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Die Adaption von Hérgeriiten unter Beriicksichtigung der Ergebnisse
psychoakustischer Forschung

Das Gehor nimmt unter den menschlichen Sinnesorganen eine besondere Stellung ein:
Sinnesorgane wie das Auge oder der Tastsinn arbeiten selektiv: Es wird nur das gesehen,
was wir anschauen, um nicht zu sehen, verschlieBen wir die Augen.

Das Gehor hingegen ist nicht abzuschalten, es ist selbst im Schlaf aktiv. Zudem empfingt
es Schall aus allen Richtungen und hat eine hohe Sensibilitit. Der Dynamikbereich des
Ohres, der etwa 114 dB Schalldruck umfafit, verarbeitet einen auBerst geringen
Luftdruckunterschied, etwa so, wie er sich beim Treppensteigen vom ErdgeschoB zur
ersten Etage emstellt. Der wahrnehmbare Frequenzbereich ist gro und umfaft 3 Deka-
den. Eine Besonderheit ist auch, da3 das Gehor stark nichtlinear empfindet. Auf diese
Weise konnen trotz des groflen Wahrnehmungsbereiches auch sehr leise und feine Gerdu-
sche noch aufgelost und erkannt werden.

Eine Auswahl, was gehért werden soll, wird im gewissen Umfang bereits im Innenohr ge-
troffen. Der englische Wissenschaftler Prof. Kemp konnte das Phanomen der otoakusti-
schen Emissionen belegen. Danach nehmen die duBeren Haarzellen in der Hérschnecke
nicht nur Schall auf und leiten diesen zum Hoérnerv weiter, sondern realisieren selbst
Schallemissionen, welche die Horperzeption beeinflussen. Die eigentliche Bewertung von
Sinnesreizen findet im Gehirn des Menschen statt. Reize miissen hier im Hinblick auf
Wichtigkeit, Storung, Eliminierung, Weiterverarbeitung etc. bewertet und verarbeitet wer-
den. Storwirkungen und Lastigkeit hdngen davon ab, wie stark sie vom Sinnesorgan emp-
fangen werden und inwieweit sie mit Reizmustern iibercinstimmen, denen das Gehimn
entsprechende Informationen zuweist.

Wenn der Mensch hort, sind daran viele Korperfunktionen beteiligt, vor allem natiirlich
unsere Sinne, die Vearabeitungsmechanismen des Nervensystems und des Gehirns. Ob-
wohl immer wieder versucht wird aus Messung und Beobachtung anatomischer und phyi-
sologischer Gegebenheiten Theorien fiir das Funktionieren des Gesamtsystems zu konstru-
ieren, werden stets neue Ereignisse beobachtet, die keine bestehende Theorie erfafit. Die
Frage, ob der Mensch tberhaupt jemals die Kompliziertheit seines Sinnes und Organsy-
stems begreifen kann, mufl nach heutigem Stand, trotz modernster technischer Hilfen zur
Informationsspeicherung und -Verarbeitung, eher verneint werden.

Die Sinnesleistung , Hoéren™ ausschlieBlich dem Empfianger Ohr, mit seinen Funktionen
des Mittel- und Innenohres zuzuweisen und demzufolge Horstorungen mit Schaden in die-
sem System zu erklédren, ist ebenso unzureichend wie die heutzutage gern gewihlte pau-
schale Zuweisungen einer zentralen Horstorung. Solche zentralen Verarbeitungsstorungen
akustischer Signale im Gehirn konnen vielfiltig sein und sind nicht immer mit verfiigbaren
diagnostischen Verfahren aufzuspiiren. Storungen stellen sich z.B. ein bei der Wahrneh-
mung zeitlicher Rethenfolgen , der Gleichzeitigkeit oder Dauer von Klingen, der Modula-
tionserfassung, dem Erkennen von Amplituden- und Frequenziibergingen (Abb. 1)



Wenn solche Fehlleistungen erfalbar sind, kann dies bisweilen mit Funktionsschwichen
der linken, dominanten® Gehirnhalfte einhergehen, in der bei Rechtshiandern unter ande-
rem das Sprachzentrum liegt. Es wird immer wieder beochachtet, daBl Rechtshander mit
schweren Schiden in der linken Hirnhemisphire Schwierigkeiten haben, Sprache zu ver-
stehen oder zu artikulieren. Roger Sperry und nach ihm einige andere Forscher untersuch-
ten Patienten, denen man aufgrund von lebensbedrohender Epilepsie den Balken, die Ver-
bindung beider Hirnhélften durchtrennt hatte und feststellen konnte, daB aber auch die
rechte Hemisphdre zumindest eine elementare Sprache ermoglicht und wenn es darum
ging geometrische Probleme zu losen, die Leistung der linken Hirnhilfte sogar iibertroffen
wurde.

Auch werden Aufgaben nicht von Gehirnen verschiedener Menschen gleich gelést und so
stellen sich Schadigungen von Regionen im Gehirn oft mit unterschiedliche Auswirkungen
dar. Modemen Untersuchungmethoden, z.B. die Visualisierung von Hirnaktivitiaten, nach
ins Gehirn injizierten radioktiv markierter Substanzen, lassen erkennen, unter welchen
Reizen die neuronale Aktivitat des Gehirns zunimmt. So konnte untersucht werden, daB
Patienten die Unterschiede zwischen Tonfolgen herausfinden sollten, diese Aufgabe auf
verschiedene Art und Weise 1osten. Wihrend einige sich Tonfolgen ins Gedachtnis riefen
und dabei die rechte Hemisphare starker beteiligten, ordneten andere die Tone einem No-
tensystem zu, was wiederum zu einer hoheren Aktivitit der linken Hirnhilfte fuhrte. Wie
immer diese Beobachtungen im einzelnen zu interpretieren sein mogen, fest steht, daB
akustische Signale auf vielfiltige und komplizierte Weise wahrgenommen und von jedem
Menschen anders bewertet und verarbeitet werden.

Das Gehor hat sich im Laufe von Jahrmillionen der Menschheitsentwicklung im wesentli-
chen auf einige typische wichtige “Schallereignisse eingestellt. Sie sind nicht allein mit
MeBverfahren festzulegen, die physikalischen Gréfien annehmen, da diese kein MaB dafir
bieten konnen, wie ein Gerdusch vom Menschen empfunden wird.

Beispiele:

1. Der Schallpegel eines 1 kHz Tones von 60 dB auf 70 dB gesteigert, so entspricht dies
einer Verzehnfachung der Schall-Leistung, aber nur einer Verdopplung der wahrge-
nommen Lautstarke.

2. Zwei gleichlaut empfundene Schalle konnen in ithrem A-Pegel um 15 dB (A) differie-
ren.

3. Zwei pulsierende Tone ahnlicher Frequenz ergeben ein Klangmuster. Bei wachsendem
Frequenzabstand 16st sich das Muster auf und wir horen zwei Tone.

4. Lautheitsempfinden von Tonen mit gleicher Amplitude und Frequenz steht im Bereich
von 200 ms bis 1000 ms in Abhiangigkeit zur zeitlichen Ausdehnung. Je linger der
Ton, desto lauter wird er empfunden.

5. Tiefe und hohe Frequenzen werden bei gleichem Schalldruck leiser empfunden als
mittlere Frequenzen. Bei hoherem Schalldruck nimmt dieser Effekt ab. Die Isophone,
Kurven gleicher Lautheit, verflachen (Abb.2).

Wahmehmung von Schallereignissen wird im wesentlichen von physikalischen und psy-
chischen Eigenschaften bestimmt. Wahrend dem physikalischen Bereich lediglich Schall-
starke und das -Spektrum zuzuordnen sind, wird die neuronale Erregung durch weitaus
mehr Einflufifaktoren bestimmt. Daher wurde der Nachteil von herkémmlichen audiome-
trischen Verfahren und die Notwendigkeit gehorrichtige Verfahren zu entwickeln schon
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sehr frith erkannt. In den 20er Jahren hat Barkhaus eine Methode zur Bestimmung des
subjektiven Lautheitseindrucks entwickelt. Er glich einen Gerauschpegel mit einem 1 kHz-
Ton so ab, daf sie subjektiv gleich laut waren und leitete dann den Lautstirkenpegel in
sone ab. In den dreifliger Jahren stellten Fletcher und Munson fest, daB die Abhangigkeit
vom Schallpegel und von der Frequenz sehr stark nichtlinear und durch eine einfache Fil-
tercharakteristik beschreibbar sind. Die Ergebnisse lassen sich in Kurven gleicher Laut-
starken, den Horkurven darstellen.

1956 entwickelte Stevens ein gehorbezogenes LarmmeBverfahren was auf Oktavmessun-
gen basierte und bildete daraus einen Lautheitindex. Kryter stellte drei Jahre spiiter ein
Verfahren vor, das bereits auf einer Terzpegelanalyse basierte, allerdings speziell fiir
Fluglarm gedacht war. 1960 entwickelte Zwicker ein gehorbezogenes LarmmeBverfahren
zur Berechnung der frequenzspezifischen Lautheit und der Summenlautheit. Die
~Zwickerlautheit”, gemessen in sone, ist Grundlage der DIN 45631 und der ISO 532B ge-
worden.

Im Laufe dieser Entwicklungen wurden in umfangreichen Horversuchen hauptsichlich
folgende psychoakustische Grofien bestimmt (Abb. 3) :

Die Lautheit: Beschreibt den Lautstarkeneindruck
Scharfe: Beschreibt die Hoéhenanteile des Gerdusches
Schwankungsstirke und

Rauhigkeit: Beschreiben Fluktuation und Modulation

. Tonhaltigkeit: Beschreibt tonale Anteile von Gerauschen

Ak o b b

1. Lautheit: Lautheit ist die Bezeichnung fiir das Lautstarkeempfinden und die wichtigste
psychoakustische GroBe. Sie ist abhingig vom Schallpegel, Frequenz, Bandbreite und
Zeitdauer des Signals. Die Einheit wird in ,sone ( 1 kHz bei 40 dB Schalldruckpegel
im ebenen Schallfeld = 1 sone ) angegeben als Kurzzeichen wird ein groBes N verwen-
det. Ein zugefiigtes grofies G bedeutet, daB der Lautheitswert sich aus Frequenzgruppen
errechnet. Der hinzugefiigte Buchstaben F steht fiir Freifeld, das D fiir Diffusfeld.

2. Schirfe: Scharfe mit der Einheit acam und dem Zeichen S, gibt den Anteil hoher Fre-
quenzen des Gerdusches an. Skaliert wird in deziacum. Die Schirfe ist abhiingig von
der spektralen Zusammensetzung des Gerausches und dem Schallpegel.

3. Schwankungsstarke: Bezeichnet zeitlich schwankende (amplitudenmodilierte) Gerau-
sche. Wir unterscheiden langsame Modulationen (Schwankungen) und schnelle Modu-
lationen (Rauhigkeit). Schwankungsstirke gibt die langsamen zeitlichen Schwankungen
des Schalls an. Das Zeichen ist F, die Einheit vacil. Die Effekte werden als klappemn,
rattern, schlagen, rumpeln, flattern bezeichnet. Die grofite Empfindlichkeit des
menschlichen Ohres liegt bei 4 Wiederholungen pro Sekunde. Die Schwankungsstirke
ist abhéngig von Modulationsfrequenz, Modulationsgrad, Schallpegel und Frequenzpe-
gel. 1 vacil entspricht einem 1 kHz Ton mit 60 dB, Modulationsfrequenz 4 und Modu-
lationsgrad 1

4. Rauhigkeit: Mit Rauhigkeit, Zeichen R, Einheit Asper, werden schnelle zeitliche Ver-
dnderungen im Signal bezeichnet. Die Signalmodulation wird vom Ohr nicht mehr als
Einzelereignis sondern als Klangdnderung wahrgenommen. Effekte sind dann brum-
men, krachzen, knirschen, surren etc. Erfait werden die Bereiche von ca. 10 Hz bis 250
Hz Modulationsfrequenz. Das menschliche Gehor ist fiir Modulationsfrequenzen von 70
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Hz am empfindlichsten. Die Rauhigkeit wird charakterisiert von Modulationsfrequenz,
Modulationsgrad, Schallpegel, Frequenzlage und Kreuzkorrelation zu den beiden Nach-
barfrequenzgruppen.

5. Tonhaltigkeit : Ein einzelner Ton, der aus einem Tongemisch auch nur geringfiigig
herausragt, tridgt zwar nicht zur Lautheit oder Schalldruckpegel bei, wird aber als sto-
rend und lastig empfunden. Der Parameter ,, Ausgeprégtheit der Tonhohe® gibt den tona-
len Anteil im Signal an. Das Zeichen ist AdT, die Einheit wird in Prozent angegeben.
Die Tonhaltigkeit ergibt sich aus der Pegeldifferenz des tonalen Anteils zu den restli-
chen Gerauschanteilen von Bandbreite und Frequenz.

Unsere Alltagswelt 1st bestimmt durch akustische Ereignisse, die das menschliche Gehor
aufnimmt und das Gehirn verarbeitet. Sprache und Musik nehmen dabei fur den Menschen
eine Sonderstellung ein. Sie sind das Ergebnis eines tiefgreifenden und umwilzenden
Evolutionsprozesses und konstituierender Bestandteil des menschlichen Sozialsystems.

Bei der Anpassung von Horhilfen ist die Forderung nach einer Optimierung des Sprach-
verstehens des Horgeschadigten, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung der Klangqualitit
vorrangige Aufgabe. Dies bedeutet, das Spektrum des Sprachschalls mit einer durch-
schnittlichen Dynamik von 30 dB soll in den Dynamikbereich des Patienten transformiert
werden, ohne dessen Unbehaglichkeitsschwelle zu erreichen.

Obwohl das Horgerat zuniachst nur dem eigentlichen Schallempfangsapparat, dem
menschlichen Ohr technische Hilfe sein soll und damit nur Einflu auf Schallstirke,
Schalldiskriminierung und Spektrum nimmt, ergeben sich doch eine Vielzahl von Pro-
blemen fur diesen Funktionsbereich. Diese diirfen nicht nur der Trennung von Sprach- und
Storschall oder den Phdnomen von Recruitment u.4. zugeordnet werden. Die Schwierigkeit
einer Anpassung bestimmt sich vor allem auch aus der Tatsache, daBl der Sprachschall
durch seine komplizierten und vielfiltigen akustischen Elemente eine Besonderheit dar-
stellt, die mit kaum einem anderen Schallereignis zu vergleichen ist. Psychoakustische
Prozesse spielen gerade bei der Sprachverarbeitung eine groBe Rolle und deren Initialisie-
rung steht in enger Abhangigkeit zu den tbertragenen Signalen.

Die wesentliche Eigenschafien des Sprachschalles werden daher im

folgenden aufgezeigt werden:

Akustische Grundelemente der Sprache (Abb.4)

e vokale, nasale, frikative, plosive Elemente

e Segmente mit starker Amplitudenmodulation ( z.B. r-Laut)

e Typische dynamische Segmente: Plosionsphasen der VerschluBlaute, Zeithiillenspriinge
beim Ubergang von Vokalen zu Konsonanten und umgekehrt

e Frequenz-Zeit-Anderung des Spektrums

e Transientensegmente (typisch fir Diphthonge, au , eu ), Ubergange zwischen Vokal und
Konsonant

¢ Phasensegmente: VerschluBpausen, Hauchpausen, Pausen an Silben, Worten, Satzgren-
zen

e Typischer Zeitverlauf der Intensitat

e Die Tonhohe der stimmhaften Lautphase ist gleitend

¢ Neben Silbendauer sind auch Laut-, Wort-, Satz- und Textsegmente wesentlich

e Einheit der Schrift, Graphem korrespondiert nicht mit der Silbe. Anders ist dies bei der
Musik, wo die Note der Partitur genau einem Ton entspricht



Im Gegensatz dazu ist die Musik von erheblich weniger akustischen Merkmalen bestimmt:

1. Einschwingvorgang als instationare Phase mit rascher Zeithiillenveranderung, Grund-
frequenzanderung, Frequenzzeitianderung des Spektrums, kurze Rauschimpulse

2. Quasistationdre Phase mit zeitlicher Invarianz von Kurzzeitspektren, Grundfrequenz
und Intensitét

3. Ausschwing- und Ubergangsphase mit kontinuierlicher Zeithiillendnderung, Anderung
der Oberwellenstruktur und der Grundfrequenz

4. Pause als Abgrenzung zwischen musikalischen Ténen

Betrachten wir die Einstellungsmoglichkeiten die marktiibliche Horgerate

heute zulassen, so stellen wir fest, daB wir nach wie vor nur im geringen MaBe EinfluB
darauf nehmen konnen, daB sich auch psychoakustische Prozesse optimal konstituieren.
Eine naturgetreue Wiedergabe von Sprache und Umweltgerduschen iiber das Horgerit ist
bis heute nicht moglich. Kiinftig wird wahrscheinlich die digitale Klangiibertragung hier
zu einigen Optimierungen fihren. Erste Gerite mit dieser Technik stehen bereits zur Ver-
fiigung, erfiillen jedoch noch langst nicht die alte Forderung, namlich so zu horen, wie die
Natur es vorgesehen hat.

Zusammenfassung

Industriell hergestellte Horgerite verfugen meist iber Einstellméglichkeiten in Bereichen
der Lautstarke, des sogen. Peek Clippings, der Feedback Reduction Control, der Hoch-,
Tief- BandpaBeinstellung (Klangblende). Bei AGC (Automatic Gain Control ) Geraten
zusatzlich ber pegelabhingige AGC-Regelungen. Gerite mit voll digitaler Signalverar-
beitung erfahren eine computergestiitzte Anpassung von bis zu 150 Parameter (Abb. 5).

Als Besonderheit stellen die Einstellungen von Horgerdten mit AGC dar. An Hand von
Tonbeispiel haben wir die Funktionen bei unterschiedlichen Release-Zeiten und einem
Kompressionsverhiltnis von 1:10 hérbar gemacht. Dabei wird deutlich, daf3 kurze Release-
Zeiten den Pumpeffekt begiinstigen, der zu einem deutlich schlechterem Sprachverstindnis
fithrt.

Einige relevante und mogliche audiometrische Messungen und Einstellungen zur besseren
Anpassung von Horgeraten unter besonderer Beriicksichtigung psychoakustischer Effekte,
sind in der Abb. 6 zusammenfassend dargestellt.

Ich hoffe, daf3 ich Thnen mit meinem Ausfithrungen verdeutlichen konnte, wie grof das
Problemfeld einer optimalen Horgeriteversorgung ist. Wenn ich bei den Zuhérern und
Lesern eine Sensibilisierung fiir Probleme, die Horgeratetrager berechtigterweise
empfinden und dafiir was Technik eigentlich in der Unterstiitzung unseres Sinnessystems
leisten kann erreichen konnte, ist damit meine Zielsetzung erreicht.



Schall sensorische Analyse

Schallstdrke Spektrum

Neuronale
Erregungsstruktur

abrupte &
Amplitudenénderungen

Tonﬂéhe

Kontinuierliche Ubergangs-
und Ausschwingvorgange F
Amplitudenfluktuationen Konsonanz
Kontinuierliche
Tonhdéhenanderungen

Rasche Frequenz und g
PhasentransientenGerauschimpulse

w®

Frequenz und
Phasenfluktuationen
Bemdsen, K 1996 Abb. 1



140

120 1
100

Horkurvenschar

NN o
/%J!li —— | ¥
— ] —

20 50 100200500 1 2 4 5 8 10 13 15
Frerquenz in Hz




Psychoakustische Parameter
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Grundelemente der Sprache
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Einsteliméglichkeiten an Horgeraten
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Beriicksichtigung psychoakustischer
Parameter bei der Hérgerateanpassung

Der Sprachbereich (30 - 60 dBSPL) mufl im

Restdynamikbereich des Patienten abgebildet werden.
®©

Der Restdynamikbereich ist umfassend zu ermitteln
durch: Horschwellenaudiometrie, Horfeldaudiometrie,

- Ermittlung der Unbehaglichkeitsschwelle
| ®

Tests der zentralen Verarbeitung (psychoakustische
Tests: Zeitliches Auflosungsvermogen, Diskriminations-
test, Binauraler Summationstest), um neuronale
Storungen auszuschliefBen.

@

Kompressionsanpassung bei AGC Gerdten gering
halten. Nicht mehr als notig!
®

Filter so einstellen, dal ihre Bandbreite nur ganze

Frequenzgruppen umfalt.
®

Release Time bei AGC Geridten mit zunehmender
Kompression erh6hen.




