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Musikgenuss mit Horsystemen?

Mithilfe der richtigen Einstellungen der Horgerdte ist dies mdglich! Die heutige Horgerd-
tetechnik kann ndamlich weit mehr als nur Sprache verstdrken. Speziell eingestellte
Musikprogramme machen es méglich, auf die verschiedensten Wiinsche und Bedtirfnis-
se einzugehen und Musik wieder geniefien zu konnen.
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Ob Musik machen oder Musik horen —
. moderne Horsysteme kdnnen auch in
dieser Hinsicht auf die individuellen
Vorlieben optimiert werden.

Dieser Artikel entstand in Zu-
sammenarbeit der musikali-
schen Horberatung ,,Audienz® und
dem Institut fiir systematische Mu-
sikwissenschaft an der Universitat
in Wien. Horgerateakustik und Mu-
sikwissenschaft, wie passt das zu-
sammen? Nun, in so einem kleinen
Horgerat steckt jede Menge Tech-
nik, die vor allem zur Verstirkung
von Sprache entwickelt worden ist,
aber natirlich auch das Musikhé-
ren moglich macht. Die physikali-
schen Grundlagen der Musik und
des Horens spielen dabei eine wich-
tige Rolle und hier kommt die Mu-
sikwissenschatft ins Spiel. Denn die
Verstarkung von Musik ist gar nicht
so einfach. Warum dies so ist, und
warum Musikhéren mit Horsys-
temen dennoch gut funktionieren
kann, soll Thnen dieser Artikel na-
herbringen.

Musik ist ein sehr komplexes Schall-

signal und kann eigentlich nicht als
Einzelsignal beschrieben werden.
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Die darin enthaltenen Informatio-
nen sind sehr vielfiiltig: Tonhdohe,
Rhythmus, Klangfarbe und Laut-
starke sind dabei wohl die wichtigs-
ten Faktoren. Die Tonhdhe wird in
der Physik als Frequenz angege-
ben und hat die Einheit Hertz (Hz).
Im Zusammenhang mit der Laut-
starke eines Tones — diese wird in
Dezibel (dB) gemessen — kann ein
Audiogramm angefertigt werden.
Dabei wird stichprobenartig getes-
tet, ab welcher Lautstarke welche
Tonhohe horbar ist, und festgestellt,
ob und in welchen Frequenzen eine
Horminderung besteht. Diese stan-
dardisierte Testung umfasst meist
den Bereich von 125 bis 8000 Hertz.
Fiir die Erfassung des Hérens von
Sprache ist das ausreichend, jedoch
nicht unbedingt fir die von Musik,
doch dazu spiter mehr. Hochtonau-
diometer kénnen die Horschwelle
bis 16 000 Hertz messen.

Genauso relevant wie die Messung
der Horschwelle ist die Messung

der individuellen, oberen Dynamik-
grenze. Man stellt dabei fest, ab
welcher Lautstarke Tone fur das
betroffene Ohr unangenehm laut
sind. Diese Messung des sogenann-
ten ,,Uncomfortable-Level“ (UCL,
Unbehaglichkeitsschwelle) ist wich-
tig, damit die Einstellung der fre-
quenzspezifischen Kompression an
den Horgeraten korrekt gesetzt
wird.

Klangfarbe

Warum kénnen wir tiberhaupt eine
Geige von einer Klarinette unter-
scheiden? Das Frequenzspektrum
charakterisiert den Klang eines
Instrumentes oder auch der Stim-
me. Es zeigt die fiir die Instrumen-
te charakteristischen Obertone.
Das heifit, dass jeder Ton aus ei-
nem Grundton und aus charakte-
ristischen Obertonen besteht, also
héheren Ténen, die mehr oder we-
niger prominent mitschwingen. Das
Frequenzspektrum von Sprache ist,
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verglichen mit dem von verschie-
denen Musikinstrumenten, immer
relativ ahnlich, da Kehlkopf, Hals,
Rachenraum und Stimmbénder bei
allen Menschen annahernd gleich
grof} sind und daher vergleichbare
akustische Resonanzeigenschaften
aufweisen. Im Gegensatz dazu ha-
ben Musikinstrumente sehr ver-
schiedene Spektren, die sich aus
den unterschiedlichen Klangeigen-
schaften ergeben. Auferdem sind
die moéglichen Grundténe von Ins-
trumenten iiber einen deutlich brei-
teren Frequenzhereich verteilt als
die von gesprochener Sprache.

Eine tiefe, gesprochene Stimme
beispielsweise hat eine Grundfre-
quenz von circa 100 bis 125 Hertz,
viele Bassinstrumente hingegen
haben ihre tiefsten Frequenzen bei
etwa 40 bis 50 Hertz. Technische
Datenbléitter von Horgeraten be-
schreiben aber nur einen Fre-
quenzbereich ab 200 Hertz! Daher
beginnt bereits hier die empirische
Suche nach der richtigen Bass-
Abbildung,

Auf der anderen Seite des Spekt-
rums sind die Unterschiede noch
deutlicher. Das Obertonspektrum
eines Klavieres kann Frequenzen
Uiber 20000 Hertz erreichen, Horge-
rite sind hingegen oft nur auf Fre-
quenzen bis 8000 Hertz, maximal
10000 Hertz, ausgelegt. Doch auch
in der Sprache sollte der Hochton-
bereich (iber 8000 Hertz) nicht
auller Acht gelassen werden. Die-
ser kann wichtige Informationen in
Form von Zischlauten, wie ,s°, ,z¢
und ,sch’, enthalten, die fiir die
Sprachverstindlichkeit enorm wich-
tig sind. Auch zur Lokalisation von
Schallquellen ist dieser Bereich
wichtig.

Lautstarke

Ein weiterer signifikanter Unter-
schied zwischen Sprache und Mu-
sik liegt in der Intensitat, also in der
Lautstérke. Ublicherweise liegt die-
se bei gesprochener Sprache (in
einer normalen Umgebung) bei
etwa 60 bis 65 Dezibel. Leise Spra-
che liegt bei etwa 50 Dezibel, mehr
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als 90 Dezibel werden kaum er-
reicht. Musik hingegen kann deut-
lich tiber 100 Dezibel erreichen, bei
Klassischer Musik iiblicherweise
nicht tiber langere Zeitraume, bei
verstarkter Musik (Rockkonzert,
Club ete.) istlaute Musik hingegen
keine Seltenheit.

Hier liegt das zweite griofiere Pro-
blem der modernen Hoérsystem-
technik. Die digitale Verarbeitung
des analogen Schallsignals im so-
genannten A/D-Converter stofit bei
zu grofen Intensitdten an ihre Gren-
zen. Die extremen Unterschiede in
der Lautstirke konnen in moder-
nen 16-bit-Horgeriten nur bis zu
einer Differenz von maximal 96 De-
zibel verarbeitet werden. Die ver-
wendeten Mikrofone kénnten meist
Input-Signale bis 115 Dezibel ver-
arbeiten, der A/D-Converter jedoch
kappt alle Signale, die lauter als
96 Dezibel sind. Man kann sich dies
wie eine Briicke vorstellen, unter
der ein Schiff durchfahren soll. Ist
die gehorte Musik zu laut, das
Schiff also zu grof}, wird das Signal
verzerrt und kann auch nachtrag-
lich von keiner Software verbessert
werden.

Zur Behebung dieses Problems
gibt es verschiedene Moglichkei-
ten. Die erste Herangehensweise
zum verzerrungsfreien Musikhé-
ren ist, die Grenzen des A/D-Con-
verters um etwa 20 Dezibel nach
oben zu versetzen. Das heifit, dass
sehr leise Gerdusche zwar nicht
verstirkt werden, aber laute ver-
zerrungsfrei verarbeitet werden
kénnen. Somit wird Spielraum ge-
schaffen, der fiir das Musikhéren
meistens notwendig ist. Die Briicke
wird sozusagen angehoben, sodass
das grofie Schiff durchfahren kann.
Eine weitere Moglichkeit ist, den
Input in den A/D-Converter zu ver-
ringern und erst nachtréglich wie-
der anzuheben. Man duckt sich
quasi unter der Briicke und streckt
sich nachher wieder nach oben.

Die digitale Technik der Horsyste-
me, die wertvolle Funktionen wie
Rickkopplungsunterdriickung,
Hintergrundlarmreduktion oder

Spracherkennung bietet, konnte sich
beim Musikhéren storend und un-
erwinscht auswirken. So erkennt
ein Horsystem beispielsweise hohe,
sinusartige Flotentone als Riick-
kopplung und versucht diese aus-
zublenden. In einer anderen Situa-
tion kénnte die Solo-Singstimme
unangenehm im Vordergrund ste-
hen, weil die automatische Sprach-
erkennung die musikalische Be-
gleitung unterdriickt.

Fiir alle diese Probleme gibt es die
relativ einfache Losung eines eige-
nen Programmes im Horsystem
zum Musikhéren, bei dem moglichst
alle automatischen Features ausge-
schaltet sind, um ebensolche Situ-
ationen zu vermeiden. Grundsétz-
lich gilt, dass fur das Musikhéren
ein oder mehrere zusitzliche Pro-
gramme im Hoérsystem eingerich-
tet werden sollten, um die auf All-
tagssituationen und somit Sprache
eingestellten Zusatzfunktionen wie
Hintergrundlarmreduktion, Riick-
kopplungsunterdriickung oder dhn-
liches weiterhin zu erhalten.

Frequenzkompression
und -transposition

Bei starkerer Horbeeintréchtigung
in einem Bereich kann es sein, dass
eine einfache Lautstirkenanhebung
nicht ausreicht. Hier wird die soge-
nannte Frequenzkompression an-
gewendet, bei der mehr oder weni-
ger breite Frequenzbiander durch
das Horgerat komprimiert und in
eine tiefere Frequenzlage versetzt
werden. Diese Einstellung, die fiir
das Sprachverstindnis sehr hilf-
reich sein kann, kann fiir das Mu-
sikhoren aber unter Umstdnden
storend wirken, da sich unter ande-
rem die Obertonstruktur dndert
und so der Klang gestort wird. An-
dererseits kann so bei sehr star-
kem Hoérverlust auch tiberhaupt
erst wieder etwas horbar gemacht
werden, weswegen hier unbedingt
eine personliche Abwigung gefragt
ist. Beispielsweise hingt es sehr
von der Horbeeintrachtigung und
vom verwendeten Algorithmus des
Horsystemherstellers ab, wie sehr
die Frequenzkompression stért.
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Ein pensionierter Bratschist der
Wiener Philharmoniker verwendet
zum Beispiel Spectral iQ von Star-
key, einen Algorithmus zur Fre-
quenzkompression fir starken bis
sehr starken, abfallenden Horver-
lust im Hochtonbereich. Obwohl
dies theoretisch die Obertonstruk-
tur der Violatone storen miisste, ist
dies fiir ihn die beste Losung und
stort ihn nicht.

Individuelle Anpassung

Wie finde ich nun die besten Hor-
systeme zum Musikhéren? Da es
kein genormtes Testverfahren fiir
die Klangqualitat von Hérgeriten
gibt, mussen individuelle Losun-
gen, vor allem in Hinsicht auf die
Klangfarbe, durch Ausprobieren
gefunden werden.

Jeder Horgeratehersteller klingt
ein bisschen anders. Diese Unter-
schiede sind kaum bis gar nicht
messbar, aber durchaus hérbar.
Eine mégliche Erleichterung bei
der Entscheidung kann das Aus-
probieren verschiedener Gerite
mittels des Kunstkopfes , Klang-
finder“ der Firma Klangspektrum
{oder vergleichbare Produkte) sein.
Dieses Gerat ermoglicht namlich
den direkten Klangvergleich meh-
rerer Hirgerate , denn bis zu drei
verschiedene Horgerite konnen an
den Kunstkopf angeschlossen wer-
den, der dann mit Musik beschallt
wird. Uber einen Kopfhoérer kann
man horen, was man horen wiirde,
wenn man das Horgerat tragt, aber
mit dem Vorteil, schnell zwischen
den einzelnen Geriten hin- und
herschalten zu konnen. Das ist des-
wegen so wichtig, weil unser audi-
tives Gedachtnis relativ schnell ver-
gisst. Man spricht hier von einem
Aufmerksamkeitsfenster von etwa
drei Sekunden. Daher macht es
sehr viel Sinn, die klanglichen Un-
terschiede der méglichen Horgeréa-
te noch vor dem mehrwochigen
Probetragen in einem direkten Ver-
gleich mehrerer Horsystemmodel-
le auszuloten.

Mit dem ausgewahlten Horgerat
wird dann die Feineinstellung vor-
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genommen. Dazu kénnen die ein-
zelnen Frequenzbiander, also klei-
nere Abschnitte von Frequenzen,
individuell angepasst und einge-
messen werden. Und das am bes-
ten, wahrend die Lieblingsmusik
lauft, da so auf spezielle Bediirfnis-
se eingegangen werden kann.

Die drei grofien, musikalisch rele-
vanten Frequenzbereiche sind die
Tiefen, die Mitten und die Hohen.
Die Tiefen, von etwa 40 bis 200 Hertz,
enthalten das Fundament der Mu-
sik, ohne diese klingt Musik oft leer
und hohl. Drehen Sie doch mal bei
Ihrer Stereoanlage oder Ihren Kopf-
horern den Bass komplett weg, und
schon kénnen Sie den Unterschied
héren. Dieser Bereich ist, wie be-
reits angedeutet, nicht unbedingt
in jedem Hoérsystem regelbar. Auch
geht er bei einer offenen Versor-
gung vollkommen verloren. Daher
sollte man das Tragen einer maR-
gefertigten und so geschlossen wie
moglich gestalteten Otoplastik (Ohr-
passstiick) unbedingt auch auspro-
bieren.

Der néchste Bereich sind die Mit-
ten von etwa 200 his 1400 Hertz,
wobei diese nochmal in zwei Berei-
che aufgeteilt werden kénnen: das
Frequenzband der tieferen Mitten
und dasjenige der hoheren Mitten-
frequenzen. In diesem Bereich sind
in den meisten Genres die Melodie
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und die Harmonie-Instrumente zu
finden. Wenn diese nicht gut zu ho-
ren sind, kann die Musik stumpf
und leer klingen, auBlerdem ist es
dann oft auch schwierig, den Text
zu verstehen.

Der dritte Bereich umfasst die Ho-
hen ab circa 1400 Hertz. Hier sind
die meisten Obertone angesiedelt.
Somit ist er der entscheidendste
Bereich fiir die Verstindlichkeit
der Stimmen. AuBerdem sind in
diesem Bereich viele Geridusche
angesiedelt, die beim Spielen ver-
schiedener Instrumente produziert
werden und er enthélt viele rhyth-
mische Komponenten.

Lineare Einstellungen?

Kommen wir zum Thema der dyna-
mischen Bearbeitung der Horkor-
rektur, zur sogenannten Kompres-
sion. Hierbei wird das Hérfeld der
Restdynamik des betroffenen Oh-
res angepasst, damit Leises auch
leise klingt und Lautes laut wahr-
genommen wird. Man nennt diesen
Vorgang Lautheitsausgleich.

Soll nun Musik immer linear ver-
stiarkt werden? Das wiirde bedeu-
ten, dass die individuelle UCL nicht
beriicksichtigt wiirde, was audiolo-
gisch betrachtet nicht sinnvoll er-
scheint. Jedoch spielen in der mu-
sikalischen Horgerateanpassung
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manchmal klangliche Aspekte eine
gewichtigere Rolle, weswegen man
gerade bei einem zusétzlichen Mu-
sikprogramm durchaus mal nicht-
audiologische Einstellungen zuguns-
ten der Klangqualitat ausprobieren
sollte. Die Frage nach der linearen
Verstéarkung fiir Musikprogramme
wird in der Literatur eher kon-
trovers behandelf und lasst sich
ebenfalls nur durch individuelles
Testen beantworten beziehungs-
weise hangt auch davon ab, welche
Musik gehort wird. Beispielsweise
bei Streichinstrumenten oder ba-
rocker Musik mit Cembalo ist es
essenziell, dass die Obertonstruk-
tur bestmoglich erhalten bleibt, da
sie einen wichtigen Bestandteil des
Musikerlebnisses darstellt.

Spezialfall Hi-Fi-Horer

Zuletzt noch ein Beispiel aus der
Praxis: Ein Kunde mit Horminde-
rung im Hochtonbereich im linken
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Ohr hat die Beschwerden, dass er
beim Héren von Jazzmusik vor al-
lem die Besengerausche des Schlag-
zeuges und andere hochfrequente
Téne an diesem Ohr nicht mehr
hort. Der erste Schritt ist nun, das
passende Hérsystem zu finden.
Dies kann, wie vorhin beschrieben,
mithilfe des Klangfinders gesche-
hen, wo der Kunde mehrere Hor-
gerate ausprobiert und das klang-
lich fiir ihn beste auswahlt. In
diesem speziellen Fall war die Aus-
wahl nicht ganz einfach, da die Hor-
minderung nur einseitig besteht.
Der Kunde verglich den Klang des
Horgerates immer wieder mit dem,
den das gesunde Ohr wahrgenom-
men hat. Denn so gut die Horgeri-
tetechnik mittlerweile auch ist, an
die Klangqualitat unserer Ohren
reicht sie noch nicht heran. Erstaun-
lich sind immer wieder besonders
die Unterschiede, die zwischen den
verschiedenen Horsystemen tat-
séchlich auftreten.

Mit dem ausgewahlten Horsystem
wurde dann eine erste Feineinstel-
lung vorgenommen und die Musik-
programme wurden den Wiinschen
des Kunden entsprechend, vor al-
lem im Hochtonbereich, angepasst.
Das Horgerat wird wahrscheinlich
spater noch einmal lauter gestellt
werden miissen, da sich das Ohr
auch erst an das Horen mit Korrek-
fur gewdhnen muss. Dieser Kunde
hatte ndmlich zuvor noch keine
Horgerate.

Einstellungen fiir das Musikhéren
kénnen also durchaus iiberraschend
und unkonventionell sein, schluss-
endlich zihlt aber nur, dass das
Endergebnis, namlich das Horen
von Musik mit Horsystemen, zu-
friedenstellend funktioniert. Las-
sen Sie sich auf Experimente ein
und probieren Sie Verschiedenes
aus!

Julia Jaklin, Esther Rois-Merz
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