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1.4.3 Störgeräuschabschwächung

Aufbauend auf der Signalanalyse gehört die Störge-
räuschabschwächung zu den besonders wichtigen
Features moderner Hörsysteme. Sehr viele Kunden
können in Ruhe noch relativ gut hören, haben aber
im Störschall erhebliche Probleme, Gesprächen zu folgen. Des-
halb ist es fast in allen Fällen ihr wichtigstes Anliegen, in dieser
schwierigen Hörsituation mit Hörsystemen wieder besser zu ver-
stehen.

m Funktion
Reduzierung des Störschalls möglichst unter Erhaltung der Ver-
stärkung für gutes Sprachverstehen, wenn Nutz- und Störschall

Abb. 138: Sprache im Störlärm (Bohrmaschine). Die Modulation der Sprache wird deutlich weniger sichtbar.

Abb. 139: Sprache im Störlärm (Bohrmaschine),
dargestellt im Frequenzbereich. Die Vokalfor-
manten (Linien im Tieffrequenzbereich jeweils im
Diagramm ganz links) bleiben deutlich sichtbar.

Situationserkennung

Durch die Analyse des akustischen
Signals wird es möglich, dass Hör-

systeme ihre Eigenschaften automatisch der jewei-
ligen Hörsituation anpassen können. Dies kann
durch Umschalten auf entsprechende Programme
und/oder durch Optimierung einzelner adaptiver
Parameter erfolgen.
Wichtige Teile der Situationserkennung bilden die
Modulation- und die Sprachanalyse. 
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gleichzeitig vorhanden sind. Dies beutet, dass mit der Störge-
räuschabschwächung der SNR verbessert werden soll.

m Eigenschaften
l Vorteil

Der Kunde kann mit Hörsystem wieder in schwierigen akusti-
schen Situationen bestehen und gewinnt so erheblich an
Lebensqualität.

l Nachteil
Akustische Muster müssen nach einer Hörentwöhnung wie-
der neu erlernt werden. Dabei sollten sich die jeweiligen Mus-
ter möglichst nicht verändern. Durch Artefakte der Signalver-
arbeitung wird das Erkennen eventuell erschwert und der
Lernvorgang womöglich behindert.

m Einsatzbeispiel
Störgeräuschunterdrückung ist oft bei Tätigkeiten im Lärm wäh-
rend der Berufsausübung oder in der Freizeit wichtig. Typisches
Einsatzbeispiel ist die Verbesserung der Situation bei einer Cock-
tailparty.

m Erklärungsbeispiel für das Beratungsgespräch
„Besonders wichtig war Ihnen, in geräuschvoller Umgebung wie-
der besser zu verstehen. Dazu bieten Ihnen Hörsysteme mehre-
re unterschiedliche Lösungen an: 
Mit einem guten Mikrofonsystem können Stör-und Nutzschall
effektiv voneinander getrennt werden. Sie verstehen besser in
geräuschvoller Umgebung und können sich effektiver auf einen
Gesprächspartner konzentrieren.
Durch eine Sprachanhebung werden Störgeräusche zwischen
Sprachsilben reduziert und das gesprochene Wort wird trotz
Lärm für Sie klarer und verständlicher. 
Störgeräusche, wie das Brummen eines Staubsaugers, sind oft
tieffrequent. Bei der Störgeräuschreduzierung wird die Ver-
stärkung in den Frequenzbereichen verringert, in denen Neben-
geräusche dominant sind. Wo Sprache vorherrscht, bleibt die
notwendige Verstärkung jedoch unangetastet.“

THEORIE

T-04
Cocktailparty-Effekt
siehe auch:
• Band I
• Kapitel T-04
• ab Punkt 4.7

Abb. 140: Polardiagramm
„Acht“. Quelle: Galak76 unter
CC-BY-SA 3.0

PRAXIS

P-03
Störgeräuschabschwä-
chung siehe auch:
• Band I
• Kapitel P-03
• ab Punkt 3.8.2.4
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1.4.3.1 Mikrofonsysteme

Die Richtwirkung von Mikrofonen wird in Hörsystemen heute kaum
noch mechanisch durch ein Richtmikrofon verwirklicht. Eine hohe Fle-
xibilität bieten automatische adaptive mehrkanalige Richtmikro-
fonsysteme, deren Aufbau aus zwei oder mehreren Mikrofonen
bestehen, deren Daten über Programme flexibel ausgewertet werden
können. 

Die Multimikrofon-Technologie wurde mit dem Aufkommen
digitaler Hörsysteme kontinuierlich weiterentwickelt und ist heute
Standard in fast jedem Hörsystem. 
Während einer Unterhaltung blickt man in der Regel seinen
Gesprächspartner an. Daher kommen wichtige Sprachsignale häu-
fig von vorne, während Störgeräusche oft seitlich platziert sind. Des-
halb wird bei Richtmikrofonen die Mikrofonempfindlichkeit meist so
eingestellt, dass sie frontal maximal ausgebildet ist, während seitli-
che Schallquellen abgedämpft werden. Dies wird möglich durch
eine individuelle Anpassung der Mikrofon-Richtwirkung.
Welchen Mikrofon-Modus ein Hörsystem einstellt hängt davon ab,
ob ein Vorteil in Bezug auf den Signal-Rauschabstand entsteht. Jede
Verbesserung bringt dem Träger großen Nutzen, schon ein Dezibel
Verbesserung erbringt ca. 10 bis 15% mehr Sprachverständlichkeit.
Bei sich bewegenden Störgeräuschquellen können adaptive Mikro-
fonsysteme das Signal „verfolgen“ und abschwächen, wenn es
nicht aus der gleichen Richtung wie das Nutzsignal kommt.
Sind unterschiedliche Geräusche in verschiedenen Frequenzberei-
chen gleichzeitig vorhanden, können in den einzelnen Bändern
unterschiedliche Direktionalitäten eingestellt und so mehrere Stör-
geräusche gleichzeitig „ausgeblendet“ werden.

Abb. 141: Polardiagramm
Niere. Quelle: Galak76 unter
CC-BY-SA 3.0

PRAXIS

P-03
Direktionalität siehe
auch:
• Band I
• Kapitel P-03
• ab Punkt 3.8.2.3

Film Nr. 205
Demonstration der Richt-
wirkung bei unterschiedli-
chen Hörsystemen an
einem Kunstkopf

Herr Martin Immenkämper von der Firma Klangspektrum führt drei unterschiedliche Hörsys-
teme der Firma Oticon im Störschall vor.

TECHNOLOGIE DER
HÖRSYSTEME

HTP 2.0
Mikrofonsysteme siehe
auch:
• Hörakustik 2.0
Theorie und Praxis

• Kapitel 42
• ab Punkt 42.2
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Physikalische Grenzen
Mikrofon-Systeme mit zwei Mikrofonen können Richtcharakteristi-
ken ausbilden, die stets nach vorne gerichtet sind. Neben dieser
Festlegung auf nur eine Hauptrichtung der Empfindlichkeit liegt

auch noch eine Eigenschaft darin, dass
die „Ausformung“ der Empfindlichkeit
sich über einen relativ breiten Bereich
erstreckt. Dadurch werden immer
zusätzlich zum Nutzsignal auch seitlich
der Hauptrichtung befindliche Schaller-
eignisse mit erfasst und übertragen.
Das ist aber bei einigen Hörsituationen
keinesfalls erwünscht.
Die Breite der Richtcharakteristik kann
prinzipiell durch einen größeren Mikro-
fonabstand verringert werden.
Die Richtcharkteristik ist stets auch fre-
quenzabhängig, tiefe Frequenzen wer-
den mit 6dB/Oktave bedämpft. Wäh-
rend dadurch tieffrequenter Störschall
„entfernt“ wird, verschlechtert sich
gleichzeitig das Klangverhalten. Des-

halb wird oft eine Korrektur durch Erhöhung der Verstärkung im
Tieftonbereich durchgeführt, wobei aber leider auch das interne
Rauschen erfasst und vergrößert wird.
Bei kleinen Eingangspegeln kann dieser Effekt nachteilig sein. Ein
Ausweg kann darin bestehen, tiefe Frequenzen stets omnidirektio-
nal zu erfassen. Diese Maßnahme wird bei Dual-Mikrofonsystemen
in der Hörakustik beim Split-Focus ergriffen.
Je größer die Mikrofonzahl in einem „Mikrofon-Array“ ist, desto
stärkerwird der Tieftonbereich abgesenkt und das Eigenrauschen
wird beim Verstärkungsausgleich problematisch. 

Richtmikrofone am Kopf des Kunden
Durch den Kopfschatten beim Tragen von Hörsystemen werden die
für das freie Schallfeld ermittelten Richtwirkungen verändert. Bei
einem HdO-System kann der Schall nur von der gleichen Seite her
direkt in die Mikrofone einfallen. Kontralaterale Signale werden
durch den Kopf abgeschwächt (Kopfschatteneffekt). Er ist für
tiefe Frequenzen nicht sehr groß, weil der Kopf im Vergleich zur

Abb. 142: Mikrofonempfindlichkeit von drei verschiedenen Mikro-
fonen in Abhängigkeit von der Frequenz (modifiziert nach Phonak
Insight StereoZoom)

Abb.: Auch die Position der
Mikrofone am Kopf hat Ein-
fluss auf die Richtwirkung.
(z.B.:Phonak Audeo)
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Wellenlänge des Signals relativ klein ist.
Durch Beugung gelangt das Signal zum
Ohr. Mit steigender Frequenz werden
die Auswirkungen des Kopfschattens
jedoch zunehmend größer.

Binaurale Richtmikrofone
Werden bei einem Dualmikrofon-Sys-
tem die beiden Mikrofone neben- und
nicht hintereinander angeordnet, kann
der „Strahl“ (Beam) nach rechts oder
links ausgerichtet werden. Bei binaura-
len Systemen mit einer „wireless“
Datenverbindung mit großer Daten-
übertragungsrate kann diese Mikrofon-
anordnung prinzipiell erreicht werden.
Bei der Datenübertragung von Audio-
daten in Echtzeit wird aber bislang noch
sehr viel Energie benötigt, der Strom
steigt um das ca. 3-fache des üblichen
Wertes auf rund 3 mA an. 

Mikrofonarrays
Komplexe Mikrofon- und Lautspreche-
ranordungen, die mehrere Wandler ver-
wenden, werden in unterschiedlichsten
Anwendungen wie z.B. dem Radar ein-
gesetzt. Dabei kann nahezu jede
bewegte Lärmquelle erfasst und ver-
folgt werden. Solche Systeme kommen
bislang in Hörgeräten nicht zum Ein-
satz. 
Die Grundidee besteht darin, zusätzli-
che Mikrofone für die Formung der
Richtcharakteristik einzusetzen, indem
die Mikrofone beider Hörsysteme ver-
knüpft werden. Die zusätzliche Infor-
mation gestattet, einen „Strahl“ zu
erzeugen, der „schärfer“ ausfällt. Abb. 144: Unterschiedliche Ausrichtung von Mikrofonsystemen

Abb. 143: Bei einer Feier werden häufig die Tische in U-Form
angeordnet. Setzt sich ein Hörgeräteträger an die Position 1, so
kann er sich mit den drei gegenübersitzenden Personen gut ver-
ständigen. Wählt er hingegen den Patz 2, werden die Sprachsig-
nale von sehr vielen Personen vom Mikrofonsystem erfasst. Eine
befriedigende Verständigung ist kaum zu erwarten. 
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Es ist zu erwarten, dass zukünftig die Mikrofone beider Hörsysteme
zunehmend genutzt werden, um das Störschallproblem besser zu
lösen.

Mikrofontypen
mAutomatisch fix

Automatische Umschaltung von omnidirektional auf einen Richt-
mikrofonmodus mit fester Richtcharakteristik.

mAutomatisch adaptiv
Es werden adaptiv die Richtmikrofon-Modi gewählt. Die Richt-
charakteristik wird so eingestellt, dass der Störschall mit dem
höchsten Pegel bestmöglich abgesenkt wird, wobei auch beweg-
te Schallquellen erfasst werden.

mAutomatisch mehrkanalig adaptiv
Mehrere bewegte Störschallquellen können erfasst, verfolgt und
gedämpft werden, wenn die Lärmquellen jeweils Spektren in
unterschiedlichen Frequenzbereichen haben.

Mikrofonmodi
Die Direktionalität kann für jeden Mikrofontyp in verschiedenen
Modi arbeiten. 
m Surround

Omnidirektional ist in ruhigen oder mäßig geräuschvollen Situa-
tionen mit gutem SNR, bei starkem Wind oder wenn nur Lärm
vorhanden ist sinnvoll. 

m Split-Fokus
Erhöhtes Eigenrauschen, erhöhte Windgeräusch-Empindlichkeit,
geringere Tieftonübertragung und Leistungsverlust werden ver-
mieden, wenn im Frequenzbereich bis 1 kHz das Signal omnidi-
rektional erfasst wird. Für mittlere und hohe Frequenzen wird
eine (adaptive) Richtmikrofontechnologie verwendet.

mVoll-Fokus
Der Modus „Voll-Fokus“ steht für eine (adaptive) Direktionalität
über den ganzen Frequenzbereich.

Sprachorientierte Richtwirkung
Spricht ein Autofahrer mit einer hinter ihm sitzenden Person, sind
die nach vorne ausgerichteten Richtcharakteristiken ungeeignet.
Sprachbasierte Richtmikrofonsysteme analysieren die Hörumge-
bung fortlaufend nach typischen Sprachmustern und wählen die
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zum Verstehen günstigste Richtwirkung:
m direktional,
m omnidirektional 
m umgekehrt direktional (nach hinten gerichtet)

1.4.3.2 Verstärkungsabsenkung

Die Verstärkungsabsenkung wird durch die Sprach- und Situations-
erkennung gesteuert. Um spezifisch reagieren zu können, erfolgt
diese Analyse für jeden der einzelnen Kanäle. Bei einer dominanten
Sprachaktivität in einem Kanal wird die
audiologisch notwendige Verstärkung
beibehalten. Überwiegt jedoch ein
Störgeräusch, erfolgt eine Verstär-
kungsreduzierung. Die Verstärkungsab-
senkung wird durch die Störgeräusch-
reduktion deshalb nur in den Kanälen
verringert, in denen Störgeräusche
überwiegen, was in der Regel  im Tief-
tonbereich der Fall ist. Da diese Vorge-
hensweise die Verstärkung von Sprache
und Geräusch absenkt, kann sie nicht
zu einer Verbesserung des Signal-
Rauschabstandes (SNR) führen. Die
Reduzierung der Lautstärke bei Störsig-
nalen wird vom Benutzer als willkom-
mene Erleichterung empfunden. Auch
wenn kein verbessertes Störschall-Nutzschall-Verhältnis in einzelnen
Kanälen erreicht wird, verringern sich die lästigen, tieffrequenten
Störgeräusche, der subjektiv empfundene Hörkomfort wird verbes-
sert. Die Störschallunterdrückung ist ein Feature, das viele Hörgerä-
teträger für nützlich halten. 

Pump-Effekt
Wenn der Hörgeschädigte bei konstantem Störgeräusch einem
Gesprächspartner zuhört, erkennt die Situationsanalyse „Sprache
im Lärm“, da der SNR aufgrund der Entfernung zu den Hörgeräte-
mikrofonen relativ groß ist. Die Hörsysteme reduzieren den Störlärm
um das Sprachverstehen und den Hörkomfort zu verbessern. 
Beantwortet der Hörsystemträger nun aber z.B. eine Frage, gelangt

Abb. 145: Gespräch im Störlärm
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seine eigene Stimme mit einem relativ guten SNR in das Mikrofon-
system seines Hörgeräts, da der Mund nur etwa 20 cm von diesem
entfernt ist. 
Das Lärm-Management erkennt den besseren SNR und reagiert mit
einer Verringerung der Störgeräuschreduzierung, daher wird für
den Hörsystem-Nutzer der Lärm lauter.
Bei häufigem Wechsel zwischen Sprechen und Zuhören können hör-
bare Pump-Effekte entstehen.

Vermeidung des Pump-Effekts
Störgeräusche werden von der Modulationsanalyse erkannt. Für die
Unterscheidung zwischen der eigenen und fremden Stimme kann
man sich die physikalische Tatsache zunutze machen, dass der
Schalldruckpegel bei einer Verdopplung der Entfernung um 6 dB
absinkt. 
Spricht der Hörsystem-Träger, ist seine Stimme nur etwa 20 cm von
den Hörgerätemikrofonen entfernt und zwischen dem vorderen
und hinteren Hörgerätemikrofon ergibt sich ein Pegelunterschied
von ca. 0.5 dB. Der Eingangspegel an den vorderen Mikrofonen bei-
der Hörsysteme ist gleich groß, wie mit der „wireless-Technik“ fest-
gestellt werden kann. Kommt das Schallsignal vom Gesprächspart-
ner, ändert sich der Schallpegel zwischen dem vorderen und dem
hinterem Mikrofon eines Hörsystems kaum noch. Die fremde Stim-
me kann von der eigenen Stimme unterschieden werden. Diese
Situation kann als „Unterhaltung im Lärm“ klassifiziert werden.

Abb. 146: Sprache im Störlärm (rot) und ohne Störlärm (blau). In den Sprachpausen (grüner Kasten) kann der Störlärm
erfasst und herausgefiltert werden.

THEORIE

T-03
Abstandsgesetze siehe
auch:
• Band II
• Kapitel T-03
• ab Punkt 3.4.3
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Die Kanalabsenkungen erfolgen zeitlich
konstant.

1.4.3.3 Wiener Filter

Der Wiener Filter (Sprachanhebung)
„bereinigt“ Sprache in den Sprechpau-
sen um störende Hintergrundgeräusche
durch den Einsatz eines adaptiven Filters.
Er wurde den 1940er Jahren von Norbert
Wiener und Andrei Nikolajewitsch Kol-
mogorow gleichzeitig unabhängig von
einander entwickelt. Der Filter führt eine
optimale Rausch unterdrückungdurch.
Bei der Sprachsignalverarbeitung liegen
oft Nutz- und Störsignal im gleichen
Frequenzbereich. Deshalb kann das
Störsignal nicht ohne Weiteres durch
Filtern beseitigt werden. Um dennoch
eine Reduzierung des Störsignals zu
erreichen, müssen dem Gesamtsignal

Abb. 147: Sprache im Störlärm (oben) am Eingang eines Hörsystems und unten am
Ausgang des Geräts. Es hat eine Geräuschreduktion stattgefunden.

Störschallreduzierung

Hören im Störschall ist für Hörge-
schädigte besonders schwer und

deshalb ist das gute Verstehen in lärmbelasteten
Situationen für Hörgeräteträger von höchster Prio-
rität. Die Auswirkungen können reduziert werden
durch:
mein Mikrofonsystem
meine Verstärkungsreduzierung in den Kanälen
mden Einsatz eines Wiener Filters
Mikrofonsysteme haben sich als besonders effek-
tiv erwiesen, Verstärkungsabsenkungen erhöhen
dagegen eher den Hörkomfort.
Wiener Filter erlauben eine Verbesserung der
Sprachverständlichkeit.
Die Parameter dieser features werden von der
Geräusch- und Spracherkennung beeinflusst, die
verschiedene Hörsituationen erfassen und klassifi-
zieren kann.

PRAXIS

P-03
Wiener Filter siehe auch:
• Band II
• Kapitel P-03
• ab Punkt 3.8.2.5
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Stör- und Sprachanteile zugeordnet werden. Die Trennung von Spra-
che und Geräusch in den Sprachpausen führte zu den Optimalfil-
tern, die statistsiche Signaleigenschaften berücksichtigen. Um der
Sprechgeschwindigkeit zu folgen wird ein „schneller“ Algorithmus
eingesetzt.

1.4.4 Impulsschallreduzierung

Kurze plötzliche Schallereignisse werden als Impulsschall bezeichnet
und sind für Hörgeräteträger besonders lästig. Die Impulsschallre-
duzierung erfasst diese Impulse und reduziert deren Auswirkungen,
der Impuls bleibt jedoch hörbar. Typische Impulsschalle entstehen
beim Geschirrklappern oder dem Zuschlagen einer Tür.

Eigenschaften der Impulsschallreduzierung
m Funktion

Kurzzeitige laute Schallereignisse wie Geschirrklappern werden
erfasst und ihre Spitzen reduziert, das Geräusch wird weniger läs-
tig.

m Eigenschaften
l Vorteil

Der Klang wird angenehmer.
m Einsatzbeispiel

Bei Programmen für Tätigkeiten, bei denen es häufig zum
Auftreten von Impulsschall kommen kann, z.B. in Küchen und
Restaurants.

m Erklärungsbeispiel für das Beratungsgespräch
„Durch eine Impulsschallreduzierung werden lästige Schalle wie

das Klappern mit Geschirr oder Papierrascheln abge-
mildert und erhöhen dadurch den Tragekomfort.“

1.4.4.1 Umsetzung

Die Impulsschallreduzierung reagiert auf Signale,
deren Amplitude extrem schnell ansteigt und wieder
abfällt. Dabei sollen diese transienten (impulshaften)
Störgeräusche gedämpft werden. Wichtig ist es fest-
zustellen, ob Sprache vorhanden ist, denn auch bei
speziellen Lauten, wie z.B. den Plosivlauten, können
ähnliche Signalverläufe beobachtet werden. Inner-Abb. 148: Impulsschall

PRAXIS

P-03
Impulsschallreduzierung
siehe auch:
• Band II
• Kapitel P-03
• ab Punkt 3.8.2.6

TECHNOLOGIE DER
HÖRSYSTEME

HTP 2.0
Impulsschallreduzierung
siehe auch:
• Hörakustik 2.0
Theorie und Praxis

• Kapitel 42
• ab Punkt 42.5.1
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diese die Regelzeiten der AGCi nicht erfasst und somit keine Aussa-
ge über die Kompression eines Sprachsignals erlaubt.

3.7.4 Neue Herausforderung: Digitaltechnik

Bis heute trauern nicht ohne Grund „altgediente“ Hörakustiker den
damaligen Anpassverfahren nach, weil sie einen klar strukturierten
Ablauf des Anpassprozesses vorgaben. 
Leider kam es mit der Einführung digitaler Hörsysteme zu einem
Wandel der praxisbewährten Vorgehensweise.

Zitat aus einem Artikel von Harald Bonsel
Harald Bonsel schreibt dazu im Artikel „Hörgeräte-Anpassung ges-
tern heute und morgen“ im Sonderdruck Percentilspecial Hörakus-
tik 5/2011 erschienen im Median-Verlag:
„Dann brach das Zeitalter der digitalen Signalverarbeitung an. Mit
dieser Innovation gingen eine Reihe von Veränderungen einher bei
Regelsystemen, Richtmikrofonen, Störschall-Algorithmen und Rück-
kopplungs-Unterdrückungen, um nur einige zu nennen. Diese
neuen sensitiven Verarbeitungsstrategien machten das Arbeiten in
gewohnter Weise aber unmöglich. Plötzlich funktionierte die Fre-
quenz und Dynamikanpassung nicht mehr. Hörgeräte konnten nicht
mehr mit den bekannten Signalen und Verfahren gemessen wer-
den. Oft erschienen nur undefinierbare Zickzacklinien, die für die
weitere Anpassung wertlos waren. Die Hörgeräteakustiker mussten
sich irgendwie behelfen. Das bewährte Vefahren wurde durch die
sogenannte interaktive Anpassung abgelöst.“

Alte Anpassmessungen für analoge Geräte

Die Anpassmessungen für diese Gerätegeneration gliedern sich in drei Teile:

m Einstellen des Begrenzungssystems
m Frequenzanpassung
m Dynamikanpassung
Die Messungen werden so heute äußerst selten durchgeführt, sind aber für den Anfänger zu
Übungszwecken in der Messbox gut geeignet. Sie tragen zur Sicherheit im Umgang mit Mess-
systemen bei.
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3.7.5 Messbox oder Insitu - das ist heute die
Frage!

Schon immer waren Kundenbefragungen und Kundenwünsche
ein wichtiger Baustein der Hörsystemanpassung und das wird
wohl auch für absehbare Zeit so bleiben. Allerdings ist es ein
äußerst gefährlicher Irrglaube, alleine auf diese Aussagen einen
Einstellprozess aufzubauen. 
Das zeigt auch ein Blick auf artverwandte Berufe. Bei
der Medizin kommen zur Patientenbefragung Mess-
daten wie Blutdruck, Körpertemparatur, Laborunter-
suchungen, Röntgenbilder u.s.w. Erst durch Auswer-
ten dieser Daten kann eine Therapie entwickelt
werden.
Eine gute Hörsystemanpassung stützt sich auf die
audiologischen Messungen (TA, SA, Hörfeldskalie-
rung), die interaktive Kundenbefragung, Insitumes-
sungen, Ergebnisse von Sprachtests mit getragenem
Hörsystem und der Hörfeldskalierung mit getragenem
Hörgerät. 

Offene Anpassung
Der überwiegende Teil aller Hörgeräteanpassungen
erfolgt heute „offen“, wobei eine „okklusionsfreie“
Anpassung besser geeignet erscheint und angestrebt werden soll.
Bei dieser Art der Anpassung sind Kupplermessungen leider nicht
mehr geeignet. Die Anpassung muss zwangsläufig Insitu erfolgen,
soweit dem nicht gravierende Gründe entgegenstehen.
Insitumessungen bergen die Gefahr, dass sich Berufsneulinge unsi-
cher fühlen und sich Kunden nicht blamieren wollen. Ihnen sei emp-
fohlen, zunächst die Messverfahren mit einer Messbox zu üben. Zur
fachgerechten Durchführung einer Insitumessung sollten einige
Randbedingungen beachtet werden.

3.7.6 Was ist bei der Insitu-Messung zu beach-
ten?

Aufbau
Die Insitumessonde besteht aus einem Gehäuse, das zwei Mess-
mikrofone trägt. Wie bei der Messbox wird ein Mikrofon zur Mes-

Abb. 309: Dilemma: Frühe digitale Hörsysteme
lieferten unbrauchbare Messkurven



sung, das andere als Referenzmikrofon eingesetzt. Da
bislang das Messmikrofon nicht an den gewünschten
Messort, im äußeren Gehörgang zwischen Trom-
melfell und Otoplastik, gebracht werden konnte,
wird das Messmikrofon über einen dünnen Silikon-
schlauch, dem Insituschlauch „verlängert“. 

Sondenschlauch
Der Insituschlauch ist, wie der dünne Schallschlauch,
ein Tiefpassfilter 1.Ordnung. Der Verlust im Hoch-
tonbereich (Grenzfrequenz 1 kHz, Dämpfung ca. 10
dB/Oktave) muss durch eine entsprechende Verstär-
kungsanhebung ausgeglichen werden. Dadurch wird
auch das Mikrofoneigenrauschen mit verstärkt. Mit
zunehmender Frequenz wird der Dynamikbereich, in
dem Messungen erfolgen können, immer kleiner.

Messmikrofone im äußeren Gehörgang
Heute sind auch schon sehr kleine Messmikrofone
erhältlich. Sie könnten in viele Gehörgänge platziert
werden. Es muss jedoch das Problem der hygieni-
schen Aufbereitung noch zufriedenstellend gelöst
werden. (Technischer Stand April 2012).

Durchführung der Insitu-Messung
Wird ein Sondenschlauch an verschiedenen Stellen des
äußeren Gehörgangs positioniert und anschließend
Messungen durchgeführt, so unterscheiden sich die
aufgenommenen Kurven nicht gravierend voneinander.
(Genauere Betrachtung siehe Randnotiz) Trotzdem
sollte bei der Messung die Schlauchposition möglichst
an einer bestimmten Stelle verbleiben, Abweichun-
gen sind jedoch für die tägliche Praxis eher unkritisch.
Als Hilfsmittel steht die verschiebbare Sondenmarkie-
rung ein farbiger Ring auf dem Schlauch zur Verfü-
gung.
Die Spitze des Sondenschlauchs am besten schräg
anschneiden, dadurch dringt Cerumen nicht so leicht
in den Schlauch ein. Das Schlauchende wird dadurch
auch etwas flexibler. Sollte der Schlauch aus Versehen
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Abb. 309: Aufbau einer Insitusonde (schema-
tisch)

Abb. 310: Frequenzgang eines Insitu-Schlauchs
gemessen mit Rauschen 75 dB. Grüne Kurve
ohne rote Kurve mit Insituschlauch. Die blaue
Kurve wurde ohne Schlauch und Messignal auf-
genommen und zeigt den Störschallpegel.
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Randnotiz

Akustische Verhältnisse des äußeren Gehörgangs
Bei einer Insitu-Messung hat die Platzierung der Sonde eine besondere Bedeutung. Dabei
ist zu berücksichtigen, dass die individuellen anatomischen Verhältnisse besonders starken
Schwankungen unterworfen sind. Diese Tatsache ist jedem Akustiker durch die Unterschie-
de der Ohrabformungen geläufig. Der äußere Gehörgang bildet eine akustische Leitung,
Schallausbreitungsverluste durchdie Gehörgangswand, Talg bzw. Cerumen machen sich nur
geringfügig im höheren Frequenzbereich bemerkbar, solange das Cerumen nur in gerigem
Maß auftritt.

Moden (Resonanzen)
Grundsätzlich können sich in einem akustischen
Raum sowohl in Längs- als auch in Querrichtung ste-
hende Wellen ausbilden. Die in Längsrichtung
(Gehörgangsachse) auftretende Resonanz ist als
open-ear-gain (OEG) allgemein bekannt und ergibt
sich aus den akustischen Eigenschaften eines einsei-
tig geschlossenen Rohrs (l/4 Resonator). Querver-
laufende Moden sind l/2 Resonatoren, bei einem
durchschnittlichen Durchmesser des Gehörgangs
von 8 mm (l = 0,016m) ergibt sich mit vc = 340m/s
eiine Resonanzfrequenz f von: f= vc /l= 340/0,016s
= 21250Hz. Diese Frequenz liegt außerhalb des Hör-
bereichs, Längsmoden spielen dehalb bei den wei-
teren Betrachtungen keine Rolle.

Eingangsfläche E 
Die eindimensionale Schallausbreitung im äußeren
Gehörgang findet erst ab einer bestimmten Position
statt. Sie bedeutet außerdem, dass der äußere
Gehörgang nicht zum Richtungshören beitragen
kann. Die Eingangsfläche kann als Fläche vor der ers-
ten Gehörgangskrümmung angenommen werden.
Fallen auf diese Fläche Schallwellen von räumlich
verteilten Quellen ein, kann eine Richtungsabhän-
gigkeit für den Schalleinfall eine Richtungsabhän-
gigkeit festgestellt werden.

Abb. 311: Längs- und Quermoden im äußeren
Gehörgang

Abb. 312: Eingangsfläche E des Gehörgangs.
Der Schall wird ab dieser Position „eindimensio-
nal“ fortgeleitet.



 224

3. MESSTECHNIKKAPITEL P-03

Schwingungsverhalten des Trommelfells
Das Trommelfell hat ein frequenzabhängiges Schwingungsverhalten. Auch bei niedrigen Fre-
quenzen kann sich das Trommelfell nicht wie ein
Kolbenschwinger bewegen, weil es am Rand einge-
spannt ist. Bei höheren Frequenzen treten kompli-
zierte Schwingungsformen auf. 
Bei tiefen Frequenzen treten durch den Hammergriff
geteilte Schwingungsformen auf. Die größten Aus-
lenkungen treten jeweils in der Mitte der freien
Trommelfellfellflächen auf. 
Bei höheren Frequenzen (ab ca. 5 kHz) werden die
Schwingungsmuster zunehmend komplexer. 
Diese komplizierten Schwingungsformen überla-
gern sich mit den Schwingungen des äußeren
Gehörgangs. 

Deshalb sind Messungen im unmittelbaren
Bereich des Trommelfells nicht empfehlens-
wert!

Die Bewegungen des Trommelfells sind meist
äußerst klein und liegen zum Teil unter der Wellen-
länge von Licht. Deshalb können diese nicht mit
Mikroskopen beobachtet werden. Wird das Trom-
melfell z.B. an der Hörschwelle mit einem 1 kHz Ton
angeregt, so ergeben sich Schwingungen, deren
Amplitude kleiner als der Durchmesser eines Was-
serstoffatoms sind!
Mathematische Modelle zur Simulation der Trom-
melfellbewegung erfolgen über die Methode der
Finiten Elemente.

Referenzebene R
Eine sinnvolle Messung mit eindimensionaler Schall-
ausbreitung ergibt sich erst in einem gewissen
Abstand zum Trommelfell. Diese Ebene kann als
Referenzebene bezeichnet werden. 

Abb. 312: Insitu-Messungen an verschiedenen
Positionen unmittelbar am Trommelfell. Im
Bereich oberhalb von 5 kHz wird der Streube-
reich zunehmend größer.

Abb. 313: Die Schwingungen am Trommelfell
erfolgt bei niedrigen Frequenzen durch den
Hammergriff in zwei Teile geteilte Schwingungs-
form. Bei höheren Frequenzen oberhalb von 5
kHz wird die Schwingungsform zunehmend
komplexer. Eine Insitumessung sollte deshalb
stets in einem Abstand vom Trommelfell erfol-
gen. (siehe auch Abb. 312)
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am Trommelfell anstoßen, ist das Gefühl weniger
unangenehm.
Messungen mit einem durch Cerumen verstopften
Schlauch können nicht gelingen. Der Sondensitz wird
mit einer Otoskopie überprüft. Der Sondenschlauch
muss aus hygienischen Gründen be jedem Kunden für
beide Ohren gewechselt werden. Dadurch ist jeweils
ein Kalibriervorgang durchzuführen. Bei Frauen sollte
die Schlauchlänge ca. 2,7cm, bei Männern 3,2cm
gemessen ab der Incisura intertragica betragen. Bei
der Entnahme der Sondenschläuche kontrollieren, ob
die beiden Markierungsringe noch vorhanden sind
oder im Gehörgang verloren wurden! 

Die neue Insitusonde der ACAM 5
Für die ACAM 5 gibt es nun eine, gegenüber ihren
Vorgängern wesentlich verbesserte Insitusonde.

Abb. 314: Insitu-Messungen an einem Kunstohr
bei verschiedenen Sondenlagen. Die Position des
Insituschlauchs verändert in diesem Fall die Kur-
ven recht geringfügig.

Abb. 315: Insitu-Sondenkalibrierung mit der Unity 2 und der typischen Messkurve
für das rechte Ohr (rot) und fehlerhaft ohne Insituschlauch (blau).



Durch vordefinierte Schallschlauchlängen kann der lästige Kalibrie-
rungsvorgang entfallen.  Außerdem ist die Sondenschlauchplatzie-
rung deutlich einfacher. Auf eine Kontrollotoskopie kann verzichtet
werden. Eine Sonde mit Messmikrofon im Gehörgang ist in Entwick-
lung. 

Platzierung des Kunden
Der Kunde muss im Anpassraum richtig gegenüber dem Lautspre-
cher positioniert werden. Der Kunde sollte möglichst mittig zwi-
schen Lautsprecher und Wand sitzen. Damit keine Schallreflexionen
oder stehende Wellen entstehen ist es günstig, wenn an der Wand
schal labsorbierendes
Material, z.B. ein Vor-
hang, angebracht wurde.
Der Kunde sollte aus den
gleichen Gründen nicht
in einer Raumecke sitzen. 

Messung der OEG
Der äußere Gehörgang
ist ein einseitig geschlos-
senes Rohr und dadurch
ein l/4 Resonator. Die
R e s o n a n z f r e q u e n z
beträgt ca. 4 kHz mit
einem Pegel von ca. 20 dB.
Zur Messung der OEG (open ear gain, real ear unaided gain) am bes-
ten Rauschsignale einsetzen, da so das Entstehen von stehende Wel-
len vermieden wird.
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Abb. 316: Neue, verbesserte
Insitu-Sonde der ACAM 5

Abb. 319: Der Kunde sollte „akustisch günstig“
zur Messanlage sitzen.

Film Nr. 208
Insitu-Messung

Abb. 317: Neue, verbesserte
Insitu-Sonde der ACAM 5 am
Kundenohr

Abb. 318: Praktisch: Ein Maß-
stab zum Einstellen der
Schlauchlänge ist an der Sonde
angebracht
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Abb. 320: OEG gemessen mit der Unity 2

Insitu-Messungen

Nach dem Aufkommen digitaler Geräte mussten auch dafür passende Mess-
verfahren entwickelt werden. Bedingt durch die offene Anpassung sind auf

dem Markt befindliche und für den Akustiker bezahlbare Kuppler nicht vorhanden. Deshalb
muss die Anpassung Insitu erfolgen.
Dabei ist zu beachten:
m die richtige Platzierung des Kunden mittig zwischen Lautsprecher und Wand
m die Sondenplatzierung, die relativ unkritisch ist (nicht direkt am Trommelfell)
m die Schlauchkalibrierung, möglichst mit Rauschsignalen und Pegeln von ca. 70 dB
m der Störschallpegel und das Mikrofoneigenrauschen, das den Messbereich einschränkt
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quenzbänder zu berücksichtigen, wird bei dieser  Skalierung eine
abschließende Breitbandskalierung durchgeführt.

5.3.5 Auf Zielhörfelder bezogene Anpassver-
fahren (Percentilanpassung)

Die Percentilanpassung baut auf die Percentilanalyse auf und
wurde von Harald Bonsel zunächst hauptsächlich für Innenohr-
schwerhörigkeiten entwickelt. Als Datengrundlage dienen die
Hörschwelle, die Unbehaglichkeitsschwelle und der Pegel
angenehmer Lautheit (MCL). Als weiteres Verfahren dieser Grup-
pe wurde an der Akademie für Hörgeräteakustik in Lübeck AHA-Fit
entwickelt. Grundlagen dazu wurden unter anderem von Torsten
Saile erarbeitet. 

5.3.5.1 Percentilanpassung
(nach Harald Bonsel)

Dieses Verfahren berücksichtigt gemessene oder ergänzte Daten der
Dynamik des Hörgeschädigten. Die Hörschwelle wird bevorzugt
dem Tonaudiogramm entnommen, da hier die größte Genauig-
keit unterstellt wird. Die Werte für Unbehaglichkeitsschwelle
und MCL der Hörfeldskalierung, sofern diese durchgeführt wurde.
Fehlende Daten werden ergänzt. 
Die Knochenleitungswerte, bzw. der Schallleitungsanteil sowie
binaurale Aspekte der Signalverarbeitung sollen erst bei einer Wei-
terentwicklung berücksichtigt werden.
Das Verfahren hat eine Lautheitsnormalisierung als Zielsetzung,

Hörfeldskalierung

Die unterschiedlichen Verfahren zur Hörfeldskalierung bieten eine Vielfalt
von Untersuchungsmöglichkeiten zur Hörsystemanpassung. Die Verfahren

sind entgegen einer oft geäußerten Meinung schnell umsetzbar und können auch mit getra-
genem Hörgerät durchgeführt werden, insbesondere wenn adaptive Parameter des Hörsys-
tems ausgeschaltet wurden. Dann geben sie wertvolle Hinweise zur Feinanpassung. Treten
im Hochtonbereich Verstärkungsdefizite auf, kann der Kunde leichter von der Notwendigkeit
überzeugt werden, die Verstärkung in diesem Bereich zu erhöhen.

HÖRSYSTEM-
ANPASSUNG

HTP 2.0
Percentilanpassung
siehe auch:
• Hörakustik 2.0
Theorie und Praxis
• Kapitel 50
• ab Punkt 50.6.1
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deshalb ist eine Hörfeldskalierung als Feinanpassmethode gut
geeignet. Es sind fast alle Prüfsignale zur Verfahrensdurchführung
geeignet, bevorzugt werden jedoch Sprachsignale. Das Lang-
zeitspektrum des Prüfsignals wird ausgehend von der Hörschwel-
le des Hörgeschädigten in seinen Dynamikbereich abgebildet.

Diagramme
Links wird der Normalhörende, rechts die Schwerhörigkeit dar-
gestellt. Die 3 Phon Isophone steht für die Hörschwelle, die 65
Phon Isophone für den MCL und die 120 dB Isophone für die
Unbehaglichkeitsschwelle des Normalhörenden.
Die Werte für die rechte Seite ergeben sich aus dem Audiogramm
nach Umrechnung auf SPL-Werte bzw. der MCL wird aus dem
Verhältnis 1/3 bzw.2/3 nach Prof. Keller (gilt nur für Innenohr-
schwerhörigkeiten) ermittelt, wenn nur die Unbehaglichkeits-
schwelle im Tonaudiogramm vorhanden ist.

Abb. 471: Tonaudiogramm und Percentilbildschirm. Links ist der „Normalhörende“ dargestellt, rechts der Hörgeschä-
digte. Im vorliegenden Diagramm wurden alle Werte aus dem Tonaudiogramm abgeleitet. Man beachte, dass die Dar-
stellung in dBspl und nicht in dBHL vorliegt!
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Langzeitspektrum
Für eine Messung kann das Spektrum gemittelt über die Messzeit
in das Diagramm links eingeblendet werden. Rechts kann es relativ
zur Hörschwelle und dem MCL errechnet und eingetragen werden.

Dynamikkonforme Abbildung
Werden alternativ zur Ermittlung der Abbildung des Langzeitspek-

trums die Hörschwelle und die Unbehaglichkeitsschwelle benutzt,
entsteht eine dynamikkonforme Abbildung.
Damit die Signaldynamik und ihre Lage zu den Schwellen des Hör-
geschädigten abgeschätzt werden kann, können in das Diagramm
zusätzlich die Percentile ausgegeben werden.

Abb. 472: Tonaudiogramm und Percentilbildschirm. Links ist der „Normalhörende“ dargestellt, rechts der Hörgeschä-
digte. Im vorliegenden Diagramm wurden alle Werte aus dem Tonaudiogramm abgeleitet. Man beachte, dass die Dar-
stellung in dBspl und nicht in dBHL vorliegt!
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5.3.5.1.1 Praktische Vorgehensweise

Je nach den Möglichkeiten, die das Fitting-Modul bietet, können
zwei Varianten eingesetzt werden:
Variante A Parameter der AGCi sind direkt einstellbar.
Zunächst werden alle AGCi Regelschaltungen des Hörsystems inak-
tiviert, sodass sich eine lineare Signalverarbeitung einstellt. Es
wird dann das Hörsystem auf die 50 dB Zielkonstruktion einge-
stellt. 
Danach wird allein durch Modifikation der AGCi Werte wie
Regelschwelle und Kompressionsverhältnis die Zielkonstrukti-
on für einen Eingangspegel von 80 dB eingestellt. Zur Überprüfung
wird eine Messung mit 65 dB Eingangspegel durchgeführt. Sie soll-
te zur 65 dB Zielkonstruktion automatisch passen.

Abb. 473: 65 dB Sprachsignal zur Einstellung eines Hörsystems nach der Percentilanpassung.
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Variante B Einstellmöglichkeiten für leise mittlere und laute
Töne
Können die Verstärkungen für normale, leise und laute Töne einge-
stellt werden, ist es besser, zunächst die Zielkontruktion für 65 dB
einzustellen. Danach die Zielwerte für leise (50dB) und laute Töne
(80 dB). Dabei muss jedoch beachtet werden, dass die Einstellun-
gen miteinander verkoppelt sind.

5.3.5.1.2 Akklimatisierung

Diese Methode führt zu relativ großen
Verstärkungen, die entsprechend
leistungsfähige Hörsysteme voraus-
gesetzt. Für hörentwöhnte Personen ist
die Verstärkung zunächst viel zu groß.
Deshalb soll in diesem Fall die Verstär-
kung des Geräts für kleine Eingangs-
pegel reduziert werden, die Zielkon-
struktion für große Pegel (LE80)
erhalten bleiben. Dies führt zu Einstel-
lungen mit einem geringerem Kom-
pressionsverhältnis. 

5.3.5.1.3 Vergleiche

Erstaunlich ist, dass auf vollständigen
Ausgleich eingestellte Hörsysteme bei
einem Eingangspegel von 65 dB fast
genau der Zielkonstruktion von POGO
entsprechen. 

5.3.5.2 AHA-Fit

Dieses Verfahren verknüpft das Zielhörfeld mit den Daten der
Lautheitsskalierung. Sprache oder sprachähnliche Signale haben
eine Dynamik von ca. 30 dB. Legt man die Lautheitsfunktion der
Hörfeldskalierung zugrunde, lassen sich für die verschiedenen Fre-
quenzen jeweils bestimmte Bereiche der Lautheitskategorien zuord-
nen. Es wird mit dem Zielhörfeld versucht, beim Hörgeschädigten

Abb. 474: Mit Percentilanpassung eingestelltes Hörsystem gemes-
sen mit einem Chirp-Signal von 65 dB im Vergleich zur Zielkon-
struktion POGO
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die Verstärkung so zu gestalten, dass sich die gleiche Zuordnung der
Lautheitskategorien ergibt.
Beim AHA-Fit werden die 30% Percentile entsprechend CU 15, die
50% Percentile (CU25) und die 70% Percentile (CU35) verwendet.
Als Signal wird das genormte ISTS eingesetzt.

Signal- und Ausgangsdynamik
Bei einem Sprach- bzw. ISTS-Signal beträgt die Signaldynamik ca. 30
dB. Da bei einem Innenohrgeschädigten die Lautheitsfunktion steiler
als beim Normalhörenden verläuft, ist die Ausgangsdynamik geringer.

Anpassung
Für ein ISTS-Signal mit einem Pegel von 65 dB soll die
65% Percentile auf der CU 25, die 30% Percentile auf

CU 15 und die 99% Percentile auf CU 35 gelegt werden. 
Die 30% Percentile kann mit der Verstärkung für leise, die 65% Per-
centile für die Verstärkung für mittlere und die 99% Percentile mit
der Verstärkung für laute Töne gefittet werden. Zur Einstellung der
MPO soll bei einem ISTS-Signal mit 80 dB die 99% Percenztile die
Unbehaglichkeitsschwelle nicht übersteigen.

Abb. 475: Die Abbildung zeigt die Percentilen
eines 65 dB ISTS-Signals für den Normalhören-
den. Bei 1 kHz ergibt sich für diese Messung
eine Signaldynamik bei 1 kHz zu 38 bis 71 dB
also rund 30 dB. 38 dB entsprechen bei dieser
Frequenz rund 12 Corti und 71 dB rund 28
Corti. 

Abb. 476: Die Signaldynamik des benötigten Ausgangssignals
wird geringer (violett), die Pegel jedoch höher. Dies gilt nur für
eine reine Innenohrschwerhörigkeit.
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Abb. 476: Anpassung nach dem AHA-Verfahren. Mit einem 65 dB ISTS (links) liegen die einzelnen Percentilen recht gut
im Zielfeld, mit einem 80 dB Signal überschreitet die 99% Percentile die U-Schwelle nicht.

Abb. 477: Vergleich AHA-Verfahren (links) und Bonsel-Verfahren (rechts). Ein merklicher Unterschied ergibt sich nur im
Tieftonbereich, hier müsste die Verstärkung für das Bonsel-Verfahren angehoben werden.
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5.4 DURCHFÜHRUNG DER VOREINSTELLUNG

Die meisten Hörsysteme werden heute über den Computer einge-
stellt, Geräte mit Trimmern sind nur noch in geringer Zahl am Markt
erhältlich. Als Interface dienen die HIPRO-Box, NOAHLink und
andere meist firmenspezifische oft drahtlose Schnittstellen. Jeder
Hörgerätehersteller bietet eine Software zur Einstellung seiner Gerä-
te an, die als Fitting-Modul bezeichnet wird. 

Funktionen von Fitting-Modulen:

Hörgeräteauswahl

Hörgeräteerkennung, Ein- und Auslesen der Programmierung

Hörgerätesimulation

Hörgerätevoreinstellung (First Fit)

Hörgerätefeineinstellung

Einstellungsassistent

Soundbeispiele mit oder ohne visuelle Unterstützung

Aktivierung und Einstellung von Zubehör wie z.B. Fernbedien -

ungen

Dokumentationserstellung

In regelmäßigen Abständen werden die Programme durch den Her-
steller aktualisiert. Sie haben einen großen Funktionsumfang, der
nur selten von einer einzelnen Person in vollem Umfang bekannt ist
und genutzt werden kann.

Percentil-Anpassverfahren

Die Percentil-Verfahren berücksichtigen die gemessenen Daten der Hör- und
Unbehaglichkeitsschwelle. Zwei Verfahren sind derzeit bekannt:

m Verfahren nach Harald Bonsel in zwei Varianten
m AHA-Verfahren, das an der Akademie für Hörgeräteakustik in Lübeck entwickelt wurde
Im Vergleich ergeben sich nur geringfügige Unterschiede zwischen beiden Methoden. Sie las-
sen sich (bislang) nur auf reine Innenohrschwerhörigkeiten anwenden.

Tabelle 12

THEORIE

T-01
Funktionen der Fitting-
Module siehe auch:
• Band I
• Kapitel T-01
• ab Punkt 1.6
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