt (oder umgekehrt). Dies fiuhrt zu der Vorstellung, dal3 sich Innenohr-
Horstorungen  primar durch die zwei Komponenten  Horverlust und
Kompressionsverlust charakterisieren lassen. Die dariber hinausgehenden
Einschrankungen unterliegen einem diffusen, an unterschiedlichen Orten in
verschiedener, nicht vorhersehbarer Weise wirkenden Schadigungsprozel3.

3. Sprachwahrnehmung bei Normal- und Schwerhdrigen

Die sprachliche Kommunikation zwischen Menschen ist eine hochspezialisierte und
faszinierende Leistung, die letztendlich die Grundlage unserer Kultur darstellt. Um die
beim Verstehen von Sprache (und ihrer mdoglichen Stérungen) beteiligten Prozesse
verstehen zu kénnen, muR der gesamte Ubertragungsweg vom Sender (sprechender
Mensch) Uber die akustische Darstellung von Sprache bis zum Empfanger (hérender
Mensch) genau betrachtet werden.
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3.1 Sprachakustik

Wenn das akustische Sprachsignal z. B. mit einem Mikrophon aufgenommen wird, a3t
sich aus dem Zeitverlauf des Signals nur sehr wenig Information Uber das gedul3erte
Sprachelement ableiten. Beispielsweise kann gesehen werden, ob es sich um einen
Vokal (periodisches Signal aufgrund der Stimmlippen-Schwingung) oder einen
stimmlosen Konsonanten mit Rauschanteilen handelt (irreguléares Zeitsignal). Weiterhin
lassen sich mit hoher Zeitauflosung zeitliche Ubergange feststellen (vgl. Abbildung 15).
Eine Mdglichkeit, mehr Informationen Uber die akustische Filterung des Sprachsignals
im Vokaltrakt zu erhalten, bietet die Analyse des Frequenzgehalts des Schallsignal
(Leistungsspektrum). Dabei wird flr jede Frequenz Uber die gesamte Dauer des
Signals gemittelt die Energie errechnet, die in das jeweilige Frequenzband fallt (vgl.
Abbildung 15 rechts). Bei einem stationdren Signal, das sich nicht zeitlich andert (z. B.
bei gehaltenen Vokalen) kann man in diesem (Leistungs-)Spektrum sehr gut die
Grundfrequenz (Schwingungsfrequenz der Glottis) mit ihren Obertdnen (ganzzahlige
Vielfache der Grundfrequenz) erkennen, sowie die Formanten, d.h. die
Frequenzbereiche, bei denen der Vokaltrakt eine besonders hohe Verstarkung des
akustischen Signals bewirkt. Die Formanten stellen sich damit als Spitzen im Spektrum
dar und sind charakteristisch fur den jeweils artikulierten Vokal (s. unten).
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Abbildung 15: Zeit-Signal (unten), Spektrum (rechts) und Spektrogramm (links oben) des Wortes
~Horakustik"

Da das Spektrum Uber eine lange Zeit gebildet wird, ist es ungeeignet zur Beurteilung
der sich zeitlich stark &ndernden akustischen Anteile von flieRender Sprache. Es hat
allerdings eine grolle Bedeutung als mittleres Sprachspektrum, d.h. die
Energieverteilung im Frequenzbereich, die im Mittel bei einem méannlichen bzw.
weiblichen Sprecher auftritt (vgl. Abbildung 16). Daraus lal3t sich ablesen, dal3 im

81



Bereich der Grundfrequenzen zwischen etwa 300 und 800 Hz am meisten
Sprachenergie vorliegt (Maximum des Spektrums), wahrend zu niedrigen Frequenzen
ein Abfall von etwa 20 dB pro Oktave erfolgt und zu hohen Frequenzen von etwa 10 dB
pro Oktave. Die Langzeitspektren von mannlichen und weiblichen bzw. kindlichen
Sprechern unterscheiden sich durch die Lage des Maximums im Frequenzbereich, das
bei Frauen und Kindern deutlich héher liegt als bei Mannern. Mit zunehmender
Sprechanstrengung verschiebt sich das spektrale Maximum zu hohen Frequenzen, so
dal3 sich die Stimme aus dem Hintergrund (mit vorwiegend tieffrequenter Leistung)
deutlicher abgrenzen laft, ohne dal3 die akustische Gesamtleistung der Stimme in
gleichem Mal3 ansteigt.

A
Pegel

>
>

53 125 250 500 1k 2k 4k 8k 16k
Frequenz [Hz]

Abbildung 16: Mittleres Spektrum von mannlichen bzw. weiblichen Sprechern

Aufgrund des Spektrums von gehaltenen Vokalen bzw. ausgeschnittenen Vokalen laf3t
sich ein Zusammenhang zwischen der Lage des ersten Formantens (d. h. spektrales
Maximum im Bereich zwischen etwa 200 und 800 Hz), dem zweiten Formanten (zweites
spektrales Maximum zwischen etwa 600 und 2.500Hz), der Stellung der
Artikulationsorgane und dem jeweils geaul3erten Vokal aufstellen (Vokaldreieck bzw.
Vokaltrapez, vgl. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Vokaldreieck. Aufgetragen ist die Frequenz des ersten Formanten F; (Abzisse) und des
zweiten Formanten F, (Ordinate) fir unterschiedliche Vokale (schematisch)
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3.2 Sprachverstandlichkeit

Beim Verstehen von Sprache spielt einerseits die Sprachverstandlichkeit eine Rolle,
d. h. die Eigenschaft des Sprachmaterials, von einem durchschnittlichen,
normalhdérenden Probanden verstanden zu werden. Andererseits spielt die individuelle
Sprachperzeptionsleistung eine Rolle, d. h. die von dem individuellen Patienten
erbrachten Voraussetzungen zum Sprachverstehen, die mehr oder weniger stark gestort
sein konnen. In der Sprachaudiometrie miRt man die Verstandlichkeit von
standardisiertem Sprachmaterial bei dem individuellen Patienten, um Ruckschlisse auf
dessen Sprachperzeptionsleistungen fuhren zu kbnnen.

3.2.1 Methoden zur Bestimmung der Sprachverstandlichkeit

Das fur Verstandlichkeitsmessungen verwendete Sprachmaterial sollte moglichst
reprasentativ sein fur die Sprache und fur die zu betrachtende Kommunikationssituation.
Dabei tritt als grundlegendes Problem die hohe Zahl von Variablen auf, fur die eine
moglichst verninftige Festlegung erfolgen sollte. Zu diesen Variablen gehdrt die Art des
Tests: , offene” Tests, bei dem ein Test-Iltem (z. B. ein Wort oder Satz) dem Probanden
dargeboten wird, das er moglichst korrekt wiederholen soll, und , geschlossene” Tests,
bei dem der Proband das richtige Test-ltem aus einer Liste von mdglichen Antworten
bezeichnet. Weitere Variablen sind die Lange der Test-ltems (z. B. einsilbige oder
mehrsilbige Worter oder Satze), die Auswerte-Methode (Bewertung richtig erkannter
Phoneme, Silben, Woérter oder Satze), der Sprecher (mannlicher oder weiblicher
Sprecher, geschulter oder ungeschulter Sprecher oder etwa synthetische Sprache),
sowie die Wahl eines Storgerausches und einer raumlichen Anordnung von Nutzschall-
und Stoérgerduschquelle. Jedes der gebrauchlichen Sprachtestverfahren besitzt eine
eigene Kombination dieser Variablen, so daf} die Test-Ergebnisse sich nicht leicht
miteinander vergleichen lassen.

AulBerdem ist die Festlegung der Variablen abh&ngig vom Einsatzzweck des Tests.
Beispielsweise steht bei der Diagnostik von Horstérungen die analytische Fahigkeit des
Tests im Vordergrund (d. h. die Mdoglichkeit, aus den auftretenden Phonem-
Verwechslungen Rickschlisse auf das gestorte Horsystem zu ziehen), wahrend bei der
Begutachtung eher eine hohe Reproduzierbarkeit des Tests und eine hohe
Reprasentanz des Sprachmaterials fur alltadgliche Kommunikation im Vordergrund steht.
Bei der Horgerateanpassung ist dagegen eine hohe Sensitivitat gegentber kleinen
Anderungen der Einstellparameter des Horgerates wichtig.

Der derzeit in der Standard-Audiometrie am h&ufigsten eingesetzte Sprachtest, der
Freiburger Wortertest, ist ein ,offener Test mit Einsilbern bzw. mit Mehrsilbern
(Zahlen). Als Alternative dazu wurde in jingerer Zeit das Reimtestverfahren mit
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geschlossenen Antwortalternativen eingefihrt, die sich in nur einem Phonem
unterscheiden und sich daher reimen (z. B. die Alternativen ,Sinn®, ,Hin*, ,bin®, ,Kinn“,
»Zinn“). Dieses Verfahren vermeidet Fehlerquellen bei der Testbewertung durch den
Testleiter und ist automatisierbar. Die Einsilber-Tests haben den Vorteil einer geringen
Redundanz (d. h. aus einem richtig erkannten Teil des Wortes kann nicht auf den
anderen, unverstandlichen Teil des Wortes geschlossen werden) und bieten eine hohe
analytische Aussagekraft bei den auftretenden Phonem-Verwechslungen. Da im
Deutschen Zweisilber jedoch haufiger als Einsilber sind, sind Zweisilber-Tests eher
reprasentativ fir die deutsche Sprache, so dall auch ein Reimtest-Verfahren fir
Zweisilber entwickelt wurde. Sprachtests mit Satzen bieten dagegen eine sehr
realitatsnahe Kommunikations-Situation. Ihre  Diskriminationsfunktion (d. h. der
Prozentsatz richtig erkannter Worter als Funktion des Sprachpegels) ist sehr steil, so
dafR sie eine hohe Sensitivitat gegeniiber Anderungen im Sprachpegel oder im Signal-
Rauschabstand aufweisen. Fiur die deutsche Sprache gibt es den standardisierten
Marburger Satztest und den neueren Géttinger Satztest. Ein Uberblick tiber moderne
Verfahren der deutschsprachigen Sprachaudiometrie findet sich bei Kolimeier (1992).

3.2.2 Methoden zur Berechnung und Modellierung der Sprachverstandlichkeit

Um das Verstehen von Sprache quantitativ zu erfassen und die Sprachverstandlichkeit
fur eine vorgegebene akustische Situation oder einen bestimmten Horverlust
vorhersagen zu konnen, wurden verschiedene Methoden zur Berechnung bzw.
Vorhersage der Sprachverstandlichkeit aus dem zugrundliegenden Sprachmaterial und
den akustischen Gegebenheiten (z.B. Nachhall, Storgerdusch, angeborene
Ruhehdrschwelle) entwickelt. Die klassische Methode der
Sprachverstandlichkeitsvorhersage ist der Artikulations-Index (Al) und der Speech
Transmison Index (STI). Sie beruhen auf der Annahme, daf} die gesamte Sprach-
Information auf die verschiedenen Frequenzbander des akustischen Signals verteilt ist,
und dald jedes Band einen gewissen Beitrag zur Gesamt-Sprachverstandlichkeit liefert.
Die Breite jedes dieser Bander orientiert sich dabei an der Frequenz-Gruppenbreite
(Bark-Skala oder in erster Naherung Terz-Bandbreite). In jedem dieser Frequenzbander
kann nun ein ,effektiver* Signal-Rauschabstand ermittelt werden, d. h. das Verhaltnis
zwischen der Nutzenergie des zu verstehenden Sprachsignals und den Stéranteilen.
Diese werden durch Nachhall oder durch ein Storrauschen verursacht, oder dadurch,
dall die Energie in diesem Band unterhalb der Ruhehdrschwelle des jeweiligen
Patienten liegt, was durch ein angenommenes ,internes Rauschen” nachgebildet wird.
Wenn der Signal-Rauschabstand in dem Band groRer als 15 dB ist, geht man davon
aus, dal3 dieses Band vollstandig zur Verstandlichkeit beitragt, wahrend bei einem
Signal-Rauschabstand von kleiner als -15 dB samtliche Sprachinformation in diesem
Band maskiert ist, so daf} das Band nicht zur Gesamt-Sprachverstandlichkeit beitragt.
Der Signal-Rauschabstand im Band j (SNR (j)) wird also auf einen Bereich von -15dB
bis +15dB begrenzt. Zur Ermittlung des Artikulationsindex wird nun eine gewichtete
Mittelung Uber die Signal-Rauschabstande in den einzelnen Bandern durchgefihrt, bei
der jedes Band j mit einem Gewichtungsfaktor W; multipliziert wird:
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Al oder STI=) W, -[SNR(j) + 15dB] (1)
j

Die Gewichtungsfaktoren W; sind dabei so gewahlt, da der STI oder Al nur Werte
zwischen O (entsprechend einer Sprachverstandlichkeit von 0, wenn in jedem Band nur
Rauschen und keine signifikanten Sprachanteile vorliegen) und 1 variiert (vollstandige
Sprachverstandlichkeit, da in jedem Frequenzband die Sprache von dem Rauschen
kaum beeinfludt wird). Damit stellt der AI bzw. STI ein MaR fur die
Sprachverstandlichkeit  dar, das direkt mit der melRbaren  mittleren
Sprachverstandlichkeit zusammenhangt. Diese Beziehung hangt allerdings von dem
verwendeten Sprachmaterial und Test ab (vgl. Abbildung 18). Bei Sprachtests mit
geringer Redundanz (z. B. bei sinnlosen oder sinnbehafteten Einsilbern) wéachst die
Sprachverstandlichkeit mit zunehmendem Al bzw. STI nur langsam an, wéhrend die
Sprachverstandlichkeit bei Satzen mit hoher Redundanz schon bei relativ kleinem Al
sehr hoch ist. Dies liegt an der Mdglichkeit, den Satz aufgrund des
Satzzusammenhanges schon dann vollstandig richtig zu verstehen, wenn nur einige
Teile des Satzes verstanden werden.
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Abbildung 18: Sprachverstandlichkeit fir verschiedenes Sprachmaterial als Funktion des Al bzw. STI

Mit Hilfe der in Abbildung 18 angegebenen Kurven ist es daher prinzipiell moéglich, die
Verstandlichkeit fur verschiedene Sprachmaterialien bei vorgegebenen akustischen
Bedingungen ineinander umzurechnen. Es mul3 jedoch betont werden, dal3 der
Artikulations Index und der Speech Transmission Index nur fur den Mittelwert von
Sprachverstandlichkeiten tber ein normalhdrendes Versuchspersonenkollektiv und eine
groBe Anzahl von Tests gelten. Fur den individuellen Patienten und fur die
Verstandlichkeit eines einzelnen Wortes oder eines einzelnen Satzes treten groRRe
Schwankungen in der Verstandlichkeit auf, so dal3 diese Berechnungsmethode fir
diesen Fall nicht angewendet werden kann (vgl. Kollmeier, 1990).

Der STI unterscheidet sich vom Al durch die Vorgehensweise zur Berechnung des ,effektiven” Signal-
Rauschabstandes SNR (j) in jedem Band j. Wahrend beim Al das Leistungsspektrum des
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Sprachmaterials und das Leistungsspektrum des Storsignals getrennt voneinander bekannt sein miissen
und ins Verhdltnis gesetzt werden, wird beim STI der Signal-Rauschabstand anhand des Sprachsignals
und der Mischung aus Sprachsignal und Stérsignal mit Hilfe der Modulations Transfer Funktion (MTF)
bestimmt. Dazu werden in jedem Frequenzbereich die im Original-Signal auftretenden Modulationen
gemessen und die in der Mischung verbleibenden Modulationen werden ins Verhaltnis zu den
urspringlichen Modulationen gesetzt. Wenn die urspriinglichen Modulationen vollstandig erhalten sind
(Modulations-Transfer-Funktion von 1), spricht dies fiir ein sehr hohes Signal-Rauschverhéltnis, wéhrend
die Anwesenheit von Stérgerausch oder von Nachhall die im gemischten Signal verbleibenden
Modulationen stark verringert. Das Konzept des STI geht also davon aus, daR die Erhaltung der
Modulationen im gemischten Signal fur die Sprachversténdlichkeit von entscheidender Bedeutung ist und
errechnet den Signal-Rauschabstand aus diesem Erhalt der Modulationen. Dadurch kénnen der Einfluf3
von Nachhall und der Einflu3 von Storrauschen in gleicher Weise behandelt werden, so dal sich der STI
besonders fur den Einsatz in der Raumakustik bewdahrt hat. Die zeitlichen Eigenschaften eines
Sprachibertragungssystems (z. B. des gestdorten Gehdrs) werden ebenfalls besser bertcksichtigt als
beim AI (vgl. Houtgast und Steneken, 1973).
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Abbildung 19: Perzeptionsmodell zum Sprachverstehen nach Holube und Kollmeier (1996)

Neben den auf den Eigenschaften des Sprachmaterials beruhenden
Berechnungsverfahren des Al und STI gibt es Modelle zur
Sprachverstandlichkeitsvorhersage, die sich eher an den Eigenschaften des Gehors
orientieren und die Verarbeitungsschritte bei der Sprachwahrnehmung explizit
nachbilden. Als Beispiel fur ein derartiges Perzeptionsmodell soll das in Abbildung 19
skizzierte Modell nach Holube und Kollmeier (1996) erlautert werden: Das gestdrte
Sprachsignal wird zunéchst einer peripheren Vorverarbeitungs-Stufe zugefuhrt, die die
.effektive” Signalverarbeitung im auditorischen System moglichst gut nachbildet. Die
Elemente dieser Vorverarbeitungsstufe entsprechen dabei genau den anhand von
psychoakustischen und physiologischen Experimenten gewonnenen
Verarbeitungseinheiten. Zunachst wird eine Aufspaltung des Signals in verschiedene
Frequenzbereiche vorgenommen (entspricht der Frequenz-Orts-Transformation der
Basilarmembran), anschlielend wird eine Extraktion der Einhillenden und eine
Adaptation mit zeitlicher Kontrastierung in jedem Frequenzkanal vorgenommen (dies
entspricht ungefahr der Aktion der Haarzellen und des Hérnervs). Die statistischen
Ubertragungsfehler durch das Nervensystem und die Begrenzung der Empfindlichkeit
durch die Ruhehorschwelle wird durch ein zusatzliches internes® Rauschen
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nachgebildet. Am Ausgang der peripheren Vorverarbeitungsstufe liegt dann zu jedem
Zeitpunkt fur jede Frequenz ein komprimierter und zeitlich kontrastierter Intensitatswert
vor, der ungefahr der internen Reprasentation der akustischen Signale entspricht und
eine ahnliche Darstellung der Sprachinformation wie das Spektrogramm ermdglicht.

Dieselben Vorverarbeitungsschritte werden auch fur ein Referenzsignal (ungestortes
Sprachsignal) durchgefuhrt. In einer zentralen Verarbeitungsstufe (Mustererkenner)
kann dann Uberpruft werden, inwiefern die interne Reprasentation des Eingangssignals
mit derjenigen eines vorgegebenen Vergleichsignals Ubereinstimmt. Diese zentrale
Mustererkennung entspricht ungefahr dem Prozel3 der Sprachwahrnehmung, bei dem
die aktuelle akustische Wahrnehmung mit der mdoglichen Wahrnehmung von allen
moglichen bekannten Wortern verglichen wird. Als ,erkanntes Wort* wird dasjenige
ausgewahlt, dessen interne Reprasentation am &hnlichsten mit der Reprasentation des
Eingangssignals ist. Dieser zentrale Verarbeitungs-Vorgang kann daher mit einem
Spracherkennungsalgorithmus durchgefihrt werden und bildet das ,Weltwissen* des
Horers nach.

Mit einer derartigen Modellstruktur kann untersucht werden, inwiefern sich
Verarbeitungsfehler in der peripheren Vorverarbeitung (z. B. Anderung der spektralen
und zeitlichen Auflésung oder eine Anhebung der Ruhehérschwelle) auf die veranderte
Erkennungsleistung beim Sprachverstehen auswirkt. Der Vorteil eines derartigen
Modells besteht darin, dal3 die Sprachverstandlichkeitsvorhersage nicht global, im Mittel
Uber viele Versuchspersonen und viele Woérter erfolgen muf3, sondern dal3 fur jede
individuelle Versuchsperson und jedes zu erkennende Wort eine eigene
Verstandlichkeitsberechnung durchgefuhrt werden kann. Die Vorhersagen mit diesem
Modell stimmen fur die Sprachverstandlichkeit in Ruhe und insbesondere flr
verschiedene Storgerausche sehr gut mit den gemessenen Verstandlichkeitswerten bei
Normal- und Schwerhérenden Uberein (vgl. Holube und Kollmeier, 1996). Aufgrund des
hohen Rechenzeitaufwandes fur dieses Modell und die noch nicht in allen Einzelheiten
geklarten Verarbeitungsprozesse sind jedoch noch weitere Forschungsarbeiten zu
seiner Validierung notwendig.

3.3 Sprachperzeption bei pathologischem Gehor

Bei Schwerhorigkeit ist das Verstehen von Sprache in Ruhe und unter
Storgerauscheinfluld reduziert. In der Sprachaudiometrie wird diese Reduktion
guantitativ erfaldt, in dem die Sprachverstandlichkeit (d. h. der Prozentsatz korrekt
verstandener Test-ltems einer vorgegebenen Testliste von Wortern, Zahlen oder
Satzen) fur verschiedene Sprachpegel und fiir verschiedene Testbedingungen bestimmt
wird (z. B. in Ruhe oder unter Stérgerdusch mit unterschiedlicher raumlicher Anordnung
von Stdrschall und Nutzschall). Das Ziel dieser Messungen ist entweder die
differenzierte Diagnostik von Horstérungen, die Begutachtung eines Hoérschadens
oder die Anpassung von Hdorhilfen (d. h. das Ausmessen der Sprachverstandlichkeit

87



ohne Horhilfe und den Gewinn an Sprachverstandlichkeit, der durch die Horhilfe erzielt
wird). FUr die Bestimmung der Sprachverstandlichkeit gibt es mehrere Testverfahren
(vgl. 1.2) von denen der Freiburger Einsilber- bzw. Zahlentest und der Marburger
Satztest standardisiert sind. Neuere und weniger fehleranfallige Verfahren wie der
Einsilber- oder Zweisilber-Reimtest und der Gottinger Satztest befinden sich im
Erprobungsstadium.

A
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g0l nomal /)// schwerhio_n_g_ o
S 70F / .~~— sensorineural-
T 40t / Jsohwerhbrig
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Abbildung 20: Diskriminationsfunktionen bei unterschiedlichen Pathologien (schematisch)

Fur den Sprachtest in Ruhe findet man bei den verschiedenen Schwerhdrigkeitsformen
prinzipiell die in Abbildung 20 dargestellten Diskriminationsfunktionen (d. h. Prozent
Sprachverstandlichkeit als Funktion des Sprachpegels). Bei Normalhdrenden hangt die
Steigung der Diskriminationsfunktion vom verwendeten Sprachmaterial ab: Die
Diskriminationsfunktion ist relativ flach bei Einsilbern mit offenem Antwortformat, etwas
steiler beim Reimtestverfahren und extrem steil (ca. 20 % Verstandlichkeit pro dB) bei
Satzen wie z. B. beim Gottinger Satztest. Bei Schalleitungs-Schwerhdrigkeiten ist die
Diskriminationsfunktion zu hohen Pegeln hin verschoben. Bei Schallempfindungs-
Schwerhérigkeiten ist die Diskriminationsfunktion ebenfalls verschoben, was auf die
~Abschwachungswirkung” des Horverlusts zurlckgefuhrt wird. Die dartber
hinausgehende ,Verzerrungswirkung“ des Horverlusts (,Fehlhdrigkeit®) macht sich
dagegen in einer Abflachung (Verringerung der Steigung) der Diskriminationsfunktion
und in einem Diskriminationsverlust bemerkbar, d. h. die Diskriminationskurve erreicht
bei hohen Pegeln nicht 100 % sondern bleibt um einen bestimmten Wert, der als
Diskriminationsverlust bezeichnet wird, unterhalb von 100 %. Bei sehr hohen Pegeln
kann bei einem Patienten sogar eine Verschlechterung der Sprachverstandlichkeit mit
zunehmendem Pegel beobachtet werden (,roll-over“-Phdnomen oder R-Kurve), das im
Zeitalter verbesserter audiologischer Technik (verzerrungsfreie Verstarker und
Kopfhorer, CD-Wiedergabe des Sprachmaterials) allerdings selten geworden ist. Die
beiden erstgenannten Effekte lassen sich bei Innenohrschwerhérigen darauf
zuruckfuhren, dal3 sie bestimmte Worter erst bei sehr hohen Pegeln oder tberhaupt
nicht verstehen konnen, wahrend andere Worter schon bei relativ niedrigen Pegeln
verstandlich sind. Der Ubergangsbereich der Diskriminationsfunktion zwischen
Lunverstandlich® und ,vollstandig verstandlich Uberdeckt daher einen gréf3eren
Pegelbereich mehr als bei Normalhdrenden bzw. Schalleitungsschwerhdérigen.
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Ziel der Sprachaudiometrie in Ruhe ist es nun, die wesentlichen Eigenschaften der
Diskriminationsfunktion des individuellen Patienten zu erfassen, d.h. die
Verstandlichkeitsschwelle (der zu 50% Sprachverstandlichkeit gehérende
Sprachpegel), die Steigung der Diskriminationsfunktion und den
Diskriminationsverlust bzw. das Vorliegen einer R-Kurve. In der Routine-Audiometrie
wird daher fur die einsilbigen Worter des Freiburger Sprachtest die
Sprachverstandlichkeit bei 65 dB bestimmt und bei um jeweils 15 dB erhfhtem
Sprachpegel bis entweder die Erkennungsrate 100 % erreicht wird oder die
Unbehaglichkeits-Schwelle  Uberschritten  wird. Daraus ergibt sich die
Diskriminationsfahigkeit bei 65dB (in %), der Pegel bei dem die hbéchste
Erkennungsrate erzielt wird (dB Opt.), die Differenz zu 100 % bei diesem Pegel
(Diskriminationsverlust in Prozent) und die Gesamtwortverstandlichkeit (GWV in %),
die sich aus der Summe der Erkennungsraten in Prozent bei 60, 80 und 100 dB ergibt.
Bei den mehrsilbigen Zahlwértern des Freiburger Tests wird die Erkennungsrate fir
einen oder zwei verschiedene Pegel bestimmt. Unter Berticksichtigung der Steigung der
Diskriminations-Normkurve fir Normalhérende wird anschlieend durch Interpolation
derjenige Pegel bestimmt, bei dem 50 % der Zahlen verstanden werden. Die Differenz
zu dem Wert fur Normalhoérende wird als Horverlust (HV) far Zahlwdorter in dB
angegeben. Neuere sprachaudiometrische Testverfahren ermitteln die
Sprachverstandlichkeitsschwelle, den Diskriminationsverlust und die Steigung der
Diskriminationsfunktion durch adaptive Messungen, bei denen der Sprachpegel in
Abhangigkeit von den Antworten des Probanden variiert wird. Dadurch wird mit wenigen
Versuchsschritten der Pegel maximalen Sprachverstehens ermittelt und anschlieRend
die Sprachverstandlichkeitsschwelle. Durch das Anpassen einer Diskriminationsfunktion
an die Antworten des Probanden laRt sich anschlieBend die Steigung der
Diskriminationsfunktion angeben. Diese Verfahren werden vom Computer gesteuert
bzw. ausgewertet, so dal® sie bei zunehmender Verbreitung der computergesteuerten
Audiometrie zunehmende Bedeutung fur die Praxis gewinnen werden (vgl. Kollmeier,
1996).

Bei der Sprachaudiometrie unter Stdrgerausch interessiert vorwiegend die
Sprachverstandlichkeits-Schwelle, d. h. derjenige Signal-Rauschabstand (Sprachpegel
in Relation zum Stérgerauschpegel), bei dem eine Sprachverstandlichkeit von 50 %
erzielt werden kann. Dieser Wert ist bei sensorineural Schwerhérenden in der Regel
deutlich erhdht gegeniiber Normalhérenden und Schalleitungs-Schwerhdrigen. Dies ist
ebenfalls Ausdruck der ,Verzerrungswirkung* des HoOrverlusts und entspricht den
Beschwerden der Schwerhorenden, dal3 sie unter Umgebungsgerdusch mehr
Schwierigkeiten haben, einer Unterhaltung zu folgen, als in Ruhe (,Cocktail-Party-Effekt"
oder Gesellschaftsschwerhorigkeit). Da bei zusammenhangenden Sprachmaterialien
wie einer Unterhaltung oder Séatzen eine Zunahme der Sprachverstandlichkeit um etwa
20 % pro Verbesserung des Signal-Rauschabstands um 1 dB erfolgt, ist eine hohe
Melgenauigkeit zur Erfassung dieser Komponente des Hoérverlusts notwendig. Einen
besonders gro3en Unterschied in der Sprachverstandlichkeitsschwelle zwischen
Normal- und Innenohrschwerhérigen beobachtet man bei der Verwendung von
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fluktuierenden Storgerduschen, welche zeitliche Einhullenden-Schwankungen in
ahnlicher Weise aufweisen, wie ein einzelner, storender Sprecher (Fastl, 1987).
Wahrend Normalhérende in den ,Licken® des Stérgerauschs noch einen Teil der
Sprache gut verstehen kénnen und daher durch ein derartig fluktuierendes Stérgerausch
relativ wenig gestort sind, ist bei Innenohrschwerhdérigen diese Fahigkeit stark gestort.

Ein weiteres Handicap beim Sprachverstehen im  Stérgerausch haben
Innenohrschwerhérende gegeniber Normalhdrenden in rdumlichen Nutzschall-
Storschallsituationen. Wahrend Normalhdrende sowohl durch monaurale Verarbeitung
als auch durch binaurale Signalverarbeitung (d. h. durch den Vergleich zwischen den an
beiden Ohren jeweils anliegenden Signalen) eine gewisse Stoérgerauschunterdriickung
durchfihren kdénnen und sich auf den Nutzsprecher konzentrieren kénnen, ist dieser
Effekt bei Schwerhérenden in sehr unterschiedlichem Male gestort.
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Hordiagnostik far die rehabilitative Audiologie

Birger Kollmeier / Oldenburg

Der folgende Beitrag soll einen kurzen Einblick in den Entwicklungsstand neuer
audiologischer Messverfahren als Ausgangsbasis flr eine Horgerate-Versorgung aus
der Sicht des Autors vermitteln. Dabei wird kein Anspruch auf Vollstandigkeit oder
Ausgewogenheit des prasentierten Materials erhoben, da dies in Lehrbtichern der
Audiologie (z. B. Laszig, 2000, Kiel3ling et al., 2008, Béhme u. Welzl-Mdller, 1998) in
weitaus besserem Mal bereits existiert.

Einen Uberblick uber das Spektrum der in der Audiologie eingesetzten Verfahren gibt
Abbildung 1. Ebenfalls angemerkt sind Neu- bzw. Weiterentwicklung von Verfahren,
die in der Arbeitsgruppe des Autors entwickelt worden sind und zum Teil soweit
ausgereift sind, dal3 sie den Sprung von der Grundlagenforschung in die klinisch-
audiologische Diagnostik und HNO-arztliche Praxis bzw. Anwendung in der
Horgerate-Anpassung in Kirze vollziehen kénnen. Diese Verfahren sollen kurz
vorgestellt werden.

Anteil des Gehors | Funktion Storung Audiologische Diagnostik o . .
Niedrigpegel-Reflexaudiometrie
Aufenohr Richtungsabh. Filterung / Biindelung Ohrmifbildung klinisch
Otoskopie
Schalleitungs-Schwerhrigkeit . . Chirp-evozierte TEOAE
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IT T
Stnnmgabelt‘esl
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' . . P [
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i . ; R
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L L

Abbildung 1: Funktionelle Gliederung des Gehdrsystems mit Funktionen und maéglichen Stdrungen
(aus Kollmeier, 1997). Zusatzlich angegeben sind die neueren audiologischen Testverfahren, die in
der Arbeitsgruppe des Autors fir die praktische Anwendbarkeit entwickelt wurden.

Oldenburger Horflachenskalierung

Physiologische Erkenntnisse der letzten 10 Jahre weisen auf einen schnellen,
aktiven Verstarkungsmechanismus in der Cochlea hin, der zu einer Dynamik-
Kompression der die Basilarmembran anregenden Signale im auditorischen System
fahrt. Ein Ausfall dieser ,aktiven Prozesse* fuhrt zu einem Wegfall der Kompressions-
Wirkung auf der Ebene der Cochlea (,Kompressionsverlust®) und damit zu dem als
.Recruitment® bezeichneten Phanomen des pathologischen Lautheitsanstiegs.
Dieser Kompressionsverlust ist (vorwiegend) durch die Schadigung aul3erer
Haarzellen bedingt und ist weitgehend unabhangig vom Sensitivitatsverlust
(vorwiegend durch Schadigung der inneren Haarzellen und teilweise durch
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Schadigung der auRReren Haarzellen bedingt), da Patienten mit gleichem
Audiogramm (d. h. gleichem Sensitivitatsverlust) ein sehr stark unterschiedliches
uberschwelliges Lautheitsempfinden aufweisen konnen (Launer et al., 1996, Kiel3ling
et al.,, 1995). Daher ist es sinnvoll und notwendig, den Kompressionsverlust
zusatzlich zu dem Sensitivitdtsverlust auszumessen. Als einfache und robuste
klinische MelRmethode bietet sich die kategoriale Lautheitsskalierung an, die in Form
der ,Oldenburger Horflachenskalierung” optimiert wurde (Kollmeier, 1997). Wichtige
Merkmale dieses Verfahrens sind:

e 10+1 Kategorien, d. h. 5 verbale Hauptkategorien ,sehr leise, leise, mittellaut,
laut, sehr laut” plus vier Zwischenstufen und den zwei Begrenzungskategorien
L,unhorbar“ und ,zu laut®.

e Terzbandrauschen von 2 sec Lange als Stimulus.

e Dynamikbereich der angebotenen Stimuli entweder in einer Vormessung
individuell angepalt oder in einem adaptiven Verfahren zu Beginn der Messung
so aufgespannt, dall der gesamte HoOr-Dynamikbereich des individuellen
Patienten tatséachlich abgetastet wird (Brand et al. 1997).

e Die Form der Lautheitsfunktion ist abhangig von der Bandbreite des Stimulus
(Brand, 1999).

e Als Zielfunktion wird eine aus 2 Geradenstiicken zusammengesetzte Funktion
gewahlt, die in der Mitte durch einen Bezier-Fit gegléttet ist (Brand, 1999). Diese
Zielfunktion weist von allen mdglichen Funktionen die geringste Abweichung von
den Daten Uber einen weiten Pegelbereich und die gewinschte Flexibilitat der
Form bei nicht zu groRer Parameterzahl auf.

Dieses als ACALOS (adaptive categorical loudness scaling) bezeichnete Verfahren
wurde inzwischen vom EU-Projekt Hearcom als Vorschlag fur die Europaische
Harmonisierung audiologischer MeRverfahren in das empfohlene Inventar
aufgenommen (weitere Informationen unter www.hearcom.eu).

Neue Verfahren der Sprachaudiometrie

Aufgrund der einhelligen Kritik an der in der deutschsprachigen Routine-Audiometrie
benutzten sprachaudiometrischen Verfahren (z. B. mégliche Manipulierbarkeit des
Freiburger Sprachtests aufgrund starker Listenunterschiede, Vorkommen
ungebrauchlicher Wéoérter, Verwendung des Einsilbers als im Deutschen relativ
ungebrauchliche Wortform) und aufgrund der hohen Nachfrage nach entsprechend
zuverlassigen und aussagefahigen Sprachtests wurde eine Reihe von
Sprachtestverfahren in der Arbeitsgruppe des Autors entwickelt und z. T. fUr den
praktischen Einsatz vorbereitet. Einen Uberblick tiber die im deutschen Sprachraum
fur die Sprachaudiometrie anwendbaren Verfahren gibt Tabelle 1.
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Test -items Name des Tests Test Material pro Liste Autoren
Logatome Kieler Logatomtest CVC Miller-Deile (pers. Comm )
(sinnleere OLLO - Oldenburg 150 VCV und CVC , 40 Sprecher, | Meier etal, 2005
Einsilber) logatome corpus 6 Yariabilitaten
sinnbehaftete Freiburger 20 gebrauchliche Warter Hahlbrock, 1953
Einsilberl Einsilbertest
Dreinsilber -Test 3 wiederholte Einsilber Daring®& Hamacher, 1992
Einsilber Reimtest 33+33+24 Warter pro Liste, 6 Satscheck, 1382
reimende Alternativen
Einsilber Reimtest 33+25+14 Worter pro Liste, v \Wallenberg & Kolmeier,
5 reimende Minimalpaare 1989
L) als Alternativen
Verkurzter Reimtest 25 Reimtest-Trials pro Liste Brand &Wagener, 2005
sinnbehaftete Zweisilber -Reimtest 24424424 Worter Kliem & Kollmeier, 1994
Zweisilber 4 reimende Minimalpaare
als Alternativen
Oldenburger Kinder - 12 Warter, je 3 reimende Bild-Paarg Kliem & Kollmsier, 1995
Reimtest
AAST -Test B Zweaisilber, Bild-Antwort-Alternative Coninx, 2005
Mehrsilber Freiburger Zahlentest 10 Zahlwarter  4-5 silbig Hahlbrock, 1953
Zahlentripel -Test 10 3-digit strings Wagener et al. 2005
Satze Marburger Satztest 10 kurze sinnvolle Satze Niemeyer, 1967
Basler Satztest 15 hoch vorhersagbare & 15 niedrig| Tschopp & Ingold 1892
Worhersaghare Satze
Gittinger Satztest 10 kurze sinnvolle Satze VWesselkamp & Kolmeier,
1994
HSM -Satztest 20 kurze sinnvolle Satze Hochmair et al., Schmidt et
al., 1997
Oldenburger Satztest 10 syntaktisch feste, inhaltleere, VWagener et al., 1399

Satze

Tabelle 1: Uberblick iiber die verschiedenen Sprachtest-Materialien fiir die deutsche
Sprache, geordnet nach der Lange der Test-ltems. Die verschiedenen Hintergrundfarben
geben den Einsatzbereich wieder, der durch entsprechende Publikationen belegt wurde: weil3:
Verwendung in Ruhe, hellgelb: Verwendung im Stérschall, dunkelgelb: Verwendung in Ruhe
und im Storschall.

Die Testverfahren unterscheiden sich nicht nur in der Lange der jeweiligen Test-
Items, sondern auch in ihrem intendierten und validierten Verwendungszweck: Fir
die Verwendung mit Kindern wurde beispielsweise neben dem in Ruhe
anzuwendenden Mainzer und Goéttinger Kinder-Sprachtest der Oldenburger Kinder-
Reimtest (OLKI, Einsatzgebiet im Stdrschall und in Ruhe) konzipiert. Fur die
Verwendung mit Cochlea-Implantat-Nutzern sieht der HSM-Satztest eine besonders
geringe Sprechgeschwindigkeit vor. Wahrend die alteren Sprachverstandlichkeits-
Tests (z. B. der Freiburger-Einsilber-Test) primar fir den Einsatz in Ruhe konzipiert
und validiert wurden, ist die Mehrzahl der in Tab. 1. aufgefihrten jingeren
Testverfahren fur den Einsatz unter Storschall konzipiert. Einige der moderneren
Testverfahren wurden zusétzlich fur den Einsatz in Ruhe validiert (Einsilber-Reimtest,
verklrzter Reimtest, Oldenburger Kinder-Reimtest, Goéttinger Satztest und
Oldenburger Satztest). Sie weisen fur den Einsatz in Ruhe keine signifikant andere
Steigerung der Diskriminationsfunktion und keine signifikant grof3eren Listen-
Unterschiede auf als fur den Einsatz in Storschall. Sinnbehaftete Testmaterialien
(insbesondere Satze wie vom Gottinger Satztest oder HSM-Satztest) besitzen den
Nachteil, dass sie nach einmaligem Gebrauch fur einen bestimmten Patienten
langere Zeit nicht wieder verwendet werden kdnnen, um einen Wiedererkennungs-
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Effekt des gesamten Satzes anhand eines einzelnen Wortteils auszuschlief3en. Dies
wird beim Oldenburger Satztest ausgeschlossen: Eine (scheinbar) zufallige
Kombination aus Name, Verb, Zahlwort, Adjektiv und Objekt (z. B. “Peter kauft 17
nasse Sessel”) mit jeweils 10 Alternativen pro Wort erschwert die Wiedererkennung
des spezifischen Satzes, so dal3 dieses Material beliebig haufig eingesetzt werden
kann. Aufgrund der Kompatibilitat dieses Verfahrens mit entsprechenden Tests in
anderen Sprachen wird zudem eine Lander-tbergreifende Normierung von
Sprachverstandlichkeits-Tests moglich (vgl. Kollmeier, 2007).

Einsilber-Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier (WAKO-Test)

Aufbauend auf dem Einsilber-Reimtest nach Sotscheck (1982) wurde eine fir die
Audiologie  verwendbare  Version mit  phonetischen  Minimalpaaren,
gebrauchlichen Wortern und aufgrund umfangreicher Validierungsmessungen als
aquivalent anzusehenden Testlisten zusammengestellt (von Wallenberg und
Kollmeier, 1989, Miuller, 1992, Kollmeier et al., 1992). Dieses Testverfahren
besitzt eine Reihe von Vorteilen gegenuber dem Freiburger Einsilbertest (z. B.
Anklindigungssatz,  geschlossene  Wortauswahl,  Analysierbarkeit  von
Phonemverwechselungen, hohe Homogenitat des Testmaterials). Es konnte sich
bisher aufgrund der notwendigen technischen Voraussetzungen
(Computersteuerung zur Darstellung der Reim-Alternativen, Lange der Testlisten)
nicht in der audiologischen Praxis durchsetzen. Da dieses Verfahren jedoch ein
hohes Potential hat, sollten in Zukunft verkirzte Listen fur den praktischen
Einsatz in der Audiologie zusammengestellt werden.

Zweisilber-Reimtest nach Kliem und Kollmeier (1994)

Dieses Verfahren bietet sich aufgrund der gro3eren Haufigkeit von Zweisilbern als
Einsilbern in der deutschen Sprache ebenfalls als Standard-Verfahren an. Sein
praktischer Einsatz scheiterte jedoch bisher an der Lange der Testlisten und des
relativ hohen technischen Aufwandes/geringen Verflgbarkeit von apparativen
Voraussetzungen zur Durchfiihrung des Tests. Im Zuge der voranschreitenden
Automatisierung der Audiometrie sollte jedoch auch dieser Test zukinftig Einzug
in die Praxis finden.

Gottinger Satztest

Der von Wesselkamp et al. (1992) und Kollmeier und Wesselkamp (1997)
vorgestellte Gottinger Satztest enthalt 20 Listen von je 10 kurzen, sinnvollen
Satzen. Das Testmaterial ist hinsichtlich der Homogenitat zwischen den Satzen
und zwischen den Testlisten ebenso ptimiert wie beziglich der Anzahl der Worter
und Silben in jeder Testliste und der ungefahren phonetischen Aquivalenz der
Testlisten. Das Verfahren hat in Form des BIRD-Sprachtest (Firma Starkey,
Norderstedt) weite Verbreitung und Akzeptanz gefunden, insbesondere zur
Uberpriifung von Horgerate-Anpassungen und zur Durchfihrung der
Sprachaudiometrie unter Stérgerduschen. Ein Nachteil sind jedoch die begrenzte
Zahl von verflgbaren Listen und die schlechte Wiederholbarkeit des Tests mit
derselben Versuchsperson, da die Testsétze leicht gemerkt werden kénnen. Dies
motivierte die Entwicklung des Oldenburger Satztests (s. u.).

Oldenburger Satztest:

Dieser Test wurde in Anlehnung an den schwedischen Satztest nach Hagermann
(1984) konstruiert und bietet sich als ein Kandidat fir die europaische
Harmonisierung von Satztestverfahren an, da eine Ubertragbarkeit in andere
Sprachen verhaltnismaRig leicht gegeben ist. Der von Wagener et al. (1998,
1999) vorgestellte Oldenburger Satztest benutzt als Inventar 5 mal 10
verschiedene Worter, die jeweils in einem pseudozuféllig zusammengestellten
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sinnleeren Satz der Form ,Name-Verb-Zahlwort-Eigenschaft-Objekt* angeordnet
sind (z. B. Nina bekommt vier rote Blumen (vgl. Abb. 2)).

Peter bekommt drei grole Blumen.
Kerstin sieht neun kleine Tassen.
Tanja kauft sieben alte Autos.
Ulrich gibt acht nasse Bilder.
Britta schenkt vier schwer Dosen.
Wolfgan verleiht fanf grune Sessel.
Stefan hat zwei teure Messer.
Thom gewan achtzehn schone Schuhe.
Doris nahm zwolf rote Steine.
Nina \ malt elf weille Ringe.

Abbildung 2: Testwortinventar und Konstruktionsprinzip des Oldenburger Satztests nach Wagener et
al. (1998, 1999).

Bei der Aufsprache und der Resynthese wurde auf eine hohe Naturlichkeit der
zusammengesetzten Satze geachtet. AulRerdem wurden die resultierenden
Testsatze so zusammengestellt, dal’ eine moéglichst hohe Homogenitat zwischen
den Testsatzen und den Testlisten resultiert (Wagener et al. 1999). Die einzelnen
Testlisten weichen in ihrer mittleren Schwelle sehr gering voneinander ab
(empirische Standardabweichung von 0,16 dB). Bei den Messungen zur
Evaluierung des Satztests, die wunabhéngig von den Messungen zur
Erstkonstruktion des Tests waren, ergab sich eine mittlere Schwelle (Signal-
Rauschabstand fur 50 % Verstandlichkeit der Satze) von minus 7,1dB und eine
mittlere Steigung von 17,1 %/dB. Wéahrend diese mittlere Steigung aufgrund der
Testkonstruktion erwartet wurde (Erwartungswert 17,2 % pro dB), ist die bei den
Evaluationsmessungen ermittelte Schwelle um 1,3 dB hoher als aufgrund der
Testkonstruktion (Messungen mit trainierten Versuchspersonen) erwartet wurde.
Dies ist auf den Trainingseffekt zurickzufihren: Wagener et al. (2000) konnten
nachweisen, dafl sich im Laufe der ersten 30 Testsédtze bei naiven
Versuchspersonen die Schwelle um bis zu 2 dB im Signal-Rauschabstand nach
unten verschieben kann. Dieser Trainingseffekt fallt allerdings geringer aus,
wenn der Sprachpegel festgehalten wird und der Stérgerduschpegel variiert wird
(im Gegensatz zu dem fur die Evaluationsmessungen angenommenen Prinzip).
Ein derartiges Vorgehen wurde auch von Hagermann (1984) vorgeschlagen.

Fur die praktische Durchfihrung des Oldenburger Satztests wurde eine manuelle
Version erstellt, die vom Horzentrum Oldenburg vertrieben wird. Die apparative
Voraussetzung ist ein Audiometer mit CD-Spieler und einer Schrittweite von 1 dB.
Bei dem manuellen adaptiven Verfahren wird je nach Anzahl der pro Satz richtig
erkannten Worter der Signal-Rauschabstand verandert. Bei der Verwendung von
30 Testsatzen ist damit eine Genauigkeit von 0,5 dB erreichbar, so daf3
Schwellenunterschiede von 2 dB sicher nachgewiesen werden kénnen. Damit ist
z. B. der Nachweis eines binauralen Gewinns bei der beidohrigen
Horgerateversorgung leicht nachzuweisen.
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e Oldenburger Kinder-Reimtest

Kliem und Kollmeier (1995) entwickelten ein Zweisilber-Reimtestverfahren mit
Wortern, die fur den Einsatz von Vorschul- und Schulkindern geeignet sind. Fur
dieses Wortmaterial wurden von Achtzehn et al. (1997) Bildkarten entwickelt, in
denen die jeweils 3 sich ,reimenden“ Antwortalternativen kindgerecht bildlich
dargestellt sind (Abbildung 3).

Anlaut Konsonant Inlaut Konsonsant Inlaut Vokal

S8 e
////i

Beule - Keule - Eule Tanne - Tasse - Tasche Brote - briute - brate

Abbildung 3: Beispiele fur die Antwortkarten des Oldenburger Kinder-Reimtest nach Achtzehn et al.
(1997).

Ferner wurden Evaluationsmessungen mit Vorschul- und Schulkindern
durchgefihrt, bei denen die Gebrauchlichkeit der verwendeten Testworter und die
Verwendbarkeit der entwickelten Bildkarten ebenso getestet wurde, wie die
Sprachverstandlichkeitsschwelle fur die einzelnen Worter im Rahmen des
MelRverfahrens.  Aufgrund dieser Evaluations-Messungen konnten 10
gleichwertige Testlisten zu jeweils 12 Wortern zusammengestellt werden, fur die
die 50%-Verstandlichkeitsschwelle in Ruhe bei 23 dB SPL liegt (Brand et al.,
1999). Die Steigung der Diskriminationsfunktion ist mit 6 % pro dB vergleichbar
mit derjenigen des Freiburger Sprachtests, so dal3 sich der Oldenburger
Kinderreimtest fur die Sprachaudiometrie in Ruhe bei Kindern &hnlich einsetzen
lant wie der Freiburger Sprachtest bei Erwachsenen (Brand et al., 1999). Eine fur
die Praxis anwendbare, manuelle Version mit dem Bildkartenmaterial ist beim
Horzentrum Oldenburg erhéltlich.

Raumliche Sprachtests

Zur Abschatzung des Vorteils binauralens (beidohrigen) Horens gegeniber dem
monauralen Hoéren und speziell zur Uberprifung des Versorgungsgewinns durch
eine beidseitige Horgerate-Versorgung bietet sich die Durchfiihrung von raumlichen
Sprachtests an, bei denen der Nutzsprecher und der Stérschall aus verschiedenen
raumlichen Richtungen dem Patienten angeboten werden. Fir den klinischen Alltag
bietet sich dabei die in Abbildung 4 dargestellte raumliche Position an, die in
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Verbindung mit jedem Sprachverstandlichkeitstest unter Stérgerausch (z. B.

Oldenburger Satztest) benutzt werden kann.

Signal and Signal
Noise

PEN PEN

(SoNo) (SoNao)
Signal Signal
BILD
90° NDO;e 90° ND"‘:T
(SoNeo) (SoNso)

Abbildung 4: Raumliche Anordnung fir den raumlichen Sprachtest. Die obere Situation gibt die
Bestimmung der ILD (Intelligibility Level Difference) an, die untere Situation die Ermittlung der Binaural
Intelligibility Level Difference (BILD).

Zunachst wird in der Referenz-Situation Sp No (d. h. Sprache und Stérsignal von
vorne) die Sprachverstandlichkeitsschwelle (Speech Reception Threshold, SRT)
gemessen. Sie ist ein Mal3 fur mogliche Einschrdnkungen des Sprachverstehens in
Rauschen ohne rédumlichen Detektionsvorteil. Im Vergleich dazu wird die
Sprachverstandlichkeitsschwelle bei seitlichem Einfall des Storgerauschs (Situation
SoNgo bzw. SoN270) gemessen. Die Differenz beider
Sprachverstandlichkeitsschwellen gibt die ILD (Intelligibility Level Difference) an, d. h.
den raumlichen Vorteil bei der Sprachverstandlichkeit, der sowohl aus einem
monauralen Anteil (Kopfabschattungseffekt, d. h. besseres Signalrauschverhéltnis an
dem der Storquelle abgewandten Ohr) und einem binauralen Anteil (bessere
Diskrimination durch Vergleich der Ohrsignale auf zentralem Niveau)
zusammengesetzt ist. Um den binauralen Anteil getrennt vom monauralen Anteil zu
bestimmen, wird in der zuletzt genannten Situation zusatzlich die Situation bei
Verstopselung/Vertdubung des ,schlechteren® Ohres (d. h. der Storschallquelle
zugewandten Ohres) ausgemessen. Der Unterschied zwischen der monauralen und
der binauralen Situation wird als Binaural Intelligibility Level Difference (BILD)
bezeichnet. Abb. 5 gibt fir verschiedene Versuchspersonengruppen die gemittelten
Werte fur ILD und BILD wieder (aus Kollmeier et al., 1999). Obwohl tendenziell mit
zunehmendem Horverlust und mit zunehmender Asymmetrie des Hoérverlusts die
binaurale Leistungsfahigkeit abnimmt, laR3t sich fur den individuellen Patienten
generell keine Vorhersage des binauralen Gewinns aus dem Audiogramm oder
anderen audiologischen Parametern ableiten (vgl. Kinkel et al., 1992). Daher ist die
binaurale Leistungsfahigkeit als unabhéngige Komponente anzusehen, die separat
ausgemessen werden sollte.
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Abbildung 5: ILD (Kreise) und BILD (Quadrate) fur unterschiedliche Probandengruppen.
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Audiometrische Standardverfahren, Otoakustische
Emissionen, Auditorisch evozierte Potentiale und
Qualitatssicherung

Thomas Janssen / Minchen

Psychoakustische (subjektive) Hortests

Stimmgabeltests (Rinne/Weber)

Horweitenprifung

Reintonschwelle in Luft- und Knochenleitung (LL, KL) - Tonschwellenaudiometrie

Uberschwellige Tests = Fowler, SISI, Carhart, Langenbeck

Lautheit - Kategoriale Lautheit (Horfeldskalierung)

Freiburger Sprachverstandlichkeitstest > Horverlust fiir Zahlen in dB, Einsilberverstandlichkeit in %
Sprachtest im Stérgerdusch - z.B. Oldenburger Satztest

Physiologische (objektive) Hortests

Trommelfell-impedanz™ in Abhangigkeit vom statischen Druck = Tympanometrie
Trommelfell-impedanz *Anderung bei ipsi/contralateraler Stimulation > Stapediusreflex
Otoakustische Emissionen > TEOAE, DPOAE

Auditorisch evozierte Potentiale > FAEP, ASSR

Padaudiologische Hortests

Reflexaudiometrie (Auropalpebralreflex, Moro-Reflex)

Verhaltensaudiometrie (Zuwendungsreaktionen der Augen oder des Kopfes)

Ablenkaudiometrie (Konditionierung durch Belohnung, Visuell Re-Enforcement)

Spielaudiometrie (Aktive Mitarbeit)

Sprachtests (Mainzer Kindersprachtest, Gottinger Kindersprachverstandnistest, Heidelberger
Konsonant-Vokal-Konsonant Test, Oldenburger Zweisilber-Kinderreimtest (OLKI), Wdrzburger
Kindersprachtest, AAST)

Zum besseren Verstandnis der Testsverfahren soll im Folgenden kurz auf die Funktion und
die Funktionsstérungen des Hororgans eingegangen werden. Das Hororgan kann man sich
als eine Kette hinter einander geschalteter Schall verarbeitender Systeme vorstellen. Das
auRBere Ohr dient der Schallaufnahme und Schallverstarkung (Trichter, Gehérgangs-
resonanz), das Mittelohr der Anpassung der unterschiedlichen Impedanzen der Luft und der
Innenohrlymphe (Druckerhéhung durch unterschiedliche Flachen des Trommelfells und
SteigbugelfuBplatte, Kraftverstarkung durch Hebelwirkung der Gehoérknéchelchen), die
Cochlea zur mechanischen Verstarkung des Schalls (AuRBere Haarzellen als cochleare
Verstarker) sowie der Umsetzung des mechanischen Reizes (Stereozilienauslenkung der
Inneren Haarzellen) in elektrische Impulse (Aktionspotentiale auf den Hornervenfasern der
Inneren Haarzellen). Die weitere Verarbeitung erfolgt auf den verschiedenen Stufen der
neuralen Hoérbahn (Cochleariskern, oberer Olivenkomplex, Lemniscus lateralis, Colliculus
inferior, Subcortex, Cortex).
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Schall-
aufnahme

Elektro-Cochleographie (ECOG) |

Friihe akustisch evozierte Potentiale

{FAEP, ASSR) SAEP

Die genannten Verfahren dienen dazu, Ort und Grad einer Schwerhérigkeit zu bestimmen.
Die Tonschwellenaudiometrie in Luft- und Knochenleitung kann nur zwischen
Schalleitungsschwerhdérigkeit (aueres Ohr, Mittelohr) und Schall-
empfindungsschwerhdorigkeit  (cochledr, neural) unterscheiden. Die Uberschwelligen
subjektiven Tests haben das Ziel, die Art der Schallempfindungsschwerhdrigkeit zu
bestimmen. Deren Aussagekraft ist aber beschrankt. Die OAE, die die cochledre Funktion,
und die AEP, die die neurale Aktivitat erfassen konnen, muissen in Hinblick auf eine
genauere  Topodiagnostik zum Einsatz kommen. Wenn auch (Uber die
Tonschwellenaudiometrie eine Mitteohrschwerhdrigkeit erkannt werden kann, so muss die
Tympanometrie bemiht werden, um die Art der Mittelohrschwerhorigkeit (Otosklerose,
Paukenerguf3, Tubenfunktionsstérung, Kettenluxation) zu bestimmen.

Im Besonderen fiir die Horgerateanpassung ist die Bestimmung des Recruitments
(Lautheitsausgleich) wichtig. Dies gelingt mit Hilfe der Horfeldskalierung bei Erwachsenen
und alteren Kindern. Bei kleinen Kindern kénnen nur die Stapediusreflexschwelle und die
DPOAE-Wachstumsfunktionen Anwendung finden.

Die Tonschwellenaudiometrie ist die am haufigsten durchgefiihrte Untersuchungsmethode,
da sie die Funktionsstorung frequenzspezifisch und quantitativ erfassen kann. Prinzipiell
sollen alle mdglichen Verfahren zur Diagnostik eingesetzt werden. Je mehr Tests, umso
besser die Diagnostik. Je genauer die Kenngréf3en der gestorten Horfunktion bestimmt
werden kdnnen, umso besser gelingt die Anpassung einer Horhilfe. Bei kleinen Kindern ist
der Einsatz subjektiver Tests problematisch. Hier miissen die objektiven Tests verstarkt zum
Einsatz kommen.
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Psychoakustische (subjektive) Hortests

Stimmgabeltests (Rinne/Weber)

Rinnetest: Stimmgabel (440Hz) wird angeschlagen und vor das Ohr gehalten (LL), dann auf
das Mastoid gesetzt (KL). Frage: Wo ist der Ton lauter? Vor dem Ohr oder hinter dem Ohr?
Antwort: vor dem Ohr - Keine Schallleitungsschwerhdrigkeit

Antwort: hinter dem Ohr - Schallleitungsschwerhérigkeit

Webertest: Stimmgabel auf Vertex gesetzt. Frage: Wo wird der Ton gehort?

Antwort: Mitte > Normale Hoérfunktion oder seitengleiche Horminderung

Antwort: Links oder rechts - Innenohrschwerhdrigkeit rechts oder links oder
Mittelohrschwerhdorigkeit links oder rechts

Rinne-Test Weber Test Stimmgabelprifung
Was ist lauter, Auf welcher Seite
hinter oder vor dem Ohr?” ist der Ton zu héren?"
R rechts inks
| || KL — | Weber -— Normales Gehdr
hrd
P P /’\ + Rinne +
A KL — A
= &= =91 G = = g - ]
LL | rechts links
— A — F S 3 — F |
~— " X N | | weber — Mittelohrschwerhdorigkeit links
+ Rinne - |
Normales Mittelohr
LL lauter als KL Ton auf der Seite des
_Rinne positiv besseren Innenchres rechts links
Miktslohhorvedust <+— | Weber Innenchrschwerhérigkeit links
KL lauter als LL Ton auf der Seite des + Rinne +
Rinne negativ’ schiechteren Mittelohres
Ergebnisse des Stimmgabeltests
Stimmgabeltests. LL = Luftleitung (vor dem Otr), KL = Knochenleitung (hinter dem Cir)

Nachsprechen zweistelliger Zahlen in Flustersprache oder Umgangssprache in
unterschiedlichem Abstand zwischen Patient und Untersucher. Abstand, bei dem gehért und
richtig nachgesprochen wird, gibt groben Hinweis auf Grad der Horstérung.

Horweitenprifung
50 dB Horverlust echts | Zanien | Enks 40 dB Horverlust
~ A
\\\ 10 cm ;:;:};IT: 20 cm )
. //‘\\ 1m 'JTQE'_FJI& am N
™ - | sprache {m) ———
A of'7 kol
--- vier-und-zwan-zig -» . J
\) Y N
L ———— Horweite ——»|

Flostersprache 6 m normales Gehor

Reintonschwelle

in Luft- und Knochenleitung (LL, KL) = Tonschwellenaudiometrie.

Prufschall Gber Kopfhérer (LL) (Einschluss des Mittelohres) oder Knochenleitungshorer (KL)
(Ausschluss des Mittelohres). Frequenzbereich 125 bis 10 kHz in Oktavschritten,
Pegelbereich -10 dB HL bis 110 dB (abhangig von Frequenz und Schallzufuhr (LL, KL).
Messvorschrift: Beginn mit LL des besseren Ohres (aus Vortests Stimmgabel,
Sprachabstandsprufung), dann LL am Gegenohr, dann KL. Ermittelung des Schwellenpegels
durch Aufsteigende Methode oder Eingabelungsmethode. Symbole: LL rechts , 0" verbunden
durch (rote) Linien, LL links ,x* verbunden durch (blaue) Linien, KL rechts ,>* verbunden
durch gestrichelte (rote) Linien, KL links ,<* verbunden durch gestrichelte (blaue) Linien.
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Sowohl bei LL als auch bei KL wird die Hérschwelle Normalhdrender bei jeder Frequenz als

Bezugswert (0 dB) herangezogen. Im Tonschwellenaudiogramm wird der Horverlust in dB
HL gegenlber diesem Bezugswert eingetragen.

Horschwelle Tonschwellenaudiogramm

N

Frequenz (kHz)
125 Hz Audiometer 10 kHz 0,125 025 05 1 2 34 65810
200Pa + 120 dB SPL T 1T 71771717 7
L 1 Aussere
Schall- H Schall- Haarzelle
druck 2 druckpegel e
gs T 1 ]-------
P L E ?.1 Grund- _ Vokale P\?
Hoo|frequenz — LRt Innere
20 Pa 0 dB SPL Lol [ [ ¥ Haarzelle
16 Hz v 16 000 Hz 10
Schallfrequenz f
Sprachfeld.
Tonschwelle in Luft und Knochen Tonschwelle in Luft und Knochen
Schallleitungsschwerhorigkeit normale Horfunktion
Knochenleitungs- Knochenleitungs-
125Hz Audiometer 10kHz hérer 125Hz Audiometer 10kHz hérer
= 1 Luft-Knochen Kopf- i - = Kopf- i
5 | Differcny hérer 5 hérer
E. o—0—0—0—0—0 Mittelohr  Innenohr 2 Mittelohr  Innenohr

Tonschwelle in Luft und Knochen
Schallempfindungsschwerhorigkeit

Knechenleitungs-
125 Hz Audiometer 10kHz horer
g - . n gestort
g Leitung verschoben hérer
§‘ > 2 = = = Mittelohr  Innenohr
------ 0

Uberschwellige Tests

Fowler (Lautheitsausgleichstest). Vergleich des Lautheitseindrucks beider Obhren.
Bedingung: Seitendifferenz mehr als 30 dB. Bei Lautheitsausgleich - Recruitment

SISI (short increment sensitivity index): Wieviele von 20 dargebotenen 1-dB Pegelspriingen
eines Dauertons (20 dB uUber Horschwelle) werden erkannt; > 60% —> Recruitment

Carhart (Schwellenschwundtest): Wenn bei einem Dauerton die Schwelle um mehr als 30 dB
abwandert = neurale Schadigung

Gerauschaudiometrie nach Langenbeck (Mithérschwelle): Erhéhung der Mithérschwelle -
neurale Schadigung.
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Sisi-Test

Vorbereitung
Freguenz (kHz) Frequenz (kHz) 1
0425 025 05 1 2 3@ 6810 0125 025 05 1 2 3@ 6810 \ *3d8 =148
. i Ix = .'.'M] ,W,;m AW AW >
-.oc—oéo\—— =% \x :x\x dws | dws L d ows |
20— o m 0 + AN
3 - Y, Frequenz (kHz)
B/ \ / E ) 0125 025 05 12 34 8810
0
: Ny 0. s b,
50 T Y 50 10
~ 60 X ~ & 20
z o I 0 o
g w0 2w pos
= 'EE 0-X—1 § %0 - &0
5w 5 100 e
H = e P
2 KL=LL 2 KL=LL T 5
I I 5 so
) 5 100
rechts links g 10
z
Fowlertest bei F & rechis. Lautheitsvergleich bei 4 kiz. Horverlust S
rechts 50 dB, links 20 dB. Die Werte der linken Seite sind rechis auf der benachbarten Linie a Der SISI-Test bei 3 kHz wird durch die Darbietung einiger Pegelspringe von
(ebgenlln:h 6 kHz) eingetragen, aber durch das x fiir den Pegel Imlcs (4 kHz) gekennze»d‘met Bei 5dB um:la dB vorbereitet. Im Test wird ermltlel! wieviele der 20 angebotenen 1 dB-Sprunge
90 dB ist die Di von30dB lichen. L recht: bEi
a) Innenohrschwerhorigkeit b) Neurale Schwerhorigkeit
Zeitverlauf Tonschwellenaudiogramm Ton und Ton und
Gerausch Frequenz (kHz) Gerausch Frequenz (kHz)
Zeit (min) Frequenz (kHz) 0125 025 05 1 2 34 5810 0125 025 05 1 2 34 5810
0 1 2 3 0125 025 05 1 2 34 6810 . T 1 .
o L] T L 10
Wt —— ] k:%‘~ T 20 T ©; - 20 o,
20 20 - 30 + 30 e
a3 » LY P LY
o o TR X X
20 40 ~00-0.+ — LI 9lg = 3 S
s ) — & \ —~ & \ e
« : = B [ E ’ N = N,
5 60— +—1 min 3008 5 60 1 70 7o
T M . | 2 @ o 2w I i VY
g = - 2w | F 0 —e g w | _ 11
- - S 100 =
g g T 2| KL= E K=l
ERbd T RS | z ! z
£ 1m0 £ 1o
e b
el ohrsc im und im ! b a,b Gera bei und neuraler origkeit. V. ei
gramm. Im wird ein mit einem Quer- Pegel des Verts 5 - i von Hei
strich beendet.

Lautheit

Kategoriale Lautheit (Horfeldskalierung)

Bewertung der empfundenen Lautheit auf einer vorgegebenen Kategorialskala (z.B. nicht
gehort, leise, mittellaut, laut, sehr laut, zu laut). Bei Innenohrschwerhérigkeit mit Recruitment
gibt der Patient bei hohen Reizpegeln ein normales Lautheitsempfinden an. Bei kleinen
Reizpegeln wird entsprechend dem Horverlust nicht gehért - Versteilung der
Lautheitsfunktion. Bei der Schallleitungschwerhorigkeit und der neuralen Schwerhérigkeit
erfolgt eine Verschiebung der Lautheitsfunktion entlang der X-Achse. Hier gibt es auch bei
hohen Reizpegeln keinen Lautheitsausgleich.

Lautheitsskalierung

60dB

E [Kategorien]

ISkHz

-
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 L [dB]

—®— Nommalhdrender —@— Schwerhérender —@— Schwerhdrender
Innenchrstérnug retrocochleare Stérung
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Sprachtests

Freiburger Sprachtest: Zahlentest (10 Gruppen zu je 10 zweistelligen Zahlen) + Einsilbertest
(20 Gruppen zu je 20 Einsilbern)

Ergebnis:

1. Horverlust fir Zahlen in dB = Sprachpegel, bei dem der Patient 50% der Zahlen versteht.
Startpegel 20 dB tber Horschwelle bei 500 Hz, nachster Pegel 5 + Startpegel.

2. Sprachverstehen der Einsilber in % bei Sprachpegel 65, 80, 95, 110 dB SPL.

Sprachaudiogramm

Verstandiichkeit (%) Mittlere Verstandlichkeit
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 von
;Z \{Ey_fﬂrozé";’ npo | Zahlen
e e e
jz e — Eipsilber
I — bei Normalhérenden
w .
o g [T [ {Bezugskennlinien)
= —® 1 "\ T
L S| ) )
S e T e I~ Hérverlustskala flir Zahlen
) N
@ | -
-
§ 100 ——1 33 ~ ™ - Hoérverlust fiir Zahlen: 25 dB
@ 1% - Maximale Einsilberver-
rechts stindlichkeit
Vmax: 100 %

Oldenburger Satztest: Ermittlung der Sprachverstandlichkeitsschwelle fir Satze im
Storgerausch = Ermittlung des Signal-Rausch-Verhaltnisses, bei dem 50% der Satze einer
Testliste (40 Listen mit je 30 Satzen) verstanden werden.

Oldenburger Satztest (olsa)
40 Listen mit je 30 Satzen, die aus zufalligen Testanordnung: Oldenburger Satztest (olsa)

Kombinationen von 50 Wartern gebildet werden

I Nutzschall
1. Peter bekommt drei grofie Blumen z.B.: Thomas bekommt sieben rote Schuhe
2. Kerstin sicht neun kleine Tassen
3. Tanja kauft sichen alte Autos &
4. Thomas gewann achtzehn schine Schuhe
30. Thomas bekommt sieben rote Schuhe ~
Storschall Ed
{Rauschen ‘
65 dB SPL)

(Name Verb Zahlwort Adjektiv Objekt)

Physiologische (objektive) Hortests

Tympanometrie

Das Tympanometer misst die Nachgiebigkeit (Compliance = Impedanz ™) des Trommelfells
in Abhangigkeit des im Gehoérgang mittels einer Pumpe eingeleiteten Uber - und Unterdrucks
(Tympanogramm). Beim Uberdruck (bis +200 daPa) wird das Trommelfell in die
Paukenhohle hineingedrickt, beim Unterdruck (bis- 400 daPa) wird das Trommelfell in den
Gehorgang hineingezogen. Mit zunehmendem Uber- bzw. Unterdruck nimmt die
Beweglichkeit des Trommelfells immer mehr ab. Bei normaler Mittelohrfunktion erhalt man
eine Glockenkurve mit maximaler Compliance um den Atmosphérendruck, und minimaler
Compliance bei den Extremwerten +200 und -400 daPa (Glockenkurve mit grolRer
Compliance). Bei der Otosklerose ist wegen der eingeschrankten Beweglichkeit des
Steigbtigels die Beweglichkeit des Trommelfells eingeschrénkt (Glockenkurve mit kleiner
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Compliance). Beim Paukenerguss ist wegen der mitschwingenden Sekretflissigkeit die
Beweglichkeit stark eingeschrankt (Flache Kurve, keine Gipfelbildung). Bei der
Tubenfunktionsstorung ist der Gipfel der Glockenkurve in den negativen Druckbereich
entsprechend dem in der Paukenhohle herrschenden Unterdruck verschoben. Der
Unterdruck entsteht durch den Sauerstoffverbrauch des (entziindlichen) Gewebes bei
verschlossener Tube als Folge vergréRerter Rachenmandeln (Adenoide).

Tympanometrie

Luftdruck

-« —

Mittelohr-Erguss Tubenfunktionsstérung

Unterdruck in der
Paukenhdhle

Sekretgefilite
Paukenhaohle

Nachgiebigkeit
.

Auferer Gehorgang "~ Eustachische Rafre Aullerer Geliorgang " Bustachische Rahre
\

Otosklerose

Fixation des Steig-
bugels

Nachgiebigkeit
.

200 menees M0 _ Ambol

Auferer Gehorgang " Fustachische Rohre

Stapediusreflex

Sowohl mit ipsi- als auch mit contralateral applizierten Tonen (1, 2, 4 kHz) oder Rauschen
(Breitband, Schmalband) lasst sich der Stapediusreflex auslosen. Bei Kontraktion des
Stapediusmuskels ist die Nachgiebigkeit der Gehorkndchelchenkette eingeschréankt
(Schutzfunktion). Das Tympanometer registriert die veranderte Nachgiebigkeit wahrend der
Reflexauslosung. Die Reflexschwelle eines Normalhérenden liegt bei etwa 80 dB HL. Dies ist
auch der Fall bei Patienten mit Funktionsstérungen der aul3eren Haarzellen bei normaler
Funktion der inneren Haarzellen (Recruitment). Bei der Mittelohrschwerhdérigkeit und der
neuralen Schwerhorigkeit ist die Reflexschwelle etwa dem Horverlust entsprechend
verschoben (oder nicht messbar).
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Otoakustische Emissionen

Otoakustische Emissionen (OAE) sind Schallaussendungen des Innenohres. OAE kdnnen
spontan vorhanden sein oder mit akustischen Reizen erzwungen werden. Die verbliffende
Tatsache, dass Schall aus dem Innenohr emittiert wird, setzt die Existenz einer
Energiequelle in der Kochlea voraus. Seit dem Nachweis der Motilitdt der &uf3eren
Haarzellen wird angenommen, dass die duf3eren Haarzellen als mechanische Verstarker
fungieren, die die Sensitivitat und Trennscharfe des Hororgans erhdhen. OAE sind
Epiphdnomene des normalen Hoérvorgangs. Sie sind Ausdruck des nicht-linearen
Verstarkungsprozesses in der Kochlea. OAE schliel3en eine bisher bestehende Liicke, da sie
die direkte Prufung der Innenohrfunktion erlauben.

Wegen ihrer einfachen Handhabbarkeit und der Tatsache, dass OAE (i.G. zu den AEP)
bereits mit der Geburt voll entwickelt sind, sind sie die Methode der Wahl beim
Neugeborenen Hoérscreening. In der padaudiologischen Diagnostik sind sie eine wertvolle
Hilfe  zur  frequenzspezifischen und  quantitativen Bestimmung kochlearer
Funktionsstérungen. Da sie die kompressive Verstarkung der Kochlea direkt widerspiegeln,
kénnen sie auch eine Methode zur Bestimmung des Rekruitments sein. Mit Hilfe der OAE
kénnen kleinste Funktionsstérungen erfasst werden. Sie sind daher eine hdchst sensitive
Methode zur Erkennung beginnender HOorstérungen und Bestimmung ihres Verlaufs bei
Larmexposition oder Einnahme von ototoxischen Medikamenten.

TEOQAE
L L

L
Priméar-
tone

K
1
B

prieare ‘Wander-
DPOAE-Quelle wellen-
umhillencde Amhoss
selundsire Hammer
DPOAE-Quelie Ohrsonde

Helikatrema

Baszilar-
metmbran

'.‘_.a'll L7 /
Trommel- 5
fell Lautsprecher

AoRerer
Gehdrgang

™ e ¥

Eustachi-Tube

Impulsantworten nach Klickreizung

Man unterscheidet:

spontane OAE (SOAE), die in der Form tonaler Schallsignale ohne Einwirkung eines
akustischen Reizes fortwahrend emittiert werden,
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evozierte OAE, die durch Einwirkung eines aul3eren Schallereignisses entstehen. Die
evozierten otoakustischen Emissionen werden je nach Art der Schallreizung unterteilt in

transitorisch evozierte OAE (TEOAE),
simultan evozierte OAE (SEOAE),
Distorsionsprodukt-OAE (DPOAE oder DP).

Durch einen Schallreiz werden die nach ihrem Standort in der Cochlea auf unterschiedliche
Frequenzen abgestimmten dufReren Haarzellen zu Schwingungen angeregt. Bei transienter
Anregung mit Klicks oder Tonimpulsen werden die &ufRReren Haarzellen angestoRen. Ihr
Schwingungsverhalten entspricht einer StoRantwort. Frequenz und Dauer der Stol3antwort
sind abhangig von der Eigenfrequenz der auf3eren Haarzelle und damit vom Standort der
Haarzelle in der Kochlea. Bei stationarer Anregung des Ohres mit Ténen werden die im
schmalen Bereich der Basilarmembranausbauchung liegenden Haarzellen in periodische
Schwingungen versetzt, deren Frequenz der des anregenden Tones entspricht. Auf welche
Weise die dulReren Haarzellen auch in Kontraktionen versetzt werden - sei es wie bei den
spontanen OAE durch eine interne Energiequelle oder wie bei den evozierten OAE durch
Stimulation mittels Schallenergie von auf’en - jede Kontraktion der mikromechanischen
Strukturen des Corti-Organs setzt Schwingungsenergie in der Cochlea frei, die als retrograde
Schallaussendung mit einem empfindlichen Mikrophon im auferen Gehérgang gemessen
werden kann.

TEOAE

Zeitverlauf Spektrum

1 S:14,2 dB SPL 20
: N: -0,4 dB SPL

oA~

5 0, | |
Al Repro.: 96 % 20/ ‘
L 1 1 1 e
0 5 10 15 20 0 2000 4000 6000
t (ms) f (Hz)

p (mPa)
L (dB SPL)

TEOAE werden mit kurzen Schallimpulsen (Klick, Tonimpuls) ausgelést und weisen ein
breitbandiges Spektrum auf. Sie sind die Summe der Emissionen aus einem weiten Bereich
der Cochlea. Bei Anregung des Ohres mit einem transienten Schallreiz (Klick) breitet sich
eine Welle auf der Basilarmembran aus, die von basal nach apikal lauft. Auf ihrem Weg zur
Schneckenspitze st63t sie die &ufReren Haarzellen hintereinander an. Die je nach ihrem
Standort in der Kochlea auf unterschiedliche Frequenzen abgestimmten auf3eren Haarzellen
erzeugen dabei infolge der Filtereigenschaften der Basilarmembran und des Cortischen
Organs StoRantworten, deren Schwingungen — abhangig von ihrem Standort in der Kochlea
- unterschiedliche Frequenz und Dauer haben. TEOAE sind die Summe der StoRantworten
der dulR3eren Haarzellen. Die aus dem basalen Bereich der Kochlea stammenden TEOAE-
Komponenten haben hohe, die aus dem apikalwarts gelegenen Kochleaabschnitten
stammenden TEOAE-Komponenten tiefere Frequenzen. Die basalen TEOAE-Komponenten
treten frih, die medialen und apikalen TEOAE-Komponenten treten entsprechend der
Laufzeit in der Cochlea spater auf (Latenz). Der Vorteil der TEOAE ist der, dass mit einem
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Reiz nahezu alle Haarzellen in der Cochlea angestoRen werden und ihre Fahigkeit zur
Kontraktion in einem Messvorgang erfasst werden kann. Sind die aufRReren Haarzellen
schwingungsféhig, so emittieren sie Stol3antworten mit einer ihrem Standort entsprechenden
Frequenz. Sind aul3ere Haarzellen in bestimmten Cochleaabschnitten in ihrer Funktion
gestort, so senden diese keinen Schall aus, und es fehlt in der Summe der emittierten
StoRantworten die entsprechenden StoRantworten mit der jeweiligen Frequenz und Latenz.

TEOAE sind bei Neugeborenen die Horscreening-Methode der Wahl, weil sie schnell und
einfach messbar sind und durch den Einsatz statistischer Tests eine automatische
Befunderhebung mdglich ist: 1. Verdacht auf Schwerhérigkeit, weitere Untersuchungen
notwendig (fail), 2. kein Verdacht auf das Vorliegen einer Schwerhorigkeit (pass). Bei
Fruchtwasserresten in der Paukenhohle in den ersten Lebensstunden und —tagen sind
TEOAE nicht nachweisbar. Es wird daher ein mehrstufiges Ho6rscreening angewendet:
Weiderholungsmessung der TEOAE ab dem 3. Lebenstag, zusatzliche Messung der FAEP.
Es ist zu beachten, dass retrocochledre Hoérstérungen und eine auditorische Neuropathie
(Stérungen der Synapsenfunktion der Inneren Haarzellen) unerkannt bleiben, wenn nur
TEOAE gemessen werden.

1 S: 22,9 dB SPL 20
‘ N: 57 dB SPL

MV ?'W M“W' va*"w'v"'W* ”

r . Repro.: 98 % 20

1 S:10,7 dB SPL 5
N: 1808 SPL

0 ;\Mw
b ]
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2 Monate altes Baby
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o
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o
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o
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Wahrend TEOAE eher eine qualitative MessgroRe zur Bestimmung von kochledren
Funktionsstdrungen sind, sind die DPOAE in der Lage, quantitative Informationen tber den
Sensitivitats-, Kompressions- und Trennscharfeverlust des kochleéren Verstérkers zu geben.
DPOAE werden mit 2 Ténen (Priméartdne) benachbarter Frequenz ausgeldst und entstehen
als direkte Folge der Nichtlinearitat des kochlearen Verstarkungsmechanismus. Sie geben
die Emissionen aus der schmalen Uberlappungszone der Wanderwellen der Priméarténe
wieder. Die DPOAE haben eine Frequenz, die sich aus der Kombination der
Primartonfrequenzen f; und f, zusammensetzt. Beim Menschen haben die
Distorsionsproduktemissionen mit der Frequenz 2f;-f, die gro3te Schalldruckamplitude. Bei
Verschiebung des Uberlappungsbereichs entlang der Cochlea kénnen Verzerrungen an
unterschiedlichen Cochleaorten gemessen werden. Das Ergebnis ist dann ein DPOAE-
Gramm. Mit einem DPOAE-Gramm kann man grob nachschauen, in welchem Bereich der
Cochlea eine Funktionsstérung vorliegt. Hierbei ist aber zu beachten, dass die DPOAE
schwellennah ausgeldst werden missen. Viele Leute wundern sich, warum DPOAE-Gramm
und Tonschwellenaudiogramm nicht dbereinstimmen. Sie haben dann einfach
Uberschwellige Reizpegel und nicht schwellennahe Reizpegel zur Auslésung der DPOAE
verwendet.
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Mikrofon-Spekirum
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Wenn man die Frequenzen der Primartdne konstant halt und ihre Pegel &ndert, erhalt man
eine DPOAE I/0O-Funktion. Bei der Einstellung der Primartonpegel ist die kompressive Nicht-
Linearitat der Cochlea am Ort f2 zu beachten. Die Primartdne missen daher in ihrem Pegel
unterschiedlich eingestellt werden, z.B. nach der ,Pegelschere” (L1 = 0,4 L2 -39). Wenn man
so verfahrt, dann spiegelt die DPOAE 1/O-Funktion die nicht-lineare Verstarkung der aul3eren
Haarzellen wide. Mit extrapolierten DPOAE |/O-Funktionen kann eine relativ genaue
Schatzung des Horverlustes in der Form eines DPOAE-Kochleogramms vorgenommen
werden. Mit den DPOAE-Kochleogrammen lasst sich bei Neugeborenen und Kindern eine
frequenzspezifische und quantitative Aussage Uber den Hoérverlust treffen. Mit Hilfe des
Steigungsprofils kann der Kompressionsverlust der cochledren Verstarkung bestimmt
werden. So lassen sich aus den DPOAE I/O-Funktionen Anpassparameter fur Horgerate
ableiten. Dies allerdings nur bis zu Hérverlusten von 50 dB HL. Bei Horverlusten groRer als
50 dB HL missen die frequenzspezifischen auditorischen steady-state Antworten (ASSR)
weiterhelfen.

DP I/O-Funktion (f2 = 2kHz) Mikrofon-Spektrum Basilarmembran
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DPOAE-Wachstumsfunktionen
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Die DPOAE kann man unterdriicken, wenn man einen Suppressorton appliziert, den man in Frequenz und Pegel
so variiert, dass sich die DPOAE-Amplitude um einen bestimmten Wert &ndert. Man erhélt dann eine DPOAE Iso-
Suppressionstuningkurve. Aus den DPOAE Iso-Suppressionstuningkurven kdnnen Informationen Uber die
mechanische Abstimmung der Cochlea gewonnen werden. Die DPOAE Iso-Suppressionstuningkurven sind
deckungsgleich mit den neuralen Tuningkurven. Das bedeutet die Trennscharfe des Hororgans findet in der
Cochlea statt. Neugeborene haben gleiche DPOAE Iso-Suppressionstuningkurven wie Erwachsene. Die Cochlea
ist damit schon von Geburt an reif.

Mit Hilfe der DPOAE lasst sich auch die Reflexstarke des efferenten Horsystems bestimmen. Entweder mit der
DPOAE-Adaptation oder der contralateralen DPOAE-Suppression. Die DPOAE-Adaptation spiegelt das
Einschwingverhalten der aufReren Haarzellen wider. Beim Einschalten der Primartbne kommt es zunéchst zu
einem raschen Anstieg des DPOAE Pegels innerhalb von etwa 200 ms. Danach nimmt die Amplitude um etwa 1
dB ab und bleibt konstant. Das bedeutet, dass das efferente Horsystem die Schwingung der &ufReren Haarzellen
dampft. Auch die akustische Stimulation des Gegenohres fuhrt zu einer Dampfung der Haarzellschwingung. Das
Ergebnis ist dann eine contralaterale DPOAE-Suppression. Die contralaterale DPOAE-Suppression kann Werte
von Uber 10 dB annehmen, wenn bestimmte Primartonpegelkombinationen verwendet werden. Damit ist die
contralaterale DPOAE-Suppression eine geeignete MessgrofRe zur Untersuchung der Funktion des efferenten
Hoérsystems. Das efferente Horsystem gibt noch viele Ratsel auf. Man weil3 nicht, ob es der Verbesserung der
Signalerkennung im Stérgerdusch oder zum Schutz bei zu lauter Schalleinwirkung dient. Die DPOAE kdnnten ein
Prédiktor der Vulnerabilitdt der Cochlea sein, wenn man davon ausgeht, dass Ohren mit einer grof3en
Reflexstérke besser vor Larm geschutzt sind als Ohren mit kleiner Reflexstéarke.

Auditorisch evozierte Potentiale > FAEP, ASSR

Auditorisch evozierte Potentiale reprasentieren die an der Kopfhaut Uber Klebeelektroden
gemessene reizsynchrone elektrische Aktivitat auf verschiedenen Stufen der Hoérbahn. Die
an der Kopfhaut abgegriffene Spannung liegt je nach Entstehungsort zwischen 100 Nanovolt
und 1 Mikrovolt. Zur Extraktion der reizsynchronen Antwort aus dem EEG ist eine Mittelung
einzelner Antworten notwendig (n=2000). Der Signal/Stérabstand nimmt mit der Wurzel aus
der Anzahl n der Mittelungen zu. Bei kleinen Potentialamplituden muss die Anzahl der
Mittelungen erhéht werden (n=4000). Man unterteilt die Potentialkomponenten nach ihrem
zeitlichen Auftreten nach Reizbeginn (Latenz) in friihe akustisch evozierte Potentiale (FAEP),
in Potentiale mittlerer und spater Latenz (MLR, SAEP).

Die FAEP bilden drei prominente, mit romischen Ziffern (I, Ill, V) gekennzeichnete Wellen
aus. Mit abnehmendem Reizpegel nimmt die Latenz der Potentialwellen zu (Welle V bei 80
dBnHL = 5,5ms, bei 10 dB nHL = 8ms bei einem Normalhdérenden). Bei einer
Mittelohrschwerhdorigkeit liegt die Potentialschwelle in etwa dem Horverlust entsprechend
hoher (gilt streng genommen nur fir den pantonalen Horverlust). Die Latenz ist verschoben
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entsprechend dem Horverlust; d.h. bei einer Mittelohrschwerhorigkeit von 40 dB
beispielsweise wird bei einem Reizpegel von 60 dB eine Antwort erzielt, die der Antwort
eines Normalhdérenden bei einem Reizpegel von 20 dBnHL entspricht. Bei einer
pancochledren Schwerhorigkeit ist die Potentialschwelle entsprechend dem Horverlust
verschoben, die Latenz ist jedoch normal. Bei einer basocochledaren Schwerhoérigkeit ist die
Latenz entsprechend der Laufzeit der Wanderwelle Gber den gestorten Sinneszellabschnitt
verlangert. Die Verschiebung der Potentialschwelle entspricht dabei nicht unbedingt dem
Horverlust. Bei einem Hochtonabfall mit begrenztem Hoérverlust ist die Latenz bei kleinen
Reizpegeln verschoben, bei hohen Reizpegeln normalisiert sich die Latenz.

Die Amplitude der FAEP gibt keine direkte Information Uber den Horverlust. Allerdings fallt
beim Recruitment eine sprunghafte Anderung der Potentialamplitude mit steigendem
Reizpegel auf. Bei einer retrocochlearen Horstorung ist die Inter-Peak-Latenz (Zeit zwischen
Welle | und V) entsprechend der verlangsamten neuralen Transmission auf den direkt
(Neurofibromatose) oder indirekt (Druck durch Raumforderung) geschadigten
Hornervenfasern. Die Inter-Peak-Latenz betragt im Mittel bei Normalhdérenden 3,8 ms
(Frauen) bzw. 4,2 ms (Manner). Bei einer verlangerten Inter-Peak-Latenz von 0,2 ms besteht
Verdacht auf eine retrocochleédre Stérung.

Die FAEP werden U(blicherweise mit Klick-Reizen ausgeldst. Wegen der hohen
Anfangsgeschwindigkeit (260 km/h) der durch den Klick in der Cochlea ausgelésten Welle ist
die Synchronisation der Entladungen (Aktionspotentiale auf den 30 000 Hérnervenfasern) im
basalen Bereich der Cochlea am groRten. Die basalen Sinneszellen und Hornervenfasern
tragen somit am meisten zur Bildung der FAEP bei. Wegen der transienten Anregung
kénnen keine frequenzspezifischen Antworten erzeugt werden. Durch Maskierung
gegrenzter Cocheabereiche mittels Hochpass-Rauschen (derived response technique) oder
Notched-Noise ist eine indirekte frequenzspezifische Aussage Uber den Hdorverlust mdglich.
Wegen der geringen Anzahl der zur Potentialbildung beitragenden Hornervenfasern ist die
Potentialamplitude sehr klein und so die Aussagekraft der Antworten eingeschrankt. Die mit
Tonimpulsen ausgeldsten FAEP kdénnen nur dann eine frequenzspezifische Aussage Uber
den Horverlust treffen, wenn sie mit kleinen Reizpegeln ausgelost werden. Bei hohen
Reizpegeln, die ja bei Patienten mit grofReren Horverlusten zur Anwendung kommen
missen, ist wegen der basalen Miterregung (auch bei tieffrequenten Tonimpulsen werden
basale Sinneszellen aktiviert, obwohl die Wanderwelle nach der Frequenz-Orts-
Transformation im apikalen Bereich der Cochlea ihre maximale Auslenkung hat) keine
frequenzspezifische Erfassung des Horverlustes moglich. Dies gilt auch fur den Chirp.

In der klinischen Diagnostik werden die FAEP zur groben Erfassung des Hoérverlustes bei
Kindern und zur Erkennung von Akustikusneurinomen und Hirnstammtumoren
herangezogen. Bei einem hohen Vigilanzniveau (Wachheit) und bei abgeschlossener
Horbahnreifung kénnen die frequenzspezifischeren MLR und SAEP eingesetzt werden. Da
diese Forderungen bei kleinen Kindern nicht erflillt sind, spielen die MLR und SAEP in der
Padaudiologie nur eine untergeordnete Rolle.

Ereigniskorrelierte Potentiale (event-related-potentials, ERP) dienen zur Erfassung von
zentralen Stoérungen; die Mismatch Negativity (MMN), die die unbewusste Detektion seltener
Ereignisse (Devianten) innerhalb einer Serie von Standardreizen erkennt, und die Welle
P300 bzw. P400 (late positive complex), die bei einer Reaktion auf einen unerwarteten Reiz
bzw. bei semantischer Verarbeitung von Sprache nachweisbar sind. Diese Verfahren kénnen
nur bei &ltern Kindern z.B. zur Objektivierung von auditiven Verarbeitungs- und
Wahrnehmungsstoérungen und Sprachentwicklungsstérungen eingesetzt werden.
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Die ASSR werden mit amplitudenmodulierten Dauertonen ausgelost. Typische
Modulationsfrequenzen (fm) sind 40 Hz, 80 Hz und 120 Hz. Je niedriger die
Modulationsfrequenz, umso hoéher der Entstehungsort der Potentiale auf der aufsteigenden
Horbahn und umso grofl3er die Potentialamplitude (und damit bessere Messbedingungen).
Wegen der Vigilanzabhéngigkeit konnen bei sedierten Kindern nur die 80Hz oder 120Hz
ASSR mit der kleineren Amplitude eingesetzt werden. In den letzten Jahren sind eine Reihe
von Veroffentlichungen tiber die Methode der ASSR erschienen (Uberblick s. Picton et. al).
Es gibt allerdings vergleichsweise wenige Verotffentlichungen tber ihren klinischen Einsatz.

Der Vorteil gegentiber den FAEP ist der, dass die Sinneszellen in der Cochlea entsprechend
der Tragerfrequenz (fc= 125 Hz — 8 kHz) in gezielten Arealen erregt werden kénnen, die
synchronisierte Aktivitat jedoch im Hirnstamm (Modulationsfrequenz 80 Hz) oder Subcortex
(Modulationsfrequenz 40 Hz) stattfindet.

40 Hz ASSR vs. 80 Hz ASSR

soHz [ ]

Amplitude [nV)

Amplitude (nV) ———

Rauschen

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Pegel [dB nHL] Pegel [dB nHL]

0 40 80 120 160
Rate or modulation frequency (Hz)

nach Picton et al., Int 1 Audiol, 2003

Ausblick: DPOAE lassen sich nur bei Horverlusten bis 50 dB HL messen. Unterhalb 1 kHz
sind wegen des hohen Stérgerdauschs DPOAE nur schwer messbar. Bei hohen Frequenzen
> 6 kHz tritt das Problem der stehenden Wellen auf. Das bedeutet, dass der an der
Sondenspitze gemessene Schalldruck nicht dem Schalldruck am Trommelfell entspricht. Um
eine Schatzung des Horverlusts im gesamten Frequenz- und Dynamikbereich des Hoérens
vornehmen zu kénnen, missen DPOAE und ASSR gemessen werden: DPOAE wo moéglich,
ASSR wo nétig. DPOAE und ASSR lassen sich auch simultan messen, z.B. kénnen wahrend
der langen ASSR-Messzeiten DPOAE ohne zusatzlichen Zeitaufwand registriert werden.

DPOAE/ASSR-Audiogramme Vergleich subjektiv/objektiv
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Padaudiologische Hortests

In der padaudiologischen Diagnostik werden psychoakustische Prifverfahren und
physiologische Messverfahren zur Lokalisation und quantitativen Erfassung einer
Schwerhdrigkeit angewendet. Die audiometrischen Tests liefern Kenngrdf3en der gestorten
Horfunktion. Physiologische Tests (Tympanometrie, OAE und AEP) sind essentielle
Bestandteile der audiometrischen Testbatterie, da sie nicht auf die aktive Mitarbeit des
Kindes angewiesen sind, setzen aber ein ruhiges, in der Regel spontan schlafendes oder
sediertes Kind voraus. Sie bieten dariber hinaus die Mdoglichkeit, den Hérschaden zu
lokalisieren.

Die unverzichtbare Basis flr eine erfolgreiche Horgerate-Versorgung ist die Ermittlung einer
seitengetrennten und frequenzspezifischen Horschwelle. Um die Befunde untereinander
abzusichern, bedarf es der Zusammenschau der Ergebnisse verschiedener audiometrischer
Verfahren, sowohl der psychometrischen, als auch der physiologischen Verfahren.

Zur Diagnose frihkindlicher Horstdrungen stehen altersabhéngig verschiedene subjektive
Horprufverfahren zur Verfigung. Im Rahmen subjektiver Horprifungen werden vom
Untersucher die stark altersabhangigen Reflex- und Reaktionsschwellen ermittelt, die als
Antwort auf akustische Reize nachweisbar sind. Die Schwellenwerte zur Ausldsung von
Reflexen oder Verhaltensdnderungen nach akustischer Reizung unterliegen jedoch einem
altersbedingten Reifungsprozess; die korrekte Bewertung dieser Antworten gelingt nur einem
erfahrenen Untersucher. Als subjektive Horprufverfahren kommen im ersten und zweiten
Lebensjahr die Reflex- und Verhaltensaudiometrie zum Einsatz, ab ca. dem dritten
Lebensjahr die Spielaudiometrie.

Die subjektiven Hoérprifmethoden beim Saugling und Kleinkind lassen sich in folgende
Kategorien einteilen:

Reflexaudiometrie

Bei der Reflexaudiometrie werden die in den ersten Lebensmonaten noch nachweisbaren unbedingten Reflexe
des Kindes, wie z. B. das Zucken der Augenlider (Auropalpebralreflex), das reflexartige Anziehen der Arme und
Beine (Moro-Reflex, Schreck-Reflex), Anderungen der Atmung, der Mimik und Gestik als Antwort auf akustische
Reize (Tone, Rauschen, Kinderlieder etc.) beurteilt. Die Reaktionen des Kindes auf Bewegungen und visuelle
Reize kdnnen jedoch dabei oft als Horreaktionen fehl gedeutet werden.

Verhaltensaudiometrie

Mit zunehmendem Alter lassen die unbedingten Reflexe der Kinder nach, so dass ab dem 3.-4. Lebensmonat
eine Verhaltensaudiometrie eingesetzt wird. Dabei werden Verhaltensdnderungen des Kindes, wie z.B.
Zuwendungsreaktionen der Augen oder des Kopfes zur Schallquelle, Anderungen der Mimik, Gestik oder der
Atmung sowie Aktivitditsdnderungen als Antwort auf akustische Reize im Freifeld sowie Uber
Knochenleitungshdérer gepruft.

Ablenkaudiometrie

Ab dem 6.-7. Lebensmonat lasst sich die sog. Ablenkaudiometrie durchfihren. Dieses Verfahren beruht darauf,
dass auf einem Bildschirm kindgerechte Bilder gleichzeitig mit der Prasentation eines lauten, iberschwelligen
akustischen Signals gezeigt werden. In der Konditionierungsphase lernt das Kind, dass visueller und auditiver
Reiz immer gleichzeitig erscheinen. In der anschlieBenden Untersuchungsphase lasst man die visuelle
Darbietung etwas verzégert gegen die auditive Stimulation auftreten. Das Kind wird fir die richtige Reaktion auf
einen auditiven Stimulus mit einem neuen Bild belohnt. Der Reizpegel wird dabei bis zur Reaktionsschwelle
erniedrigt (d.h., man tastet sich langsam an die ,Horschwelle* heran).

Spielaudiometrie

Die Spielaudiometrie kann ca. ab dem 3. Lebensjahr eingesetzt werden. Im Gegensatz zur Verhaltensaudiometrie
arbeitet das Kind aktiv mit. Auch hier bedarf es einer Konditionierungsphase. Das Kind fiihrt nach Gabe eines
akustischen Reizes eine Spielhandlung aus (z.B. es steckt ein Holzklétzchen in ein Steckbrett).

Sprachtests

Sprachtests untersuchen das Diskriminationsverhalten fir komplexe Signale mit semantischer Information. Im
deutschsprachigen Raum werden bei Vorschul- und Schulkinder in der Regel der Mainzer Kindersprachtest und
der Gottinger Kindersprachverstandnistest | und Il verwendet. Dazu gibt es den Heidelberger Konsonant-Vokal-
Konsonnat Test, den Oldenburger Zweisilber-Kinderreimtest (OLKI) und den Wirzburger Kindersprachtest. Neu
ist der adaptive auditive Sprachtest (AAST), wo sechs Zweisilber (Flugzeug, Eisbar, Schneemann, Lenkrad,
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Handschuh, Fuf3ball) verwendet werden. Das Kind muss — wenn es das Wort verstanden hat - das
entsprechende Bild auf dem Touchscreen eines PDAs auswéhlen. Das Testergebnis ist eine Zahl in dB, die
aussagt, bei welcher Intensitat (dB) die Halfte der Worte verstanden wird.

DPOAE-Kochleogramme

Bei der Verhaltens- oder Spielaudiometrie wird eine hohe Diskrepanz zwischen der Reaktionsschwelle und der
tatsachlichen Horschwelle beobachtet. Je nach Alter kann die Differenz zwischen 60 dB (4 Monate altes Kind)
und 25 dB (2 Jahre altes Kind) betragen. Das DPOAE-Kochleogramm erlaubt eine genauere Schéatzung des
Horverlustes und bietet sich daher als ergdnzende oder alternative Methode an. Weitere Vorteile sind
seitenselektive Erfassung des Horverlustes und schnellere Messzeiten. In Hinblick auf die Sprachentwicklung
sind bei Kindern Horgerate schon bei cochledren Horverlusten ab 25 dBHL indiziert. Das bedeutet, dass DPOAE-
Kochleogramme auch bei der Horgerateanpassung wertvolle Dienste leisten kdnne.

DPOAE-Kochleogramme
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Qualitatssicherung

Subjektive Tests

Horprufraum: schallarm, maximal zulassiger Pegel des Stérschalls in ISO 389-1

Audiometer: geeicht, messtechnische Uberprifung des Audiometres inclusive Horer
mindestens 2 x jahrlich.

Durch Einhaltung der Standards (Tonschwelle: IEC 60645-1, ISO 389-1-2-3-4, ISO 8253-1;
Sprachtests: IEC 60645-2, 1ISO 8253-3) ist gewahrleistet, dass die an unterschiedlichen
Orten erhobenen Daten vergleichbar sind.

Fehlerquellen:
Raum:
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Storschall zu groR3

Gerate:

Falsche Kalibrierung, schlechter Funktionszustand miissen vermieden werden.

Untersucher:

1. Falsches Anbringen der elektroakustischen Wandler. Verwechselung der Seite kann bei
einer anstehenden OP katastrophal sein! falsche Ankoppelung an den Gehorgang kann die
Hoérschwellenbestimmung erheblich verschlechtern!

2. Schlechte Instruktion des Patienten und schnelles Untersuchungstempo kénnen ebenfalls
zu falschen Ergebnissen fiihren.

3. Nicht-Beachten der Fuhlschwelle bei der Knochenleitung und Nicht-Beachten der
Vertaubungsregeln zur Vermeidung des Uberhérens.

Patient: Patient kann simulieren oder aggravieren.

Tinnitus: Durch Verdeckung des Priftons durch den Tinnitus kann es zu widersprtchlichen
Ergebnissen zwischen den physiologischen und psychoakustischen Tests kommen.

Objektive Tests

OAE: Die bei der Registrierung der OAE verwendeten Ohrsonden sind sehr stoBempfindlich. Die
wochentliche Messung der Ubertragungsfunktion in einem kiinstlichen Ohrsimulator (B&K 5147) ist zu
empfehlen. Die Réhrchen der Ohrsonden kénnen durch Cerumen verstopft werden. Es sollten daher
Sonden zur Anwendung kommen, die zerlegbar und damit leicht zu reinigen sind. Uber das
Sondenkabel kdnnen Stérsignale entstehen. Um dies zu vermeiden sollte die Sonde am Kabel tber
eine Vorrichtung tGber den Kopf des Patienten schwebend angebracht werden.

Um schwellenahe Messungen der OAE zu gewahrleisten oder Messungen an Patienten mit gréReren
Horverlusten durchfiihren zu kénnen, missen Mikrophone verwendet werden, die ein geringes
Eigenrauschen haben. Nach 200 Mittelungen sollte das Stérgerausch bei den DPOAE im mittleren
Frequenzbereich besser als -30 dB SPL sein.

Eine Uberprifung des Sondensitzes wahrend der Messung sollte automatisch durch Messung der
Schalldruckibertragungsfunktion erfolgen. Es sollten einheitliche Kriterien zur Sicherstellung der
Validitat der Antwort verwendet werden (z.B. Korrelation der beiden TEOAE-Aufnahmepuffer > 65%,
Signal-Stérabstand von > 6 dB bei den DPOAE).

AEP: s. Empfehlungen der ADANO zur Durchfiihrung der ERA mit transienten Potentialen

Literatur:

Mrowinski und Mitarbeiter: Audiometrie, Thieme Verlag (Kleines Lehrbuch (ber audiometrische
Standardverfahren der subjektiven Audiometrie. Objektive Audiometrie und P&adaudiologie wird nur kurz
dargestellt.

Lehnhardt und Laszig (Hrsg): Praxis der Audiometrie (Grol3es Lehrbuch der subjektiven und objektiven Verfahren
der Audiometrie). Thieme Verlag. Eine neue Ausgabe erfolgt in 2009.

Hoth und Lenarz: Elektrische Reaktions-Audiometrie, Springer
Hoth und Lenarz: Otoakustische Emissionen, Thieme

Zu den OAE:
Janssen und Muller: Otoacoustic emissions as a diagnostic tool in a clinical context. In: Active processes and
otoacoustic emissions. Springer Handbook of Auditory Research 30. Springer New York

Zu den ASSR:

Pethe J, Mihler R, von Specht H (2001). Zur Abhangigkeit der AMFR von der Vigilanz. HNO 49:188-193

Pethe J (2003) Amplitude modulation following responses (AMFR) — ein neuer Weg zur objektiven Bestimmung
der Horschwelle. HorBericht 72, Geers Horakustik

Picton TW, Skinner CR, Champagne SC, Kellett AJC, Maistre A (1987) Potentials evoked by the sinusoidal
modulation of the amplitude or frequency of a tone. J Acoust Soc Am 82: 165-178

Picton TW, Dimitrijevic A, John MS, von Roon P (2001) The use of phase in the detection of auditory steady-state
responses. Clinical Neurophysiology 112: 1698-1711
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e Reflexion, Beugung, Streuung:

|

Schallausbreitung 1

Die Wellenlange ist das MaB aller Dinge

N

3.

(REICHARDT)

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Brechung: SNELLIUSsches Brechungsgesetz

sin 191 Cq

sin 192 Co
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3. Schallausbreitung 1

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Schallausbreitung in der Atmosphare - normal

S S S N Y S S
o\ | /]

T C
\ /
e Schallausbreitung in der Atmosphare - laue Sommer-
nacht
~ X 4+ 7 7
T Cc

4. Schallausbreitung 2

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...

Schallausbreitung 1

Schallausbreitung 2

Ebene Wellen
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Wellengleichung
(D’ALAMBERT, EULER, LAGRANGE 1747-1762)

1 Op(7,t)
Ap(T)t) — = —————= =
p(mt) — 5 — s 0
— Laplace-Operator (in kartesischen Koordinaten)
0?0 0
AT = x,y,2)

~ Or? i 01 i 022

— Voraussetzungen: adiabatische Zustandsanderung,
keine Quellen im betrachteten Volumen, |U] < ¢

e Annahme sinusformiger Zeitverlaufe
p(t) = peos(wt + py) = R{ pluw) ) e}
= R{p(w)e*'}
W

Ap( T, w)—i—k%( m,w) =0 Helmholtz-Gleichung, k = —
N B Seite 126 €



4. Schallausbreitung 2

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Ebene Wellen
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Beziehung zwischen Schalldruck und Schallschnelle

— eindimensional: Luftvolumen Sdx wird durch Kraft
Sp(x) — Sp(x 4+ dx) in x-Richtung beschleunigt,

dv,
S{p(x) —plr + dx)} = o0 Sdx d?;f
o,
or e Ot
— dreidimensional
ov . S
—gradp = Qfa — grad p(w) = jwo T(w)

(sinusformige Anregung)

5. Ebene Wellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e \Wo kommen ebene Wellen vor?

— in Rohren bei tiefen Frequenzen (ka < 1.84)

e cbene Wellen - 1D-Betrachtung in z-Richtung
Op(z,w)

o + k2]_5(:1:',w) =0

e L osung:
pe(w) und p,(w) aus Randbedingungen
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5.

Ebene Wellen

Was ist Schall?

GrundgréBen: p, U, ...

Schallausbreitung 1

Schallausbreitung 2
(Eoene welen |

Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Beispiel: Rohr der Lange L, rechts mit spezifischer Im-
pedanz Zy(w) abgeschlossen, links mit kolbenférmiger
Schnelle 0y(w) angeregt

p(r=0,w) _ Pe(w) + pr(w)
0,(z =0,w) Pe(w) — pr(w)
0 (= — w—i he(w) eTHE
o) = Bulo = ~Low) = B e~
vo(w)o c

5.

Ebene Wellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e p(x = 0) re octy, fiir Zy = oc (1 -+ ZJ),
Rohrlange L = 3 cm

Schalldruckamplitude re pcv

A N
1] \
IS /
N S N

Frequenz in Hz

10k
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5. Ebene Wellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

Institut fur
Hortechnik + Audiologie

e Beispiele fir Wandimpedanzen

— Querschnittssprung~ Zw(w) = 0.c =

— starre Masse Zw(w) = 0.c+ jwm

— Ende in unendlicher Schallwand .
Zw(w) | pyey = 0. (O.5(ka)2—|—j§ka)

6. Kugelwellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Wo kommen Kugelwellen vor?

— im Fernfeld von Strahlern, die klein gegen X sind

EXl
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6. Kugelwellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

Institut fur
Hértechnik + Audiologie

A(r, o, 1)

e Kugelkoordinaten
r= /22 +y? + 22

COs v

sin

X

Vaz 4+ y? + 22

X

e Laplace-Operator in Kugelkoordinaten:
2 0 1

- Or?

+= —+ +—
rOr r2sin?d 0a? 1?2 092

1 0
ﬁ Cotﬂ%

e allgemeine Losung der Wellengleichung fiir Abstrah-
lung ins freie Schallfeld:

6. Kugelwellen

1 .
p(r,a, 9, w) o — ', ) e I
= r

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Monopol (Punktstrahler)

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

>
— keine Abhangigkeit von der Richtung, nur von
der Entfernung zu Quelle - 1D-Betrachtung in 7-

Richtung

~Op 20p  10%(pr)
=t i T o
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6. Kugelwellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

Institut fur
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IHA.

e Monopol (cont'd)

. O*(rp(w
— Wellengleichung % + k27‘]_5(w) -0
~ Schalldruck  p(r,w) = Jj[’—@qe—i’fr i ... Schallfluss
p g q

— Richtfaktor I'(a, ) =1

2 ~2
s in q
— Intensitat I.(r,w) |o,, o) = ———
( )|2 >N 167‘(‘27°2C
2 ~2
— Schallleistung  P(w) = owyg
Ae

— Beispiele: Lautsprecher in Kompaktbox bei tiefen
Frequenzen, kleine Schalléffnungen

(z.B. Schlauchenden)

6. Kugelwellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Dipol

1.0

— rotationssymmetrisch  beziiglich  z-Achse  (un-

abh3ngig von «), aber abhingig von 7 und 12 o
eite 1:



6. Kugelwellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

Institut fur
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IHA.

e Dipol (cont'd)
w’ o

4re

— Schalldruck p(r, 9, w) |3y = —

— Richtfaktor I'(cv, ) |2W>>A = cos v

oWl
AT 6r2r2ed

— Intensitat 7,.(r, 9, w)

_ Q_w4d2q'2

— Schallleistung P(w) 90
e

d cos v Q e Ik

cos?

— Beispiele: offener Lautsprecher bei tiefen Frequen-

zen,

6. Kugelwellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

L=(N-1)d

e Strahlerzeile

0.2\

// 0:6
1 //// = 04
I |
AN \ = ///{/{///////’”m 0.4

_ 0.6

0.8

1.0

d

— weiter rotationssymmetrisch beziiglich 2-Achse
(unabhangig von «), aber abhangig von r und ¥
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6. Kugelwellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

Institut fur
Hortechnik + Audiologie

e Strahlerzeile (cont'd)

— Schalldruck _
Jw o.

A 9 _ e
]_)(TJ 7w) |27rr>>)\ Ay Q

— Richtfaktor

NT(9,) e 500

1 sin [(Nmd/X) cos 9]

F(ﬂa w) |27rr>>)\ - N

6. Kugelwellen

sin (7 d/X) cos 9]

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Strahlerzeile (cont'd)

— Beispiele: gerichtete Beschallung in Kirchen, auf
Bahnsteigen; gleiche Prinzipiem gelten reziprok
auch fir Richtmikrofone!

|
Il
.

(Quelle: Microtech Gefell)
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6. Kugelwellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

Institut fur
Hortechnik + Audiologie
IHA.

e starrer Kreiskolben in Schallwand,

Schwingschnelle v,

—

-

— weiter rotationssymmetrisch bezuglich z-Achse
(unabhangig von «), aber abhangig von r und ¥

6. Kugelwellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e starrer Kreiskolben in Schallwand (cont'd)
— Schalldruck auf Achse (v = 0°)

§2-Oj /\ /\ A —
o sl [ /
§ | /
?'Oj \I/ \\ /
=
0.0 Tv T v T T T T T 1
0 100 200 300 400
“jwoma* |
D(2, W) | ssa2/nn/a = - ve ¥
|

— Richtfaktor

Ji [(2ma/X) sind]

F(ﬁ7 LU) |27r7“>>)\ =2

(2ma/)\) sinv
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7. Echt dreidimensionale Wellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Diffuses Schallfeld

Institut fur
Hértechnik + Audiologie
IHA.

e Losung der Wellengleichung durch Produktansatz und
Koordinatensystem-angepasste Randbedingungen
(lokal reagierende Réander)

e z.B. Eigenschwingungen im Quaderraum mit schallhar-
ten Wanden

— Helmholtz-Gleichung
’p  Pp 0P

L2 kQA:O
8x2+8y2+8z2+ L

— Randbedingungen:  Normalenschnelle an den

Wanden gleich Null

7. Echt dreidimensionale Wellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Diffuses Schallfeld

— Produktansatz

p(x,y,2)=p (x)-p (y)-p

£ Zx Zy z
flhrt zu
2. 2 2.

— A, — — = + k=0

p, Oz p, Jy p. 0z

—— —— N——

unabhangig unabhangig unabhangig
von L, Y, 2 von L, Y, 2 von L, Y, 2

— 2 _ 2 _ 2

= ) — k2 = )
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“ma) 7. Echt dreidimensionale Wellen

— damit 3 gewohnliche Differenzialgleichungen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...

Schallausbreitung 1 a 2]/)\ 9 ik L
Schallausbreitung 2 1 + k’xp — O — p — Ae_J z® _|_ Be+J it
Ebene Wellen a €T 2 —z —T
Kugelwellen 82 ]5
By o _ S (et 1 Dtk
Diffuses Schallfeld o2 + k ]_? =0 — ]_? = Ce ™ + De ™
Y
0*p . .
Iz i k2p — 0 N p _ Ee—]kzz i Fe—i—]kzz
a Z2 2z =z
insgesamt:

p(x,y,z) = (Ae_jk“fx + Beﬂkﬂ) (Ce_jkyy + De“kyy)
(Ee—jkzz + Fe—l—jkzz>

mit k2 + k2 + k2 = k2.

") 7. Echt dreidimensionale Wellen

Was ist Schall? o Randbedlngungen a_é
GrundgréBen: p, T, . .. 8_ — 0
Schallausbreitung 1 X €T :O,Lm
Schallausbreitung 2 o —j kyx H +] kyx ) A ~ —
Ebene Wellen ( Jkl'Ae _|— Jk.-TBe Z_) y)Bz<Z> -
Kugelwellen z=0 ) L x
Diffuses Schallfeld r = 0: A = B
x = L,: e hele _ gtikele — ()
—2jsin(k,L,) = 0
k. = (n.m)/L,
analog: C =D
k, = (n,m)/L,
E = F
k. = (n.m)/L,
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7. Echt dreidimensionale Wellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Diffuses Schallfeld

Institut fur
Hértechnik + Audiologie
IHA.

— aus k2+k2+k2
quenzen

5 6

k* = w?/c? folgen die Eigenfre-

)

— bei den Eigenfrequenzen ergibt sich fiir p (z,y, 2)

]_an(x7yaza fn) -

const COS(nxﬂ-ZU> COS (ny_ﬂ- )COS(nZﬂ-Z>
L. L, L.

Das Produkt {cos(-) cos(-) cos(-)} heiBt zur

nten Eigenfrequenz zugehorige Eigenfunktion
U, (z,y, 2)

7. Echt dreidimensionale Wellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Diffuses Schallfeld

e erzwungene Schwingungen durch Punktstrahler
(¢ (w) an der Stelle xs, ys, z5), kleine Dampfung

]é(xayazaw> L ij,C2
q,(w) 4

=S n

Z \Ifn(CU, Y, Z)\Ijs,n(xw Ys, Zs)

2 _ 2 4 52
w? —w? + 02

Summe von “Moden” mit Eigenfrequenzen w,
(inkl. Dampfung ¢,) und dazugehorigen Empfanger-
und  Sender-Eigenfunktionen W, (x,y,z)  und

U, (z,y,2)

In der Praxis werden die w,, 9,, V,(zr,y,z) u
W, (2,y,2) durch Messung von p(z,y,z,w /Q
bestimmt (experimentelle Modalanalyse)

Seite 137



Institut fir
Hortechnik + Audiologie
IHA.

7. Echt dreidimensionale Wellen

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Diffuses Schallfeld

Institut fur
Hértechnik + Audiologie
IHA.

e Modendichte in Raumen

dN 2

— x4 <

aF SV G

z.B. typischer Wohnraum (V' = 40 m?):
0.12 Moden/Hz @ f = 100 Hz

12 Moden/Hz @ f =1 kHz

8. Diffuses Schallfeld

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e UF des Schalldrucks in typischem Wohnraum

150 T T

100

Ubertragungsfunktion in dB

50 L L L L
0 100 200 . 300 400 500
Frequenz in Hz

e Idee: statistische Betrachtung, d.h. Mittelung (iber
Ort, Zeit, Frequenz)

— Schallenergiedichte w = dIWW/dV = 1?/(@702)
e ideal diffuses Schallfeld: 1.) w an allen Punkten gleich

groB, 2.) an jedem Punkt alle Schalleinfallsrichtungen
gleich wahrscheinlich

e Grundgleichung
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8. Diffuses Schallfeld

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

Institut fur
Hértechnik + Audiologie
L)

e Anwendbarkeit:

— Mittelung iiber ausreichend viele Moden (Betrach-
tung in Frequenzbandern mit ausreichen hoher Mo-

dendichte)

— untere Grenzfrequenz fur Terzen

Je = 700 HZ/{”/ V/m3 (20 Moden pro Terz)

T/s
fi = 2000 Ha

(3 Moden pro mittlerer Moden-Bandbreite)
— geniigend weit weg von Quellen und Wanden

— (moglichst zufallige Verteilung der Wandimpedanz)

— alternativ:

8. Diffuses Schallfeld

Was ist Schall?
GrundgréBen: p, U, ...
Schallausbreitung 1
Schallausbreitung 2
Ebene Wellen
Kugelwellen

Echt. ..

Diffuses Schallfeld

e Spezialfall zeitlich stationare Anregung (dw/dt = 0)
A pe’

4 oc
— A aquivalente Schallabsorptionsflache

A =>" S (SABINE)

A = —Sln(l — s> OzZ-SZ-) (EYRING)
S;, o Flacheninhalt und Absorptionsgrad der
1ten Teilflache
S =>.5; Gesamtflache

— als Pegel ausgedriickt 4
LW = Lp,m + 10 lg 1

m2

dB
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) 8. Diffuses Schallfeld

e Spezialfall Abschalten einer stationaren Quelle

Was ist Schall?

GrundgréBen: p, U, ... CI’LU CA
Schallausbreitung 1 V_ + —W = O
Schallausbreitung 2 d t 4
Ebene Wellen
Kugelwellen — Lésung: w(t) = woe ™™ mit 7 = 4V/(cA
- 0
Echt. ..
— als Pegel ausgedruickt 0 5od
.0C
Lym=Lo— ———"tdB
V In10
L,/dB
0 o Nachhallzeit T
-20 - V
3 T =241n10—
S cA
40 ' 55.3V
c A
-60
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Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktionen

Institut fur
Hértechnik + Audiologie

Akustische Messverfahren

Prof.Dr.-Ing. Matthias Blau
Institut fur Hortechnik und Audiologie
FH Oldenburg/Ostfriesland /Wilhelmshaven

XXI. Winterschule der Deutschen Gesellschaft fiir Medizinische Physik
Pichl 2009

Ubersicht

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktionen

1. Das Wesen des Messens
2. Instrumentierung

3. Schallpegel

4. Spektren

5. Ubertragungsfunktionen
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1. Das Wesen des Messens

Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktionen

Institut fur
Hértechnik + Audiologie
L)

o Messen bedeutet Parametrisieren von Modellen

e im Zusammenhang mit akustischen Messungen haufig
verwendete Modelle:

a) wenn die Anregung nicht kontrolliert werden kann:
stationare Zufallsprozesse
— aufgenommener Schalldruck ist Stichprobe eines
bandbegrenzten (FZAUSS-Prozesses
p~N(0,7%) mit 5> = [ T,(f)df
— Messaufgabe: schatze p* oder I',,(f)

b) wenn die Anregung kontrolliert werden kann:
LTI-System
— Messaufgabe: schatze H(f) oder h(t)

e wenn Bedingung b) erfiillt ist, immer
Ubertragungsfunktionen / Impulsantworten messen!

2. Instrumentierung

Das Wesen des. ..

Instrumentierung

Wer misst, misst Mist

Schallpegel
Spektren

Ubertragungsfunktionen

e Schalldruck p: Mikrofone

—— N

— bei Messmikrofonen unterschiedliche Entzerrungen
(Druck vs. Freifeld vs. Diffusfeld) beachten

integrierte Vorverstarker,
(Polarisationsspannung  bei

— Signalkonditionierung:
externe Speiseteile
Messmikrofonen!)

— Kalibrierung: in der Regel in kleinen abgeschlosse-
nen Volumina
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2. Instrumentierung

Das Wesen des. ..
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktionen

Institut fur
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e Schallschnelle ©:  Mikrofonpaare oder Hitzdraht-
Anemometrie

—

— Signalkonditionierung: siehe Messmikrofone bzw.
spezielle Speisung bei Hitzdrahtsonden

— Kalibrierung: in speziellen Kupplern (Mikrofon-
paare) bzw. in Rohren oder im Freifeld

2. Instrumentierung

Das Wesen des. ..
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktionen

e Schwingbeschleunigung @ bzw. Schwingschnelle v
Beschleunigungsaufnehmer bzw. Laser-Vibrometrie

[—— ] l_

— Signalkonditionierung: ~ Ladungsverstarker bzw.
Laser-Controller

— Kalibrierung:  Kalibrierschwingtische, ggf. mit

Kalibriermassen
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2.

Instrumentierung

Das Wesen des. ..
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktionen

Institut fur
Hértechnik + Audiologie

e Signalanalyse

— fir Standardaufgaben entsprechende Kiste kaufen

— fir Forschung/Entwicklung PC-basierte Systeme
(offen, flexibel), z.B. PureMeasurement
(www.hoertechnik-audiologie.de/downloads)

FAle Edit Put Fnd Wndows Media Help |
- =T A
test signal PLAY/ decay &
PAUSE
25! 00 Ik 2k & Measurement
LEVEL * : +10
dB
0

odB :

monitor input fde- 12 : -10
Eip- § :
Q—freset overlead :
input =

0.001 H -20
+ :
0-a1 o g .

R I PP s s o -30
% cange: [100] meee :
AN +1048 -
O - :

SESEEET E ........................................................ s a0
49dB 15 0 swm x & 50
initialize Doga Js " } =

offset -J630Hz [+ s
[pd readne] <-- click here to get copyright and usage information ¥

3.

Wer misst, misst Mist

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Schallpegel
Spektren

Ubertragungsfunktionen

e empfohlene Strategie: AAA

e Anhéren: @

° Anschauen:
gramme,

Oszillo-

Spektrogramme,

° Analysieren: Koharenz, ...

me:

et B WS

Rauschen?, Verzerrungen?,
Brummen?, ...7?

<——reset overload
pd scopel

]
-

-

x range: msec

=
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e Definition Schalldruckpegel L, = 101g(]52/p8)d8

e e P p(t) quadrieren, zeitlich mitteln (integrieren)
. N
Pro=2 [ e
T t=—00
1—p2t /1
I I
2 et A
< 1 1 | .
3 1N\ I N7 VIR [
o A LA L [
VAN =< AVATA JHE [ 11
g LU L= /Ul Y B [
§ T\ /o [ !
> | ‘ ! | N
[ I [ tX t;
Tsrow = 1s, TrasT = 125ms
“=iwd 4. Schallpegel
—— o zeitliche Mittelung
SE— — dquivalenter Dauerschallpegel L,
un sfunktionen 1 - ﬁ ? (tx )
sune Lgg=101g | = T, I\/||tt_e|wert{ 5 } dB
Tr i ty in Ty p()

oder

I
Leg =101g (T/ p*(t) dt> /pgdB
r Jt=0

— Taktmaximal-Mittelungspegel Lt ,, oder Lt o,

})dB
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5. Spektren

Das Wesen des. ..
Instrumentierung

Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Ubertragungsfunktionen

Institut fur
Hértechnik + Audiologie

e Spektren uiber Filter

— Oktav-, Terzfilter: konstante relative Bandbreite
— |[EC 1260

a) fm,z‘,Oktav — 2i -1 kHZ, fmﬂ',Terz = 2<i/3) -1 kHz

b) frmiokay = 1031 kHz, friTers = 100D 1 kHz

1 -
/ \
AN\
N
0.1 > \ c
'E / \\\g\
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= =
= / \\ AN
0.001 [/ \
£ Y
g !
0.0001 5 H#LLLL
A
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frequency re mid frequency

5. Spektren

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Ubertragungsfunktionen

e Spektren iiber Filter (cont'd)

— im Zeitbereich: Verzogerung Tr ~ 1/B, effektive
Lange Tz ~ 3/B
— z.B. Terzfilter, f,, = 50 Hz: Tg = 87 ms,
Te =~ 260 ms

"

2 05
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=

= |
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s alin.
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time in s
— fur Nachhallzeitmessungen: BT > 16
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“iad 5. Spektren

e Spektren iiber Filter (cont'd)

Das Wesen des. ..

Instrumentierung

— Statistik von Effektivwertschatzern

Wer misst, misst Mist

Schallpegel . ~ 2
* Modell: pg ~ N(0, pg”)
Ubertragungsfunktionen « Schatzer 1 (zeitkontinuierlich, Rechteckfenster):

~ 1
= [ kit

(i)~ valR) - 2
B B» B BT

* Schatzer 2 (zeitdiskret Rechteckfenster):

pBN ZPB n/ k)

E{7 ) = var{ﬁ?} .
B,N B B,N N B/FS

e Spektren iiber Filter (cont'd)

Das Wesen des. ..

Instrumentierung

* Schatzer 3 (zeitdiskret, Exponentialfenster):

Wer misst, misst Mist

Paa(n) = apg(n) + (1 — a)pg .(n — 1)
Ubertragungsfunktionen
aquivalente Zeitkonstante 7 = —— In(1 — «)

S

~4
—— N —— o Pg
() - v}
Peay =Pe YaPBaf = 5 B/R,
— bei allen Schatzern ist die Varianz umgekehrt pro-
portional zu Filterbandbreite B und der jeweiligen
Mittelungszeit
— daher bei Terz-/Oktavfiltern besonders bei niedri-

gen Mittenfrequenzen hohe Varianz aufgrund
kleiner Filterbandbreite
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5. Spektren

Wer misst, misst Mist

Schallpegel

Ubertragungsfunktionen

e Spektren tiber FFT .
~Modell: p~ N(OP). 7= [ Tp(f)df

(.¢]

— Messaufgabe: Schatzen der Leistungsdichte

Clf) = Flalm)} = Im Z (PP}
— Realisierung: Methode nach WELCH (1967)
_ 1 o~ 1
Sp(f = kFs/M) = In > M0 Py (k,r)Pay(k,r)

r=1

Py (k) = FFT{pM(m)wM(m)}

M
MU, = Z w3, (m) Fensterenergie

m=1

5. Spektren

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Ubertragungsfunktionen

Bewertung Bewertung
mit Zeitfenster mit Zeitfenster
¥ v
FFT FFT
¥ v
PM (k,1) PM (k,2)
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“iad 5. Spektren

e Spektren iiber FFT (cont'd)

S — — Vergleich des WELCH-Schatzers mit wahrer Lei-

Schallpegel stungsdichte
I x Zeitabtastung — aliasing im Frequenzbereich

Losung: analoge Anti-Alias-Filter

x M endlich — leakage im Frequenzbereich
Losung: HANN-Fenster mit M > 4F,/ B,

* Mittelung tber endlich viele (R) Bldcke
— zufallige Schwankungen des Schatzers
Losung: R groB genug, lUberlappende Blocke

Var{gpp(k)} . | ~ E‘Sﬁp(k)
€in overiap
- 11
var{spp(k)}‘ ~ —S2 (k)

pp
50% overlap IR

“ma) 5. Spektren
e Spektren iliber FFT (cont'd)

Das Wesen des. ..

Instrumentierung

Wor mise. mise Mt — Nachbemerkung zu Skalierungsfaktoren

Schallpegel

Spektren 9 oo

Ubertragungsfunktione ana Iog p — / Fpp (f) d f
— 00

| Zeitabtastung
(Spp - FSFPP)

N 1
. 1 n 1 [ f f
zeltdlskret:ﬁ nE:1 P <E) =7 /% Spp(E) d (E

| Frequenzabtastung

F/M <
— I3 ;Spp(k)

S
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~—5ad 6. Ubertragungsfunktionen

T e Modell: LTI-System
wni mee. ® Messaufgabe: 1, (f) =Y (f)/X(f) schatzen
— e in Praxis sind betrachtete Systeme haufig schwach
Joeriagungsiunkiione nichtlinear oder/und zeitvariant
Ty My
X0 X0

— Entscheidung: Schatzung des punktuellen (einzel-

ner Anregungspegel, einzelner Zeitpunkt) oder des
gemittelten Verhaltens?

Institut fur

“iHA) G Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. . e Problem Messrauschen

Instrumentierung

Wer misst, mist Wit — Modell ohne Rauschen /Artefakte

Schallpegel

Vi) = Bl XD
SRR X () YO T, (f) = Huy(f)Tea(f)
f

L,o(F) = Ho (5T ()

— Modell mit unkorreliertem Rauschen

Testsignal
u() Hiy (1) V()
M(®) N(®)
X(f) Y(®)
gemessenes gemessenes
Eingangssignal Ausgangssignal
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6. Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktione

Institut fur
Hértechnik + Audiologie
IHA.

e punktuellen Schatzung - deterministische Testsignale

— Testsignale: Sinus, stepped sine, Multiton, Sweeps,
Maximalfolgen

— Schatzer:
-~ S Y f,r)
a) H,, 12
) Half) = = < >

— Messrauschen fiihrt nur zu zufélligen Fehlern

6. Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktione

e mittlere Schatzung - zufallige Testsignale

— Testsignale:  weiBes oder gefarbtes Rauschen,
Sprache, Musik

— Modell: Messrauschen, Nichlinearitaten und Zeit-
varianzen werden als unkorrelierte Rauschvorgange
auf Eingang und Ausgang betrachtet
— fur jede betrachtete Frequenz f gilt

r, I, I\ _(Tw O 1

— verschiedene Schatzer sind jeweils optimal fiir be-
stimmte Annahmen zu den Rauschvorgangen auf
Eingang und Ausgang
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6. Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktione

Institut fur
Hértechnik + Audiologie
L)

e mittlere Schatzung - zufallige Testsignale (cont'd)

— H,-Schatzer

* Annahme: [',,,, =0
(kein Rauschen am Eingang)

* Schatzer: r
Hoy =1

*x was wenn ... "7
— Unterschatzung

6. Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktione

e mittlere Schatzung - zufallige Testsignale (cont'd)
— H5-Schatzer

« Annahme: I, =0
(kein Rauschen am Ausgang)

* Schatzer:

H - Fyy
Ty — T+
zy

* was wenn ... 7

— Uberschitzung
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6. Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktione

Institut fur
Hértechnik + Audiologie
IHA.

e mittlere Schatzung - zufallige Testsignale (cont'd)

— Hs-Schatzer

« Annahme: 'y, /T =Ty /T
(gleiche SNRs an Ein- und Ausgang)

* Schatzer:

Fl‘y F?/?/
L, %)

H,, =

* was wenn ... 7
— Unter- oder Uberschatzung

6. Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktione

e mittlere Schatzung - zufallige Testsignale (cont'd)

— Hy-Schatzer

* Annahme: I, = I',,,, (Rauschen auf Eingang
und Ausgang gleich groB, aber un-
korreliert)

* Schatzer:

1

* was wenn ... 7
— Unter- oder Uberschatzung
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6. Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktione

Institut fur
Hértechnik + Audiologie
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e mittlere Schatzung - zufallige Testsignale (cont'd)

— Problem zeitliche Verzogerung zwischen Eingangs-
und Ausgangssignal (z.B. durch Schallausbreitung)

x fuhrt zu systematischen Fehlern

Kreuzleistungsdichte §xy ~ (1 — M;FS)SW
Ubertragungsfunktion f[xy R (1 — M;FS)HW
Koharenz 77, ~ (1 — +- )2 2

oharenz ~(1—

« Abhilfe: a) Zeitfenster lang genug
b) Verzdgerung um 7 im gemessenen
x(t) kompensieren

6. Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktione

e mittlere Schatzung - zufallige Testsignale (cont'd)

— zufallige Fehler

x H-Schatzer beruhen auf Schatzern von Lei-
stungsdichten, die ihrerseits zufallige Fehler
aufweisenm, siehe Abschnitt 5

« aber: zufallige Fehler der Leistunsdicht-
eschatzer sind haufig stark korreliert, da sie in der
Regel aus einem Prozess hervorgegangen sind

« wichtige Varianzformeln:

2
1 - ny
2R3,

Var{ arg (ﬁwy) } ~N—

Var{ |f]xy|} ~ |chy|2
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6. Ubertragungsfunktionen

Das Wesen des. ..
Instrumentierung
Wer misst, misst Mist
Schallpegel

Spektren

Ubertragungsfunktione

e praktische Vorgehensweise

1. AAA

2. mit Rauschen beginnen

3. keine Ubertragungsfunktion ohne Koharenz!
Ve, = |ny|2/(FmFyy) ist wichtiger Indikator fiir
viele Fehler (schlechtes SNR, leakage Nichtlin-
earitaten, Zeitvarianzen)
Achtung: bei periodischen Anregungssignalen
reagiert %%y nicht auf Ubersteuerungen!

4. Vergleich mit Multitonsignal, Fensterlange opti-
mieren (ggf. x(t) verzogern)

5. Entscheidung fur ein Anregungssignal, Anre-
gungspegel optimieren
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Signalverarbeitung far Horhilfen und Audiologie

Norbert Dillier / Zirich

Einfihrung

Ausgehend von der Feststellung und diagnostischen Eingrenzung einer Horstérung schliesst
sich wenn moglich eine Behandlung dieser Horstérung durch medizinische und technische
Mittel an. Medizinische Behandlungsmdglichkeiten beinhalten medikamentose Therapien
und chirurgische Eingriffe. Technische Losungen bestehen aus der Anpassung von Horin-
strumenten bzw. implantierbaren Systemen (Mittelohr-, Cochlea- und Hirnstammimplantate).
In diesem Beitrag beschrédnken wir uns auf die technisch-apparativen Rehalibitations-
moglichkeiten und dabei insbesondere auf Aspekte der Signalverarbeitung.

Ziele der Signalverarbeitung fur Horinstrumente, Horhilfen, Sprachprozessoren oder Kom-
munikationsgerate ist es, die zur sprachlichen Verstandigung erforderlichen Schallsignale ftr
die horgeschadigte Person wahrnehmbar (,H6ren“) und unterscheidbar (,Verstehen“) zu
machen und wenn mdglich einem naturlichen Klangempfinden (,H6rqualitat”) anzundhern.

Traditionelle Horgerdte mussten sich aufgrund der begrenzten Mdglichkeiten der Analog-
schaltungstechnik auf einfache Verstarkung, Filterung und Pegelbegrenzung beschréanken.
Moderne Systeme mit digitaler Signalverarbeitung erlauben vielfaltigere und neuartige
Transformationen der Schallsignale, sodass vielleicht in nicht allzu ferner Zukunft die Vision
eines ,Verstehgerates" im Unterschied zu den bisherigen ,H6rgeraten” erflllt sein kénnte.

Die Algorithmen und Verfahren der digitalen Signalverarbeitung kénnen in zwei grosse Klas-
sen unterteilt werden. Die erste Gruppe ist relativ eng an die konkreten Auspragungen eines
Horschadens gekoppelt und versucht, aufgrund mdglichst genauer individueller Angaben
Uber Art und Ausmass dieses Horschadens Signalverarbeitungsparameter so zu wahlen,
dass Grundfunktionen der gestdrten Hérwahrnehmung wie Lautheits- und Tonh6henempfin-
dung, Detektion zeitlicher Modulationen und weitere Klangeigenschaften moglichst gut kom-
pensiert werden. Die zweite Gruppe betrifft globalere Funktionen, welche als Vorverarbei-
tung fir praktisch beliebige nachgeschaltete Systeme benutzt werden kénnen. Reduzierung
von Storlarmeinfluss durch gesteuerte Richtmikrofone, automatische Klassifikation von
Klangsituationen zur Wahl unterschiedlicher Verarbeitungsprogramme, Integration von
Kommunikationssystemen wie Telefon, Raumbeschallungsanlagen, Internetanbindung usw.
Im folgenden werden zu diesen beiden Signalverarbeitungsklassen einige Beispiele vorge-
stellt.

Signalverarbeitung fur Innenohrschwerhdrigkeit

Die Signalverarbeitung im Gehor und die bei einer Innenohr-Schwerhérigkeit moglicherwei-
se auftretenden Stérungen kénnen vereinfacht wie folgt beschrieben werden. Das Schallsig-
nal gelangt Gber Auf3en- und Mittelohr in das Innenohr, dessen Wirkung grob durch eine
Filterbank mit anschlielender einhiillenden Extraktion und Dynamikkompression (kompres-
sive Nichtlinearitat z.B. durch aktive Prozesse im Innenohr) modelliert werden kann. Die wei-
tere Signalanalyse im Hirnstamm kann durch eine Zerlegung nach Modulationsfrequenzen
(Modulationsfilterbank) und einen binauralen Vergleich mit Storschallunterdriickung charak-
terisiert werden. Am Ausgang dieser Vorverarbeitungsstufen stehen die akustischen Merk-
male des Eingangsschallsignals in Form einer ,internen Reprasentation“ der kognitiven Ver-
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arbeitung im Hoérkortex zur Verfiigung, wo eine optimale Verarbeitung und Mustererkennung
der eingehenden, transformierten Schallsignale vorgenommen wird. Limitiert wird dabei die
.Scharfe* der internen Reprasentation durch das ,interne Rauschen”. Als Stérungen ist an
erster Stelle die Abschwachungswirkung zu nennen, die durch Schallleitungs-
Schwerhorigkeit und Ausfall der inneren sowie teilweisen Ausfall der auf3eren Haarzellen
bedingt ist, sowie als zweiter Faktor der Kompressionsverlust (Ausfall der aul3eren Haarzel-
len), an dritter Stelle der binaurale Verlust (Reduktion der binauralen Stérschall-
Unterdriickung) und an vierter Stelle eine Erhéhung des internen Rauschens als ,zentraler
Horverlust®.

Ausgehend von diesem grob-schematischen Modell sind folgende Mdéglichkeiten zur Kom-

pensation der Verarbeitungsstdrung denkbar:

1. Die Abschwachungswirkung lasst sich durch eine lineare Verstarkung kompensieren.

2. Der Kompressionsverlust lasst sich durch eine Dynamikkompression kompensieren, die
modellbasiert erfolgen sollte, um gemal einem mdoglichst validierten Verarbeitungsmo-
dell zu einer optimalen Kompensation dieses Funktionsausfalls zu gelangen.

3. Der binaurale Verlust sollte durch eine ,echt* binaurale Signalverarbeitung (z. B. Ver-
starkung der Unterschiede zwischen beiden Ohren) erfolgen, die normalerweise im Ge-
hirn durch binaurale Signalverarbeitung durchgeftihrt wird.

4. Der zentrale Horverlust kann durch eine Stér-Reduktion und eine Anpassung der jeweili-
gen Signalverarbeitung an die akute aktuelle akustische Situation erfolgen.

Die Wiederherstellung der Dynamik- und Lautheitsempfindung in unterschiedlichen Fre-
guenzbereichen erfolgt sinnvollerweise durch einen Lautheitsmodell-gesteuerten Ansatz, bei
dem das jeweilige Eingangssignal einerseits mit einem Lautheitsmodell fiir Normalhdrende
bewertet wird und zugleich mit einem Lautheitsmodell fir den individuellen Schwerhgrigen.
Aus dem Vergleich kann die Modifikation des Eingangssignals im Hoérgerat so durchgefihrt
werden, daf? am Ausgang beider Lautheitsmodelle mdglichst der gleiche (frequenzabhangi-
ge) Wert resultiert (vgl. Hohmann, 1993, Launer, 1995, Appell, 2002). Da dieser Ansatz we-
sentlich von der Gite und Validierung des verwendeten Lautheitsmodells abhangt, gilt es,
hier eine an die Gegebenheiten von Schwerhdrenden und an praktische Messungen ange-
passte und validierte Version des Lautheitsmodells zu verwenden.

| Aussen - und Mittelohr|

v

Auditorische Filterbank Bei Horverlusten werden die
Parameter des Modells

W entsprechend modifiziert:
ll ------ ------ ll<| Dampfung der Anregung |

N~ E —| Exponent asn > oinn |
\ -/ Die Potenzfunktion mit asy > any berticksichtigt
N=YN automatisch die Lautheitssummation fur
breitbandige Spektren

Abb. 1:Modell zur Berechnung der Lautheit fir Normal- und Schwerhérige (modifiziert nach
Zwicker).
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Das in Abb.1 gezeigte modifizierte Modell bertcksichtigt die kochlearen Defizite Schwerho-
riger. Die erhohte Horschwelle dampft direkt die Anregung der Cochlea, die Steilheit der
Lautheitsfunktion beeinflusst die Potenzfunktion und die Lautheitsbildung wird damit im Ver-
gleich zu Normalhdrenden stark verandert. Die optimalen Parameter fur das Lautheitsmodell
liefern das Audiogramm und die Lautheitsskalierung.

Die Zielverstarkung in einem solchen Signalverarbeitungsalgorithmus ist abh&ngig vom Sig-
nal. In jedem einzelnen Filterband wird die Verstarkung so gewahlt, dass die entsprechende
Bandlautheit (spezifische Lautheit) derjenigen eines Normalhérenden bei gleichem Signal
entspricht; die Lautheit wird normalisiert.

Die Umwandlung des Erregungspegel-Musters in eine spezifische Lautheit geschieht durch
eine Lautheitstransformation, die die Form der Isophonen von Normal- und Schwerhdrenden
insbesondere bei tiefen Frequenzen und dabei auch neuere Messungen zum Verlauf dieser
Isophonen bertcksichtigt (Gabriel et al.,, 1997). Nach der sich anschlie3enden spektralen
Aufintegration der spezifischen Lautheit und Bestimmung der Gesamt-Lautheit in sone er-
folgt eine Transformation in kategoriale Einheiten, so dal3 die Kategorial-Lautheit (KU) vor-
hergesagt werden kann, die sich unmittelbar mit Hilfe der kategorialen Lautheitsskalierung
experimentell nachmessen lasst

Herkémmliche Horgeréate modellieren die Cochlea als lineare, pegelunabhéngige Filterbank
und berechnen die Zielverstarkung als Funktion des Schalldruckpegels. Mit einem solchen
Multiband-Konzept kdnnen jedoch maskierte Signale nicht erkannt werden, daher werden
auch maskierte Komponenten verstarkt. Diese Fehlsignale aussern sich als Rauschen und
Verzerrungen und beeintrachtigen die Klangqualitat des Horgerétes. Klassische Multiband-
Systeme sind auch nicht in der Lage, schmal- und breitbandige Signale zu differenzieren
und kdnnen damit auch die verminderte Lautheitssummation Schwerhdriger nicht kompen-
sieren.

Eine gehorgerechte Signalverarbeitung hingegen bezieht die elementaren Funktionen der
normalen und geschadigten Cochlea wie Maskierung, Lautheit und Lautheitssummation mit
ein.

Mdoglichkeiten der Stérgerausch-Reduktion

Die derzeitige Lage von Stoérgerdusch-Unterdrickungs-Algorithmen bei Hoérsystemen stellt
sich wie folgt dar:

Die Annahmen verschiedener Storunterdriickungs-Algorithmen sind in der Realitat
nie vollstéandig erfillt, so dalR in modernen Horgerdten verschiedene Algorithmen
kombiniert bzw. je nach vorliegender akustischer Umgebungssituation aktiviert und
deaktiviert werden miissen.

Akustisch ,einfache” Situationen sind mit derzeitiger Technologie beherrschbar (dazu
zahlt stationdres Storgerdusch mit einer groRen spektralen Differenz zwischen Spra-
che und Stoérgerausch und stabilen raumlichen Differenzen).

Probleme bereiten dagegen nach wie vor ,schwierige Situationen®, die sich durch in-
stationdre Stdrschallquellen, durch Nachhall und durch mehrere gleichzeitig aktive
Sprecher von verschiedenen Richtungen auszeichnen. Hier besteht noch ein grol3er
Forschungsbedarf.

Die neueste Entwicklung in diesem Bereich stellen adaptive Mehr-Mikrofon-Systeme dar

(Spriet et al., 2005). Bei ihnen wird die Richtcharakteristik in Abhangigkeit von der Einfalls-
richtung des Stdrgerdusches variiert (siehe Abb. 2)
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Abb. 2: Adaptives Richtmikrofonsystem. Die Richtcharakteristik wird in Abhangigkeit von der
Einfallsrichtung des Stérgerausches variiert.

Zur Reduzierung von Storgerauschen kénnen in digitalen Horgeraten die Eingangssignale
analysiert und dadurch Nutzsignale von Rauschen unterschieden werden. Die frequenzab-
hangige Verstarkung des Horgerates kann dann in Abhangigkeit von der Umgebungssituati-
on geregelt werden. Um Sprache von Stérgerduschen zu unterscheiden, missen spezielle
Kenntnisse Uber die Eigenschaften von Sprache herangezogen werden. Mit deren Hilfe
konnen z. B. Sprachpausen erkannt werden. In solchen Pausen kann das Rauschsignal
naherungsweise berechnet werden und vom Eingangssignal subtrahiert werden. Auf diese
Weise wird das Rauschsignal reduziert. Da die Subtraktion im Frequenzbereich erfolgt,
nennt man dieses Verfahren spektrale Subtraktion (s. z.B. Marcincik und Kollmeier, 1999).

Bei einem anderen Algorithmus werden z. B. die langsamen Schwankungen der Einhillen-
den der Signale berechnet. Die Anderungsgeschwindigkeit der Einhillenden wird als Modu-
lationsfrequenz bezeichnet. Die Einhillende zeigt im Frequenzbereich einen flir Sprache
typischen Verlauf mit einem Maximum im Bereich von 2-8 Hz. Diese Frequenzen sind durch
den Rhythmus der Sprache (die Dauer der Woérter, Silben und Phoneme) bestimmt und sind
sowohl vom Klang der Stimme als auch von der gesprochenen Sprache unabhangig. Stor-
gerausche dagegen beinhalten zumeist andere Modulationsfrequenzen. Ein Algorithmus
kann nun die Einhillenden der Eingangssignale analysieren. Wenn die typischen Modulati-
onsfrequenzen von Sprache im Bereich von bis zu 10 Hz nicht vorhanden sind, wird die
Verstarkung in dem entsprechenden Frequenzbereich und damit das Storgerdusch redu-
ziert.

Feedbackreduktion

Ein wichtiges Qualitatsmerkmal von Horgeréten ist die Unterdriickung der akustischen Ruck-
kopplungen (Feedback). Sie wird meist durch eine Reduzierung der Verstarkung bei der
Anpassung des Horgerdtes vermieden. Eine andere Mdglichkeit sind schmalbandige
Luckenfilter (Notch-Filter), die bei den kritischen Feedbackfrequenzen positioniert werden
und die Verstarkung bei der betreffenden Frequenz damit selektiv reduzieren. Solche stati-
schen Anpassungen sind jedoch wirkungslos, falls die Rickkopplungen als Reaktion auf
veranderte dulRere akustische Bedingungen plotzlich bei einer anderen Frequenz auftreten.
Dieses Problem kdnnen adaptive Algorithmen Iésen. Sie analysieren stéandig das Eingangs-
signal und erkennen Ruckkopplungen. Ein Notch-Filter oder ein Kompensationsfilter elimi-
nieren den Feedbackanteil im Signal und werden stdndig an die aktuellen Bedingungen an-
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gepalit. Der Kompensationsfilters-Ansatz vermeidet Ruckkopplungen durch die Einstellung
eines adaptiven Filters, so dass sein Ausgangssignal die riickgekoppelten Anteile im Ein-
gangssignal gerade ausloscht.

Auditorische Objekterkennung und Klangklassifizierung

Horgerate ermoglichen es, fur verschiedene akustische Situationen unterschiedliche Pro-
gramme zu wahlen, um den Frequenzgang und Kompressionsparameter zu andern, oder
Richtmikrofon, Stérgerdusch-Reduktion oder Feedback-Unterdriickung zu aktivieren. Der
Horgeratetrager hat dabei die nicht immer leichte Aufgabe, die akustische Hérsituation zu
beurteilen und dann per Schalter am Horgerat oder Uber eine Fernbedienung das entspre-
chende Programm zu wahlen. Ein automatisches Erkennen der aktuellen akustischen Situa-
tion und automatisches Umschalten in das geeignetste Programm kdnnten den Horgerate-
komfort verbessern. Ein System zur Gerduschklassifizierung wird im folgenden vorgestellt,
welches die vier Klassen 'Sprache’, 'Sprache im Stérgerdusch’, 'Stérgerdusch' und 'Musik'
robust erkennen soll.

Es sind bereits einige Hoérgerate im Handel, die eine Gerauschklassifizierung vornehmen. In
einem Gerat von Widex wird die Amplitudenstatistik des Signals ausgewertet, um zwischen
impulshaften und kontinuierlichen Kléangen zu unterscheiden und damit ein Stérgerdusch-
Unterdriickungssystem zu steuern (Ludvigsen, 1993). Im Zusammenhang mit Stérgerdusch-
Unterdriickung wird auch von ReSound eine Gerduschklassifizierung vorgenommen (Ed-
wards et al.,, 1998). Anhand einer Analyse der Amplitudenmodulationen wird Sprache im
Signal detektiert. Von Phonak ist ein Gerat im Handel, das abhangig von der akustischen
Umgebung zwischen zwei Programmen umschaltet (Phonak, 1999). Die Klassifizierung in
die Klassen 'Sprache im Storgerdusch' und 'Andere' erfolgt aufgrund einer Analyse der zeit-
lichen Fluktuationen und der Form des Spektrums, wie es von Kates (1995) vorgeschlagen
wurde. Ostendorf et al. (1998) unterscheiden basierend auf einer Modulationsfrequenz-
Analyse die drei Klassen 'Sprache’, 'Sprache im Stérgerdusch’, und 'Stérgerdusch’. Von
Nordqvist (2000) wird ein Verfahren vorgeschlagen, mit dem reine Sprache und verschiede-
ne Hintergrund-Gerausche mittels einer LPC-Analyse und HMMs Kklassifiziert werden. Ein
Ansatz von Feldbusch (1998) erkennt reine Sprache, Stimmengewirr und Verkehrslarm, in-
dem verschiedene zeitliche und spektrale Merkmale mittels neuronalen Netzen ausgewertet
werden.

Alle genannten Anséatze erlauben ein robustes Erkennen von reiner Sprache; Musik hinge-
gen kann bis anhin nicht identifiziert werden, und es ist nur teilweise méglich, Stérgerausch
von Sprache im Stérgerausch zu trennen.

Auditorische Szenenanalyse

Auditorische Szenenanalyse beschreibt die Mechanismen und Strategien, die das auditori-
sche System verwendet, um die akustische Umgebung zu analysieren. Obwohl dieser Pro-
zess noch nicht vollstandig verstanden wird, ist bekannt, dass das auditorische System cha-
rakteristische Merkmale aus dem akustischen Signal extrahiert. Diese auditorischen Merk-
male umfassen spektrale Trennung, spektrales Profil, Harmonizitat, Onsets und Offsets,
koharente Amplituden- und Frequenz-Modulationen sowie raumliche und zeitliche Trennung.

Auditorische Merkmale

Im folgenden Ansatz fur die Gerduschklassifizierung werden bis anhin vier Merkmalsgrup-
pen verwendet: Amplituden-Modulationen, spektrales Profil, Harmonizitat und Onsets.

Fur die Modellierung der Amplituden-Modulationen werden die genannten bisherigen Ansat-
ze von Ludvigsen (1993), Ostendorf et al. (1998) und Kates (1995) verwendet. Fig. 3 zeigt

161



als Beispiel, wie das Amplituden-Histogramm mittels Perzentilen modelliert wird, und der
Abstand zwischen den Perzentilen Aufschluss tGber die Modulationstiefe gibt.

Envelope Histogram and Percentiles over 30 s of Clean Speech
T T T

ZC3 To~O~THYS @0

40 50 60
Envelope Level [dB]

Fig. 3: Amplitudenhistogramm und Perzentile eines Sprachsignals.Das Merkmal 'Breite' ist
definiert als Differenz zwischen der 90 % und der 10 % Perzentile.

Das spektrale Profil wird auf eine rudimentare Weise durch zwei Merkmale modelliert, den
spektralen Schwerpunkt und die zeitlichen Schwankungen des spektralen Schwerpunktes
(Fig. 4). Diese beiden Merkmale wurden bereits im Klassifizierer von Phonak (1999) ver-
wendet.
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Fig. 4: Zur Beschreibung des spektralen Profils werden der spektrale Schwerpunkt und des-
sen zeitliche Schwankungen berechnet.
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Fir die Beschreibung der Harmonizitat wird normalerweise der Pitch eines Klanges benutzt
(Fig. 5). In unserem Ansatz wird die Harmonizitat durch zwei Merkmale charakterisiert: die
Tonalitat und die Pitch-Varianz. Die Tonalitat ist definiert durch das Verhaltnis der harmoni-
schen zu den unharmonischen Anteilen im Zeitsignal.

500+

Tina [s]
Fig. 5: Typischer zeitlicher Pitch-Verlauf eines Sprachsignals. Das Merkmal Tonalitat ist das
Verhaltnis von harmonischen zu unharmonischen (hier durch 0 Hz angezeigten) Anteilen.

Um Amplituden-Onsets zu modellieren, wird das Auftreten hoher und schneller Amplituden-
anstiege im Bark-Spektrum analysiert. Fig. 6 zeigt ein typisches Onsetmuster fir Popmusik.
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Da im Onsetmuster auch sehr schén der Rhythmus eines Signals sichtbar wird, wird zusatz-
lich ein Merkmal fiir den Takt berechnet.
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Fig. 6: Onsetmuster von Pop-Musik. Starke Onsets sind durch Punkte dargestellt. Der
Rhythmus der Musik ist deutlich erkennbar.

Die genannten auditorischen Merkmale wurden zusammen mit Klassifizierern unterschiedli-
cher Komplexitat evaluiert. Funf verschiedene Klassifizierer-Typen kamen zur Anwendung:
Regelbasierter Ansatz, Minimum-Distance Klassifizierer, Bayes Klassifizierer, neuronales
Netz, und Hidden Markov Modell (HMM).

Der Vorteil der ersten zwei Klassifizierer ist, dass diese etwa viermal weniger Rechenzeit
und Speicherplatz benétigen als die Ubrigen Ansétze; dafir ermoglichen die letzteren eine
genauere Unterteilung des Merkmalsraums.

Die Performance der einzelnen Klassifizierer mit unterschiedlichen Merkmalssets wurde mit
etwa 300 verschiedenen Alltagsklangen getestet. Die Klang-Datenbank enthalt unterschied-
lichste Beispiele zu den vier Klassen; fur die Klasse 'Sprache' zum Beispiel verschiedene
Sprecher, die unterschiedliche Sprachen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Ton-
lagen in unterschiedlich halligen Raumen sprechen, oder Signhale der Klasse 'Stérgerausch'’
aus Haushalt, Verkehr, Restaurant, Industrie usw., 'Sprache im Storgerausch’ bei verschie-
denen SNR, und 'Musik' von Klassik ber Pop und Rock zu einzelnen Instrumenten und Ge-
sang.

Von jeder Klasse wurden 80 % der Klénge firs Training und 20 % fiurs Testen der Klassifi-
Zierer verwendet. Viele Klange wurden sehr robust erkannt, insbesondere reine und
schwach verhallte Sprache, Verkehrs- und Stimmen-Gerausche, klassische Musik, Instru-
mente und Gesang. Probleme bereiten vor allem stark verhallte Sprache, fluktuierende
Storgerdusche und komprimierte Pop-Musik. Daflr sollten weitere Merkmale aus dem Signal
extrahiert werden, wie zum Beispiel ein Mass fur die Starke des Nachhalls im Signal.

Merkmale zur auditorischen Objekterkennung

Einige charakteristischen spezifischen Merkmale (Yost & Sheft, 1993), welche fir die Bil-
dung akustischer Objekte wichtig sind, werden im folgenden aufgelistet.

e Spektrale Trennung
Die bemerkenswerte Fahigkeit des auditorischen Systems, den spektralen Inhalt eines Sig-

nals zu bestimmen, ist eine wichtige Basis flir die weitere Trennung in die nachfolgenden
Merkmale.

e Spektrales Profil

Die meisten Klangquellen produzieren ein bestimmtes Amplitudenspektrum, dessen Profil
relativ konstant bleibt wenn der Gesamtpegel verandert wird. Verschiedene Klangklassen,
wie z.B. Sprache, stationares Stérgerausch und Musik, haben oft unterschiedliche spektrale
Profile, was zur Unterscheidung von Quellen beitragen kann. Das spektrale Profil ist auch
fur die Klangfarbe (Timbre) von Musikinstrumenten und Stimmen wesentlich. Das Timbre
wird jedoch ebenso durch temporale Faktoren bestimmt, wie Anstiegs- und Abfallzeiten von
gespielten Noten eines Instruments.

e Harmonische Struktur
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Die Teiltone vieler naturlicher Klangquellen haben eine harmonische oder annédhernd har-
monische Struktur, die ihren Ursprung in einem schwingenden Medium hat. Die Harmo-
nischen formen ein einzelnes auditorisches Bild, beschrieben als Pitch. Dies ist ein hervor-
ragendes Beispiel von Fusion, denn es ist in der Regel unmdéglich, einzelne Teilténe heraus-
zuhdren. Da unterschiedliche Quellen meist verschiedene harmonische Serien bilden, ist mit
dem Pitch eine Trennung von Quellen méglich.

e Gemeinsame Ein / Ausschwingzeit

Eines der starksten Merkmale fur die Gruppierung von Teiltdnen ist der gemeinsame An-
stieg der Amplitude. Gleichzeitig einsetzende Teilténe werden in der Regel zu einem audito-
rischen Objekt fusioniert. Kleinere Asynchronitaten bestimmen zu einem wesentlichen Teil
das Timbre der Quelle, grossere asynchrone Amplitudenanstiege einzelner Teiltdne tragen
andererseits stark zur Trennung in separate Quellen bei, auch wenn die Teiltdne unterein-
ander harmonische Verhalt-nisse aufweisen. Messungen haben ergeben, dass Musiker in
einem Orchester um sich selbst zu horen bis zu 50 ms versetzt spielen (Mellinger & Mont-
Reynaud, 1996). Auch das Publikum kann dadurch einzelne Instrumente heraushéren, ohne
aber den Eindruck eines gleichzeitigen Einsatzes zu verlieren.

e Kohéarente Amplituden- und Frequenzmodulation

Amplitudenmodulation ist charakteristisch fiir viele nattrliche Klangquellen wie z.B. Sprache.
Unter koharenter Amplitudenmodulation versteht man die gleichzeitige Amplitudenanderung
von mehreren Teilténen. Das auditorische System vermag spektrale Komponenten zu grup-
pieren, die mit demselben zeitlichen Muster moduliert sind, oder zu trennen, wenn die Mus-
ter unter-schiedlich sind. Dies funktioniert fir Modulationsfrequenzen unter 50 bis 100 Hz.

Weit weniger stark scheint die gemeinsame Frequenzmodulation mehrerer Partialténe zur
Fusion oder Trennung beizutragen. Trotzdem kann sie gerade bei Musik zur Trennung von
Instrumenten beitragen (Vibrato).

e Lokalisation

Das auditorische System verrichtet eine schwierige Aufgabe, wenn es entscheidet, woher im
Raum ein Signal kommt. Interaurale Zeit- und Pegeldifferenzen und Aspekte der Ubertra-
gungs-funktion von Kopf / Ohrmuschel sind entscheidend fir die Lokalisation. Fiir die Tren-
nung von Klangquellen ist die raumliche Lokalisation zwar signifikant aber nicht unerlasslich.

Gruppierungsverfahren

Unter Gruppierung versteht man die auf den vorgéngig beschriebenen physikalischen
Merkmalen basierende Zuordnung der Ereignisse in einem akustischen Signal zu verschie-
denen akustischen Objekten (Fusion oder Trennung).
Primitive Gruppierung und Gruppierung nach Schema

Bregman (1990) unterscheidet zwischen zwei Mechanismen um zu entscheiden, welche
Komponenten zu einer bestimmten Klangquelle gehéren.

o Primitive Gruppierungsmechanismen teilen das Eingangssignal auf der Basis einfacher
physikalischer Signalmerkmale auf, wie dies im vorhergehenden Abschnitt beschrieben
wurde. Diese Mechanismen funktionieren ohne vorheriges Wissen.

o Bei der Gruppierung nach Schema geschieht die Auswahl und Kombination von Kompo-
nenten des komplexen Signals aufgrund von Erfahrungen und gelernten Mustern, also
aufgrund der Eigenschaften von Klangen oder Klangklassen, die einem schon friher be-
gegnet sind.

Die Erfahrung zeigt, dass die kontextunabhangige, primitive Gruppierung viel einfacher mo-
dellierbar und anzuwenden ist als die Gruppierung nach Schema. Allerdings ist nicht zu er-
warten, dass eine vergleichbare Klassifizierungs- und Quellentrennleistung wie beim audito-
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rischen System erreicht werden kann, wenn die hdher liegenden Gruppierungsmechanis-
men nicht berticksichtigt werden.
Gestaltprinzipien

Am Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts hat die Forschung der visuellen Wahrnehmung
die sogenannten Gestaltprinzipien formuliert, welche nun auch fir auditorische Empfindun-
gen Anwendung finden. Bregman (1990) nennt dazu zwei Grundregeln (allocation und ac-
counting):

o Jedes Element eines komplexen Signals kann nur einer Quelle zugeordnet werden.

o Alle Elemente des akustischen Ereignisses missen einer Quelle zugeordnet werden.
Kann ein Element keiner existierenden Quelle zugeordnet werden, so wird es selbst zu
einer Quelle.

Fur die Bildung von auditorischen Objekten werden diese Gestaltprinzipien auf verschiede-
nen Ebenen angewendet.

e Kontinuitat: Amplitudenmoduliertes Rauschen wird als einzelnes Objekt wahrgenommen,
falls die Modulation glatt (zum Beispiel sinusférmig) ist. Bei Rechteckmodulation hinge-
gen hort man zwei Objekte. Pfeifen, zusammenhangend oder abgesetzt, erzeugt eine
oder zwei Quellen.

o Nahe: Aufeinanderfolgende Noten, die spektral nahe beieinander liegen (Pitch), werden
zur gleichen Quelle gezahlt. Es braucht viel, bis eine Melodie durch Stérsignale zerfallt.

e Ahnlichkeit: Ahnliche Klangkomponenten werden gruppiert; Noten mit demselben Timbre
werden meistens derselben Quelle zugeordnet.

e Gemeinsames Schicksal: Andern sich Teiltdéne eines Klangs auf gleiche Weise, werden
sie gruppiert. Gemeinsamer Amplitudenanstieg und gemeinsame Modulationen sind
starke Gruppierungsprinzipien. Werden in einem harmonischen Klang einige Teiltne
moduliert, heben sie sich von den anderen ab, und man hort zwei Kléange.

e Geschlossenheit: Geschlossenheit hilft, Kontinuitat trotz abrupter Anderungen zu erhal-
ten. Licken in einem Signal trennen Ereignisse, wahrend Rauschen in den Licken hilft,
sie wieder zu fusionieren. Ein Beispiel dazu wéare Klatschen beim Sprechen. Auch die
Trennung von mehreren gleichzeitigen Sprechern wird dadurch unterstitzt.

» Gute Fortsetzung: Die meisten Klange andern nicht plétzlich den Charakter; ein Klavier
wird nicht pl6tzlich wie eine Violine tdnen. Das heisst, dass feine, glatte Anderungen ei-
ner einzigen Quelle zugeordnet werden, plétzliche Wechsel erzeugen eine neue Quelle.

Wenn wir uns die Prozesse zur akustischen Szenenanalyse nochmals vor Augen fuhren und
mit den Methoden aktueller Horgerate-Automaten vergleichen so erkennen wir, dass die
heutigen Lésungsansatze sehr technisch inspiriert sind und noch wenig mit unserem eige-
nen Wahrnehmungssystem zu tun haben. Wir haben aber die Grenzen der heutigen Losun-
gen erkannt und neue Wege entdeckt, die noch fehlenden Klassifizierungsleistungen einzu-
bringen. Die primitive Gruppierung auditorisch basierter Merkmale mit Hilfe der Gestaltprin-
zZipien ist ein vielversprechender Losungsansatz zur besseren Klassifizierung der akusti-
schen Umgebung. Es dirfte moglich sein, einige Prinzipien zu formulieren und in HOrsyste-
men einzusetzen.

Schlussfolgerungen

Die eingangs genannten Ziele der rehabilitativen Audiologie (Horen, Verstehen, Klangquali-
tat) sind durch digitale Signalverarbeitung heute nur unzureichend erftllbar, obwohl in den
letzten Jahren ein deutlicher Fortschritt erzielt worden ist und auch mit weiteren Fortschritten
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in nachster Zeit zu rechnen ist. Aus audiologischer Sicht ist dem Versuch eines Ausglei-
chens des Horschadens eine besondere Bedeutung beizumessen, wobei es um eine Ver-
besserung der Diagnostik und des Verstandnisses von Verarbeitungsdefiziten bei Innenohr-
Schwerhdrigkeit primar geht. Dabei erscheint der Modell-basierte Ansatz erfolgverspre-
chend, da durch Verarbeitungsmodelle unser derzeitiges Wissen uber die Funktion und et-
waige Fehlfunktion des Horsystems in fir die HOrgeréte-Signalverarbeitung nutzbarer Form
charakterisiert werden kann. Komplexe Computermodelle zur auditorischen Szenenanalyse
sind allerdings derzeit zur Implementation in Horgeréten noch zu aufwendig. Wenn nicht nur
rein technisch inspirierte Konzepte zur Klassifizierung akustischer Situationen und Objekte
verwendet werden sollen, lassen sich den zusammengefassten Theorien folgend aber Mo-
delle und Regeln zur Verwendung in Hérinstrumenten ableiten.
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Cochlea-Implantate

Norbert Dillier / Zurich

Einfihrung

Patienten, welche aufgrund einer Innenohr-Schéadigung ertaubt oder hochgradig schwerhorig
geworden sind, sind heute vielfach in der Lage, mit einem Cochlear Implant (CI) wieder
Sprache zu héren und zu verstehen. Auch frihertaubte oder taub geborene Kleinkinder kén-
nen mit Hilfe der elektrischen Hdrnervstimulation nicht nur eine direkte Verbindung zur
akustischen Umwelt aufnehmen, sondern auch eine dem Alter entsprechende Sprache entwi-
ckeln.

Ein Cl-System besteht aus Implantat, Sprachprozessor und Mikrofon-Sendeeinheit. Die Sti-
mulationselektroden zur elektrischen Reizung des Hornerven werden in einer Operation in
die Horschnecke eingelegt. Durch den hinter dem Ohr getragenen digitalen Sprachprozessor
werden Schallwellen in elektrische Impulse umgewandelt und ber eine Sendespule durch
die Haut zum Implantat und zu den Hdérnervfasern tbertragen. Der Hornerv leitet dieses
Reizmuster in dhnlicher Art und Weise wie beim nattrlichen Héren zum Gehirn weiter, wo
es als Hor- und Klangempfindung wahrgenommen wird. Je nach Alter und Vorgeschichte ist
nach der Operation eine mehrwochige bis mehrmonatige Hortrainings- und Rehabilitations-
phase zum Erlernen und Unterscheiden der kiinstlichen Hérsignale angezeigt.

Das Cochlear Implant als erster und bislang einziger in der Praxis funktionierender Ersatz fur
ein Sinnesorgan ist ein erfolgreiches Beispiel fir die gegenseitige Befruchtung von Biologie,
Medizin und Technik. Weltweit wurden schatzungsweise bereits nahezu 100'000 Patienten
mit diesen Implantaten versorgt.

Die aktuelle Forschung und Entwicklung zielt auf die verbesserte Programmierung und An-
passung der Sprachprozessoren. Dazu werden auch elektrophysiologische Messungen der
Hornervantworten bei verschiedenen Reizsignalen durchgefiihrt. Mit neuartigen Elektroden-
anordnungen sowie zunehmend hoheren Reizraten wird ein natirlicheres Klangbild sowie
eine differenziertere Wahrnehmungsleistung angestrebt.

Komponenten des Cochlear Implants

Cochlear Implants bestehen aus Komponenten, welche ausserhalb des Kdrpers getragen wer-
den und dem eigentlichen Implantat. Ueber ein hinter dem Ohr befestigtes Mikrophon mit
Richtcharakteristik werden Schallsignale aufgenommen und tber ein Kabel dem Sprachpro-
zessor zugeleitet, welcher die Schallreize in geeignete elektrische Stimulationsmuster um-
wandelt und wiederum Uber ein Kabel als Hochfrequenzsignale einer Sendespule zufiihrt. Die
Information gelangt drahtlos Gber induktive Kopplung zum Implantat mit seiner Empfangs-
spule sowie der Decodierungs- und Stimulatorelektronik. Die in der Cochlea plazierten Ele-
lektroden vermitteln das nunmehr elektrische Signal zum Hornerv und I6sen einen Horein-
druck aus. Fur telemetrische Messungen dienen beide Spulen als Sender und Empfénger.

Der Sprachprozessor enthélt die digitale Reizcodierungselektronik mit zwei bis acht gespei-
cherten Programmen und eine oder mehrere (aufladbare) Batterien. Derzeit sind Systeme von
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vier kommerziellen Anbietern verfligbar (Tabelle 1). Bereits sind Sprachprozessoren soweit
miniaturisiert worden, dass sie als Hinter-dem-Ohr-Einheit getragen werden kénnen. HdO-
Sprachprozessoren haben nahezu die gleiche Leistungsfahigkeit wie die in Hemd- oder Blu-
sentasche oder bei Kleinkindern in Brustbeutel oder Ruckséckchen getragenen grdsseren Ta-
schengerat-Sprachprozessoren.

Tabelle 1: Technische Daten der kommerziell verflgbaren Implantate: CI22M und CI24M
(Nucleus, Cochlear ), Clarion (Advanced Bionics), Combi 40+ (MedEl), Digisonic (MXM).

Nucleus, Cochlear | Advanced Bio- | MedEl Neurelec MXM
(Australien) nics (Oesterreich) (Frankreich)
(USA)

Bezeichnung CI24R/CI24RE/ HiRes 90k Combid0+/ Pul- | Digisonic
Freedom Harmony sar/Sonata

Abmessung (mm) | 27x18x6.4 31x25x6 33.4x23.4x4 28(7x6.8

Gewicht (Gramm) [9.5 8 9 15

Material Gehduse | Titan Titan Keramik Keramik

Titan

Max. Pulsrate (pps) | 14'500/31°600 837000 18'180/? 7'800

Stimulationskanale |22/(virtuell 43) 16 12 15

Stimulationsmodus | Bipolar Bipolar Monopolar Common
Monopolar Monopolar ground
Common ground

Sprachprozessoren | SPrint Clarion Platinum |CIS PRO+ Digisonic,
ESPrit, Esprit-3G, |PSP und BTE, TEMPO+, Opus |DigiSP K
Freedom (HdO) HiRes Harmony | (HdO) TG und HJO

Anzahl Programme | 8/2 3 3 2

Strategien SPEAK (NofM) SAS CIS CIS/ASR
CIS CIS NofM NofM
ACE (NofM) PPS FSP
MP3000

Information www.cochlear.com |www.bionicear.c | www.medel.com | www.neurelec.c
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Funktionsweise des Cochlear Implants

Die Aufgabe eines Cochlear Implants ist es, im Falle einer Innenohr-Taubheit den Hérnerven
direkt elektrisch zu stimulieren und dadurch Horempfindungen zu erzeugen. Die Information,
welche im akustischen Schallsignal enthalten ist, muss durch geeignete Umwandlung fur
jeden Patienten individuell in die adaquaten elektroneuralen Erregungsmuster Ubersetzt wer-
den.

Die heutigen CI-Systeme sind Meilensteine auf dem Weg einer fortschreitenden technologi-

schen Entwicklung und Verbesserung. Sie stellen aber ohne Ausnahme im Vergleich mit dem

zu ersetzenden biologischen System technische Kompromisslsungen dar, welche immer nur
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Teilfunktionen des peripheren Gehors ersetzen kdnnen (Patrick u. Evans 1995).

Der Hornerv kann mit unterschiedlichen elektrischen Reizformen angeregt werden. Die fur
einen effektiven Reiz wirksame elektrische Grosse ist der Strom, welcher wéhrend einer ge-
wissen Zeit in das Nervengewebe hinein- oder herausfliesst. Zur Vermeidung von schadli-
chen elektrochemischen Reaktionen am Elektroden-Gewebe-Uebergang muss das elektrische
Stimulationssignal gleichstromfrei angekoppelt werden (eine aktuelle Uebersicht iiber Mo-
delle der elektrischen Hornervstimulation ist zu finden in Hamacher, 2004).

Als Reizformen kommen sinusoidale (analoge) oder pulsatile Signale zur Anwendung.Bei
der analogen Stimulation wird das Signal ahnlich wie bei einem konventionellen Horgeréat
gefiltert und komprimiert und dadurch an den eingeschrankten elektrischen Dynamikbereich
angepasst. Sobald allerdings mehrere nahe beeinander liegende Reizorte vorhanden sind,
ergeben sich Lautheitssummationen durch Stromuberlagerungen. Biphasische Pulse erlauben
demgegeniber eine zeitlich besser kontrollierbare Reizung als analoge Sinussignale. Bei der
Stimulierung von mehreren Kandlen kénnen Interferenzen vermindert werden, indem die
Kanale zeitlich versetzt ("interleaved") aktiviert werden. Nachteilig wirkt sich unter Umstan-
den bei der sequentiellen Stimulation die verminderte Zeitauflosung aus, da pro Reizpuls
immer nur die Information eines Frequenzbandes Ubertragen wird, die anderen also inaktiv
bleiben.

Voraussetzung fur die elektrische Stimulation ist eine genligende Anzahl elektrisch erregba-
rer Nervenzellen. Durch die Lage der Stimulations- und Referenzelektroden kann der akti-
vierte Bereich beeinflusst werden. Die bipolare Elektrodenansteuerung zielt darauf ab, einen
maoglichst geringen Anteil von Nervenfasern und damit ein schmales Frequenzband zu akti-
vieren. Bei weiter auseinanderliegenden Elektroden werden bei gleicher Reizstdrke mehr
Neuronen aktiviert als bei nahe beisammenliegenden. Die monopolare Reizkonfiguration
stellt diesbezuglich einen Grenzfall dar, indem vor allem die Hornervfasern in der Nahe der
aktiven intracochleéren Elektrode aktiviert werden, wéhrend die im Muskelgewebe plazierte
Referenzelektrode keine Empfindungen auslost.

Fur die Sprachprozessor-Einstellung muss fur jede Elektrodenkonfiguration die Wahrneh-
mungsschwelle (Threshold, T-level) sowie die Reizstarke fur eine angenehme, ertragliche
Lautheitsempfindung (Comfort, C-level, manchmal auch MCL, most comfortable level ge-
nannt, bzw. durch UCL, upper comfortable level, ersetzt) bestimmt werden. Der Bereich zwi-
schen diesen Werten (dynamic range, dynamischer Bereich) liegt in den meisten Fallen un-
terhalb von 6 dB (Ladung/Phase auf 1 nanoCoulomb bezogen) und ist damit wesentlich Klei-
ner als die bis zu 120 dB Dynamik bei der akustischen Stimulation.

Die Horempfindungen bei elektrischer Stimulation werden durch die Reizrate und den Ort
der Stimulation bestimmt. Die Reizrate eines periodischen Stimulationssignals kann bis zu
einer Frequenz von etwa 300 Pulsen pro Sekunde der Grundfrequenz der menschlichen Stim-
me (Pitch) zugeordnet werden. Die Stimulation an verschiedenen Reizorten innerhalb der
Cochlea ruft Empfindungen hervor, die mit der ortsabhangigen Tonhthenempfindung Nor-
malhorender verglichen werden kann. Die Reizelektroden kdnnen somit wie die Tasten eines
Klaviers unterschiedliche Klangspektren wiedergeben. Die wahrgenommenen charakteristi-
schen Frequenzen héngen von der Eindringtiefe des Elektrodentrdagers ab. Mit den Gber 17
mm verteilten 22 Elektroden des Nucleus-Implantats beispielsweise kann bei einer Eindring-
tiefe von ca. 20 mm der Frequenzbereich zwischen etwa 700 und 11'000 Hz angesprochen
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werden.

In jungster Zeit sind von mehreren Implantatherstellern neue Arten von Elektrodenformen
vorgestellt worden, welche einerseits tiefer in die Horschnecke einzudringen erlauben und
andererseits gezielter das elektrische Stromfeld in Richtung auf die Hornervfasern im Zent-
rum der Schnecke ausrichten sollen. Dadurch wird eine bessere Trennscharfe der einzelnen
Elektrodenkanéle sowie eine Reduktion der Stromstérke angestrebt. Ein Beispiel einer vorge-
formten Elektrode, welche zur Einfihrung in die Cochlea mit einem sogenannten Stilett (ei-
nem diinnen Draht) gerade gehalten wird, ist in Abb. 1 dargestellt. Inwiefern die angestrebten
Ziele mit diesen neuen Elektroden erreicht werden kdnnen, ist Gegenstand laufender Studien.

Die Elektrode wird
durch ein Stilett
wahrend der
Einfihrung gerade
gehalten

Elektrode
formt sich

Stilett wird
entfernt

Abb. 1 Beispiel einer vorgeformten Elektrode (Nucleus 24 Contour), welche sich bei der Im-
plantation nach Entfernen eines diinnen Drahtes (Stilett) eng an die innere Schneckenwand
(Modiolus) anschmiegt.

Bezuglich Sprachcodierung haben die Forschungsarbeiten der letzten zehn Jahre zu einer
betrachtlichen qualitativen Verbesserung und ebenso zu einer Vereinheitlichung der zugrun-
deliegenden Konzepte und Strategien geflihrt. Die Merkmalsextraktion gemass dem Schema
eines Formantvocoders, wie sie in den Sprachprozessor der ersten Generation realisiert war
und bei welchem nur die zwei oder drei Maximalwerte des Frequenzspektrums ermittelt und
auf die Reizelektroden abgebildet wurden, wurde zugunsten immer detaillierterer zeitlich
besser aufgeldster Spektralinformation aufgegeben. Bei der SPEAK-Strategie beispielsweise
werden laufend aus 20 Frequenzbandern die sechs bis zehn grdssten Werte bestimmt und mit
einer Reizrate von etwa 250 Pulsen pro Sekunde (pps) auf die

entsprechenden Elektroden abgebildet (Skinner et al. 1994). Die moderneren ACE-Strategien
(Advanced Combination Encoder, manchmal auch mit dem Begriff NofM bezeichnet) erlau-
ben die Kombination von héheren Reizraten auf gleichzeitig mehr Kandlen bis zur derzeit
maximalen Gesamtrate von 14'400 pps (mit dem CI24R-Implantat) bzw. 31’600 (mit dem
CI24RE-Implantat) (also zum Beispiel 16 Kanéle mit je 900 bzw. 1975 pps, 12 Kanéle mit je
1200 bzw. 2600 pps oder 9 Kanéle mit je 1800 bzw. 3500 pps). Abb. 2 zeigt beispielhaft,
wie ein gesprochenes Wort spektral in verschiedene Frequenzbander zerlegt wird, von denen
zu jedem Zeitpunkt diejenigen Béander mit der grdssten Signalenergie ausgewahlt und den
entsprechenden Elektroden zugeordnet werden. Das zeitlich und raumlich verteilte Reizmus-
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ter fr ein Elektroden-Biindel ist in Abb. 3 dargestellt.

Die friher haufig verwendete Breitband-Analog-Stimulation, welche heute nur noch als
SAS-Strategie (Simultaneous Analog Stimulation) im Clarion-System angeboten wird, wurde
von mehreren Forschungsgruppen durch pulsatile Reizung mdglichst hoher Raten (CIS, con-
tinuous interleaved sampling) ersetzt. Besonders bei Elektrodenkonfigurationen mit geringem
Abstand zwischen benachbarten Elektroden bietet die nichtsimultane Pulsreizung gegeniiber
simultaner Analogreizung gewichtige Vorteile. Die hohen Reizraten kénnen insbesondere die
zeitliche Feinstruktur der Sprachsignale besser reproduzieren (Wilson et al. 1991).

0 \ 400 [msec]

Amplitude (%)

222120191817 161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 222120191817 161514131211109 8 7 6 5 4 3 2 1
Elektrode (Filterband) Elektrode (Filterband)

Abb.2 Frequenzanalyse des Sprachsignals gemass der Advanced Combination Encoder
(ACE) Strategie des Nucleus-Sprachprozessors. Die obere Kurve stellt das gesprochene Wort
"Fall" dar, welches mit einer Filterbank in maximal 22 Frequenzbéander aufgeteilt wird. Die
zu einem Zeitpunkt energiereichsten Bandfilter werden zur Stimulation ausgewé&hlt und einer
Reizelektrode zugeordnet. Die unteren beiden Grafiken stellen die Frequenzspektren und die

jeweils aktiven Elektroden zum Zeitpunkt 100 msec (links, Konsonant) und 240 msec (rechts,
Vokal) dar.

Wie gut die durch die Signalcodierung reduzierte und auf die implantierten Elektroden tiber-
tragene Sprachinformation im Einzelfall zur Diskrimination von Wortern und Sétzen aus-
reicht, kann nur durch Evaluationsexperimente mit grésseren Patientengruppen ermittelt wer-

den. Solche Experimente sind naturgeméss aufwendig und von vielen Variablen abhangig
(Dillier et al. 1995; Brill et al. 1997).

Zusammenfassend l&sst sich jedoch sagen, dass mit den modernen digitalen Strategien spon-
tan ein besseres Konsonantenverstandnis erzielt wurde als mit den von den Patienten friiher
benutzten Sprachprozessoren. Die besten Ergebnisse wurden mit Verfahren erzielt, welche
hohere Reizraten und differenziertere Abbildungen spektraler Feinstrukturen enthielten
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Abb. 3 Zeitlicher Verlauf der Reizsignale an den einzelnen Elektroden. Dargestellt ist eine
Elektrodogramm-Analyse des gesprochenen Wortes "Fall”. Mit einer Wiederholrate von 900
Hertz werden jeweils maximal 12 Elektroden zeitlich versetzt aktiviert (“interleaved stimula-
tion"). Die Auswahl der Kanale erfolgt wie in Abb. 3 beschrieben gemass der spektralen
Energieverteilung.Horizontal ist die Zeit von 0 bis 400 Millisekunden dargestellt, vertikal die
Elektrodenposition von 22 (apikal, tiefste Ortsfrequenz) bis 1 (basal, hdchste Ortsfrequenz).
Die Lange und Schwarzung der Striche ist proportional zur jeweiligen Reizamplitude. Die
unteren drei Grafiken zeigen zeitlich gedehnte Ausschnitte von jeweils 20 msec Dauer

stimmloser Konsonant /f/ (100 - 120 msec), Vokal /a/ (240 - 260 msec), stimmhafter Konso-
nant /1/ (350 - 370 msec).
Audiologische Indikationen bei Erwachsenen und Kindern

Fur die Versorgung mit einem Cochlear Implant sind Patienten geeignet, die eine beidseitige
uberwiegend sensorische Taubheit bis hin zur an Taubheit grenzenden Schwerhérigkeit ha-
ben.

Dieser Indikationsbereich ist jedoch nicht an starre Grenzen der Tonschwellenaudiometrie
gebunden, sondern vielmehr an die tatsdchliche Sprachperzeption. Patienten, die trotz opti-
maler Versorgung mit konventionellen Horgeraten kein Sprachverstehen haben, sind Kandi-
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daten fir ein Cochlear Implant. Ausnahme sind &ltere Kinder, Jugendliche und Erwachsene,
die taub geboren sind.

Erwachsene mussen in der prdoperativen Evaluation ton- und sprachaudiometrisch untersucht
werden. Hinzu kommen die Impedanzaudiometrie sowie die Hirnstammaudiometrie und
Elektrocochleographie. Das Resultat einer solchen Untersuchung kann eine Neuversorgung
mit optimierten Horgeraten sein. Liegt das Einsilberverstehen im Freiburger Sprachtest unter
40 % - bei Freifeldmessung mit Horgeraten -, so ist heute die Indikation zum Cochlear
Implant gegeben (Fraysse et al. 1998). Im ubrigen diurfen Patienten mit kurzer Ertaubungs-
dauer ein besseres Sprachverstehen nach Implantation erwarten als Langzeitertaubte.

Bei Kindern haben wir aus audiometrischer Sicht mit sehr &hnlichen Bedingungen zu rech-
nen. Die Indikation wird dann als gegeben angesehen, wenn im Vorschulalter mit Horgeraten
eine ausreichende Sprachperzeption ausbleibt und somit eine addquate Sprachproduktion
nicht zu erwarten ist. In Abhangigkeit vom Alter des Kindes sind objektive audiometrische
Testverfahren einzusetzen, erganzt durch Spiel- und verhaltensaudiometrisch erfasste Ton-
schwellen. Entscheidend fiir den Erfolg einer Cl-Versorgung beim Kleinkind ist die friihe
Erkennung des Horschadens. Die rechtzeitige Versorgung mit Hérgeraten und optimale hor-
und sprachgerichtete sonderpédagogische Forderung sollten 6 Monate nach Diagnosestellung
eine Entscheidung fur oder gegen ein Cochlear Implant erbringen (Dillier u. Laszig 2001)

Intra- und postoperative objektive Messungen

Die modernen Cochlear Implants enthalten alle eine Mdglichkeit zur Ueberpriifung der Funk-
tionsfahigkeit des Implantats sowie zur Messung der Elektrodenimpedanzen. Die Uebermitt-
lung der gemessenen Werte erfolgt telemetrisch tber die Sende/Empfangsspule und wird in
einem Testgerat oder Messprogramm ausgewertet.

Die elektrische Impedanzmessung ermdglicht die Identifikation von kurzgeschlossenen oder
unterbrochenen Elektrodenzuleitungen innerhalb weniger Sekunden. Fir die Messung wer-
den Testreize mit geringer Stromstérke verwendet, welche normalerweise von den Patienten
nicht wahrgenommen werden koénnen. Aus dem Verhaltnis der gemessenen Spannung uber
den Reizelektroden und der aufgepragten Stromamplitude wird ein Mass fur die Elektroden-
impedanz ermittelt (Swanson et al. 1995; Zierhofer et al. 1997; Schulman 1995).

Die intra- oder post-operativen objektiven audiologischen Verfahren verwenden zur Stimula-
tion die implantierten intracochledren sowie allenfalls extracochledre Referenz-Elektroden
(bei monopolarer Stimulation). Intraoperativ stehen einerseits die Ableitung der elektrisch
evozierten Reizantworten tber Hautelektroden bzw. Giber das Implantat selbst, andererseits
die visuelle Registrierung des Stapediusreflexes zur Verfligung (Shallop 1993).

Die intraoperative Beobachtung des Stapediusreflexes unter operationsmikroskopischer Sicht
ist wenig aufwendig, wenig storanféllig und erfolgt wahrend der Stimulation des Hornerven
uber das Implantat. Insofern dient die Stapediusreflexmessung auch der Funktionsprifung
des Hornerven und damit letztendlich auch der des Implantates. Die Stapediusreflexschwelle
liegt etwa im Uebergang zwischen mittlerem und oberem Drittel des spéateren Dynamikbe-
reichs (Battmer et al. 1990) und liefert Richtgrdssen zur Vermeidung von Ueberstimulation
bei der ersten Anpassung. Mit den Telemetrieoptionen der heutigen Implantate hat sich die
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Bedeutung der Stapediusreflexbeobachtung zur Sicherstellung der Implantatsfunktion relati-
viert.

Neben den elektrisch evozierten Stapediusreflexen sind die elektrisch evozierten Hirnstamm-
potentiale und die telemetrisch Ubermittelten elektrisch evozierten Aktionspotentiale (neurale
Reizantwort-Telemetrie, NRT) weitere objektive audiologische Messverfahren. Nach intra-
cochleérer Stimulation Uber das Implantat werden Hirnstammpotentiale iber Fernelektroden
wie bei der BERA am Kopf abgeleitet oder Aktionspotentiale des Ganglion spirale Uber
intracochledre Elektroden und Telemetrie gesendet und registriert.

;O Sendespule
Implantat
-§>1- Nucleus CI24

e

b

Neurale Antwort
und Reizartefakt

Etekrodentrager (T M P>

Abb. 4 NRT-Messaufbau. Ein Sprachprozessor (SPrint), welcher mit dem klinischen Anpass-
computer verbunden ist, sendet Reizpulse tber die Sendespule zum Implantat (Nucleus C124).
Die neuralen Antworten werden durch die implantierten Elektroden abgeleitet, im Implant
verstarkt und Gber die Sende/Empangsspulen zum Sprachprozessor und PC zurlickgesendet.

SPrint

/LEEEEEE’E’EE‘EE%%I
[SESEESTREESCSS N 2
PC mit NRT Software

-)I Verstarkung / Codierung

@ él Decodierung / Stimulation

Die neuste Generation von Implantaten erlaubt neben der mehrkanaligen Stimulation auch
die Messung von Elektroden- und Implantatseigenschaften sowie die Ableitung neuraler
Reizantworten (NRT). Die Uebermittlung der Messdaten erfolgt telemetrisch durch die intak-
te Haut (Abbas et al. 1999). Zur Messung werden ausser dem standardmassigen Programmie-
rungssystem (PC mit Spezialinterface) und einem Sprachprozessor nur das NRT-Programm
bendtigt. Abb. 4 zeigt den Aufbau der verschiedenen Komponenten des Messsystems. Ein
vom NRT-Programm ausgewahltes Reizsignal (Stimulus) wird Uber die ausgewdhlte Elektro-
de ausgegeben. Die resultierende neurale Antwort wird von einer anderen Elektrode in der
Nahe abgeleitet. Das Messergebnis wird verstérkt, codiert und tber die Sendeeinheit an den
Sprachprozessor zuriickgeschickt.
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Abb. 5 Beispiel einer intraoperativen NRT-Messung. Links: Antwortkurven bei Stimulation
an allen 22 intracochleéren Elektroden (monopolare Reizung und Ableitung, 1.5 mm Abstand
der Messelektrode von der aktiven Reizelektrode, Stromstéarke jeweils 210 CL-Einheiten,
Pulsbreite 25 us, Reizrate 80 Pulse pro Sekunde, 50 Mittelungen). Rechts unten: Einzelkurve
mit negativer (N1) und positiver (P1) Welle. Rechts oben: Antwortamplituden (P1 - N1) bei 3
Stromstarken (210, 200, 190 CL) fur alle 22 intracochleéaren Elektroden.

Die entsprechenden neuralen Reizantworten (oder Nervenantworten) werden am Bildschirm
dargestellt und kénnen anschliessend ausgewertet werden. Die Form und Grdsse der Antwort
sind abhangig von den Reiz- und Messbedingungen. NRT-Messungen kénnen ohne grésse-
ren Aufwand intraoperativ durchgefuhrt werden. Sie bieten neben dem Nachweis der neura-
len Aktivitat auch den Vorteil der kompletten Funktionsiiberpriifung des Implantats.Ein Bei-
spiel einer intraoperativen Serie von NRT-Messungen Uber alle 22 intracochlearen Elektro-
den zeigt Abb. 5. Haufig l&sst sich eine typische Antwortkurve des Summenaktionspotentials
gewinnen mit einer negativen Welle (N1), welche von einer positiven Welle (P1) gefolgt
wird (s. Abb. 5 rechts unten). Die Zunahme des neuralen Summenaktionspotentials mit stei-
gender Reizstarke (SL, Stimulus-Level) korrespondiert mit der postoperativen subjektiven
Lautheitswahrnehmung (von sehr leise bis angenehm laut). Aus den Amplitudendifferenzen
der beiden Wellen fir drei verschiedene Reizstarken (210, 200, 190) kann eine NRT-
Schwelle extrapoliert werden (Abb. 5 rechts oben), welche meist etwa in der Mitte zwischen
den spéateren T- und C-Werten liegt.
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Postoperative Basis- und Folgetherapie

Der Erfolg einer Cl-Versorgung héngt von vielen Faktoren ab, nicht zuletzt von der Anpas-
sung des Sprachprozessors. Ein gut angepasster Sprachprozessor ermdglicht es dem Patien-
ten, die Klangeindriicke in ihrer Vielfalt wahrzunehmen und schneller voneinander unter-
scheiden zu lernen. Hauptziel einer Anpassung ist es, flr jede aktive Elektrode die Hor-
schwellen und den Pegel der angenehmen Lautheit zu bestimmen. Bei Erwachsenen ist diese
Anpassung relativ problemlos, da sie ihr Lautheitsempfinden in der Regel gut beschreiben
und skalieren kénnen. Die Arbeit mit Kindern erweist sich als schwieriger, da deren subjekti-
ve Angaben nicht immer so zuverlassig (und reproduzierbar) erfolgen. Zur Verifizierung der
subjektiven Angaben kdnnen objektive Messverfahren beigezogen werden.

Die Anpassung des Sprachprozessors erfolgt nach abgeschlossener Wundheilung. Alle mo-
dernen Cochlear Implants werden heute mittels eines Computers (ber eine spezielle Software
angepasst. Grundsatzlich mussen fir alle Implantatstypen die optimalen Stimulationsparame-
ter bestimmt und im Prozessor gespeichert werden. Die Ermittlung der minimalen Stromstér-
ken, die Horeindrucke auslésen (Horschwelle, Threshold bzw. T-level) und der maximalen
Stromstarken, die noch angenehm laut empfunden werden (Comfort level bzw. most comfor-
table level, abgekurzt C-level oder MCL) fir alle verfiigbaren Kanéle ist bei ertaubten Er-
wachsenen einfach und zuverl&ssig.

Die postoperative Basis- und Folgetherapie ertaubter Erwachsen beinhaltet eine bis auf die
Erstanpassung weitgehend ambulante Begleitung, Beratung Uber technische Fragen, Ersatz
von defekten Teilen, Veranderung der Anpassungsdaten und Aktualisierung der individuellen
Hard- und Software sowie die Dokumentation der Fortschritte mittels verschiedener Hor- und
Sprachtests.

Die Cl-Anpassung bei Kleinkindern bedarf einer engen Zusammenarbeit von Padagogen und
Audiologen und &hnelt in mancher Hinsicht der padagogischen Verhaltensbeobachtung zur
Horprufung oder zur Horgerateanpassung (Bertram 1998). Das “Hoéren” der Kleinkinder,
insbesondere taubgeborener, ist zunachst nur an sehr diskreten Reaktionen der Augen oder
der Mimik zu erkennen. Sie zu entdecken und richtig zu werten, ist das hauptsachliche Ziel
der ersten Sitzungen zur Anpassung des Sprachprozessors. Erfahrene und eingespielte Teams
sind in der Lage, auch mit Kindern unter 2 Jahren zu arbeiten und zuverldssige Anpasswerte
zu erreichen (Lenarz et al. 1994).

Parallel zur Vervollstdandigung und wiederholten Kontrolle des Sprachprozessor-Programms
werden Hoériibungen und Hortests zur Forderung und Verlaufsdokumentation der Sprachent-
wicklung durchgefiihrt Hortest (Bertram 1998) (McCormick et al. 1994). Fir die Verlaufs-
kontrolle bei Kleinkindern vor dem Spracherwerb bietet sich der LiP-Test (Listening Pro-
gress) dar, welcher in einer Uebersichtstabelle die sprachlichen Teilleistungen auflistet
(Archbold et al. 1995). Der Test of Auditory Perception of Speech (TAPS, (Reid u. Lehn-
hardt 1994)) ist ebenfalls auf CI-Kinder abgestimmt und zwar schon ab dem dritten Lebens-
jahr. Als weitere Testbatterie zu erwahnen ist auch der EARS test (Evaluation of Auditory
Responses, MedEl), der aus urspringlich englischen Tests zusammengesetzt ist und in ver-
schiedenen Europdischen Sprachversionen vorliegt. Eine Zusammenstellung von weiteren
Tests fur Sprachperzeption und -Produktion von CI-Kindern findet sich in (Dyar 1994).

Die technologische Entwicklung ist heute so weit fortgeschritten, dass auch bei Kleinkindern
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eine sichere, zuverldssige und erfolgreiche Versorgung mit einem Cochlear Implant vorge-
nommen werden kann (Lehnhardt et al. 1992). Neben der Hoérentwicklung sind speziell bei
Kindern vor allem die Fortschritte in der Sprachentwicklung hervorzuheben (Robbins et al.
1995; Waltzman et al. 1997).
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Implantierbare HOrgerate

Andreas Bichner / Hannover

Neben den konventionellen Horgerdten gibt es inzwischen eine Vielzahl an teil- und
vollimplantierbaren Horsystemen. Es gibt auch eine Reihe von medizinischen und
audiologischen Indikationen, bei denen die Anwendung von implantierbaren Horsystemen ein
besseres Ergebnis fur die Patienten bringen kann. Allerdings hangt der Erfolg der
Horversorgung solcher TherapiemalRnahmen davon ab, dass die Auswahl der Patienten unter
Betrachtziehen aller medizinischen und audiologischen Aspekte in ausgewiesenen Kliniken
mit ausreichender Erfahrung auf diesem Gebiet durchgefiihrt wird. Einige von den
Indikationen fur implantierbare Horsysteme sind in folgenden genannt:

e Rezidivierende Gehdrgangentzindungen infolge konv. HG

o Malformationen des Gehdrganges (z. B. Verengung, Exostose usw.)

o Ausgeprégter Hochtonhorverlust mit geringer Hérminderung in Tief- und
Mitteltonbereich

« Limitierte Sprachverstandlichkeit bei Nebengerdauschen mit konv. HG

o Schallleitung- und kombinierte Schwerhdrigkeiten infolge von verschiedene Krankheiten
(z. B. fehlender Gehorgang oder Mittelohrstrukturen, Chronische Mittelohrentziindungen
mit oder ohne Trommelfellperforation, Radikalhohle, Otosklerose usw.)

e Tragekomfort und soziale Aspekte

Die implantierbaren Horgerate werden in teil- und vollimplantierbare HOrsysteme eingeteilt.
Die teilimplantierbaren Horgerdte werden wiederum in passive und aktive Horsysteme
gegliedert. Untere Tabelle zeigt die Einteilung der implantierbaren HOrgrate mit
dazugehorigen Horsystemen.
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Implantierbare HOorgerate

teilimplantierbare Horgerate

vollimplantierbare Horgerate

passive Horsysteme

BAHA

aktive Horsysteme

o Vibrant® moc:%:a@m@

Aktive Horsysteme

e Otologics CARINA
W_

e Horimplantat Esteem

_.
Aﬂ e Soundprocesaot
h ! nsor
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Vibrant® Soundbridge®

Dieses teilimplantierbare aktive Horgerat Vibrant Soundbridge (VSB) von Fa. MED-EL
besteht aus einem internen Teil (genant als VORP, S. Bild) und einem externen Teil als
Audioprozessor, welcher die Signalverarbeitung und Stromversorgung des Implantates
beinhaltet. Die HNO-Klinik an der MHH verfugt tber jahrelange Erfahrung (seit 1997) mit
Uber 100 Implantationen an Patienten.

Die VSB eignet sich fur gering- bis mittelgradige, grenzend an hochgradige Schallleitungs-,
Schallempfindung- und kombinierte Schwerhdrigkeiten. Die Bilder zeigen die Operations-
bzw. Ankopplungsmethode flir verschiedene Indikationen.

Audio

S
Processm K

Audio

Floating Mass

Floating Mass Transducer

Transducer

Ankopplung am Amboss fur Ankopplung am runden Fenster fur
Innenohrschwerhdrigkeiten kombinierte Schwerhorigkeiten
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Die Auswahlkriterien fir die VSB je nach Indikationen sind in den Diagrammen dargestellt.
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Um die Eignung dieses Systems praoperativ zu bestimmen bzw. dem Patienten einen
Horeindruck zu vermitteln, wird ein Simulationssystem (das sog. DDS-System) mit dem
Trommelfell in Kontakt gebracht und Horsamples (Sprache und Musik) vorgespielt (S. Bild).

DDS (Direct Drive Stimulation)
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Otologics MET™

Das teilimplantierbare Horsystem MET (Middle Ear Transducer) von Fa. Otologics eignet
sich fur mittel- bis hochgradige Schallempfindungsschwerhérigkeiten. Dieses System besteht
auch aus einem internen Implantat und einem externen Audioprozessor (s. Bild). Das
Diagramm rechts zeigt die Auswahlkriterien fur MET.
Frequency [kHz]
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-10
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Otologics CARINA™

Das vollimplantierbare Horsystem CARINA von Fa. Otologics hat
seit 2006 eine CE-Markt Zulassung und wurde bis jetzt weltweit an
450 Patienten implantiert. Dieses System eignet sich fr die mittel-
bis hochgradige Schallempfindungs- und kombinierten
Schwerhdrigkeiten.

Ankopplung am Stapes fir

Ankopplung am Amboss fir kombinierte Schwerhorigkeiten

Innenohrschwerhdérigkeiten

Bei diesem System werden alle Teile (Mikrofon, Batterie,
Audioprozessor und  der  Wandler) implantiert.  Die
Programmierung und das Aufladen der Batterie erfolgt transkutan
(Uber die Haut) wie in Abb. dargestellt. Die Aufladedauer betrégt
etwa 1 Std. fiir je etwa 16 Std. Nutzungszeit.

Aufladen von CARINA Uber
das Gurtsystem

Auflade-Station des

CARINA-Systems

Frequency [kHz]
0.25 0.5 1 15 2 3 4

6

Die Abb. zeigt die Auswahlkriterien fir das CARINA.  © ‘ ‘

20 1

40 ~

Auswahlkriterien fir CARINA 60

(Luft- und Knochenleitungshdrschwelle)

Hearing loss [dB HL]

80 -

184

100




Esteem®

Das Funktionsprinzip des vollimplantierbaren Horsystems Esteem von Fa. Envoy Medical
basiert auf die Schallaufnahme am AmboR durch einen Piezosensor, welcher nach
entsprechender Signalverarbeitung und Verstarkung durch einen zweiten Piezowandler,
welcher am Stapes implantiert wird, an das Innenohr weitergegeben wird. Allerdings, um
Verzerrungen bzw. Riickkopplungen zu vermeiden, muss die normale Gehérkndchelchenkette
unterbrochen werden. Die Energieversorgung dieses Systems erfolgt tber spezielle Batterien,
die sonst bei Herzschrittmachern eingesetzt werden. Die Batterien haben eine Lebensdauer
von ca. 3 Jahren und mussen dann (ber einen Kkleinen chirurgischen Eingriff gewechselt
werden.

Sensor
Driver

@Esteem
The Hearingimplant
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Versorgung und Rehabilitation mit technischen Horhilfen

Jirgen Kiel3ling / GielRen

1. Aufbau und Funktion von Horgeraten

Unter der Bezeichnung technische Horhilfen versteht man grundsatzlich samtliche Formen kon-
ventioneller Horgerate und implantierbarer Horsysteme sowie Zusatzeinrichtungen und Ubertra-
gungsanlagen (FM-Anlagen, Bluetooth), die im Englischen unter dem Begriff Assistive Listening
Devices (ALD) zusammengefasst werden. Da implantierbare Horsysteme an anderer Stelle ab-
handelt werden, beschrénkt sich der vorliegende Beitrag auf die Behandlung nicht-
implantierbarer Horhilfen. Heutige Horgerate basieren grundsatzlich auf digitaler Signalverarbei-
tung. Das grundlegende Funktionsprinzip von Digitalhdrgeraten basiert auf den in Abb. 1 sche-
matisch dargestellten Komponenten: Schallempfanger (Mikrofon bzw. Induktionsspule), Vorver-
starker, Analog-Digital-Wandler, Signalprozessor mit n Frequenzbandern, Digital-Analog-
Wandler, Nachverstarker und Schallsender (Hérer).

Horgerateprogrammierung
mittels Computer
Uber Interface

Im normalen Betrieb handelt es sich beim
Schallempfanger um ein Mikrofon, das den
Schall am Hérgerateeingang aufnimmt und
fur die weitere Verarbeitung in eine elektri-
sche Wechselspannung umwandelt. Neben

Mikrofon

dem Mikrofon sind zahlreiche Horgerate

zusatzlich mit einem Empfanger fir den She

induktiven Betrieb (Induktionsspule, Tele- Wandler

fonspule) ausgestattet, um optional auch v

elektromagnetische Wellen aufnehmen zu ol oll ol o ©

konnen, die z. B. von Induktionsschleifen || 3 || S || 2 || 2 3

oder Telefonhorern abgestrahlt werden. i | I | B | >

Uber eine weitere Moglichkeit der Signal- | |
einspeisung verfigen Horgerate, die mit % Sigﬂ?;igsw
Audioeingang ausgestattet sind. Bei diesen (DSP)
Geraten kann zum Anschluss externer 1

Schallquellen, wie Klassenverstarkeranla- Digital-

gen, Funkanlagen, Radio- oder Fernsehge- e

raten, CD- oder MP3-Playern sowie ande-

rer Zusatzeinrichtungen, das Eingangssig-

nal direkt als elektrische Spannung uber

den Audioeingang ins Horgerat eingekop-

pelt werden. Insbesondere fiir die Versor- ?:miatur-

gung schwerhdériger Kinder hat sich der  lautsprecher)

Audioeingang als unverzichtbar erwiesen, o _ _ o
. . Abb. 1: Funktionsdiagramm eines mehrkanaligen Horgerétes mit

WOhmgeQGn er bei der Versorgung Er- digitaler Signalverarbeitung

wachsener bisher nur begrenzte Bedeu-

tung erlangt hat.

Das Mikrofon (bzw. die Induktionsspule oder der Audioeingang) liefert das elektrische Ein-
gangssignal, das in den nachsten Schritten verstarkt und mittels Analog-Digital-Wandler fir die

187



weitere Verarbeitung digitalisiert wird. Das Digitalsignal wird im Signalprozessor entsprechend
den Bedurfnissen des Nutzers bearbeitet, d.h. verstarkt, komprimiert, gefiltert oder in anderer
Weise modifiziert, wobei auch bei Digitalhdrgeréaten die Verstarkungsfunktion im Vordergrund
steht. Angesichts der Vielzahl von innenohrschwerhdrigen Horgeratekandidaten mit Recruitment
sind in der Regel nicht-lineare Verstarkungssysteme angezeigt, bei denen das erforderliche
frequenzabhangige Verstarkungs- und Kompressionsverhalten durch Aufteilung des Eingangs-
signals in mehrere Frequenzbander verwirklicht wird. Nach digitaler Verarbeitung wird das Sig-
nal digital-analog gewandelt und nachverstéarkt, um den nachfolgenden Wandler zu betreiben.
Bei Luftleitungshorgeraten hat ein Miniaturhorer die Funktion des Schallsenders, der das Ohr
direkt oder Uber ein Ohrpassstiick beschallt. Knochenleitungshdrgeréate sind mit Knochenlei-
tungshodrern ausgestattet, die eine vibratorische Anregung des Schadelknochens bewirken und
damit Wanderwellen in der Cochlea direkt auslésen.

Neben den in Abb. 1 beschriebenen Hauptkomponenten bendétigen Hérgeréate eine Energiezelle
(Batterie oder Akku) und, sofern es sich nicht um Automatikgeréte handelt, Bedienungselemen-
te fUr den Horgeratetrager (Ein-Ausschalter, Programmschalter, Verstarkungsregler). Zudem
verfigen Horgerate Uber eine Kabelanschlussmaoglichkeit (Buchse, Adapter fur Batteriefach) an
das Programmiersystem, mit dem der Akustiker die Horgeratewiedergabe an die Gehdreigen-
schaften des Nutzers individuell anpassen kann. Solche Programmiersysteme bestehen aus
einem hdrgeratespezifischen Interface und einem Personal Computer, auf dem die Anpasspro-
gramme der Horgerathersteller installiert sind. Zusammen mit der Softwareplattform NOAH ha-
ben sich universelle kabelgebundene bzw. kabellose Schnittstellen zwischen Hérgerat und
Computer als de facto Industriestandard zur Programmierung von Horgeraten durchgesetzt, die
von den Hdorgerateherstellern unterstitzt werden. Mit dieser universellen Software-Plattform
kénnen Horgeréte in Verbindung mit herstellerspezifischer Anpasssoftware programmiert und
Messgerate fur die Horgeratanpassung gesteuert werden. Daneben bieten die Hersteller auch
Stand-alone-Versionen ihrer Anpassprogramme an.

2. Signalverarbeitung in Horgeraten

Die primére Aufgabe von Horgeraten besteht darin, den einfallenden Schall, insbesondere Sprache
und andere relevante Schallereignisse, in den Restdynamikbereich des Horgeratetragers passend
zu Ubertragen, so dass in etwa eine lautheitsgerechte Wahrnehmung erfolgen kann: leise Ein-
gangssignale sollen leise und laute Eingangssignale sollen laut gehért werden. Dazu ist eine indivi-
duelle Frequenz- und Dynamikanpassung erforderlich. Sofern die Restdynamik ausreichend breit
ist, kann die Verstarkung linear erfolgen, d. h. unabhangig vom Eingangspegel liefert das Horgerat
frequenzspezifisch eine einheitliche Verstarkung. Da die Mehrzahl der Horgeratekandidaten jedoch
unter Innenohrschwerhérigkeit mit Recruitment, also unter einer eingeengten Restdynamik, leiden,
bedarf es in der Regel nicht-linearer Verstarkungssysteme.

Im Falle von stark frequenzabhangigen Horstérungen verbunden mit frequenzspezifisch eingeeng-
tem Restdynamikbereich, gelingt es mit einkanaligen, frequenzunabh&ngigen Kompressionssyste-
men nicht, Sprache adaquat in den Restdynamikbereich zu tbertragen. In diesem fur Horgeréate-
versorgungen typischen Fall sind mehrkanalige Verstarkungs- und Kompressionssysteme notwen-
dig. Digitalhorgerate zerlegen das Eingangssignal grundséatzlich in mehrere Frequenzbander, so
dass frequenzspezifische Verstarkung und Kompression realisiert werden und deren Parameter
individuell an das jeweilige Gehdr angepasst werden kdnnen. In Abb. 2 ist eine frequenzabhangige
Verstarkungs- und Kompressionswirkung fur ein 12-kanaliges System dargestellt, mit dem das
Sprachsignal komplett und dynamikgerecht in den Restdynamikbereich verlagert werden kann,
ohne die Unbehaglichkeitsschwelle zu tberschreiten.
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Neben der Mdglichkeit der differenzierten Frequenz- und Dynamikanpassung bieten aktuelle
Horgerate zusatzliche Funktions- und Ausstattungsmerkmale, die auf komplexer Signalverarbei-
tung beruhen. In diesem Bereich der digitalen Signalverarbeitung konnten bei der Bekdmpfung
akustischer Rickkopplungen deutliche Fortschritte erzielt werden. Zur Lésung dieses Problems
haben sich Verfahren etabliert, die auf einer Ausléschung der Riickkopplung durch Addition
eines gegenphasigen Signals beruhen. Zu diesem Zweck wird der akustische Riickkopplungs-
pfad kontinuierlich analysiert, ein zum Riickkopplungssignal gegenphasiges Signal erzeugt und
dem Hoérgerateeingang Uberlagert, so dass es nach einer kurzen Adaptationszeit zur Auslo-
schung der Riickkopplung kommt. Durch die Adaptivitat passt sich das System eventuellen An-
derungen des Riickkopplungspfades standig an, so dass man derzeit eine um 15-20 dB héhere
Verstarkung riickkopplungsfrei erreichen und im taglichen Gebrauch nutzen kann, was der offe-
nen Versorgung in den letzten Jahren zum Durchbruch verholfen hat.
Frequenz in Hz

Ein anderes Problem von gro- 195 250 500 1k 2K & 8k

Rer praktischer Bedeutung ist
das eingeschrankte Sprachver- 0
stehen im Stdrgerausch, spe-
ziell im Stimmengewirr. Auch
diesem Problem kann man mit
modernen Signalverarbeitungs-
algorithmen  entgegenwirken.
Der heute gangigste Losungs-
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tellung des Emgang?SIQnals_ In Abb. 2: Grundprinzip der Signalverarbeitung in mehrkanaligen Horgeréaten
mehrere Frequenzbander (Sie-  veranschaulicht anhand eines Tonaudiogramms in Relativdarstellung.

he Abb. 2), in denen jeweils

eine Modulationsanalyse vorgenommen wird. Findet das System in einem Band eine ausge-
pragte sprachtypische Modulation, ist davon auszugehen, dass in diesem Frequenzband
Sprachanteile in erheblichem Mal3e auftreten, die erhalten werden miissen. Dementsprechend
erfolgt in diesem Band keine Abschwéchung. In den Bandern, in denen dagegen keine oder
keine wesentliche sprachtypische Modulation auftritt, wird abh&ngig vom Modulationsgrad eine
Abschwéchung des Signals vorgenommen. Dann werden die bearbeiteten Teilsignale der ein-
zelnen Frequenzbander wieder zusammengefiihrt und dem Horgeratenutzer tber den Hoérer
horbar gemacht.

P i _ Eingangssignal: Ausgangssignal
Wenn in den emzelne_r_] Frequenz Sprache und [*] Band 1 nmm Band1 —  nach Stérschall-
bandern entweder Uberwiegend Storschall unterdriickung
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schallunterdriickung gut. Liegt dage- W Band 3 MWMJWM Band 3
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Abb. 3: Stérschallunterdriickung auf der Basis einer Modulationsanalyse: Bander mit
Sprachmodulation werden verstérkt, Bander ohne Sprachmodulation abgeschwécht.
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Nutz- und Stoérschall vor, so kann diese Form der Stérschallunterdrtickung lediglich begrenzte
Wirkung entwickeln, da in den Frequenzbandern des Uberlappungsbereichs ein dhnlicher Mo-
dulationsgrad vorliegt, deshalb alle relevanten Bander in gleichem Umfang abgeschwacht wer-
den und somit nicht zur Verbesserung des Signal-Stdrschall-Abstands beitragen kénnen.

Handelt es sich um eine Storschallsituation, bei der der Nutzschall von vorn einféllt, also der
typischen Situation zweier Gesprachspartner im Stérschall, kann mit Richtmikrofonen eine signi-
fikante Verbesserung des Sprachverstehens erreicht werden. Das Grundprinzip moderner
Richtmikrofonhorgerate basiert auf dem Zusammenwirken zweier Mikrofone, die in ausreichen-
dem Abstand in Vorn-Hinten-Richtung angeordnet sind und deren Signale voneinander subtra-
hiert werden. Dabei wird das Signal des hinteren Mikrofons zeitlich so verzogert, dass es bei der
nachfolgenden Subtraktion der Mikrofonsignale zu einer Ausléschung des rickwartigen oder
seitlichen Schalls kommt.

Typische Richtmikrofonsysteme verfiigen tber zwei Einzelmikrofone, die in der beschriebenen
Weise zusammenwirken, doch kann die Richtwirkung durch Mikrofonarrays bestehend aus drei
oder mehr zusammen geschalteten Mikrofonen noch gesteigert werden. Das hier beschriebene
Mikrofonprinzip bietet eine universelle Richtcharakteristik oder durch Wahl einer anderen Zeit-
verzogerung die Moglichkeit, die gewiinschte Richtung maximaler Storschallunterdriickung
(haufig die Hinten-Richtung) im Rahmen der Horgerateanpassung individuell einstellen zu kdn-
nen. Heutige Richtmikrofonhérgerate wirken vielfach tber diese Form der fest eingestellten
Richtwirkung hinaus und verfiigen tiber eine adaptive Richtwirkung, die sich automatisch auf die
Unterdriickung der Hauptstdrschallquelle einstellt.

Basierend auf den hier behandelten Formen der Signalverarbeitung (Verstarkung, Dynami-
kompression, Riickkopplungsunterdriickung, Storschallunterdriickung, Richtwirkung) kann ein
Set von Grundeinstellungen fir typische, immer wiederkehrende Horsituationen wie z. B. Spra-
che in Ruhe, Sprache im Stérschall, Storschall allein, Musik, Telefonieren etc., definiert und im
Horgerét programmiert werden. Diese so genannten Horprogramme kénnen zudem entspre-
chend den personlichen Wiunschen und Bedurfnissen des Horgeratenutzers optimiert, auf ver-
schiedenen Programmplatzen des Horgeréates abgelegt und situationsbedingt vom Nutzer an-
gewahlt werden. In dieser Form kénnen typischerweise zwei bis vier Horprogramme zur Verfi-
gung gestellt werden. Die Programmwahl erfolgt entweder mit Hilfe eines Tippschalters am Ge-
rat, mit dem die einzelnen Programme zyklisch durchgeschaltet werden kdnnen, oder mit Hilfe
einer Fernbedienung. Wird in ein anderes Hérprogramm umgeschaltet, bestatigt das Horgerat
die Umschaltung mit einer akustischen Programmkennung (Tonfolge, Sprachansage), die
wahlweise deaktiviert und bei manchen Produkten auch individualisiert werden kann.

Die praktische Erfahrung mit Multiprogramm-Hdorgeréten zeigt, dass zahlreiche Horgeratenutzer
ihre Horprogramme haufig nicht entsprechend ihrer Bestimmung nutzen. So zeigen Studien mit
Datalogging-Horgeraten (siehe unten), dass das Basisprogramm, das beim Einschalten der
Horgeréate aktiviert wird, zu 70-80 % der Nutzungsdauer beibehalten wird, auch in Situationen in
denen andere Horprogramme zweckmaRiger gewesen waren. Deshalb bieten die Horgerate-
hersteller zunehmend die Méglichkeit der automatischen Programmeinstellung auf der Basis
einer Situationserkennung und -klassifizierung (akustische Szenenanalyse) an. Dazu fiihrt das
Horgerat eine kontinuierliche Analyse des Umgebungsschalls durch und bewertet eine Reihe
von Schallfeldparametern (Pegel, Frequenz, Modulation, zeitliche Veranderungen, Links-
Rechts-Vergleich etc.). Auf dieser Grundlage erfolgt eine Klassifikation der jeweiligen Horsitua-
tion und nachfolgend die Einstellung des zugeordneten Hérprogramms. Neben Horgeraten mit
Festprogrammautomatik gibt es solche, die eine situationsbedingte Optimierung einzelner Ein-
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stellparameter vornehmen, also nicht auf einem vorgegebenen Satz von Einstellungen beruhen.

Zahlreiche Horgeratetypen bieten die Mdglichkeit, das Nutzungsverhalten der Gerate intern auf-
zuzeichnen und zu speichern (Datalogging). In diesen Fallen kann der Horgerateakustiker beim
nachsten Besuch des Kunden z. B. auslesen, wie lange die einzelnen Hérprogramme in wel-
chen Hdrsituationen genutzt worden sind, wie oft manuelle Aktionen (Ein-Ausschalten, Pro-
grammwahl) durchgefuhrt wurden und in welchem Umfang die Verstarkung nachgeregelt wurde.
Diese Information kann der Akustiker in zweierlei Hinsicht zur Optimierung der Versorgung nut-
zen: Zum einen kann er den Horgeratetrager gezielt beraten und nachschulen, wenn erkennbar
ist, dass die Horgerate nicht adaquat genutzt worden sind. Ferner kann eine gezielte Nachan-
passung durchgefihrt werden, wenn die aufgezeichneten Daten zeigen, dass der Horgeratenut-
zer systematische Abweichungen von der vorgewahlten Einstellung vornimmt.

Daneben sind auch so genannte selbstlernende Horgerate auf dem Markt, die auf der Grundla-
ge des Nutzungsverhaltens automatische Korrekturen der Horgerateeinstellung vornehmen.
Korrigiert der Horgeratetrager die eingestellte Verstarkung oder den Klang nach jedem Ein-
schalten immer wieder tendenziell in die gleiche Richtung, so regelt ein selbstlernendes System
die Verstarkungseinstellung oder den Klang langsam tiber mehrere Tage nach bis die Einstel-
lung auf den gewiinschten Wert konvergiert ist. Dieser Lernprozess erfolgt separat in jedem
Horprogramm, so dass eine programmspezifische Optimierung mdglich ist.

3. Horgeréatebauformen

3.1 HdO-Horgerate

Die am starksten verbreitete Bauform sind die so genannten Hinter-dem-Ohr-Hérgerate (HdO),
deren Marktanteil in Deutschland bei etwa 90 % liegt. Bei HdO-Geréten ist die Schalleintrittsoff-
nung des Mikrofons an der Gehauseoberseite platziert, um einen mdglichst ungehinderten
Schalleinfall zu ermdglichen. Sofern das Gerat Giber eine zuschaltbare Richtcharakteristik ver-
fugt, sind mehrere Mikrofonéffnungen vorhanden. Bei klassischen HdO-Geréten ist der Horer im
Gehause integriert und der Schall wird Uber einen Horgeratewinkel, einen Schallschlauch und
eine individuell gefertigte (Abb. 4, links) oder universelle (Abb. 4, Mitte) Otoplastik in den aul3e-
ren Gehdrgang des Horgeratetragers geleitet.

Ferner ist der
Signalprozessor im
HdO-Gehause

untergebracht und
kann tber ein
Programmierinterface
mit einem Computer
verbunden und
programmiert werden

(Siehe Abb. 1)- Die Abb. 4: Hinter-dem Ohr-Hoérgerate mit individueller Otoplastik (links, transparent zur Darstellung der
Batterie ist in der Komponenten), offenem Standardohrstick (Mitte) und ausgelagertem Horer im Gehdrgang (rechts).

Regel im unteren Teil des Gehauses platziert, wahrend die Bedienungselemente (Lautstarke-
steller, ggf. Programmwabhlschalter) auf der Gehauseoberseite angeordnet sind. Optional kann
die Bedienung auch mittels Fernbedienung erfolgen. Automatikgerate kommen ohne mechani-
sche Bedienungselemente aus.

Fur die Wiedergabeeigenschaften von HdO-Ho6rgeraten ist die akustische Ankopplung, beste-
hend aus Hoérgeratewinkel, Schallschlauch, Otoplastik und Gehérgangsrestvolumen, von be-
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sonderer Bedeutung. So kann die Horgeratewiedergabe durch gezielte Modifikationen am akus-
tischen System (Dimensionierung, D&mpfungselemente, Zusatzbohrungen, Resonanzrdume)
an die Bedurfnisse des Nutzers angepasst werden. Die wichtigsten und wirkungsvollsten M6g-
lichkeiten, die Wiedergabekurve in definierter Weise zu modifizieren, bieten Zusatzbohrungen
(Vents) in der Otoplastik und total offene Versorgungen. Bei Zusatzbohrungen handelt es sich
um Bohrungen, meist parallel zum Schallkanal, die das Gehdrgangsrestvolumen nach auf3en
ertffnen, so dass Schallkanal, Residualvolumen und Zusatzbohrung gemeinsam einen Hohl-
raumresonator bilden. Zusatzbohrungen stellen einen akustischen Tiefpass dar, der fur niedrige
Frequenzen durchlassig und fir hohe Frequenzen weitgehend undurchléssig ist. So flie3en
tieffrequente Schallanteile aus dem Gehérgangsrestvolumen nach auf3en ab, was zu einer Ab-
senkung der Wiedergabekurve im Frequenzbereich unterhalb 1000 Hz fiihrt.

Heute kann die Anpassung von Hérgeraten in vielen Féallen mit offenem Gehodrgang erfolgen.
Durch die Verwendung offener Ohrpassstiicke wird das Auftreten des Okklusionseffekts (Ver-
schlusseffekt) vermieden, der sich primér durch Unnaturlichkeit der eigenen Stimme &uf3ert,
was wiederum haufig zu Akzeptanzproblemen mit den Horgeraten fihrt. Grund dafir ist die Tat-
sache, dass der Schall der eigenen Stimme sowohl auf dem Luftleitungsweg Uber den aul3eren
Gehorgang als auch kérpergeleitet Uber die Gehérgangswand ans eigene Ohr gelangt. Im un-
versorgten Fall fliel3t ein Teil des korpergeleiteten Schalls nach auf3en ab und der so entstehen-
de Klangeindruck wird als naturlich empfunden. Wird dagegen ein Horgerat mit geschlosser
Otoplastik angepasst, so fangt sich der kérpergeleitete Schallanteil im Gehérgang, weil ein
Schallabfluss nicht méglich ist.

Mdglich wurden offenen Versorgung durch Fortschritte in der Signalverarbeitung. Effiziente
Ruckkopplungsunterdriickungssysteme (siehe 2.) erlauben bei offener Versorgung 15-20 dB
hohere Verstarkung. Daneben hat die schnelle Signalverarbeitung in modernen Horgeraten da-
zu beigetragen, dass die zeitliche Verzégerung des im Horgerat verarbeiteten Schalls gegen-
Uber dem Direktschall durch das Vent so gering geworden ist (< 5 ms), dass sie vom Horgerate-
trager nicht mehr stérend wahrgenommen wird. So konnten sich zwei neue Produktgruppen
etablieren, ndmlich HdO-Gerate mit:

e dunnem Schallschlauch und offenem Silikon-Standardohrstiick (Abb. 4, Mitte) bzw.

e ausgelagertem Hdorer im Gehdrgang (RIC: Receiver-in-Canal; Abb. 4, rechts).

Gerate mit dinnem Schallschlauch (Mikroschallschlauch) und offenem Silikon-
Standardohrstiick zeichnen sich durch Unauffélligkeit und hohen Tragekomfort aus. Der wesent-
liche Vorzug dieser Kopplungssysteme besteht aber darin, dass sie bezlglich der Okklusions-
wirkung dem offenen Gehérgang sehr nahe kommen. Diesen Vorziigen stehen nur unbedeu-
tende Nachteile gegentiber. So bieten Silikon-Standardohrstiicke nicht immer einen sicheren
Sitz im Gehdrgang. In diesen Féllen kénnen Mikroschlauchsysteme auch mit individuell gefertig-
ten, offenen Otoplastiken ausgestattet werden. Ferner muss bei Mikroschlauchsystemen beach-
tet werden, dass der Schallschlauch mit abnehmendem Durchmesser eine zunehmende Ho-
henabsenkung verursacht, die durch entsprechende Verstarkungsanhebung kompensiert wer-
den muss.

Bei HdO-Geréaten mit externem Horer entfallt der Schallschlauch und so werden stérende
Schlaucheffekte, wie Tiefpasswirkung und Resonanzspitzen vermieden. Durch die Auslagerung
des Horers konnen die Gerate noch kleiner gestaltet werden. Die offene Anpassung erfolgt bei
den Ex-Hoérersystemen mit ahnlichen Standardohrstiicken wie sie fiir Mikroschlauchsysteme
Ublich sind. Auch Systeme mit externem Horer kbnnen mit offenen MalRotoplastiken angepasst
werden, um eine bessere Fixierung im Gehdrgang zu erreichen. Da der Horer im Gehérgang
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Zerumen- und Feuchtigkeitseinflissen direkt ausgesetzt ist, muss die Horer-Kabeleinheit bei
Defekten leicht austauschbar sein. Daneben haben Ex-Hoérersysteme tendenziell den Nachteil,
nicht ganz so offen angepasst werden zu kdnnen wie Mikroschlauchsysteme, da der Hérer ei-
nen Teil des Gehdrgangsquerschnitts verlegt und damit den Grad der Offenheit reduziert.

3.2 Andere Horgeratebauformen

Im-Ohr-Horgeréate (10-Geréate), die in Deutschland derzeit einen Marktanteil von etwa 10 % ha-
ben, werden meist als Gehdrgangsgerate ausgefiihrt (Abb. 5; Mitte und rechts). Nur noch selten
kommen groRere Bauformen, die die Concha in Teilen ausfiillen (Abb. 5, links), zum Einsatz.
Die akustischen Vorteile von 10-Geraten beruhen vornehmlich auf der Platzierung des Mikro-
fons am Gehoérgangseintritt, also der Schallaufnahme am naturlichen Ort, und darauf, dass der
Schallschlauch mit den oben genannten Nachteilen entfallt.

Negativ wirkt sich

bei 10-Geréaten aus,

dass komplett offe-

ne  Anpassungen %
nicht mdglich sind, i) |
da die Horgerate- }IL

technik auch bei el r; a_ !\,&
extrem kleiner Bau- @ .
form den Gehor- ' - ’
gangsquerschnitt zu o &

gro3en Teilen aus-

fallt. Doch kOnnen  Abb.5: Im-Ohr-Hérgerate-Bauformen: Conchagerét (links), Gehdrgangsgerét (Mitte), Gehérgangsgerét
. . mit speziellem Vent zur Reduktion des Okklusionseffekts (rechts).
abhangig von den

Gehoérgangsdimensionen auch mit Im-Ohr-Horgeraten tendenziell offenere Versorgungen reali-
siert werden, um den Okklusionseffekt zu reduzieren. Das geling mit mdglichst grof3en und kur-
zen Vents (Abb. 5, rechts), da die akustische Masse des Vents fur das Ausmal? des Okklusion-
seffekts maf3geblich ist. Wenn der Gehdrgang fir derartige Losungen nicht gentigend grof3 ist,
kann man auf |O-Varianten ausweichen, bei denen entweder das Mikrofon in die Cymba ausge-
lagert wird, oder das eigentliche Horgerat in der Cymba platziert ist und Gber ein Kabel mit ex-
ternem Horer im Gehorgang verbunden ist, um den Gehérgang mdoglichst offen zu halten.

Luftleitungshorbrillen stellen de facto keine separate Form der Versorgung dar, sondern verkor-
pern HAdO-Technologie, die in einem Brillenbligel an Stelle eines HAO-Gehauses integriert ist.
Das kann durch Anbringung von HdO-Geréten mittels Adapter an eine Brille erfolgen, was nur
noch sehr selten zum Einsatz kommt. Daneben werden eigens gefertigte Horbrillenbiligel ange-
boten, die herstellerseitig alle Hérgeratekomponenten enthalten und an nahezu jede Brille an-
gebracht werden kdnnen.

In Fallen von Schallleitungsstérungen, bei denen eine Gehor verbessernde Operation nicht indi-
ziert oder nicht gewlnscht ist, kbnnen Knochenleitungshoérhilfen in Erwagung gezogen werden.
Inihrer herkdbmmlichen Form werden Knochenleitungshorgerate als beidseitige Horbrille ausge-
fuhrt, bei der beide Brillenbiligel mit Knochenleitungshérern ausgestattet sind. Bei Kleinkindern,
fur die eine Brillenldsung noch nicht in Frage kommt, kann die Knochenleitungsversorgung vo-
riabergehend auch mit Hilfe eines Kopfbtigels erfolgen. Ein Vorzug von Knochenleitungsversor-
gungen ist der unverschlossene Gehdrgang, der eine gute Bellftung des Gehdérgangs sicher-
stellt, die aber auch mit offener Luftleitungsversorgung erreicht werden kann. Ein kosmetischer
Vorzug ergibt sich daraus, dass es bei Knochenleitungsbrillen keines Schallschlauchs bedarf.
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Dem steht der erforderliche Andruck der Knochenleitungshérer bzw. des Brillenbiigels gegen-
Uber, der gelegentlich Kopfschmerz verursacht und in manchen Fallen zur Knochenresorption
fuhren kann. Auch reicht die Verstarkungsleistung von Knochenleitungshdorbrillen oft nicht aus.
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4. Horgerateanpassung und -kontrolle

4.1 Horgerateanpassung

Am Beginn einer HOorgerateanpassung muss die Erfassung des personlichen Bedarfsprofils ste-
hen. Das personliche Bedarfsprofil zielt darauf ab, die Nutzungsgewohnheiten, den Anspruch
und die Erwartungen zu ermitteln, die der Nutzer an seine Horgeréate richtet. Auf dieser Grund-
lage kdnnen die Ausstattungsmerkmale der Hérgerate entsprechend dem personlichen Bedarf
ausgewahlt und angepasst werden. Die Erhebung des Bedarfsprofils kann informal im Rahmen
eines Beratungsgesprachs erfolgen, aber grundsatzlich ist zum Abschluss der informalen Bera-
tung eine strukturierte Befragung anhand eines Fragebogens zweckmalfig. Das in diesem Kon-
text wohl am héaufigsten eingesetzte Befragungsinstrument ist der so genannte COSI-
Fragebogen (Client Oriented Scale of Improvement), mit dem in dieser Phase zunéchst die fur
den Nutzer wichtigsten Kommunikations- bzw. Horsituationen erfasst werden. Mit strukturierten
Befragungsinstrumenten dieser Art kann das Bedarfsprofil eindeutig festgehalten, im Verlauf der
Anpassung als Referenz heran gezogen und mit dem Horgeratenutzer immer wieder bespro-
chen und mit den personlichen Zielen abgeglichen werden.

Neben der Erfassung von grundséatzlichen Zielen und Wiinschen mussen die persoénlichen Pré-
ferenzen fur bestimmte Ausstattungsmerkmale und die Nutzungsgewohnheiten besprochen
werden soweit sie fur die Typenauswahl relevant sind, so z. B. Kostenaspekte (Anschaffung,
Betrieb, Service), Bedienbarkeit, Bauform (Funktionalitét, Sichtbarkeit), Stellméglichkeiten (Ver-
starkung, Horprogramme, Klang), Automatikfunktionen (Verstarkungsregelung, Situationserken-
nung), Fernbedienung, Anschlussmdoglichkeiten von Zusatzgeraten (FM, Telefon, TV, HiFi
usw.).

An die Erfassung des Bedarfsprofils schliel3t sich eine Basisanpassung der Horgeréate an. Wie
bereits an anderer Stelle dargelegt, ist die Wiederherstellung der Horbarkeit das primare Ziel
der géngigen Anpassformeln und -prozeduren, die im Rahmen der Basisanpassung verwendet
werden. Damit basiert die Horgerateanpassung grundsatzlich auf einem modifizierten Lautheits-
Mapping. Trotzdem haben sich lautheitsgestitzte Anpassprozeduren fir die Basisanpassung
nicht durchgesetzt sondern horschwellenbasierte Formeln, da diese schnell und unkompliziert
angewendet werden kdnnen. Die schwellenbasierten Verfahren zur Bestimmung des frequenz-
bezogenen Verstarkungsbedarfs gehen von einem funktionalen Zusammenhang zwischen der
Horschwelle und dem Bereich angenehmen Horens (MCL: Most Comfortable Level) aus. Auf
dieser Grundlage wurden verschiedene generische, schwellenbasierte Anpassformeln fur nicht-
lineare Horgeréate entwickelt (NAL-NL, DSL [i/0]). Diese Anpassformeln liefern Zielfrequenzgan-
ge fur niedrige, mittlere und hohe Eingangspegel und ggf. den maximal zulassigen Ausgangs-
schalldruckpegel (MPO: Maximum Power Output). Die aktuellen Versionen dieser Anpassfor-
meln (NAL-NL-2 und DSLm [i/o] v5) erlauben eine starker personalisierte Form der Anpassung
(z. B. Alter, Geschlecht, Erfahrung mit Horgeréaten) als die Formeln der ersten Generation.

Um der persoénlichen Hoérpraferenz gerecht zu werden, die im Einzelfall entweder klang- oder
verstandlichkeitsorientiert sein kann, bedarf es einer auf der Basisanpassung aufsetzenden
Feinanpassung. Auf der Grundlage der Praferenzen des Horgeratenutzers kann die Feinanpas-
sung der Horgerateparameter entweder informal auf der Basis von Erfahrungswerten erfolgen
oder mit Hilfe so genannter Anpassmanager (Anpassassistent), wie sie in kommerzieller An-
passsoftware angeboten werden. Daneben ist eine Reihe von generischen, also produktunab-
héngigen Verfahren zur interaktiv-adaptiven Feinanpassung von Horgeraten entwickelt worden.

Um im Rahmen der Feinanpassung auf die situationsspezifischen Bediirfnisse des Horgeréte-
nutzers individuell eingehen zu kénnen, kann die Feinanpassung in virtuellen akustischen Situa-
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tionen durchgefihrt werden. Im einfachsten Fall werden dazu Schallbeispiele mit einem Laut-
sprecher, stereophon oder in Surroundtechnik abgespielt, um fiir den Nutzer wichtige Horsitua-
tionen im Anpassraum zu simulieren. Durch das zusatzliche Angebot von visueller Information
in Form von Videosequenzen kann eine noch realitatsnahere Situation erreicht werden.

Da sich die meisten Horstorungen schleichend entwickeln und bei den Betroffenen zudem die
Neigung besteht, die Horgerateversorgungen maoglichst lange hinauszuzdégern, ist das Gehor
zum Zeitpunkt der Versorgung in starkem Mal3e vom normalen Horen entwdhnt. Deshalb ist es
meist nicht sinnvoll, von Anfang an eine komplette Kompensation der Horstorung anzustreben,
da dies von vielen Horgeratetragern nicht toleriert wird. So wird zunéchst eine reduzierte Ge-
samtverstarkung, und im Falle typischer Hochtonhdrverluste eventuell eine Uberproportionale
Absenkung der Héhenwiedergabe, eingestellt, um eine gute Spontanakzeptanz und ein mog-
lichst regelmaliges Trageverhalten zu erreichen. Aufbauend darauf wird in den ersten Wochen
und Monaten die Verstéarkung schrittweise erhdht, um den Horgeratetrager an die bestmégliche
Horgerateeinstellung heran zufuhren. Diesen Prozess bezeichnet man als gleitende Anpassung,
der fUr Erstversorgungen unverzichtbar ist, aber auch bei Wiederversorgungen eine Rolle spie-
len kann, wenn der Klang der neuen Hérgerdte vom Nutzer nicht sofort akzeptiert wird. Wenn
im Einzelfall erforderlich, sollte die gleitende Anpassung durch Audiotherapie ergénzt werden,
um das Horen- und Verstehenlernen mit Horgeraten systematisch zu fordern. In Deutschland ist
die Audiotherapie noch nicht flichendeckend verfligbar, aber das audiotherapeutische Angebot
wird standig ausgeweitet, so dass man zunehmend darauf zuriickgreifen kann.

Die praktische Umsetzung
der beschriebenen Anpas-
sungs- und Feinanpas-
sungsschritte erfolgt durch
Programmierung der Horge-
rate mit Hilfe der Anpass-
software des betreffenden 1]
Horgerateherstellers  (Abb. [EAS A ' s s asaaas
6). In der Regel wird die her- )

stellerspezifische Software NI N
Uber die NOAH-Plattform " 1
gestartet, Uber die auch alle
gangigen Audiometer und
Horgeratemesssysteme in
die Anpassumgebung ein-
gebunden werden kénnen.
Von dort aus kann auf alle
Kundendaten  zugegriffen
werden kann, die in vorher- Abb.6: Programmieroberflache zur Feinanpassung eines mehrkanaligen Horgerétes.
gehenden Sitzungen gesammelt und gespeichert wurden (Audiogramme, Messungen, Horgera-
teeinstellungen). Aufbau der Anpasssoftware und Gestaltung der Bedienungsoberflache sind
von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich, doch gliedert sich die Anpasssoftware typischer
Weise in drei Arbeitsphasen (Voreinstellung, Basisanpassung und Feinanpassung), die vom
Horgerateakustiker sequenziell abgearbeitet werden.

LE 40dB

4.2 Horgeratekontrolle
Ein wichtiges Element im Rahmen der Horgerateversorgung stellt die Horgeratekontrolle im
Sinne der Erfassung der Horgeratewirkung dar. Wichtig ist die Horgeratekontrolle zunachst fiir
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den Horgeréateakustiker, der wissen mochte, ob sich die Hérgerate wie gewtinscht verhalten.
Ferner ist die Quantifizierung des Versorgungserfolgs von grofer Bedeutung fiir den Horgerate-
akustiker, den Nutzer und den Kostentréger, die sich vom Nutzen der Horgerateversorgung U-
berzeugen mdchten.

Zum besseren Verstandnis ordnet man die Verfahren der Horgeratekontrolle am besten synop-
tisch entsprechend ihres Ansatzpunktes entlang des Signalwegs bzw. des aufsteigenden audi-
torischen Systems:

Messung des Frequenzgangs am Ohrsimulator (oder Kuppler)

Messung des Frequenzgangs mittels Sondenmikrofon am Ohr des Nutzers
Horschwellenbestimmung mit angepasstem Horgerét (meist nur bei Kindern)
Lautheitsskalierung mit angepassten Hérgeraten

Sprachverstandlichkeitsmessungen mit angepassten Horgeraten

Frageninventare und Hortagebticher zu Akzeptanz, Zufriedenheit und Performance.

Die Messung des
Horgeratefrequenz-
gangs am Ohrsimu-
lator (Messmikrofon
in einer Kavitat zur
Simulation des Ge-
horgangs) oder mit-
tels Sondenmikrofon
am Ohr des Horge-

Messung mit Messung ohne Wirksame akustische

ratetrégers (Abb 7) Horgerat: Horgerat: Verstarkung =
und der Vergleich Real Ear Aided Gai Real Ear Unaided Gai Real Ear Insertion Gai
. . eal ear Alde ain i eal Ear Unaide: an i eal Ear Insertion Gain
mit den Zielfre- (REAG) minus (REUG) gle;f)h (REIG)
quenzgangen (siehe 2,/ 20 2
i 2 2 Za A
4.1) dle_n_t zgnachst £a — \ 30 30 T
der Verifikation der g ?2° \ 20 20 N
. 210 10 10
erwarten  Wirkung = o N N
des Horgerats. Das 025 05 1 2 4 8 025 05 1 2 4 8 025 05 1 2 4 8
Frequenz in kHz Frequenz in kHz Frequenz in kHz

gleiche qilt fur die im

peripheren Teil des Abb. 7: Sondenmikrofonmessung (Insitu-Messung) des Frequenzgangs der wirksamen akustischen
. . Verstéarkung (REIG: Real Ear Insertion Gain): REAG (links) — REUG (Mitte) = REIG (rechts).

aUdltOHSChen SyS- Oben ist jeweils die Messsituation, unten der gemessene bzw. berechnete Frequenzgang dargestellt.

tems ansetzenden

Verfahren (Horschwellenbestimmung, Lautheitsskalierung). Mit der Verifikation kdnnen Defizite
gegenuber dem beabsichtigten Verstarkungs- und Kompressionsverhalten frequenzbezogen
aufgedeckt und korrigiert werden.

Aussagen Uber die Qualitat der Versorgung sind auf dieser Ebene noch nicht maglich. Das ist
Gegenstand der Validierung, die sich an die Verifikation anschlief3t. Validierungsverfahren, wie
z. B. Sprachaudiometrie in Ruhe und im Stdérschall, Bewertung von Klangqualitat und Héran-
strengung, ermdglichen in der Anpassumgebung eine Uber-Alles-Kontrolle (Horgerat, akusti-
sche Kopplung, auditorische Verarbeitung und Wahrnehmung) und geben Hinweise auf den zu
erwartenden Horgeratenutzen im Alltag. Von noch htherem Wert ist die Validierung des Horge-
ratenutzens im taglichen Leben auf der Basis informaler oder formaler Befragung (Fragebtgen,
Hortagtagebuch) des Horgeratetragers und nahe stehender Personen (Partner, Familie). Sofern
die Horgeratekontrolle Mangel erkennen lasst, ist eine weitere Feinanpassung und gleitende
Nachanpassung zur Steigerung des Horgeratenutzens erforderlich. Dabei ist ein begleitendes
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Monitoring der Feinanpassung mit Hilfe der Sondenmikrofonmessung zweckmalig. Erganzende
Informationen liefert eine Darstellung der Sprachdynamik (Pegelhaufigkeitsstatistik) am Aus-
gang des Horgerates in Relation zur HOr- und zur Unbehaglichkeitsschwelle (Abb. 8).

Horgerateeingang Horgerateausgang
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Abb. 8: Pegelhaufigkeitsstatistik am Horgerateeingang (links) und am Horgerateausgang (rechts) fur ein
Sprachsignal mit Eingangspegel von 65 dB. Dargestellt sind die Perzentilgrenzen fiir das 30%-, 65%- und
99%-Perzentil in Relation zur Hor- und zur Unbehaglichkeitsschwelle in Absolutdarstellung (links Norm; rechts
Fallbeispiel).

5. Horgeréteindikation und Ablauf der Horgerateversorgung

Die Indikationskriterien griinden sich in erster Linie auf den tonaudiometrischen Horverlust und
das Einsilberverstehen ohne Horgeréte und sind in den Hilfsmittel-Richtlinien niedergelegt
(http://www.g-ba.de/downloads/62-492-66/RL-Hilfsmittel-2004-10-19.pdf). Unter tonaudiometri-
schem Aspekt ist eine Versorgung mit Horgeraten méglich, wenn in mindestens einer der Priif-
frequenzen im Frequenzbereich 500 - 3000 Hz der Horverlust 30 dB Ubersteigt. Sofern ein
Sprachtest méglich ist, muss sich die Horgerateindikation auch an der Sprachverstandlichkeit
ohne Hdorgerat orientieren. Entsprechend den Hilfsmittel-Richtlinien ist das sprachaudiometri-
sche Grenzkriterium Uberschritten, wenn Einsilber des Freiburger Tests Gber Kopfhorer bei 65
dB zu 80 % oder weniger verstanden werden. Neben den audiometrischen Kriterien ist es natir-
lich erforderlich, dass Horgerate vom Nutzer akzeptiert werden und bedient werden kdnnen.

Im deutschsprachigen Raum erfolgt die Horgerateversorgung in der Regel im Zusammenwirken
von Hals-Nasen-Ohrenarzten und Horgeréteakustikern. Dieses duale Versorgungsmodell auf
der Basis der klassischen Aufgabenteilung zwischen beiden Berufsgruppen ist fir Deutschland
in der AWMF-Leitlinie ,Horgerateversorgung” Nr. 017/065 (www.uni-duesseldorf.de/AWMF/II-
na/017-065.htm) festgelegt. Im dualen Versorgungsmodell liegen die Indikationsstellung Ver-
ordnung von Horgeréaten in Handen des HNO-Arztes. Im Anschluss daran nimmt der Horgerate-
akustiker die Anpassung der Horgerate in mehreren Sitzungen vor (Hérgewdhnung). Neben der
individuellen Anpassung der Hoérgeréte an die Horstérung gehdren die Einweisung des Horgera-
tetragers in die Benutzung der Gerate, Nachbetreuung, Beratung bezuglich zusatzlicher Kom-
munikationshilfen, Service- und Reparaturleistungen zu den Aufgaben des Horgerateakustikers.
Im Falle einer kassenérztlichen Versorgung tberzeugt sich der verordnende HNO-Arzt nach
Abschluss der Horgerateanpassung davon, dass mit den angepassten Horgeraten eine ausrei-
chende Verbesserung des Kommunikationsvermdgens erzielt wird und die Horhilfen zweckma-
RBig sind. Die HNO-arztliche Abschlussuntersuchung stitzt sich auf die sprachaudiometrische
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Untersuchung mit Hérgerdten sowie auf den persénlichen Eindruck des Arztes vom Versor-
gungserfolg und der Fahigkeit des Patienten, die Horgerate zu handhaben.
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Numerische Akustik

Ennes Sarradj, Gesellschaft fir Akustikforschung Dresden mbH

1 Einleitung

Akustischen Messungen und Berechnungen sind mittlerweile in vielen Fallen nicht ohne Einsatz
eines Computers vorstellbar. Aus diesem Grund existiert eine Vielzahl so genannter numerischer
Verfahren, von denen im folgenden ein kleine Auswahl vorgestellt werden soll. Die Darstellung
bleibt dabei auf Verfahren zur Berechnung von Schallfeldern beschrankt. Bild 1 zeigt die verallge-
meinerte Aufgabenstellung fir diesen Fall. In einem Gebiet, das auch unbeschrankt ausgedehnt
sein kann, lasse sich die Physik der Schallausbreitung durch eine Differentialgleichung und durch
Randbedingungen beschreiben (Bsp. siehe Bild 1). Aufgabe der Berechnung des Schallfeldes ist
es, eine Funktion f zu finden, die sowohl die Differentialgleichung erfillt als auch den Randbe-
dingungen genlgt (Randwertproblem). Zur Lésung lassen sich prinzipiell folgende zwei Wege
gehen:

analytisch: exakte Lésung des Randwertproblems:

e nur moglich, wenn der Typ der Funktion f bekannt ist (z.B. bei einfachen Geometrien
wie Rechteck und Kreis)

e flr praktische Anwendungen meist nicht méglich
numerisch: ndherungsweise Lésung des Randwertproblems:

e Uberfiihrung analytischer Ausdriicke und Zusammenhénge (Ableitungen, Integrale,
Differentialgleichungen, ...) in algebraische (Addition, Multiplikation, Gleichungen,

)
e Ldsung algebraischer Gleichungen fihrt auf Naherungslésung fir gesuchte Funktion

f

Die Naherungslésung fir f wird dabei durch einzelne Funktionswerte gegeben, die an Stiitzstel-
len (Knoten) berechnet werden. Alle Knoten zusammen bilden ein Gitter, mit dem das gesamte
Gebiet bzw. nur ein bestimmter Teil davon versehen wird. Somit ergibt sich eine Diskretisierung
von f und damit auch eine veranderte Aufgabenstellung. An Stelle der Funktion f sind nun ein-
zelne Funktionswerte gesucht.

Prinzipiell bieten sich folgende Méglichkeiten fiir den Ubergang von Analysis zu Algebra:

1. numerische Differentiation:



+ Beispiel:
/ DGL: akustische Wellengleichung
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Bild 1: verallgemeinerte Aufgabenstellung bei der Feldberechnung

alle Ableitungen werden durch Differenzenquotienten ersetzt

Differentialgleichung wird zur Gleichung

Gebiet wird mit einem regelméaBigen (strukturierten) Gitter versehen

Werte von f an den Gitterknoten werden als Lésung eines Gleichungssystems erhal-
ten

e Bsp.: Finite-Differenzen-Methode (FDM)
2. numerische Integration:

e Differentialgleichung und Randbedingungen werden in Gleichungen umgewandelt, die
bestimmte Integrale enthalten (Integralgleichungen)

e (auch unregelmaBiges) Gitter im Gebiet oder auf Teilen davon

e Integrale werden durch Summen Uber Funktionswerte von f in den Gitterpunkten
angendhert

e Werte von f an den Gitterknoten werden als Lésung eines Gleichungssystems erhal-
ten

e Bsp.: Finite-Elemente-Methode (FEM), Randelemente-Methode (BEM)

Nicht jedes Verfahren ist flr jedes Problem einsetzbar. Welches numerische Verfahren fir eine
bestimmte Aufgabenstellung zu Einsatz kommt, hangt darGber hinaus auch davon ab, welcher
Aufwand mit der Berechnung verbunden ist.

Zwei Verfahren, die fur Akustik von besonderer Bedeutung sind, werden im folgenden vorge-
stellt.



Bild 2: Zwei mdgliche FEM-Berechnungsgitter zur Berechnung des Schallfeldes in einem vereinfach-
ten Pkw-Innenraum. Links: Hexaeder-Elemente, Rechts: Tetraeder-Elemente

2 Finite-Elemente-Methode(FEM)

Bei der FEM wird das Gebiet durch das Gitter in einzelne Teilgebiete, die finiten Elemente, zerlegt
(Beispiele siehe Bild 2). Die gesuchte Funktion, z.B. die Schalldruckverteilung p(x) wird durch
Interpolation angenahert und durch die (unbekannten) Werte p; in den zum Element gehdrenden
Knoten ausgedrlckt:

p(x) =Y. Ni(x)pi =N'p. )

Die Interpolationsfunktionen N; sind die so genannten Formfunktionen, z.B. lineare Funktionen,
die so gewahlt werden, dass sie jeweils nur in einem Knoten den Wert 1 haben und in allen
anderen Knoten verschwinden.

Der né&chste Schritt ist die Umformung der Differentialgleichung in eine Integralgleichung, hier
am Beispiel der akustischen Wellengleichung (in komplexer Schreibweise):

Ap+k*p=0. (2)

Zunachst wird mit einer beliebigen (beschrankten) Hilfsfunktion w multipliziert und dann Uber das
Elementvolumen integriert:

/W(Ap+k2p)dV=0 (3)
v

AnschlieBend wird die erste Greensche Formel zur Umformung dieses Integrals angewendet und
auBerdem die in (1) angegebene Interpolation flr p und ebenso fur w eingeflihrt, so dass sich:

/ wIVNVNTp — 2w NNTpdV = / wINVpd 7 (4)
\%4 S



ergibt. Nun kann die Hilfsfunktion wieder entfernt werden:

( / VNVNTaV — k2 / NNTdV> p= / NVpd 7o (5)
14 14 S

Damit ist ein Gleichungsystem fir p (enthélt die Knotenwerte p;) aufgestellt. Die auftretenden
Integrale, die nur die Formfunktionen und deren Ableitungen enthalten, werden numerisch be-
rechnet. Die rechte Seite ist als Randbedingung nutzbar und der auftretende Ausdruck Vp muss
nicht ausgerechnet werden. Da (5) jeweils nur innerhalb eines Elementes gilt, wird die rechte Sei-
te zur Verknlpfung des Gleichungsystems mit dem anderer Elemente genutzt (Die Details dazu
sind hier fortgelassen). Somit entsteht ein groBes Gleichungssystem, dass gelést werden kann.
Dabei sind in der Akustik prinzipiell zwei Falle zu unterscheiden:

e keine Berlcksichtigung auBBerer Anregung: Eigenfrequenzen (Resonanzen) und zugehdri-
ge Schwingungszustande werden berechnet (Modalanalyse, Bild 3)

e mit Berucksichtigung &uBerer Anregung: Schallfeld infolge einer oder mehrerer Quellen
wird berechnet (harmonische bzw. transiente Analyse, Bild 4)

Damit die mit der FEM erhaltene Naherungslésung noch brauchbar ist, diirfen die Elemente nicht
zu grof3 gegenuber der Schallwellenlange sein. Als Faustregel gilt, dass mindestens 6 Elemen-
te pro Wellenlange vorgesehen werden mussen. Mit steigender Frequenz bzw. gré3eren Ab-
messungen des Berechnungsgebietes steigt der Aufwand stark an und wird bald nicht mehr be-
herrschbar. Derzeit ist die Behandlung von Problemen mit etwa 107 Unbekannten auf gréBeren
Rechnern méglich. Ubliche Rechenzeiten liegen fiir praktische Probleme dabei im Bereich von
vielen Stunden bis zu einigen Tagen.

Der fiir die Akustik wichtige Fall der Schallausbreitung tber groBe Entfernungen (viele Wel-
lenlangen bzw. bis ins Unendliche) ist nicht ohne weiteres mit der FEM zu behandeln, da das
gesamte Gebiet mit einem Rechengitter versehen werden misste und die Anzahl der Unbekann-
ten viel zu grof3 werden wirde. Eine Alternative bietet das im folgenden Abschnitt beschriebene
Verfahren.

3 Randelemente-Methode (Boundary Element Method, BEM)

Zum Verstandnis der diesem Verfahre zugrunde liegenden Idee sei noch einmal die allgemeine
Aufgabenstellung nach Bild 1 betrachtet. Oft gentgt es, die gesuchte Funktion f (z.B. Schall-
druckverteilung p) nur in einem Teil des Gebietes zu kennen. In diesem Fall reicht es aus, f nur
auf dem Rand des Gebietes zu bestimmen und daraus dann die gesuchten Funktionswerte im
Innern des Gebietes zu berechnen.

Ausgangspunkt flr ein solches Verfahren ist eine Integralgleichung der Akustik, die so ge-
nannte Kirchhoff-Helmholtz-Integralgleichung (KHI). Sie besagt, dass der Schalldruck an einem
Punkt ¥ innerhalb, auf dem Rand und auBerhalb des Gebietes V bestimmt werden kann, wenn
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Bild 3: Ergebnisse einer Modalanalyse eines Pkw-Innenraums: Schalldruckverteilungen bei vier ver-
schiedenen Eigenfrequenzen
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Bild 4: Berechnung des Ubertragungsverhaltens eines Schallddmpfers Links: verwendetes Berech-
nungsgitter, Rechts: UbertragungsmaB in dB als Ergebnis einer harmonischen Analyse



WIH ‘w o0 - Eutferwung.
Ho ;“EL‘S’_“"/. Euterwu ¥

-~ -~

Bild 5: AuBenraumproblem: Durch einen diinnen Schlauch und eine Hillflache in unendlicher Entfer-
nung wird das auBerhalb des Randes liegende Gebiet zu einem innerhalb des Randes liegenden

die Schalldruckverteilung (1.Term) und die Normalenableitung des Schalldrucks (=Schallschnel-
le, 2.Term) auf dem Rand des Gebietes S bekannt sind:

- - 0 ?gZV;
— JdG(X,Y — —. dp(X — — LN
[(r®) 28T Gx )28 Yas(®) = p(¥){ L, Tes ©)
S an on 2 -
I, YevnY ¢S

G ist die Greensche Funktion der akustischen Wellengleichung (fir den dreidimensionalen Fall:
e /¥ J4mr).

Bevor aber die Gleichung zur Berechung des gesuchten Schalldrucks verwendet werden
kann, missen der Schalldr_u}ck und die Schallschnelle auf dem Rand bekannt sein.

Liegt auch der Punkt Y auf dem Rand, so taucht der gesuchte Schalldruck auf dem Rand
auf beiden Seiten der Integralgleichung auf. Wird nun der Rand ahnlich wie bei der FEM in ein-
zelne Knoten und (Rand-)Elemente zerlegt und p mit Hilfe von Formfunktionen interpoliert, dann
kann das Integral als Summe ausgedriickt werden. Der Schalldruck an einem bestimmten Rand-
punkt(=Knoten) ergibt sich dann aus der Summe, in der die Schalldriicke und Schallschnellen an
allen anderen Knoten enthalten sind. Werden so alle N Knoten betrachtet ergibt sich ein Glei-
chungsystem, das N Gleichungen und 2N Unbekannte enthalt, namlich p und dp/d 7 an allen
Knoten. Mit Hilfe von N Randbedingungen fiir p oder dp/d 7" erhalt man die fehlenden N Glei-
chungen und kann das Gleichungsystem und damit die gestellte Berechnungsaufgabe lésen.

Mit einem kleinen gedanklichen Trick kann man sich klar machen, dass das Verfahren auch
funktioniert, wenn das Gebiet auBerhalb des Randes liegt (Aussenraum-Problem, Bild 5). Dazu
wird der Rand um einen kleinen, diinnen Schlauch mit vernachlassigbar kleiner Oberflache mit
einer zweiten Berandung verbunden, die sich unendlich weit weg befindet. Somit befindet sich
das Gebiet innerhalb des so neu definierten Randes, jedoch tragen Schlauch als auch unendlich
weit entfernte Oberflache nichts zum Integral in (6) bei.
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Bild 6: Frontaler Einfall einer ebenen Schallwelle auf ein Modell eines menschlichen Kopfes und Torso.
Links: verwendetes Modell und Visualisierungsflache, Mitte: Berechnungsgitter, Rechts: berechnete
Schalldruckverteilung bei 1600 Hz (Quelle: Jan Rejlek ,Modellierung der Schallstreuung mit Hilfe der
Randelementemethode” Diplomarbeit CVUT Praha 2004)

Besonders die Mdglichkeit, Schallfelder auBerhalb einer Randflache mit beherrschbarem Auf-
wand zu berechnen, macht die BEM zu einem attraktiven Werkzeug der Akustik. Ein Beispiel zeigt
Bild 6, wo die Schalldruckverteilung an einem Torso mit Kopf berechnet wurde.

Bei der BEM mussen deutlich weniger Unbekannte bestimmt werden als bei der FEM. Al-
lerdings ist der Aufwand zur Lésung des Gleichungssystem héher. Deshalb sind nur etwa 10°
Unbekannte praktisch beherrschbar. Um die Vorteile beider Verfahren zu nutzen, lassen sich
FEM und BEM auch gekoppelt anwenden.
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