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Sprachtbertragung mit I nduktionsschleifen:

Mesdednische und psychoakustische Untersuchungen

Speedt Transmisson by Induction L oops:

Physical and Psychoacoustic M easurements

1. Einleitung

In vielen Versammilungsrdumen (Sdlen, Kinos, Kirchen...) sind Induktionsschleifen fur die
Versorgung Schwerhoriger im Einsatz. Dieses Ubertragungsprinzip ist atbekannt: Das zu
Ubertragende Programm wird (meist) von enem Mikrofon aufgenommen. Dessen
Ausgangspannung speist Uber eine Verstédrkerkette ane (meist) im Sadboden verlegte
Drahtschleife, die ihrerseits ein Magnetfeld produziert. In der kleinen, im Horgerdt eingebauten
» relefonspule’ wird dadurch eine Spannung induziert; diese dient als Eingangssgna fir die

Signalverarbeitungskette des Horgerétes.
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Dieses Prinzip bewirkt — bel korrekter Audegung und korrekter Funktion aller

Ubertragungselemente - eine hohere Sprachverstandlichkeit fir die schwerhdrigen Zuhorerinnen

und Zuhdrer als es mit Lautsprecdherbeschallung insbesondere in halligen Raumen moglich ist, da
der hierbei wegen des Empfangs mit dem Hoérgerdt problematische &ustische Tell des
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Ubertragungswegs zugunsten des elektrischen bzw. magnetischen Ubertragungsweges minimiert
wird [1].

Weitere drahtlose Ubertragungsmethoden sind bekannt und werden auch in der Praxis
angewendet: Insbesondere werden fir die Ubertragungsteilstrecke 111 (s. Tabelle 2.1) IR-Geréte
eingesetzt. Auch wird mancherorts der gesamte Ubertragungsweg (1 ... 1V) mittels FM-Anlagen

Uberwunden.

Etliche Vortele sprechen jedoch fur die Induktionsshleife! Sie wird daher auch (wieder)

vermehrt von Planern und Betreibern von Versammiungsgétten bevorzugt:

1. Schwerhdrige fragen haufig nadh Induktionsschieifen. Sie schdtzen die  anfadche
Umschaltung ihres Horgerdtes von ,M*“ (Mikrofon) auf , T (Telefonspule). Dies erspart
ihnen das Mitfihren zusétzlicher Geréte. (Die in manchen Hausern praktizierte Methode des
Bereithaltens gedgneter IR- bzw. FM-Empfangsgeréte bringt allerdings auch Probleme mit
sich: u.a. bedeutet die Organisation der Audeihe der Gerdte sowie deren Instandhaltung
einen nicht unerheblichen Aufwand; auerdem sind de Empfangsgeréte mit Kopfhorern
nicht wie die Horgerdte auf die jeweilige Art der Horbehinderung angepass. Insbesondere
aber ist es fur die Betroffenen nicht vorteilhaft, dass $e durch das Tragen dieser Kopfhorer

ihre Horschadigung offen zu erkennen geben missen [5].)

2. Das technische Prinzip ,Sprachibertragung tber Induktionschleife® erscheint einfach und
unproblematisch bzgl. der Instalation.

3. Dietednischen Komponenten des Gesamtsystems erscheinen preiswert.

4. Bedienung und Betrieb des Systems erscheinen einfach. Dieser Aspekt gewinnt immer mehr
an Bedeutung: gut geplante, komfortable Mediensteuerungss/steme mit gedgneter
Bedienoberflache emoglichen in Standardfédllen, dass auch Persona, das Uber keine
fadhliche Ausbildung verfligt, digienigen Funktionen einer recht komplexe Anlagen steuern
kann, die fir den Ablauf einer Veranstaltung bei einer bestimmten Sad- und Medientechnik-

Konfiguration erforderlich sind.

Allerdings ergaben grundliche Redherchen [6], dass Schwerhdrige trotzdem in sehr vielen Féllen
auf die Ubertragung der Sprache tiber Induktionschleifen verzichten missen.



Das Spektrum der Auskinfte Gber den misdichen Umstand ist dabei breit: Betreiber von
Versammlungsdétten wisen manchmal gar nicht, ob ein Induktionsschleifensystem eingebaut
ist;

oder es herrscht bei Betreibern bzw. beim Personal vor Ort Unkenntnis dartiber, wie die Geréte
aktiviert werden konnen, oder es wird vergessen die Gerdte au aktivieren, oder es ist nicht klar,
wie bel mangelhafter Funktion die Geréte engestellt werden kdnnen und sollen, oder es ist nicht

bekannt, woher Stérungen kommen und wie sie beseitigt werden kdnnen usw. usw.

Der vorliegende Bericht soll einen kleinen Beitrag leisten, die Probleme dwas zu strukturieren
und Planern und Betreibern von Versammlungsdétten Hinweise aur Verbesserung des Service
fur Schwerhérige au geben.

Das Datenmaterial hierzu stammt aus physikalischen Experimenten und Mesaungen, die
exemplarisch in enigen Sdlen des Kultur- und Kongreszentrums Gastelg in Munchen
durchgefiihrt wurden, sowie ais psychoakustischen Horversuchen in den Labors der TU
Munchen (Lehrstuhl fir Mensch-Maschine-Kommunikation, AG Tednische Akustik).

2. Ubersicht

In der Praxis der Beschalung und damit auch der Ubertragung (ber Induktionsschieifen treten
vier Situationen haufig auf: sie sind in der Tabelle 2.1 beschrieben.

Der Signallbertragungsweg lasg sich grob in die Abschnitte | ... IV eintellen. Die @nzdnen
Ubertragungszweitore sind vereinfadit durch inre Ubertragungsfunktion Sx(f) charakterisiert.

» Als vorgegeben wird ein individuell angepasges Horgerdt (S13) angenommen. Damit wird
auch das am Kupper gemessne magneto-akustische Ubertragungsmald [7] S13(f) als
gegeben angenommen. Ein Beispiel fir die Frequenzgdnge der Ubertragungsmalle bei
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Verwendung von akustischem und Telefonspuleneingang [4] zeigt Abb. 2.1.

« Untersucht wurden die quellenngheren Komponenten des Ubertragungsweges | ... Ill. Das
entsprechende Kapitel ist in der Tabelle angegeben.

Desweiteren bedeuten:
P: Hinweis flr digjenigen, die die Anlage planen;

B: Hinweis fur digenigen, die die Anlage betreiben.

Selbstverstandlich sind in der Praxis die Ubergange oft flieRend. Im Idedfall beraten sich beide
gegenseitig. Andererseits ist der Trend untibersehbar, dassredit komplexe Beschallungss/steme
insbesondere for multifunktional verwendbare Sdle geplant werden, aber nicht immer
Fadchpersonal zur Bedienung deser Systeme aur Verfigung steht. Ist nun die Anlage nicht so
konzipiert und detailgenau geplant, dass $e ,,immer und mdglichst vollautomatisch* ein fur eine
Induktionsschleife gedgnetes Audiosignal zur Verfigung stellt, so haben Horgerétetragerinnen
und —tréger oft das Nacdhsehen. In der Tabelle steht also auch dort ,,P*, wenn geschultes Personal
die notwendige Optimierung der Anlage vor bzw. wdahrend einer laufenden Veranstatung
Ubernehmen konnte; ist jedoch vorausdchtlich nemand da, um Einstellungen von Verstérkern,
Entzerrern oder Kompressoren zu korrigieren, wenn z.B. wahrend einer laufenden Veranstaltung
das Mikrofon nicht optimal besprochen wird, so ist klar, dass $ch die Problemldsung auf die
Planung der Anlage verlagert. Im entsprechenden Kapitel wird auf die Problemherde

eingegangen.

3. Physikalische Mesaungen
Generell: Das akustische Spradchsignal soll die Ubertragungsgredke bis zum magnetischen
Eingang des Horgerdates moglichst ,,unverfélscht” passieren.

Zwei Hauptkriterien sind hierbei fiir jedes einzelne Ubertragungsglied wichtig:
+ die Frequenzabhangigkeit des Ubertragungsmal3es im Spradhfrequenzband und

e der Abstand von Nutz- zu Storpegel.
Dieser kann durch mehrere Effekte in unginstiger Weise verringert werden (u.a.):
— zu geringer Nutzschall pegel am Mikrofon durch zu grofZen Besprechungsabstand, und (oft
damit verbunden) zu starker Anteil von Schallreflexionen (s. 3.1.2)

— zusétzliche Signalanteile durch externe stérende Magnetfelder.
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Situation A:
CD-Player oder ahnliche Zuspielquelle
3.2 siehe 3.2 geg.
entfallen
P P P P P P [P,B

Situation B:

Sprecherin/Sprecher ist quasi ortsfest und bespricht das Sprachmikrofon aus geringem Abstand

(Mikrofon am Redepult oder Umhéange- bzw. Ansteckmikrofon).

3.1,4.|31,4.| 31 3.1 _
wie oben w. 0.
P P |[P,B|PB
Situation C:

Sprecherin/Sprecher ist quasi ortsfest und bespricht ein spezielles Mikrofon aus gré3erem Abstand.

(Mikrofon ist z.B. an der Decke oder am Bilhnenrand montiert)

W.O0.

W. 0.

Situation D: , Theatersituation“

Sprecherin/Sprecher bewegt sich auf dem Podium bzw. der Bihne und bespricht ein spezielles
Buhnenmikrofon aus gréRerem, nicht festem Abstand.

W.0.

W. 0.

Tabelle 2.1: Beschallungsstuationen und $gnd Ubertragungweg




3.1. Quelle-Raum-Mikrofon

Wird in einer Veranstaltung nicht live gesprochen, werden also nur Zuspieltontrager verwendet
(CD-/DVD-Einspielung, Filmton [beadite sinnwlle Monobildung!], Situation A), so entfalt
dieser Tell der Ubertragungstredke (1, s. Tab. 2.1).

In den anderen Félen (Situationen B, C, D) beginnt die Ubertragungsdredke mit dem Mikrofon.
An dieser Stelle wollen wir auf die Komponenten S3 und S4 aufmerksam madien, deren
korrekte Funktion oft as slbstverstandlich angenommen wird. Handelt es sch bei S3 um eine
drahtlose HF-Ubertragungsdredke, so darf nicht tbersehen werden, dass auch sie tednisch
optimiert und instandgehalten werden muss Ein Hochpasdilter $4 ist e nadch Positionierung
des Mikrofons- wegen Trittschall auf der Buhne oder auch (z.B. bel Dedken- oder
Wandmontage) wegen vorbeistromender (Ab-)Luft erforderlich.

Das der Telstreke | entsprechende technische System wird duch seine Impulsantwort
charakterisiert; da diese ds lche schwer interpretierbar ist, werden aus der Impulsantwort in
der Regd akustische KenngréfRen wie Frequenzgang, Nacdhhallzeit und Deutlichkeitsmald Csg
abgeleitet. Auf die Durchfihrung deser Mesaungen und ihre Interpretation hinsichtlich der
Sprachverstandlichkeit wird hier nur vereinfadht eingegangen, fir ndhere Informationen sei auf

die entsprechende Fadhliteratur verwiesen (z.B. [11]).

Fals sch das Mikrofon in unmittelbarer Nahe der Quelle (Situation B) befindet, spielt die
Raumakustik nur eine untergeordnete Rolle, da dann vor alem Direktschall aufgenommen wird.
In diesem Fall ldsg sich eine sehr gute Sprachverstandlichkeit erzielen und de Vortele der

Induktionsspule kénnen - insbesondere in sehr halli gen Raumen - optimal genutzt werden.

Je grofRRer der Abstand zwischen Quelle und Mikrofon ist, desto mehr Diffusschall wird
aufgenommen und desto haufiger werden die Beschwerden (Uber mangelnde
Sprachverstandlichkeit [6]. Deshalb wurden rur die betreffenden Situationen (C und D) naher

untersucht.

3.1.1 Messdedingungen
Als Schallquelle wurde an Lautsprecher (Bose Roommete Il) verwendet, desen
Abstrahlcharakteristik derjenigen eines menschlichen Sprechers éhnelt [12].



Vier hingichtlich ihrer akustischen Eigenschaften sehr unterschiedliche Mikrofone kamen zum
Einsatz (Tabelle 3.1).

Mikrofon Beschreibung ﬁl:g:tlgc/vr?se E&falls(adr;gwmkel Richtchar akteristik
Microtech Gefell | Kardioid-Ebenen- | Druckgradienten- horizontal/vertikal | horizontal/vertikal
KEM 970 Mikrofon empfanger 12¢°/30° Niere/Keule
Sennheiser Richtrohrmikrofon | Interferenzempfénger | 84° Superniere—Keule
MKH816
Schoeps BLM3 Grenzflachen- Druckempfanger horizontal/vertikal | Halbkugel

mikrofon 360°/18C°
Neumann KM83 | Kugelmikrofon Druckempfanger 360° Kugd

Tabelle 3.1: Ubersicht tiber verwendete Mikrofone

Die Situationen C und D wurden in drel verschiedenen Sdlen des Gasteig mit entsprechenden
Lautsprecher-Mikrofon-Aufstellungen ,, nachgestellt”.

Beispielhaft wird auf zwei Situationen (, KK_D* und ,,COS_Ci*) néher eingegangen.

Das Ziel der Mesaungen ist, den Einflussverschiedener Mikrofontypen unter unterschiedlichen
Rahmenbedingungen auf die &ustischen KenngréRen der Ubertragungsdredcke 21 messen und
hinsichtlich der Verwendung bel der Sprachiibertragung zu interpretieren.

Theaersituation im Kleinen Konzersad (KK D*)

Die Sprecher konnen sich auf der gesamten Bihne befinden und sind nicht notwendigerweise
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y
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Abb. 3.1: Lautsprecher-Mikrofon-Aufstellungim Kleinen Konzertsaal (Draufsicht)



dem Publikum zugewandt (Situation D). Um den ,worst case” zu erfasen, wurde der
Lautsprecher im hinteren Buhrenbereich aufgestellt und vom Publikum weggedreht. Die
Mikrofone wurden sowohl unter Berticksichtigung ihrer Richtcharakteristik als auch ortlicher
Randbedingungen aufgestellt. Letztere entstanden vor adlem aus der Forderung, dass das
Mikrofon stationdr im Sad instaliert werden kann. Dazu musgen Montageorte gefunden
werden, die a1 keiner optischen Beantradchtigung der Innenarchitektur des Sades einerseits und
andererseits von Leinwandprojektionen fihren und aul3erdem diebstahlsicher sind. Die
resultierenden Positionen (mit Erfassungswinkeln der Mikrofone mit Richtcharakteristik) kénnen

Abb. 3.1 entnommen werden; alle Mikrofone wurden direkt unter der Saddedke angebradht.

.ldede" Rednersituation im Carl-Orff-Sad (,COS Ci*)

Dies ist ein Beispiel fur Situation C. Die Sprecher befinden sich im vorderen Buhnenbereich und
sind dem Publikum zugewandt. Im Gegensatz zu Situation KK_D wurde die Forderung nach

BUhne
Treppe
- PZM
PO
KM83 o
t ? Lautsprecher
VorbUhne
M
Orchestergraben |

| MKH816

Abb. 3.2: Lautsprecher-Mikrofon-Aufstellung im Carl-Orff-Sad (Draufsicht)



einer stationaren Aufstellungsmoglichkeit fallengelasen, weshalb die Mikrofone - akustisch
gesehen - naheau ided aufgestellt werden konnten. Es wurde dennoch darauf geaditet, dassdie
Innenarchitektur des Sades optisch moglichst nicht beantraditigt wird und tatsadlich

Montageorte vorhanden waren.

Die resultierenden Aufstellungsorte sind in Abb. 3.2 dargestellt. Wahrend das KEM aufgrund
seines breiten horizontalen Offnungswinkels shr nahe an der Quelle platziert werden kann
(direkt am Buhnenrand), wird fur das Richtrohr ein grofRerer Abstand benétigt, um den gleichen

Buhnenbereich akustisch ,,einfangen” zu kdnnen.

3.1.2 Messergebnisse

Aus den in den beiden Situationen COS Ci und KK_D jewells fur die vier Mikrofone
gemesenen Impulsantworten wurden Frequenzgang, Nacdhalzet und Deutlichkeitsmald Csg
ermittelt.

Die Impulsantworten wurden mittels ,, Maximum-Length-Sequences’ gemessen [13]. Da sowohl
der Lautsprecher as auch zwel der verwendeten Mikrofone a@ne ausgepragte Richtcharakteristik

besitzen, dirfen diese Impulsantworten nicht mit der Raumimpulsantwort gleichgesetzt werden.

Der (Amplituden-)Frequenzgang wird Uber Fourier-Transformation aus der Impulsantwort
berechnet und ermdglicht eine Interpretation des Systemverhaltens im Frequenzbereich.
Nacdhallzet und Deutlichkeitsmald Cso dagegen werden aus der sogenannten ,, Schroeder-Kurve'
abgeleitet, die man durch Rickwartsintegration der Impulsantwort [14] erhdt, und ermdglichen
eine Beschreibung des Zeitverhaltens. Die Nadhallzet charakterisiert den Bereich der
Schroeder-Kurve nach den sogenannten ,frihen Reflexionen® und wird haufig aus der
Zeitdiffferenz zwischen den -5 dB und -35 dB Werten der Schroeder-Kurve emittelt. Csg ist
definiert als das Verhdtnis aus ,friher* (Anfang bis 50 ms) und ,spater* (50 ms bis Ende)
Schallenergie des Nadhallvorgangs und berlicksichtigt somit sowohl friihe Reflexionen as auch
Nadhalzeat. Da die frihen Antelle ds nitzlich fir die Spradhversténdlichkeit angenommen
werden, die spdten jedoch as <hadlich, kann der Cso als eine Art raumakustischer
Storgerauschabstand angesehen werden.
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Abb. 3.3: Ubertragungsteil streckel im Carl-Orff-Sad fir die vier Mikrofontypen

Die in Abb. 3.3 dargestellten - im Carl-Orff-Sad gemessenen - Frequenzgange wurden mit einer
FFT (2048Punkte, Af = 21,5 Hz) berechnet und auf gleiche Energie normiert. Der Frequenzgang
des KEM ist gekennzeichnet durch einen sehr glatten und von 200 Hz bis 8 kHz naheau
frequenzunabhéngigen Verlauf. Beim Kugelmikrofon (KM83) dagegen sind ein leichter
Hohenabfall und tiefe schmalbandige Einbriche a1 erkennen. Letzteres ist typisch fir
Raumibertragungsfunktionen und deutet deshalb auf einen groferen Einfluss der Raumakustik
auf den Frequenzgang im Vergleich zum KEM hin. Auch das andere verwendete Richtmikrofon
(MKH) weist eine naheau frequenzunabhéngige Ubertragung auf, wahrend beim

Grenzflachenmikrofon (PZM) hthere Frequenzen leicht gedampft werden.

Betracdhtet man dagegen die im Kleinen Konzertsad gemessenen Frequenzgénge (Abb. 3.4), so
seht man einen Hohenabfal beim MKH, wahrend de Unterschiede awvischen den anderen
Mikrofonen sehr gering sind. Der Grund fir letzteres ist der grofe Abstand von der Quelle,
weshalb die Raumakustik die gemessenen Frequenzgange bestimmt. Der Hohenabfal des MKH
ist darauf zurlckzufthren, dass $ch die Schalquelle aiRerhalb seines Erfassingswinkels
befindet.
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Abb. 3.4: Ubertragungteil streckel im Kleinen Konzertsaal fur die vier Mikrofontypen

Grundsétzlich ist ein glatter, frequenzunabhéngiger Verlauf - wie beim KEM im Carl-Orff-Sad -
erstrebenswert, die Abweichungen der Frequenzgange der anderen Mikrofone sind jedoch so
gering, dass bei einer ideden weiteren Ubertragung keine gravierende Verschlediterung der
Sprachverstandlichkeit zu erwarten ware. Als besonders wichtig fur die Sprachverstandlichkeit
wird der Bereich von 1 kHz bis 4 kHz (und vor alem um 2 kHz) angesehen [15].

Zeitbereich

Allgemein [15] wird angenommen, dass fir ene gute Sprachverstandlichkeit das
Deutlichkeitsmald Cso moglichst grof3 (> 0dB) und de Nadhalzet RT mdglichst kurz sein soll
(<1,7 s). Legt man rur die Lange der Nacdhhallzeit zugrunde, wirde man im Carl-Orff-Sad fir
PZM und KM83 eine bessre Sprachverstandlichkeit prognostizieren as fur das MKH (Abb.
3.5). Cso - in Abb. 3.5. wegen der bessren Ubersichtlichkeit in ,Be“ (1 Bd = 10 dB)
aufgetragen - dagegen deutet eher daraufhin, dassdas MKH die bessere Wahl wére. Es ist also
offensichtlich rnicht einfach, eindeutige Hinweise fir die Mikrofonauswahl aus Nadchallzet und
Deutlichkeitsmald abzuleiten. Fir beide Sdle gilt, dass aufgrund der Nacdhhallzet und des



DeutlichkeitsmalRes bei einer ideden weiteren Ubertragung keine gravierende Verschledhterung

der Sprachverstandlichkeit zu erwarten wére.
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Abb. 3.5: Nachhdl zeit RT (in s) und Deutli chkeitsmal3 C50 (in Bel) der
Ubertragungsteil streckel. Links: Carl-Orff-Sad, redts: Kleiner Konzertsaal

Fazt Ubertragungsteilstredke |

Die vorgesteliten Mesaungen zeigen, wie das Systemverhalten sowohl im Zeit- als auch
Frequenzbereich analysiert werden kann. Es zeigen sich deutliche Unterschiede zawischen den
verwendeten Mikrofontypen, die jedoch rnicht immer dieselbe Tendenz aufweisen (Nachhall zeit
vs. DeutlichkeitsmaR). Bei einer ideden weiteren Ubertragung sollten sich diese Unterschiede
jedoch kaum in ener deutlichen Verschlechterung der Sprachverstandlichkeit bemerkbar
machen. Falls die weitere Ubertragung jedoch gestort ist, kénnen diese Unterschiede durchaus
eine wichtige Rolle spielen. In diesem Fall scheint im Carl-Orff-Sad (Situation COS_Ci) das
KEM die beste Wahl zu sein, wdhrend im Kleinen Konzertsad (Situation KK_D) die Wahl des
Mikrofons scheinbar nur geringen Einflussauf die Sprachverstandlichkeit hat.

Erst eine Betradtung der gesamten Ubertragungsdredke (einschlielRlich des menschlichen
Empfangers, s. Kap. 4) erlaubt eine aschliefende Beurtelung des Einflusses der
unterschiedlichen Mikrofontypen auf die Sprachverstandlichkeit.



3.2. Induktionshleife — Horgerat

Ein Regelverstarker (S6) mit Kompres=or soll dafiir sorgen, dassdie Dynamik der nadifolgenden
Ubertragungskette optimal genutzt wird, und ein Pegelbegrenzer dient zum Schutz vor
Ubersteuerung. Um Verzerrungen zu vermeiden, sollte der Kompressor mit langsamen
Regelzaten (> 1 s) und der Begrenzer mit "soft kne€' - Kennlinie [24] arbeiten. Ein Bandpass
(S7) beschrankt den Ubertragungsbereich auf das Sprachband. Das Thema , ZusatZfilter* (S8)
wird im Kapitel 4 behandelt.

Die folgenden Bausteine Leistungsverstarker (S9), gof. Ubertrager (S10), sowie die
Induktionsschleife (S11) selbst sollen nun so ausgelegt sein, dass (u.a) folg. wichtige
physikalische Werte ereicht werden (-zum genauen Wortlaut der Definitionen siehe [3] -):

a) Magnetische Feldstérke:
-20 dB(1 A/m) £ 3dB fur einen 1 kHz-Sinuston mit dem Pegel, der gleich dem
Langzetmittelwert des dem System angebotenen Sprachsignalpegelsist (hier als
»Nominalpegel* bezachnet).
Maximalwert: - 8dB(1 A/m).

b) Frequenzgang der magnet. Feldstarke:
max. = 3dB im Bereich 100... 5000bezogen auf Messwvert bei 1 kHz;

c) Storeinflisse:
Max. Pegel (A-bewertet, Zeitbewertung ,,ow") des magnetischen
Umgebungshintergrundrauschens. —40dB (1 A/m).

Unsere Mesaungen ergaben:

ad a): Magnetische Feldstarke

In den drei von uns untersuchten Salen war es moglich, die von der Norm geforderte Feldstérke
zu erzeugen. Allerdings gilt dies nicht fur alle Platze In einem Sad ist die Schleife in einer
geometrisch unginstigen Form verlegt. AulRerdem wurde die das Nutz-Magnetfeld unginstig
beanfluseende  Wirkung von Baustahl und/oder anderen magnetisch  wirksamen
Konstruktionsmaterialien zuwenig beaditet ([1], [2]). Die Folge fur den Betreiber der Anlage it,
dass nicht ale Plétize Schwerhdrigen angeboten werden konnen! Die daraus resultierenden
organisatorischen Umstandlichkeiten sind betraditlich: es missen spezelle Sitzplane ezeugt,
vorgehalten und bekannt gemadit werden. Die aul3erdem gegebene unterschiedliche réumliche



Ausrichtung der Magnetfeldvektoren ist dagegen ein untergeordnetes Problem, da die
Schwerhdrigen diesen Umstand kennen und wissen, dass $e die optimale réaumliche Ausrichtung

ihres Horgerdtes slbst vornehmen kénnen.

ad b): Frequenzabhéngigkeit der magnetischen Feldstérke

Fur die weiteren Mesaungen wurde jewells die Messpule in die Richtung maximaler Induktion
gedrent. Bei dlen Mesaingen wurde das derzet im Betrieb befindliche System
Leistungsverstarker/Ubertrager/Schleife (S9...S11) als gegeben angenommen und die konstante

Spannung (10 B unter Vollausgeuerung) in den Leistungsverstarker eingespeist.

Die aus Abb. 3.6 ersichtliche Frequenzabhangigkeit der magnetischen Feldstérke zegte sich in
dhnlicher Weise auch in zwei anderen Sdlen (Carl-Orff-Sad und Bladk Box). Ganz

offensichtlich wird mit diesen Anordungen die Anforderung der Norm nicht erfuillt.
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Messungen direkt am Eingang der Induktionschleife (S9) nach dem Ubertrager (S10) ergaben,
dass aufgrund der mit der Frequenz zunehmenden Impedanz der Schleife der Schieifenstrom
abnimmt (Abb. 3.7, Abb. 3.8).

Auch heute werden Induktionschleifen oft mit den in der Ela-Tedhnik gebrauchlichen und meist
in Verstérkerzentralen zusammengefasden ,100V-Leistungsverstérkern® betrieben. Dadurch ist
aber ein raumlich direkt am elektrischen Eingang der Schleife sitzender Ubertrager erforderlich.
Die (normgemél3e) naherungsweise Frequenzunabhangigkeit der magnetischen Feldstérke ist mit
dieser Anordnung nur schwer rediserbar. Als wesentlich vorteilhafter sind  hier

ausgangsiibertragerlose Leistungsverstarker in ,, Konstantstromtechnologie* anszusehen [8].
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ad ¢): Storeinflisse

Die unter @) beschriebenen Effekte wirken sich auf den Signal-Stérabstand (SNR) der induktiven
Ubertragungsdredke Il aus. Die Ubertragungsfunktion S12 ist nicht nur abhéngig von der
Freguenz, sondern auch von Position und réumlicher Lage der Horgerédte-Telefonspule. Da Nutz-
und Stérmagnetfeld i.a. weder hinsichtlich vektorieller Richtung noch signalbezogen miteinander
korreliert sind, ergibt sich somit eine komplexe Abhéngigkeit des Signal-Stérabstandes von
mehreren Variablen.

Leider konrnen rmnoch wetere Einflise den Signa-Storabstand stark verringern.
Wedhselmagnetfelder, deren Spektralkomponenten im Nutzfrequenzbereich liegen, kénnen den
Einsatz der Induktionsschieife vollig verhindern. Abhildung 3.9 zeigt einen Auschnitt aus einem
Spektrum des Magnetfeldes mit einem Sinuston as Nutzsigna und Harmonischen der
Netzfrequenz. Die raumliche Lage der Messpule wurde so gewahlit, dass $ch fur das Nutzsignal
ein Pegelmaximum ergab. Knapp 20 dB trennen hier Nutz- und Stérsignalkomponenten. Durch
hohere Aussteuerung des Systems konnte der Signal-Storabstand auf ca 30 dB bis 35 B
gesteigert werden. Jedoch handelt sich bel diesem Stérer um einen Komplexen Ton mit stark
ausgepragter Tonhohe. Seine Teltdone werden hervorgerufen durch die Harmonischen der

Netzfrequenz, die durch die Theaerlichtstellanlage produziert werden. Die Scheinwerferkabel



wirken herbel leider as konkurrierende Induktionschleife. Auch bei Anhebung der

Nutzfeldstéarke und dadurch moglicher Verringerung der Verstérkung des Horgerdtes ist der
Storer fir das Gehor sehr lastig. [28].

In diesem Sad misen aso entsprechende Verbesserungsmal3nahmen getroffen werden:
Insbesondere Reduktion des Stérfeldes durch andere Verlegung der Scheinwerferkabel und
Erhéhung der Nutzfeldstarke im Rahmen des zuléssgen Bereiches.
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Abb. 3.9

Spekrum der magretischen Feldstarke Selektive Pegelmesaung mit Af = 6 Hz
Nutzsgnd (Pfeil): Snuston, f = 325Hz, 10dB unter Nominalpegel.
Buhrenscheinwerfer: Intensitat 70%. (Sad: Black Box)

Wiunschenswert, und im og. Falle sogar unverzichtbar, ist ein hbherer Signal-Stérabstand. Der
Ratschlag [1], die von der Schleife produzierte Feldstdrke misse im Falle des Vorhandenseins
eines darken Storers shr viel groflier sein as die des Storers, st in der Praxis an mindestens
drei Grenzen: 1. der dann (zu) hohen Stromstérke in der Induktionschleife, die Ublicherweise in
der Grélenordnung von einigen Ampere liegt, bel Erhéhung des Nutzpegels um 20dB sich aber
um Faktor 10 erhohen wiirde, 2. der zum Ubersteuerungsschutz der Horgeréte festgelegten
maximalen Feldstérke (siehe g§ von = 0,4 A/m sowie 3. dem Grenzwert nach der 26.BImSchv
[9] (fur 50 Hz-Felder): 100uT entspr. = 80 A/m. Ein aus Grinden weitergehender
gesundheitlicher Vorsorge verringerter Wert auf 10uT entspr. = 8 A/m bzw. auf 1uT entspr. =



0,8 A/m [10Q] sollte nicht Uberschritten werden. Insgesamt bedeutet dies, dasseine Erhéhung der
Obergrenze der Nutzsignalfeldstérke nicht in Frage kommt.

Horgeratetragerinnen und —trager wissen jedoch meist, dass $e durch Drehen ihres Horgerédtes
versuchen konnen, ein Maximum fur den Nutzschallpegel und (madmal gleichzetig) ein

Minimum fr den Storschallpegel zu finden.

Als technische Mal3nahmen flr den Betreiber der Anlage kommen heer, falls es nicht gelingt, den
Storer zu beseitigen oder zumindest gedgnet abzuschirmen, in Betracdht:

1. Hohenanhebung (S8)

Da der SNR inshesondere bei hohen Frequenzen —auch aufgrund der Frequenzabhangigkeit
der Impedanz der Schleife wie im o.g. Fall- schledht ist, kann eine H6henanhebung mit
einem ZusatZfilter vor der Schleife @ne Verbessrung bewirken. Es ist jedoch darauf zu
adhten, dasseine a1 starke Hohenanhebung de Klangqualitét beantraditigen kann. Néheres
hierzu in Kap. 4.

2. Pegelkompresson (S6)

Um Sprache wirkungsvoll zu komprimieren, misen sehr kurze Regelzeten verwendet
werden (<50 ms, sog. "Silbenkompresson"). Eine derartige Signalverarbeitung ist nur dann
von Vorteil, wenn das Storgerdusch dem Nutzsignal nach dem Kompressor additiv Uberlagert
wird; ansonsten ist eher eine Verschledhterung der Sprachverstandlichkeit zu erwarten! [29].
Eine Silbenkompresson ist demnach rur fur die Situationen A und B (Tab. 2.1) ratsam, dain
den Situationen C und D damit gerechnet werden muss dass bereits durch das
Buhnenmikrofon Stérgerausche (Gerdusche aus dem Auditorium, Nacdhall) - also vor dem
Kompresor - in die Ubertragungskette éngespeist werden. Falls sch aufgrund des SNR eine
Kompresson nicht umgehen lasg, so sollte darauf geaditet werden, bel der Wahl von
Mikrofontyp und -montageort den Diffusschallantell zu minimieren (sprich: Cso maximieren,
vgl. Kap. 3.1).

Aus dem oben Gesagten lasd sich also leicht ableiten, dass Planungsfehler des Systems, die
ginen  optimalen Signal-Storabstand Uber die gesamte Ubertragungskette verhindern —und
diesbezliglich bestimmt das shwadste Glied der Kette das Ergebnisl—, kaum noch durch den
Betreiber der Anlage korrigiert werden konren. Dies trifft im Besonderen auf eine falsche
Verlegung der Induktionschleife a1 sowie auf ein Nichtbeaditen von Stormagnetfeldern. Eine

konsequente EMV -Planung mussauch das Induktionsschleifensystem umfassen.



Da die Einkopplung des Storers auf der Teilstredke S12 erfolgt, ergdbe sich as einzige
Moglichkeit, diese stérenden Spektralkomponenten durch eine entsprechende Signalverarbeitung
(z.B. adaptive Filterung) in den Horgerdten selbst zu unterdriicken.

3.3. Fazit physikalische Mesaingen

Die Ubertragungsteilstrecke | (Quelle-Raum-Mikrofon) wurde untersucht, indem aus
gemessenen Impulsantworten akustische KenngroRen sowohl im Frequenz- als auch Zeitbereich
abgeleitet wurden. Unter der Annahme aner ideden weiteren SignalUbertragung ist aufgrund der
vorliegenden Messverte keine starke Beantraditigung der Sprachverstandlichkeit zu erwarten
(Néheres zu Zusammenhdngen zwischen akustischen Kenngrofen und zu erwartender
Sprachverstandlichkeit finden sich z.B. in[16]).

Die Mesaungen an Ubertragungsteilstredke Il zeigten jedoch, dass die weitere Ubertragung
keineswegs (zumindest im vorliegenden Fall) as ided angenommen werden darf. Aufgrund der
frequenzabhangigen Impedanz der Induktionschleife ist insbesondere bei hohen Frequenzen -
die fur die Sprachverstandlichkeit sehr wichtig sind - mit einem reduzierten SNR zu rechnen.
Falls deshalb eine Pegelkompresson eingesetzt wird, so muss darauf geaditet werden, bei der
Wahl von Mikrofontyp und -montageort den Diffuschallantell zu minimieren. Unverzichtbar ist,
dass bereits bel der Planung de Schleifengeometrie und de Storwirkungen wvon
Scheinwerferkabel, Baustahl etc. auf die Induktionschleife berticksichtigt werden.

4. Psychoakustische Mesaingen

Das Ziel der psychoakustischen Mesaungen ist, den Einfluss verschiedener Mikrofone und eines
ZusatZfilters auf Sprachverstandlichkeit und Klangqualitét unter Berticksichtigung der gesamten
Ubertragungsdrecke von der Quelle bis (einschlieRlich) zum menschlichen Empfanger zu

untersuchen.

Dazu wurden zunadhst ale bel den Horversuchen verwendeten Schalle Uber die in Kapitel 3.1.1
beschriebenen Lautsprecher-Mikrofon-Aufstellungen (Situation COS Ci und Situation KK_D)
dargeboten und auf DAT aufgenommen (Ubertragungsteilstrecke |, sTab.1.1). Wird im
folgenden vereinfacht von Mesaungen im Carl-Orff-Sad oder Kleinen Konzertsad gesprochen,

so sind damit diese beiden Situationen gemeint.

Hinsichtlich Ubertragungsteilstredke || werden zwei Félle betradhtet:



1. ,ldede" Ubertragung (ohne Zusatz-Filter)
2. Ubertragung tber Zusatz-Filter.

Der Frequenzgang des verwendeten Zusatz-Filters (S8 in Tab. 2.1) wurde aus der dem
LArticulation Index* zugrundeliegenden Theorie [17] abgeleitet und ist ndherungsweise flach fur
tiefe Frequenzen, um ab etwa 1000 Hz mit ungeféhr 3,5 dB/oct anzusteigen. Mit diesem Filter
kann die Verstandlichkeit von Konsonanten um ca 10% erhéht werden, was einer Verbesserung
des Storabstandes um 2-4 B entspricht.[18].

Der in der Black Box auf Reihe 4, Platz 6 gemessene Frequenzgang der magnetischen Feldstarke
(hrlich Abb. 3.6) wurde ar Simulation der Ubertragung tber die Induktionsschieife
herangezogen (Ubertragungsteilstredke I11) .

Der Frequenzgang der TeilUbertragungstredke 1V kann Abb. 2.1 enthommen werden (Telefon-

Spuleneingang).

Der aus den Ubertragungsdredken Il mit 1V resultierende Gesamtfrequenzgang ist fiir die beiden
Fale mit und ohne Zusatz-Filter in Abb. 4.1 dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dass mit

Zusatz-Filter die tiefen Frequenzen leicht gedampft und hohe Frequenzen verstérkt werden.

Um die Ubertragung iber das Gesamtsystem zu simulieren, wurden die oben beschriebenen
Aufnahmen schliefdlich entsprechend den in Abb. 4.1 dargestellten Frequenzgangen gefiltert.

Bel den menschlichen Empfangern handelt es sch im vorliegenden Fall um Schwerhdrige,
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Abb. 4.1: Smulierte Ubertragungstreckell mit IV (mit und ohre Zusatz-Filter)




wobel anzunehmen ist, dass deren Horgerdte a1 keiner vollstdndigen Rehabilition der
Horwahrnehmung fuhren. Da nur normahérende Versuchspersonen zur Verfigung standen,
wurde, um eine gestérte Informationsaufnahme vereinfacht nachzubilden, bei den Versuchen zur
Sprachverstandlichkeit der Spradhe en Rauschen Uberlagert. Eine genauere Simulation der
Signalverarbeitung im Horgerét und im gestorten Gehor ist zwar theoretisch moglich [19], madt
aber praktisch im Rahmen dieser Untersuchung keinen Sinn, da anerseits kein
»durchschnittliches® Horgerét, noch eine ,durchschnittliche® Horstérung existiert, der Nutzen
einer detallli erten Simulation also nur sehr gering wére, und andererseits der Aufwand

betraditlich zunehmen wirde.

4.1. Sprachverstandlichkeit

Zur Mesaung der Sprachversténdlichkeit wurde der Einsilber-Reimtest nadch Sotschedk
verwendet [20]. Diesem wurde @n Rauschen nach CCITT Rec G 227 (berlagert mit einem SNR
von -8 dB, falls das Zusatz-Filter benutzt wurde, bzw. einem SNR von -5 dB, falls nicht. Alle
Schalle wurden monotisch Uber einen Freifeldentzerrer [26] dargeboten; der Pegel des
Rauschens betrug 65 dB. Jewels vier normahtrende Versuchspersonen rehmen an den

Horversuchen teil .

Die Mediane und Interquartile der gemessenen Sprachverstandlichkeit ohne ZusatZfilter sind in
Abb. 4.2 dargestellt. In der Situation COS Ci (Carl-Orff_Sad) zegt sich, dass sch mit dem
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Abb. 4.2: Spachverstandichkeat ohre Zusatfilt er



KEM eine um 30% hohere Sprachverstandlichkeit erzielen lasg, as mit dem Kugelmikrofon.
Die Ergebnise fur die beiden anderen Mikrofone (MKH und PZM) liegen zwischen diesen
Extremen. In der Situation KK_D (Kleiner Konzertsad) dagegen erzielen KEM und Kugel
nahezu de gleiche Sprachverstandlichkeit und sind um etwas mehr as 10% besser als MKH und
PZM. Abgesehen von dem unerwartet guten Abschneiden des Kugelmikrofons im Kleinen
Konzetsad sind dese Ergebnisse im Einklang mit den Messungen und Uberlegungen in Kap.
3.1.2; inshesondere das Deutlichkeitsmal’? Cso (Abb. 3.5) scheint - mit Ausnahme des KM83 im

Kleinen Konzertsad - stark mit den psychoakustischen Ergebnissen korreliert zu sein.

Vergleicht man die Ergebnise mit Zusatzfilter mit denen ohne Filter (Abb. 4.3), so sind in
Situation COS _Ci leichte und in Situation KK_D nahezu keine Unterschiede zau erkennen. Zu
beadten ist, dass bei den Versuchen mit Zusatz-Filter eéin um 3 dB schledhterer SNR benutzt
wurde; d.h. bei konstanter Verstandlichkeit wird mit Zusatz-Filter der SNR um 3dB verbessert
(entspricht ca 12% hohere Sprachverstandlichkeit). Dies gelingt in nehezu allen Félen; das
MKH im Carl-Orff-Sad profitiert am meisten, das PZM dagegen kaum.Sowohl durch die
Verwendung eines Richtmikrofons als auch eines ZusatZfilters kann die Sprachverstandlichkeit

aso deutlich verbessert werden.

Da Horversuche dieser Art sehr zdtaufwendig sind, it es winschenswert, eine
Berechnungsmethode fur die Sprachverstandlichkeit zu haben, die die psychoakustischen
Ergebnise vorhersagen kann. Der ,Speed Transmisson Index” (STI) [21] berlicksichtigt

100

Carl Orff Saal I Kleiner Konzertsad I
< 80
3
£ ol o
= -
s | g ]
3 B T T
[%)] a N .
o 40 ... .-
£ |
3 ¢ %
S
9D o0
0 T T T T T T T T
KEM MKH PZM KM83 KEM MKH PZM KM83

Mikrofone

Abb. 4.3. Spachverstandichkedt mit ZusatZilter (SNR = -8dB)
Gestrichelt: Mediane von Abb. 4.2



sowohl potentielle Stérungen im Frequenzbereich (z.B. begrenzte Bandbreite) als auch im
Zeitbereich (z.B. Nacdhall), sodass dieses Berechnungsverfahren fir den vorliegenden Fall
gedgnet erscheint. Die aur Berechnung des STI nétige Modulationstibertragungsfunktion wurde
nach der in [22] vorgestellten Methode emitttelt. Als Testsignal wurde en 10 s langer Auschnitt
der ersten Liste des Sotschedk-Tests verwendet. Aus den Mesaungen von Sotschedk mit CCITT-
Rauschen [23] wurde ene Funktion abgeleitet, um die berechneten STI-Werte (zwischen 0 und
1) in Sprachverstandlichkeiten umzurechnen.
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Abb. 4.4: Gemessene (Kreise) und kerechnete (Quadrate) Sprachverstandi chket
ohre ZusatZilter (SNR = -5dB).

Die Vorhersagen des STI fur die Sprachverstandlichkeit ohne Zusatz-Filter stimmen tellweise
recht gut mit den Messergebnisen Uberein (Abb. 4.4), tellweise liegen die berechneten Werte
jedoch hiszu 10% zu hoch (MKH im Carl-Orff-Sad und PZM im Kleinen Konzertsad).

Der Einfluss des Zusatz-Filters wird vom STI im Carl-Orff-Sad Uberschétzt (+10%), wahrend
im Kleinen Konzertsad Mesaung und Redchnung - bis auf PZM - sehr gut Ubereinstimmen (Abb.
4.5).

Als Fazt bleibt zu sagen, dassder STI grundsétzlich gedgnet ist, um eine aste Abschétzung der
Sprachverstandlichkeit — durchzufihren, bei zu erwartenden Unterschieden in  der
Sprachverstandlichkeit von weniger als 10% der STI aber zu ungenau ist. Weitere physikalische

Messwerte wie Frequenzgang, Nadhhallzet und Deutlichkeitsmal? sollten keinesfalls auf3er Acht
gelassen werden.
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Abb. 4.5: Gemessene (ausgefilite Kreise) und kerechnete (Quadrate)
Sprachverstandichket mit ZusatZfilter (S\NR = -8dB).

4.2. Klangqualitat

Durch eine Anhebung hoher Frequenzen kann offensichtlich die Sprachverstandlichkeit
verbessert werden, es ist aber bekannt, dass dadurch ebenfalls die Schérfe aunimmt und de
Klanggualitét dadurch verschledhtert werden kann [24]. Deshalb wurde fur die bel den
Horversuchen zur Sprachverstandlichkeit verwendeten Situationen zusétzlich die Klangqualitét
untersucht. Als Testschal diente @n 5 s langer Ausghnitt aus einem flnfstimmigen
Mannerchoral [25]. Zur Ermittlung der Klangqualitdt wurde en Verfahren eingesetzt, das sch
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Abb. 4.6: Klangquditat ohne Zusatilter



bereits in friheren Untersuchungen bewéhrt hat [24]. Der Versuchsperson wird hierbel eine
Sequenz aus zwei Schallpaaren, wobel mindestens drel der vier Schalle gleich sind, also
beispielsweise ,AA BA", dargeboten. Die Aufgabe besteht nun darin, anzugeben, in welchem
Paa sich der moglicherweise andersartige Schall B befindet und seine Klangqualitét relativ zu
Schall A anhand einer Skala von -5 (,sehr viel schledter) bis 5 (,sehr viel besser*) zu
beurteilen. Als Vergleichschal A wurde in allen Versuchen der mit dem KEM in Situation
COS _Ci ohre Zusatz-Filter aufgenommene Schall verwendet. Vier Versuchspersonen beurteilten
jeden Schall dreimal.

Die Mediane und Interquartile der Ergebnisse ohne Zusatz-Filter sind in Abb. 4.6 dargestellt.
Das KEM im Carl-Orff-Sad (Vergleichschall) liefert die beste Klangqualitét, dicht gefolgt vom
MKH, wéahrend PZM und KM83 as deutlich schleciter beurtelt wurden. Im Kleinen
Konzertsad dagegen klingt das PZM am besten, die Unterschiede a1 den anderen Mikrofonen
sind jedoch eher gering. Aus Befragungen der Versuchspersonen ging hervor, dass das Urtell
tber die Klangqualitét in diesem Versuch héufig auf Unterschieden in der Scharfe und in der
Halli gkeit beruht. Sowohl Schéarfe ds auch Halligkeit scheinen hinsichtlich der Klangqualitét ein
Optimum zu besitzen: ein trockenes (bzw. dumpfes) Signal wird abgelehnt, aber zu stark verhallt
(bzw. zu scharf) sollte es auch nicht sein. Erfreulich flr den Anwender ist, dassdas Mikrofon mit
der besten Klangqualitdt gleichzetig zur besten Sprachverstandlichkeit fihrt (dies ist nicht die

Regd ).
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Abb. 4.7: Klangquaitat mit ZusatZfilter



Wird ein Zusatz-Filter zur Verbesserung der Sprachverstandlichkeit verwendet (Abb. 4.7), so
andert das in den meisten Falen rur wenig hinschtlich der Klangqualitéat; dies liegt
wahrscheinlich daran, dass die Schalle aif den Bereich zwischen 500-5000 Hz bandbegrenzt
(Abb. 4.1) waren und insbesondere sehr hohe Frequenzen zur Schérfe beitragen [26].

Die Klangqualitét von PZM und KM83 im Carl-Orff-Sad dagegen verbessert sich deutlich, da
durch das Zusatz-Filter der Hohenabfall ihrer Frequenzgange (Abb. 3.3) kompensiert wird.

Zusammenfasend kann also festgestellt werden, dass Maldnahmen zur Verbesserung der
Sprachverstandlichkeit bei  bandbegrenzter Ubertragung de Klangqualitdt nicht  negativ

beanflussen, sondern sogar zu einer Verbesserung der Klangqualitét fuhren kénnen.

4.3. Fazit psychoakustische Mesaungen

Die Ergebnisse der psychoakustischen Mesaungen haben direkte Konsequenzen fir Betreiber
und Planer hinsichtlich Ubertragungsteilstredke | und I1.

Falls im laufenden Betrieb Beschwerden beziglich der Sprachverstandlichkeit auftreten, ist esin
jedem Fall ratsam, oben beschriebenes Zusatz-Filter einzubauen, da dieses aufgrund der
bandbegrenzten Ubertragung zu keiner Verschledhterung der Klangquelitdt und zu einer
Verbessrung der Sprachverstandlichkeit fuhrt. Dieses Filter kann entweder durch einen
Equaizer oder ein einfaches RC-Netzwerk (Nullstelle bei 965 Hz und Polstelle bei 8200 Hz)

[27] angendhert werden.

Auch durch ein Richtmikrofon kann die Sprachverstandlichkeit erhdht werden; hierbel muss
jedoch auf deseen Richtcharakteristik und mdgliche Montageorte geaditet werden. Richtrohre
wie das MKH sind nur bel quasi-stationaren Rednern (Situation C) empfehlenswert, das KEM
dagegen kann aufgrund seines breiten horizontalen Erfassungswinkels vielseitiger (Situation C
und D) eingesetzt werden. Deutliche Vorteile sind jedoch auch nur dann zu erwarten, wenn es
nahezau ided (Situation COS_Ci) aufgestellt werden kann. Ansonsten (Situation KK_D) sind de

Unterschiede a1 einem Kugelmikrofon rur gering.

Die Auswahl des Mikrofons und des Aufstellungsortes kann durch akustische KenngrofRen wie
Frequenzgang, Nacdhhallzet, Deutlichkeitsmald und STI zwar unterstitzt werden, bei kleinen
Unterschieden sollte man sich jedoch der Ungenauigkeit dieser Messyréfien im Hinblick auf die

zu erwartende Sprachverstandlichkeit bewusg sein.



Beschwerden von schwerhdrigen Horgerdtetragern sollten auf jeden Fall ernst genommen
werden, auch dann wenn die Ubertragung fur Normalhtrende 21 naheau perfekter
Vergandlichkeit fahrt, da - wie oben ausgefihrt - Horgerdte Horstorungen richt vollstandig

rehabili tieren konnen.

5. Zusammenfasaing

Die Sprachibertragung mit  Induktionschieifen wurde mit  physikalischen  und
psychoakustischen Mesaungen  untersucht. Dazas  wurde das Gesamtsystem in
Ubertragungsteil strecken aufgeteilt und anhand der Messergebnisse mogliche Probleme und
Verbesserungen diskutiert. Es hat sich gezegt, dass insbesondere a@n nicht optimaler Signal-
Storabstand ein gravierendes Problem beziglich der Ubertragung von Sprade darstellen kann.
Ein ZusatZfilter und spezelle Mikrofontypen koénnen Sprachverstandlichkeit ohne negative
Auswirkungen auf die Klangqualitét verbessern.

Die Konsequenzen der vorgestellten Untersuchungen fur Betreiber und Planer kénnen wie folgt

zusammengefasg werden:

1. Wegen je nach Anwendungsfal (A...D) unterschiedlicher Einstellungen wvon Filtern,
Vergédrkern usw., empfiehlt sich der Einsatz von fernsteuerbaren Komponenten, deren
Einstellungen fir die jeweiligen Situationen optimiert worden sind und de dann as
gespeicherte Setups vorteilhafter Gber eine Mediensteuerung zusammen mit anderen

technischen Sadkonfigurationen (Licht, Projektion usw.) abgerufen werden kénnen.

2. Dass —wie oben beschrieben— vorhandene Induktionsschleifensystem oft nicht oder nicht
korrekt betrieben werden, fuhren wir darauf zuriick, dass das Normalhtrenden nicht auffallt.
Dass Sad-Lautsprecherwieder nicht oder nicht korrekt funktionieren, féllt dagegen sofort
auf. Zur Funktionsprifung der Induktionsschleife vor einer Veranstaltung misde en

Horgerdt oder Mesgyerdt verwendet werden.

Hier mochten wir vorschlagen: Einbau ener kleinen Messpue mit (evtl.
phantomgespeistem) Vorverstéarker im Versorgungsbereich der Induktionsschieife. Dieses
empfangene Signa kann —wie jedes andere bzgl. Qualitdt und Ausgeuerung zu
Uberwadhende Signal— auf einen Monitorweg der Tonregieanlage geschaltet werden. Durch
Anwahl dieses Signals ist es denjenigen, die die Anlage bedienen, ohne weiteres Hilfsmittel

madglich, eine Funktionspriifung der gesamten Ubertragungskette vorzunehmen.



Ableitend aus unseren Untersuchungen empfehlen wir dringend, bel Neu- oder Umplanungen
von Versammiungsraumen, die Induktionschleifen reditzetig in die Betradhtung mit
einzubezehen, insbesondere  auch hinschtlich  des  Gesamtkonzeptes  der
Elektromagnetischen Vertréglichkeit (EMV).

Bestehen Unklarheiten Uber die Funktionstiichtigkeit des  bestehenden
Induktionschleifensystems, sollte ainachst das Magnetfeld vermesen werden (maximale
Nutzfeldstérke, Frequenzgang, SNR). Wichtig hierbel ist, dass an moglichst vielen Plétzen
und bei angeschalteter Beleuchtung gemessen wird.

Konstruktive Verbesserungsmaldnahmen sind die Verwendung von Richtmikrofonen und

spezellen Filtern bzw. Kompressonssy/stemen.

Falls es trotz dlem nicht moglich sein sollte, einen ungestérten Empfang von Sprache Uber
das Induktionschleifensystem auf alen Platzen zu gewdhrleisten, sollte auf die geggneten

Sitzplatze eplizit hingewiesen werden.

Die Autoren danken den Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Fastl fir wertvoll e Hinweise, sowie den Herren Dr. H. Wollherr
und S. Goosens (Ingtitut fir Rundfunktechnik, Minchen) und M. Prifer (Miller BBM) fur die leihweise
Uberlassung des KEM und des Lautspreders.
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