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2 Barrierefreiheit

Barrierefreiheit

Barrierefrei sind
e Dbauliche und sonstige Anlagen,
e Verkehrsmittel,
e technische Gebrauchsgegenstinde,
e Systeme der Informationsverarbeitung,
e akustische und visuelle
o Informationsquellen und
o Kommunikationseinrichtungen
e sowie andere gestaltete Lebensbereiche
wenn sie fiir Menschen mit Behinderungen
= in der allgemein iiblichen Weise,
2 ohne besondere Erschwernis und
2 grundsitzlich ohne fremde Hilfe

auffindbar,

zugénglich und

nutzbar

sind. Hierbei ist die Nutzung behinderungsbedingt notwendiger Hilfs-
mittel zuldssig.

AN

§ 4, Behindertengleichstellungsgesetz

DIN-Fachbericht 124 (2002) Gestaltung barrierefreier Produkte:

Demnach kann ein Produkt als barrierefrei bezeichnet werden, wenn es
e von moglichst allen Menschen

e injedem Alter

e mit unterschiedlichen Fahigkeiten

> weitgehend gleichberechtigt und
2 ohne Assistenz

bestimmungsgemal benutzt werden kann.
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6 Vorwort

vorwort

Heutzutage verfligt fast jede Kirche und jedes 6ffentliche Gebaude iiber
eine Beschallungsanlage, die es guthorenden Menschen erlaubt, relativ
stressfrei eine Predigt oder einen Vortrag zu verstehen.

Jedoch trifft dies auf einen immer groBBer werdenden Personenkreis nicht
mehr zu: den schwerhorigen Menschen. Schitzungen zufolge sind dies
heute schon ca. 30 bis 40 % der Gottesdienstbesucher*innen, Tendenz
steigend!

In den Werbeprospekten der Horgeréteindustrie wird immer wieder ver-
sprochen, moderne digitale Horgeréte seien so perfekt, dass mit ihnen
wieder ein natlirliches Héren moglich sei. Daraus wird dann — félschli-
cherweise — geschlossen, dass eine Horanlage nicht mehr notwendig sei,
also veraltete Technik. Doch die Horgerdteindustrie bestétigt selbst, dass
ein Horgerét alleine in vielen Situationen zum Verstehen nicht reicht,
denn sie verkauft zahlreiche Zusatzgerite wie z.B. TV-Streamer, weil
selbst im relativ ruhigen Wohnzimmer noch nicht einmal auf ein paar
Meter Abstand der Fernsehton ansténdig gehort werden kann. Wie soll
dann in einer Kirche auf 10-20 Meter Abstand eine Predigt verstanden
werden, mit all dem dort vorhandenen Hall, Echo und Storschall?

Fakt ist, dass noch nicht einmal die digitalen Highend-Spitzengerite
(Systempreis mehrere tausend Euro pro Gerit) systembedingt eine klare
Sprachverstandlichkeit bieten konnen, wenn der Sprecher mehr als 3m
entfernt ist. (Nach 6ffentlicher Aussage einer hochrangigen Vertreterin
eines namhaften Horgeréteherstellers: schon in einer normalen Woh-
nung zwischen 1,50 und 0,30 m). Erst recht gilt dies fiir Mittelklasse-
oder Basis-Horgerdte. Und klar ist ja, wir diirfen die technischen Aus-
stattungen unserer Kirchen nicht allein an denen ausrichten, die sich
diese Highend-Gerite finanziell leisten konnen.

Daher soll diese Broschiire Moglichkeiten aufzeigen, wie Horgeschadig-
ten mit allen Typen von Horgerdten das Verstehen in der Kirche erheb-
lich erleichtert und stressfreier gemacht werden kann.

Als Regel gilt (siche DIN18040-1 5.2.2):

Sobald eine Lautsprecheranlage notwendig ist, ist auch eine Horan-
lage notwendig. Umgekehrt gilt aber: Schon lange, bevor eine Laut-
sprecheranlage fiir Guthorende notwendig ist, ist normalerweise
schon eine Horanlage notwendig. Deshalb sind Horanlagen in aller
Regel unverzichtbar in unseren Kirchen.
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Und so eine Horanlage kostet nicht die Welt, mit 2.500 bis 3.500 EUR
ist es meistens getan. Trotz Inklusions-Debatte: Seltsamerweise stoflen
Schwerhorige dann, wenn sie auf ihre Bediirfnisse aufmerksam machen,
leider noch immer viel zu oft auf taube Ohren.

1 Wann gilt man als schwerhorig?

Als schwerhorig gilt eine Person dann, wenn am besseren Ohr der Kern-
bereich der Sprache (Frequenzen zwischen 5S00Hz und 4000Hz) an min-
desten einer Stelle mit mindestens 30dB Horverlust betroffen ist und im
,Freiburger Sprachtest im Stdrschall* hochstes 80% Wortverstandlich-
keit erreicht werden. Wie gut noch Musik gehdrt werden kann, interes-
siert nicht. Bei einer typischen altersbegleitender Schwerhorigkeit kann
man oberhalb von etwa 4.000 bis 5.000 Hz nicht mehr viel erwarten.

Die allermeisten Horgeréte/CI‘s libertragen maximal von etwa 250 bis
bis 8.000Hz, sehr wenige gehen bis 9.500Hz. Die Zubehorteile der Hor-
gerite-Konzerne wie TV-Streamer sind auf 8.000Hz begrenzt. Das ist
technisch bedingt durch die Abtastrate des Analog-Digital-Wandlers.
Die untere Grenze liegt rein praktisch daran, dass der Horgerite-Laut-
sprecher winzig klein ist und deshalb physikalisch bedingt die Bésse
kaum tibertragen kann. Beim CI héngt sie daran, wie die Elektrode in
der Horschnecke zu liegen kommt.

Jede heutige Horanlagentechnik ist vom Frequenzumfang und der Uber-
tragungsqualitdt um etliches besser als die Ohren von Schwerhdrigen.
Aussagen wie ,,mit der neuen Bluetooth-Technik kénnen Schwerhorige
wieder HiFi horen* sind da reinste Augenwischerei. Der sogenannte Fla-
schenhals in der Ubertragungskette ist das horgeschidigte Ohr.

Solche Aussagen muten an wie die eines Autoverkdufers, dass man mit
einem SUV schneller als mit einem Kleinwagen durch den morgentli-
chen Verkehrsstau kime, weil der SUV erheblich mehr PS habe.

2 Was heif3t ,,Barrierefreiheit“

Normalerweise wird der Begriff der Barrierefreiheit in Bezug auf Men-
schen mit Korperbehinderung, meist also mit Rollstuhl, genutzt. Feh-
lende Rampen und hohe Bordsteinkanten sind gut vorstellbar, bei Hor-
Barrieren fdllt dies schwerer.

§4 des Behindertengleichstellungsgesetzes definiert die Barrierefreiheit
fiir alle Arten von Behinderungen. Darin heift es, dass die diversen
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Einrichtungen etc. fiir Menschen mit Behinderung dann barrierefrei
sind, wenn sie ,,in der allgemein iiblichen Weise, ohne besondere Er-
schwernis und grundsdtzlich ohne fremde Hilfe auffindbar, zugdnglich
und nutzbar sind. Hierbei ist die Benutzung behinderungsbedingt not-
wendiger Hilfsmittel zuldssig.* (Hervorhebung durch die Autoren)

Das ist der Paradigmenwechsel von der Integration zur Inklusion. Wah-
rend die Integration beim Menschen mit Behinderung ansetzt, geht die
Inklusion davon aus, dass dann, wenn die Umwelt vom Menschen ge-
staltet wird, z.B. etwas gebaut wird, dann dies so zu gestalten ist, dass
auch die Teilhabe von Menschen mit Behinderung méglich ist und zwar
so, wie fiir alle anderen auch. Das heiflit, dass die Betreiber einer Ein-
richtung angehalten sind, fiir Barrierefreiheit zu sorgen, nicht die Men-
schen mit Behinderungen. (vgl. https://www.bundesfachstelle-barrierefrei-
heit.de/DE/Ueber-Uns/Definition-Barrierefreiheit/definition-barrierefrei-
heit_node.html, abgerufen 17.11.2021)

Also: Rollstuhlfahrer miissen keine Rampe mitbringen, Blinde miissen
keine Leitlinien legen lassen, sie miissen lediglich diejenigen Hilfsmittel
mitbringen, die sie behinderungsbedingt benétigen, z.B.: Gehbehinderte
Rollator/Rollstuhl, Blinde Blindenstock/Blindenhund. Und Schwerho-
rige miissen folglich nur ihre Horgerdte/CI mitbringen. Mit diesen Ge-
ratschaften muss also die Teilhabe moglich sein und zwar im Prinzip so,
wie fiir Menschen ohne Behinderung, denn es heil3t ,, in der allgemein
tiblichen Weise“. Also: bestimmte Bankreihen, zusitzliche Geritschaf-
ten zum Ausleihen oder auf Anforderung, wie z.B. eine mobile Roll-
stuhlrampe auf Vorbestellung, Funkempfanger zum Ausleihen torpedie-
ren also die Barrierefreiheit genauso wie z.B. ein Smartphone fiir die
Ankopplung an eine Horanlage, denn solche Geratschaften sind nicht
behinderungsbedingt notwendig, sondern nur aufgrund der unzureichen-
den Technik, die die Einrichtung zur Verfiigung stellt. Eine grobe Orien-
tierung, was Menschen mit Behinderung selbst einbringen miissen, ist
das, was die Krankenkasse normalerweise bezahlt: Rollstuhl, Rollator,
Blindenstock, Blindenhund, Horgerét, CI u.s.w.

Es gibt Horanlagentechniken wie ,,Auracast™ oder den WLAN-Streamer,
die nur mithilfe eines Smartphones nutzbar bzw. sinnvoll bediebar sind.
Was es bedeutet, finden Sie im néchsten Kapitel 3.

Ein wichtiges Kriterium ist aber auch die Befindlichkeit der betroffenen
Menschen, z.B. ob sie sich outen miissen oder ob sie ghettoisiert wer-
den. Das wiren z.B. Rollstuhlfahrer auf dem Prisentierteller vorne vor
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den Bankreihen, in den Mittelgang oder verschimt am Ende des Raumes
und Schwerhdrige in ,,die Bank fiir die, die nichts mehr recht verstehen*
verbannen. Das folgt schon allein daraus, dass Teilhabe nicht das
Grundrecht auf den Schutz der Personlichkeit gefdhrden darf.

Fallbeispiele: Miissten Rollstuhlfahrer ihre Rampe selbst mitbringen
oder wdre eine Behindertentoilette nur zu offnen mit dem Schliissel vom
Hausmeister oder nur mit einer speziellen App des Schlossherstellers
auf einem aktuellen Smartphone einer bestimmten Marke, wdre das ge-
wiss nicht barrierefrei. Eine variable Bestuhlung ist fiir Rollstuhlfahrer
barrierefrei, aber feste Bankreihen nicht. Und was ist mit Schwerhéri-
gen/CI-Trdgern, die ihre privaten Funkmikrofone den Rednern um den
Hals hdngen sollen oder nur mit einer speziellen Smartphone-App die
Horanlage nutzen konnen?

Als erstes: raum- und bauakustische Maflnahmen:

Wenn die Umwelt bauliche gestaltet wird, dann bitte auch barrierefrei.
Die Rollstuhlrampe ist genauso einzuplanen wie Blindenleitlinien. Aber
was ist mit der akustischen Barrierefreiheit? Der Nachhall im Raum
oder Storldrm sind fiir Schwerhorige beim Sprachverstehen eine schier
uniiberwindliche Hiirde. Die Gestaltung der Raumakustik und Beach-
tung der Bauakustik sind also ein zentrale Elemente. (Kapitel 11 und
12.)

Verlust des Behinderungsausgleichs:

Stellen Sie sich vor, Menschen mit Mobilititseinschrankungen wird ge-
sagt: ,,Mit Rollstuhl geht es hier nicht herein, bitte lass den Rollstuhl ste-
hen, wir tragen Dich an Deinen Platz. Wenn Du auf Toilette musst, halte
das rote Fdhnchen mit Rollstuhl- und Toiletten-Symbol hoch.* Zweifels-
ohne ist das ein No-go, weil der Behinderungsausgleich genommen und
dartiber hinaus massiv in das Personlichkeitsrecht eingegriffen wird.

Und was ist eine Horanlage, bei der Horgerdtetrager*Innen ihre Horge-
rite herausnehmen und Kinnbiigelhdrer benutzen miissen, und sie dabei
ihre individuelle Horunterstiitzung, d.h. ihren Behinderungsausgleich,
verlieren und gleich als Schwerhorige erkennbar sind?

Einschrinkung der Barrierefreiheit:

Werden Schwerhorige im Horakustikstudio nicht iiber die Funktion und
Vorteile der T-Spule (sieche Kap.16.1) aufgeklart und die T-Spule im
Horgerit stillschweigend nicht aktiviert, dann konnte das zumindest als
Falschberatung angesehen werden, denn die Schwerhorigen erhalten
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nicht den bestmoglichen Behinderungsausgleich. Das wire so, wie wenn
bei einem Rollstuhl mit Elektrounterstiitzung der Muskel-schonende
Powermodus verschwiegen und blockiert wird.

Multiple Behinderungen:

Haben Schwerhorige zusétzlich noch z.B. korperliche Einschrankungen,
sodass Horgerite z.B. nur mithilfe von Fernsteuerung oder Smartphone
bedient werden kénnen, so miissen wir hier sauber trennen. In diesem
Fall sind die Zusatzgerite notwendige Hilfsmittel zum Ausgleich der
zweiten, der korperlichen Behinderung. Die Barrierefreiheit einer Hor-
anlage ist allein danach zu beurteilen, ob sie fiir (nur) schwerhdrige
Menschen mit Basisversorgung barrierefrei nutzbar ist.

Assistenz-Personen: Benotigen korperbehinderte Menschen aufgrund
ihrer Behinderung z.B. beim Essen oder Ankleiden eine Hilfsperson, so
ist diese zweifellos ein behinderungsbedingter Ausgleich.

Aber wenn Rollstuhlfahrerende das Personal bitten miissen, den Teller
zu halten, weil die Tische im Hotel nicht mit Rollstuhl unterfahrbar sind,
handelt es sich mitnichten um Assistenz-Personen, sondern um eine
schwere Einschrinkung der Barrierefreiheit.

Und was ist, wenn Schwerhorige Haustechniker suchen miissen, um Zu-
satzgerite (z.B. Funkempfinger) zu erbitten, damit sie ihre Horgeréte
anschlieBen kénnen oder noch schlimmer, die Vortragenden bitten miis-
sen, die mitgebrachten Funkmikrofone um den Hals zu tragen und diese
dem/der nichsten Redner:in weiter zu geben?

Nicht barrierefreie Hilfsmittel: Auch behinderungsbedingte Hilfsmit-
tel konnen nicht barrierefrei sein. Ein 3kg schwerer Blindenstock oder
ein Rollstuhl, der keine Rampe ohne Hilfsperson hochfahren kann oder
mit dem kein Aufzug benutzt werden kann, wird klar als nicht barriere-
frei eingestuft. Und wie ist es mit einem Horgerét, das an keine Horan-
lage ankoppeln kann oder nur sehr umstandlich?

Héorbarrieren in Notfall-Situationen: Notfille im Gemeindeleben kon-
nen iiberall und jederzeit passieren, sei es in der Kirche, dem Gemeinde-
haus, auf Ausfliigen oder auf der Konfifreizeit. Bei vielen Gelegenheiten
legen Schwerhorige/CI-Triager*innen ihre Geridte ab oder diese versagen
thren Dienst, wenn sie durchnidsst oder die Batterien/Akkus leer sind.
Dann wird entweder gar nichts oder die hohen Alarm-Signale nicht ge-
hort - der Feuermelder im Gang wird auf der Toilette nicht wahrgenom-
men. In vielen Einrichtungen, z.B. Schulen, Hotels/Gastehduser und
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Freizeitanlagen gibt es Sprachalarmanlagen (SAA) fiir Notfall-Durchsa-
gen. Was ist mit hochgradig Schwerhdrigen, die nur mit zusitzlichem
Mundabsehen verstehen? (=> schwerhorige Konfis auf der Freizeit)

Telefonieren ist flir viele Schwerhdrige gerade in Stresssituationen kaum
moglich. Sie bendtigen also andere Mdoglichkeiten, eine Notfallhilfe an-
zufordern.

»in der allgemein iiblichen Weise*: Da miissen wir auch etwas diffe-
renzieren. In einem Theater, einem Vortragssaal oder einer Kirche ist
das Tragen von Funk-Empfangern nicht die allgemein iibliche Weise,
also nicht barrierefrei. Bei einer Betriebsbesichtigung, einer Stadtfiih-
rung, im Kongresszentrum mit Simultandolmetschung oder im Schwer-
horigenverein schadet das Tragen eines Funkempfangers der Barriere-
freiheit jedoch nicht.

3 Die Smartphone-Barriere

Stellen Sie sich vor: alle Bahnbetreiber in Deutschland wiirden im Zuge
von Kosteneinsparungen nur noch digitale Fahrscheine auf einer spezi-
ellen App auf einem Smartphone akzeptieren. Im Regionalverkehr gibt
es aber verschiedene Bahnbetreiber, die jeweils mit ihren eigenen Apps
arbeiten, die aus technischen Griinden nur ab iPhone® 14 funktionieren.
Vor dem Fahrkartenkauf muss man also wissen, welcher Bahnbetreiber
den Regionalverkehr am Fahrtziel betreibt, um die passende App herun-
ter zu laden. Am Fahrkartenautomaten wird ein Smartphone mit einem
Bluetooth-Chip ab Version 5.0 benotigt. Unter anderem aus hygieni-
schen Griinden wiirden in allen Bahnhofsaufziigen die Bedientasten ab-
geschafft und auf eine iPhone®-App umgestellt, wozu ein Bluetooth 5.2-
Chip notwendig ist. Probleme sieht das Bundesverkehrsministerium
nicht, denn heutzutage haben ohnehin alle ein Smartphone, und statis-
tisch gesehen wird alle 1-2 Jahre ein neues gekauft, so dass in spdites-
tens 10 Jahren wieder alle mit dem Aufzug fahren kénnen. In der Zwi-
schenzeit kann man ja andere um Hilfe bitten oder Treppen nutzen.

Es wiirde zu Recht sofort einen Aufschrei in ganz Deutschland geben,
denn die Reisefreiheit gerade von dlteren Mitbiirgern wdre massiv ein-
geschrdnkt. Wie sollen Oma (beginnende Multiple Sklerose) und Opa
(leicht gehbehindert) aus Hamburg wissen, welcher Bahnbetreiber den
Regionalverkehr zwischen Frankfurt und Neu-Isenburg betreibt, wo sie
ihren Enkel besuchen wollen. Auf3erdem haben sie kein aktuelles
iPhone®, sondern das alte Android-Smartphone ihres Enkels, das er
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nicht mehr verkaufen konnte. Damit kann Opa telefonieren und SMS
schreiben, aber mehr nicht; bei Oma geht wg. der Sklerose gar nichts
mehr. Sie konnen die Aufziige also auch nicht mehr nutzen.

Aber so oder so dhnlich geht die Horgeréte- und Zubehor-Industrie mit
Schwerhorigen um. Es wird immer wieder so dargestellt, dass die Nut-
zung eines Smartphones der Barrierefreiheit keinen Abbruch téte, sogar
eigentlich ein Mittel der Barrierefreiheit sei.

Das Gegenteil ist der Fall, wenn die Teilhabe am akustischen Geschehen
von einem Smartphone, gar einem Gerét eines bestimmten Herstellers
und noch vom neuesten technischen Stand abhéingig ist. So ist es bei
zwei Horanlagen-Typen: der WLAN-Streamer sendet grundsitzlich
nur an ein Smartphone/Tablet, auf dem eine App des Herstellers des
WLAN-Streamers installiert sein muss. Den muss man aber vorher in
Erfahrung bringen, die App im Shop finden, installieren, die Lizenzbe-
stimmungen lesen, ggf. Berechtigungen setzen usw. Die zukiinftige
Bluetooth-Hdoranlage Auracast bendtigt ein Horsystem mit einen Blue-
tooth-Chip ab Version 5.2 (erste Chips gab es ab etwa Anfang 2022,
Apps derzeit noch gar nicht.) und ein Smartphone, auf dem eine spezi-
elle Auracast-App des Horgeréteherstellers lauffahig ist. Hier stellt das
Smartphone eine zusétzliche gro3e Hor-Barriere dar.

Normalerweise ldsst sich ein Horsystem in allen grundlegend bendtigten
Funktionen mit den wenigen Knopfchen am Gerit steuern: Lautstarke-
Regelung und Programmauswahl: Richtmikrofon, Musikprogramm,
T-Spule, TV-Streamer, Funkmikrofon, Telefonieren etc. Mit einer App
auf dem Smartphone kdnnen noch weitere, weniger wichtige Einstellun-
gen voriibergehend angepasst werden. Wenn jemand ein Smartphone als
Fernsteuerung benutzt, weil die Horsysteme damit fiir ihn/sie bequemer
oder in manchen Situationen besser nutzbar sind, dann ist es ok, dann
hat er/sie personlich mehr Komfort, aber er/sie ist dabei nicht auf das
Smartphone angewiesen, es geht auch ohne Smartphone.

Aber es ist ein himmelweiter Unterschied, wenn ein Smartphone eine
technische Voraussetzung fiir die Nutzung der Horanlage ist und damit
alle Horsystemtriager*innen gezwungen sind, ein Smartphone zu nutzen,
um am akustischen Geschehen teilhaben zu kénnen. Es gibt keine Vor-
schrift, die den Besitz eines Smartphones und die Beherrschung seiner
Bedienung vorschreibt. Ein Smartphone ist auch kein behinderungsbe-
dingtes Hilfsmittel. Deshalb darf ein Smartphone auch keine Vorausset-
zung fiir die Teilhabe am akustischen Geschehen sein und ist in Bezug
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auf Inklusion ein KO-Kriterium. Sie sind sozial ausgrenzend, denn ein
neues Smartphone/iPhone ist mit kleiner Rente nicht finanzierbar.

Laut einer reprisentativen Umfrage von 2021 nutzen mehr als die Hélfte
aller liber 65-Jéhrigen kein Smartphone, der Anteil an der Gesamtbevol-
kerung liegt immerhin noch bei 21%. (https://www.dstgb.de/themen/digitali-
sierung/aktuelles/mehr-als-die-haelfte-der-ueber-65-jaehrigen-nutzt-kein-
smartphone/) Es ist davon auszugehen, dass auch von den Smartphone-
Nutzern {iber 65 ein groBBer Anteil nur mit dem Smartphone telefoniert,
vielleicht ein paar Fotos machen oder SMS verschicken kann, jedoch
nicht in der Lage ist, Apps zu installieren, sich in fremde WLANS einzu-
wihlen oder gar Bluetooth-Gerdte anzukoppeln. Das heif3t, gerade die
grofite Gruppe der schwerhorigen Menschen wird bei Horanlagen, die
ein Smartphone zwingend voraussetzen, ausgeschlossen. Sie werden zu
Bittstellern, denn sie sind auf das technische Personal angewiesen oder
miissen sich vom Anlagenbetreiber Tablets/Smartphones ausleihen, mit
denen sie sich noch weniger auskennen. Das ist noch weniger barriere-
frei als bei Funk/Infrarot-Anlagen, die weit weniger kompliziert zu
handhaben sind und trotzdem ist das Personal meist liberfragt.

Das Argument, dass die ,,digitalen Analphabeten* in 10-15 Jahren ,,aus-
gestorben® seien, ist zynisch gegeniiber den jetzigen alten Menschen
und denjenigen, die aus gesundheitlichen Griinden kein Smartphone be-
dienen konnen. Und in der digitalen Welt dndern sich die Benutzer-
Oberflachen, Software und Hardwareanforderungen so rasend schnell,
dass viele Leute, die jetzt in der digitalen Welt zurechtkommen, im Al-
ter abgehéngt werden.

Was ist also eine Horanlagentechnik wie Auracast oder WLAN-Strea-
mer, bei der weit mehr als die Hélfte der édlteren Mitmenschen, ausge-
schlossen sind, entweder, weil sie sich kein neues Smartphone auf ei-
gene Kosten leisten konnen oder es auch nicht beherrschen kénnen und
somit iiberhaupt nicht héren und am 6ffentlichen Leben teilhaben kann?

Fazit: Ein Smartphone darf keine technische Voraussetzung fiir die
Nutzung einer Horanlage sein, das ist weder barrierefrei noch sozial
vertriglich. Dies betrifft in erster Linie den WLAN-Streamer und
die Bluetooth-Anlage Auracast. (s. Kap. 18.3.4 und 18.3.6)

4 Wenn Umfragen kontraproduktiv sind

Eine Gemeinde wollte anldBlich der Renovierung auch etwas fiir
Schwerhorige tun. Nach den Abkiindigungen wurde gefragt, wer die
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geplante induktive Horanlage nutzen wiirde. Tatsédchlich hatte sich dann
ein Gemeindeglied geoutet und ja gesagt. Aber ein Nutzer war dem Ge-
meinderat zu wenig, fiir einen lohne sich die Anschaffung nicht.

Der Kirchengemeinderat hitte sicher nicht gefragt, ob eine Rollstuhl-
rampe angeschafft werden solle oder wer eine Behindertentoilette in der
Kirche benoétige, weil ihm der Weg ins Gemeindehaus wegen Inkonti-
nenz zu weit sei. Zwischen diesen Fragen besteht kein prinzipieller Un-
terschied, gerade auch deswegen, weil gerade die Altersschwerhorigkeit
mit viel Schamgefiihl belegt ist. Deswegen verfingt ja auch die Reklame
mit den unsichtbaren Horgerdten so gut.

Solche Umfragen fiithren zu keinem sinnvollen Ergebnis, denn

e outet sich einer, stehen dahinter einige mehr, die sich nicht trauen,
sich zu outen,

e wer die Vorteile einer Horanlage nicht kennt, wird sich nicht melden,

o wer im Gottesdienst wegen fehlender Horanlage nichts mehr versteht,
kommt in der Regel nicht mehr in die Kirche und wird nicht gefragt.

S Bring your own device(BYOD)kontra Inklusion

Es gibt das Konzept, dass Mitarbeiter:innen oder Géste ihre eigenen Ge-
rate mitbringen sollen/miissen, um an die Darbietungen ankoppeln zu
konnen. Also z.B. eingenes Smartphone/Tablet, um im Museum die Er-
klarungen zum Austellungsstiick nachlesen oder héren zu konnen. Das
vermindert natiirlich den Aufwand vom Betreiber, denn er muss keine
oder nur wenige Gerédte vorhalten und pflegen. Allerdings vertragt es
sich nicht mit den Gedanken der Inklusion, denn der besagt, dass Behin-
derte nur ihre behinderungsbedingte Hilfsmittel mitbringen miissen, al-
les andere hat die Einrichtung zu leisten.

6 Unterschied: Horunterstiitzung und Horanlage

Es gibt viele Horsituationen, in denen Schwerhdrige trotz Horgerdte/CI
Schwierigkeiten haben, zu verstehen. Dies ist insbesondere dann der
Fall, wenn zu viel Storschall (Hall, Echo, Storldrm) im Raum vorhanden
ist. Erst durch das Ausfiltern von Hall und anderen Umgebungsgerdu-
schen ist fiir Schwerhorige ein Verstehen moglich oder zumindest in er-
heblichem Mafe stressdrmer. Es gibt technische Losungen, die es er-
moglichen, ohne bzw. mit erheblich geringeren Stor- und Nebengerdu-
schen dem gesprochenen Wort folgen zu konnen. Dabei gibt es zwei un-
terschiedliche Ansdtze: die individulelle Horunterstiitzung fiir eine
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Person, z.B. mithilfe eines Funkmikrofons oder eine Héranlage, die wei-
testgehend alle Schwerhorigen im Publikum unterstiitzten kann.

Kann nicht tiberall im Publikumsbereich

¢ cin linearer Frequenzgang im Sprachbereich von 100 bis 5000Hz (vgl.
EN 60118-4) oder

e cin STI (sieche Kap. 14.12.2) oberhalb von 0,7 (vgl. EN 60268-16)

e oder ein Storgerdusch-Abstand von 15dB (siehe Kap. 14.12.3)

gewihrleistet werden, so benotigen Schwerhorige zum Verstehen bzw.

fiir ertragbaren Horstress eine von akustischen Storfaktoren (Kap.14.12)

nicht tangierte alternative Ubertragungstechnik zwischen Schallquelle

(Mikrofon, AV-System etc.) und ihren Hérsystemen: eine Horanlage.

Sie soll das, was im Raum iiber Luftschall iibertragen wird, iiber einen

anderen Weg direkt in die Horsysteme tibertragen.

Nun gibt es individuelle Zusatzgerdte zum Horystem, die Abhilfe ver-
sprechen. Das sind insbesondere Funkmikrofone, TV-Streamer und
Bluetooth-Ankopplung an Smartphones/Tablets/PC. Diese Techniken
sind fiir den personlichen Bedarf konstruiert und haben eine feste Kopp-
lung mit den eigenen Horsystemen, allenfalls fiir eine kleine Gruppe von
Tragern von Horsystemen desselben Herstellers. Diese Geriéte sind zum
Teil sehr teuer und es gibt sie auch nicht fiir jedes Horsystem, sondern
meist nur fiir die Hoherpreisigen. Sie sind also nur eine individuelle Ho-
runterstiitzung. Sind diese vom Horgerétehersteller, sind sie nur mit
Horsystemen dieses Konzerns nutzbar. Aber es gibt auch freie Zubehor-
Hersteller, deren Gerite fiir die meisten Horsysteme der unterschiedli-
chen Horgeratehersteller funktionieren.

Demgegeniiber gibt es Horanlagen, die fiir eine groere bis zu beliebi-
ger Anzahl von Schwerhorigen und unabhéngig vom Horsystemherstel-
ler konstruiert sind. Die meisten Horgeréte und alle CI’s kdnnen sie nut-
zen. Sie sind meist eine Zusatzeinrichtung zur bestehenden Beschal-
lungsanlage, quasi der ,,Lautsprecher fiir Schwerhorige®.

Eine Ubertragungstechnik fiir akustische Ereignisse ist

e Héranlagen-tauglich, wenn sich
o alle bei einer Veranstaltung erwartbaren Besucher*innen mit Hérsystemen *)
(keine Teilnehmer-Limitierung)
o ohne besonderen technischen Aufwand jederzeit beliebig oft an- und abkop-
peln (keine technischen Hiirden)
o und dem akustischen Geschehen folgen kénnen
= ohne wahrnehmbare Verzégerungen (geringe Latenzzeit) und
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= ohne stérende Nebengerdusche, Hall oder Echo (Stérungsfreiheit) und
= ohne wahrnehmbare Verzerrungen im Sprachbereich (Verzerrungsfreiheit).
*) etwa 15% der Horgerdte sind nicht barrierefrei, sie konnen tiberhaupt nicht
oder nur umstdndlich an eine Horanlage ankoppeln. (siehe Kapitel 18.9)
e barrierefrei, wenn dazu aufSer den unmittelbar behinderungsbedingten Ge-
rétschaften, hier also Hérsysteme,
o keine weiteren Gerdtschaften und (technische Geniigsamkeit)
o keinerlei fremde Hilfe benétigt werden (persénliche Selbstdndigkeit),
o innerhalb des Veranstaltungsortes auch keine eng abgegrenzten Bereiche
aufgesucht werden miissen (keine Ghettoisierung),
o und Nutzer*innen sich selbst jederzeit zu- und wegschalten kénnen (Be-
dienungsautonomie).

Horanlagen sind also immer Einrichtungen fiir eine Vielzahl von poten-
tiellen Nutzern in 6ffentlichen Rdumen. Der TV-Streamer daheim oder
ein Funkmikrofon fiir den Stammtisch sind in diesem Sinne keine Hor-
anlagen, sondern individuelles Zubehor.

Keine Beschallungsanlage bzw. kein Lautsprecher kann die Kriterien
der Storungsfreiheit und Verzerrungsfreiheit erfiillen, auch nicht Line-
arrays mit DSP (Zeilenlautsprecher mit digitaler Klangbearbeitung). Sie
kann weder die Raumakustik umgehen, noch Storgerdausche aus Gebiu-
detechnik, Umwelt oder Publikum unterdriicken. Ein linearer Frequenz-
gang im Sprachbereich ist in einem realen Veranstaltungsraum ebenfalls
illusorisch. Sie kann also nicht als Horanlage fiir Schwerhorige gelten.
(siehe Kap. 18.2)

Beispiele: Es diirfen keinerlei Zusatzgerdte notwendig sein, auch kein Smart-
phone etc. Ein grober Anhaltspunkt ist das, was die Krankenkasse zahlt. Es
muss jederzeit auch wéihrend einer Veranstaltung méglich sein, sich z.B. fiir
ein Nebengesprdch von der Horanlage abzuschalten und sich danach wieder
zu zuschalten, ohne dabei den Platz zu verlassen. Es darf auch nicht notig sein,
die Horgerdte an irgendeinem Koppelpunkt (z.B. RFID-Lesegerdt) anzumel-
den. Der Bereich der Horanlage muss mindestens so grof3 sein, dass nicht
mehr abschdtzbar ist, wer in dem Bereich schwerhorig ist. (vgl. Kap. 1)

In diesem Sinn sind jede Art von Funkmikrofonen, die als Zubehor zu
Horgeréten verkauft werden, keine Horanlage, sondern nur personliches
Horgerdte-Zubehor. Wir konzentrieren uns hier auf Techniken, die Hor-
anlagen-tauglich sind oder von denen dies behauptet wird.

Im Folgenden soll erldutert werden, warum eine Horanlage so wichtig
und notwendig ist. Wie eine Horanlage funktioniert und welche Typen
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es gibt erldutern wir in Kapitel 18. An der entsprechenden Stelle wird
auch darauf hingewiesen werden, auf was zu achten ist.

Unter diesem Link finden Sie eine echte Life-Aufnahme (keine Simula-
tion), wie Schwerhorige mit und ohne Horanlage horen:

https://hob-ev.de/index.php/gut-zu-wissen/barrierefreies-hoeren/klangbeispiel

7 Horanlagen sind vorbeugende Seelsorge

Auf den ersten Blick kénnte sich jemand fragen, was Horanlagen mit
Seelsorge zu tun haben und was bitte ist vorbeugende Seelsorge?

Fangen wir damit an, was eine Psychologin aus einer renommierten
Reha-Einrichtung fiir Schwerhorige einmal in einem Vortrag ausgefiihrt
hat. Sie verwendete das oft genutzte ,,Akku-Modell*:

Wenn Guthdrende morgens aufstehen, ist ihr Akku zu 100% voll. Sie
gehen zur Arbeit. Je nachdem wie anstrengend der Job ist, ist ihr Akku
am Nachmittag, wenn sie heimkommen, noch so zwischen 20% und
40% voll, und hat noch Kapazitit fiir Familie, daheim anfallende Arbei-
ten und fiir das Hobby. Schwerhorige haben jedoch im Job schon mit
dem Horen und Verstehen so viel Stress (warum, das sehen wir spiter),
dass ihr Akku schon zur Mittagszeit praktisch leer ist, sie schleppen sich
bis zum Feierabend durch und daheim ,,konnen sie nicht mehr®. Sie le-
ben von der Substanz.

Wenn wir das auf unser Gemeindeleben iibertragen, dann heif3t das:
Guthorende kommen sonntags in den Gottesdienst. Sie konnen ihre Ak-
kus seelisch und geistig aufladen. Schwerhorige haben aber im Gottes-
dienst wieder einen Horstress, der vor allem im Alter immer mehr zu-
nimmt. Das seelische und geistige Auftanken gelingt nicht mehr, wenn
die Worte nicht mehr verstanden werden. Im Gegenteil, der Akku wird
weiter ausgepowert. Schwerhorige merken, dass der Gottesdienst ithnen
nichts mehr bringt und die Konsequenz ist: sie bleiben daheim.

Wer sich aber zuriickzieht, wird Kontakte, die frither im Gemeindeleben
selbstverstiandlich waren, verlieren. Der Mensch vereinsamt. Depressio-
nen bis hin zu Suizidgedanken finden sich haufig.

Eine Horanlage kann den Horstress vermindern, eine der Voraussetzun-
gen, dass Schwerhorige (wieder) am Gemeindeleben teilhaben konnen.
Und in der Tat, uns wurde schon berichtet, dass nach dem Einbau einer
Horanlage wieder Leute in den Gottesdienst kommen, die schon seit
Jahren nicht mehr zu sehen waren.
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8 Horanlagen sind Kostensenker fiir das
Gesundheitswesen

Es ist nachgewiesen, dass Schwerhorige mit Horgerédten weniger oft an
Demenz erkranken als unversorgte Schwerhorige bzw. Schwerhorige
mit Schubladen-Geréten. Das liegt wohl daran, dass ihr Gehirn stérker
aktiviert wird. Aber wenn es in der Kirche oder in der Stadthalle keine
Horanlage gibt, dann werden Schwerhorige dort kaum etwas verstehen
und dort auch keine Veranstaltungen besuchen. Das heif3t, dass ihr Ge-
hirn weniger aktiviert wird und damit die Gefahr von Demenz wiederum
steigt. Demenz ist aber ein hoher Kostenfaktor im Gesundheitswesen.
Andersherum gesagt: Wenn Horanlagen dazu beitragen, dass demenzge-
fahrdete Menschen wieder aktiv am gesellschaftlichen Leben teillneh-
men konnen, sinkt ihr Demenzrisiko und spart damit Kosten im Ge-
sundheitswesen.

9 Keine Option: Gebardensprache

Eine typische Situation: Eine Veranstaltung iiber Inklusion wird als bar-

rierefrei beworben. Eine Schwerhorige fragt nach, ob es auch eine Hor-

anlage gdbe. Der Veranstalter antwortet, daran habe man nicht gedacht,
sondern nur an Rollstuhlrampen. Aber man konne ja eine*n Gebérden-
dolmetscher*in bestellen. Der Veranstalter hat Schwerhorigkeit mit Ge-
horlosigkeit verwechselt:

e Schwerhorige sind normalerweise mit der Lautsprache aufgewachsen,
diese benutzen sie auch nach Schwerhorigkeit und Ertaubung natiirlich
weiter. Gebardensprachkompetente Schwerhorige sind die Ausnahme.

o Ertaubte sind lautsprachlich aufgewachsen und haben erst spéter ihre
Horfahigkeit verloren. Gebdrdensprachkompetenz ist selten, sie sehen
vom Mund ab. Meist entscheiden sie sich fiir ein CI (Cochlea Implantat),
sie sind dann ,,nur noch* schwerhorig. (siehe Kap.14.7)

e Gehorlose Menschen sind taub geboren oder im Laufe des frithen Kin-
desalters ertaubt. Sie haben die Lautsprache meist nur rudimentér erlernt
und kommunizieren in erster Linie mit Gebarden, das ist fur sie die Mut-
tersprache, die Lautsprache ist fiir sie im Grunde eine Fremdsprache.

Die Deutsche Gebardensprache (DGS) hat jedoch eine vollig andere
Grammatik und Denkstruktur als unsere Lautsprache. Daher ist sie
selbst fiir gebiardenkompetente Schwerhorige oft nicht verstandlich.
Diese nutzen zusitzlich zur Lausprache lautsprachbegleitende Gebéarden
(LBG), die dazu dienen, das gesprochene Wort zu verdeutlichen,
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besonders dann, wenn sich Worte dhneln oder sogar identisch gespro-
chen werden, aber unterschiedliche Bedeutungen haben (z.B. Bar und
bar, Mutter - Butter).

LGB wird meist nur innerhalb von Schwerhorigen-Vereinen genutzt. Im
Alter schwerhorig gewordene Kirchgiinger*innen werden daher von Ge-
bardendolmetscher*innen tiberhaupt nichts haben.

Schwerhorigen einen Gebardendolmetscher anzubieten ist also in etwa
so, als wenn wir in der Kirche auf die Grodruck-Ausgabe des Gesang-
buches verzichten und stattdessen gleich die Ausgabe in Blindenschrift
anbieten. Gebédrdensprache ist daher normalerweise keine Option fiir
Schwerhorige. Gehorlose dagegen brauchen Gebardendolmetscher,
wenn sie, z.B. bei einer Taufe oder Beerdigung im Familienkreis am
lautsprachlichen Gottesdienst teilnehmen. Fiir diesen Fall gibt es fiir
evangelische Kirchengemeinden in der EKD die Mdoglichkeit, nach
(moglichst frithzeitiger) Anmeldung im Landesgehorlosenpfarramt,
eine*n Gebardendolmetscher*in gestellt zu bekommen.

10 Schriftdolmetschen

Eine effektive Zusatz-Mdglichkeit, vor allem hochgradig Schwerhorigen
das Verstehen zu erleichtern, ist das Schriftdolmetschen, insbesondere
bei individuellen Gesprichen (Seelsorge, Arzt, Krankenhaus), bei Dis-
kussionen, bei frei gehaltenen Predigten/Vortrégen oder auch beim Kon-
firmandenelternabend.

Schriftdolmetschen funktioniert so: Speziell ausgebildete Dolmet-
scher*innen schreiben die gesprochenen Worte simultan mit oder diktie-
ren sie in ein professionelles Spracherkennungsprogramm. Wegen der
Vertraulichkeit des Wortes diirfen keine automatisierte Internet-basierte
Dienste zur Verschriftlichung verwendet werden! Der Text wird per
Beamer projiziert, als Untertitel auf der Leinwand angezeigt oder per
spezieller Drahtlos-Technik auf Tablet’s iibertragen.

Verstehen besteht immer aus mindestens drei Komponenten:

1. dasreine Wort

2. der Zusammenhang, in dem das Wort gesprochen wurde,

3. die Betonung des Wortes: ironisch, sarkastisch, drohend, sachlich etc.
Schriftdolmetschen unterstiitzt die ersten beiden Punkte, die Horanlage
alle drei Punkte, aber insbesondere den dritten Punkt. Schwerhdrige ha-
ben somit die Moglichkeit, besser zu verstehen. Anhand des
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geschriebenen Textes wissen sie, was gesprochen wurde, anhand des ge-
horten Wortes wissen sie, wie es gesprochen wurde, mit welcher Beto-
nung, also wie es gemeint war.

Schriftdolmetschen ist daher eine perfekte Erginzung zu einer Hor-
anlage, aber grundsitzlich kein Ersatz dafiir.

Eine ,,kleine Losung*:

Hilfreich ist es schon, wenn mithilfe einer Powerpoint-Présentation der
Ablauf des Gottesdienstes und die Kapitel-Uberschriften der Predigt
projiziert werden. Das hilft ungemein, so dass sich Schwerhorige orien-
tieren konnen, denn dann ist wenigstens der Punkt 2 (Zusammenhang)
erfiillt. Aber auch Géste aus anderen Gemeinden/Landeskirchen kénnen
sich orientieren, denn sie werden den ortlichen Gottesdienstablauf even-
tuell nicht kennen und auch nicht die typische Struktur der Predigt
der/des Pfarrers/Pfarrerin.

11 Raumakustik und Bauakustik

,,Bei so viel Krach versteht man das eigene Wort nicht mehr!!!
,, Kann man denn hier nicht mehr in Ruhe zuhoren?!!!*

e Die Raumakustik ist ein Gebiet der Akustik, das sich mit der Auswirkung
der baulichen Gegebenheiten eines Raumes auf die in ihm stattfindenden
Schallereignisse beschaftigt.

e Bauakustik ist ein Gebiet der Bauphysik bzw. der Akustik, das sich mit der
Auswirkung der baulichen Gegebenheiten auf die Schallausbreitung zwi-
schen den Rdumen eines Gebaudes bzw. zwischen dem Rauminneren und
der AuRRenwelt beschaftigt.

Fiir unsere Zwecke kann man das auf eine Kurzformel bringen:

e Raumakustik =» Storschall von innen durch gewollte Sprache und Musik

e Bauakustik = Stérschall von auRen und ungewollter Schall aufgrund
der Gebaudeaustattung (z.B. Laufgerdusche, Liifter,
Tireklappern, StralRenlarm)

Die Raum- und Bauakustik hat einen wesentlichen Einfluss auf das H6-
ren und damit auf das Verstehen. Einflussfaktoren sind insbesondere
Hall, Echo und Storldarm. Je stirker diese sind, desto anstrengender und
mithsamer wird das Verstehen. Das Nicht-mehr-Verstehen beginnt fiir
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Schwerhorige schon sehr viel friiher als bei Guthorenden. (s. Kap.
14.11)

Storlarm aus dem Publikum sind z.B. Husten, Kindergeschrei, Konfir-
mandengetuschel. Dagegen kann nur bedingt etwas getan werden.

Storlarm aus dem Gebdude und seiner Technik, z.B. Liifter, Heizungs-
anlage, Rohrleitungen oder das Knarren der Dachbalken bei Wind kann
durch richtige Gerdtewahl und fachgerechte Ausfiihrung reduziert wer-
den. Gegen den Verkehrslirm von auflen und das laute Prasseln des Re-
gens oder lauten Trittschall helfen bauliche MaBBnahmen.

Aber Hall bzw. Nachhall und Echo entstehen ,,wie von selbst* durch die
Raumakustik. DIN 18041 fordert fiir ein gutes Sprachverstehen in Rau-
men fiir Sprache und Vortrag Nachhallzeiten je nach Raumvolumen
zwischen 0,45 und 0,70s. Die Formeln fiir Tsoson in Sekunden fiir die
Raumgruppen:

A2 Sprache/Vortrag: =0,37 * logl0(Volumen in m?) - 0,14
A3 Sprache/Vortrag inklusiv:= 0,32 * logl0(Volumen in m?®) - 0,17

Réume fiir musikalische Darbietungen brauchen fiir guten Klang hohere,
aber je nach Art der Musik, unterschiedliche Nachhallzeiten.

Um diese Nachhallzeiten zu erreichen, helfen vielfaltige Mafnahmen.
Der Raumakustik stehen vom Prinzip zwei Moglichkeiten zur Verfii-
gung:

e Schallschlucker (Absorber)

e Schalllenker  (Reflektoren = Umlenker und Diffusoren = Zerstreuer)
Zu den Absorbern zdhlen z.B. Vorhédnge, Polster, Schallschluckmatten.
Schalllenker leiten den Schall in schlecht versorgte Bereiche oder zer-
streuen den Schall: z.B. Schallsegel oder Regale. Diffusoren kdnnen
dazu eingesetzt werden, dass der Raum groBer wirkt. Schall- und Larm-
schutz ist Thema der Bauakustik. Ein Teppichboden hat sogar zwei
Funktionen: als Raumakustik-Element reduziert er (etwas) Hall und als
Bauakustik-Element den Trittschall.

Hall und Storldrm lassen sich im Gemeinde-Saal/Kirchencafé mit geeig-
neten MaBBnahmen effektiv reduzieren.
Hall in der Kirche zu reduzieren ist jedoch zweischneidig. Im Kirchen-

raum gibt es Musik und Sprache. Geringe Nachhallzeiten verbessern ei-
nerseits die Sprachverstindlichkeit, andererseits jedoch klingt Musik



22 12 Kommunikation

ohne Hall trocken und fade. Eine geringe Nachhallzeit wére also eine
,»Musikgenuss-Barriere®, denn:
., Musik lebt vom Hall, Sprache stirbt am Hall .

Die Nachhallzeiten in Kirchen liegen so zwischen 2 und 13s, in einer
Kleinstadt-Kirche durchaus bei 3,5s. Hier ist die Raumakustik in der
Zwickmiihle. Schwerhdrigen niitzt auch eine hochmoderne Beschal-
lungsanlage nichts, denn diese unterliegt ebenfalls der Raumakustik und
damit Hall und Echo. Die Losung aus der Zwickmiihle ist die Technik:
eine Horanlage fiir die schwerhorigen Menschen.

Kurz gesagt:

= Héranlage: in Multifunktionsrdumen und ,,dual-use” Rdumen fiir Musik
und Sprache von einem Vortragenden an ein Publikum (eine:r spricht,
viele horen),

= Raumakustik: in Raumen mit individuellen Kleingruppen-Gesprachen und
Musikrdumen mit zu hohen Nachhallzeiten

2 Bauakustik: Gberall

Raum- und bauakustische Mafinahmen sollten nur ausgewiesene Exper-

ten durchfiihren, denn dazu sind teure Messgerétschaften, sehr viel

Fach- und Produkt-Wissen und jede Menge Erfahrung notwendig. Um

z.B. eine Schallschluckmatte im richtigen Deckenabstand zu installieren,

muss zuvor ausgemessen werden, welcher Frequenzbereich geddmptt

werden muss, woraus dann der Abstand berechnet werden kann. Hinter-

her muss messtechnisch kontrolliert werden. Aufhingen einfach so oder

gar nach optischen Gesichtspunkten fiihrt selten oder nicht zum Ziel.

Wird z.B. der Mittel- und Hochton-Bereich geddmpft, so dominiert der
Tieftonbereich: der Maskierungseffekt tritt frither ein und die Verstdand-
lichkeit wird wieder reduziert.

Viele weitere Informationen und Horbeispiele sind hier zu finden:
www.Carsten-Ruhe.de Karteireiter Gebdude / Rdume

12 Kommunikation

Kommunikation kommt aus dem Latein und heifst ,, Mitteilung “ und
meint die Ubertragung von Informationen iiber verschiedene Wege. Der
Kognitionspsychologe Paul Watzlawick sagt, man kann nicht nicht kom-
munizieren, denn auch sich nicht dufSern ist eine Mitteilung. Es gibt
zahlreiche mehr oder weniger ausfiihrliche Modelle, wie Kommunika-
tion funktioniert. Fiir unsere Zwecke beschrdnken wir uns auf die, die in


http://www.carsten-ruhe.de/
https://de.wikipedia.org/wiki/Daten%C3%BCbertragung
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Kirche und Vortrdigen etc. im Wesentlichen aufireten: akustische und vi-
suelle Kommunikation. Andere, wie z.B. Geruch (Weihrauch), taktil
(z.B. Handauflegen bei Segnungen) etc. vernachldssigen wir hier.

‘Hilfsmitlel | l Einschrinkungen der Wahrnehmung |

®
®
ertaubt

gehorlos

Kognitionen
(Wahrmehmungs-
Brille):

aeht ak: Stérunaen |
i@
L] |
Hinl=

akustischer Weg

= Erfahrungen

* Vorwissen

* Vorurteile

* Sympathien

= Antipathien

# Akustische/optische
Tauschungen

# Fremdsprache

* Soziale
Einstellungen

*u.v.a.m.

Storungen |(2)

L] |
® OOok

visueller Weg

< Akustische und visuelle Riickmeldungen @ ]

@ akustisch: verbal (gesprochene oder gesungene Worte)
paraverbal (Lachen, Réuspern, Schweigen etc.)

@ visuell: nonverbal, wie z.B. Mimik, Gestik und auch die Mundbewe-
gungen, die das Akustische durch Mundabsehen unterstiitzten.

normalsehend

fehlsichtig

Diese zwei Wege werden durch die Umwelt mehr oder weniger gestort.
Die akustische Ubertragung durch Stérgeréiusche@ wie Hall, Echo,
Krach etc., die visuelle Ubertragung(4) durch schlechte Sicht (Saulen,
grofle Entfernung, verdeckte Mundpartie etc.).

Nun treffen die ,,versauten‘ akustischen und visuellen Signale bei den
Zuhorern ein. Bei ithnen konnen die Empfangssinne (Augen und Ohren)
mehr oder weniger stark geschadigt sein: schwerhorig, ertaubt, gehdrlos,
fehlsichtig oder gar blind. Technische Hilfsmittel@ (Horgerat, CI,
Brille) konnen dies zum Teil ausgleichen.

Die ggf. unvollstandigen Informationen treffen dann im Gehirn ein. Dort
werden sie verarbeitet und die Mitteilung soll wieder so verstanden wer-
den, wie sie urspriinglich gemeint war. Fehlende akustische Informatio-
nen werden erginzt durch visuelle Informationen (Mundabsehen, Mi-
mik, Gestik,) Aber es wirken auch unsere Kognitionen @ hinein. Das
ist eine Art von Wahrnehmungs-Brille, die sich im Laufe des Lebens
bildet: ein weites Konglomerat aus unseren Erfahrungen, Vorwissen,
Vorurteilen, sozialen Einstellungen, Sprachkenntnissen u.v.a.m.. Kenne
ich die Theologie des/der Pfarrerin, erschlieSt das Gehirn aus der Erin-
nerung Worte, die durch Storungen nicht richtig angekommen sind.
Manchmal liegt dann das Gehirn daneben: das sind dann die Verhorer.



24 12 Kommunikation

Da es nicht geht, nicht zu kommunizieren, geben wir auch Riickmeldun-
gen: bei einer langatmigen Predigt zeigen wir gelangweilte Gesichter, ist
der Vortrag eine Zumutung, verlassen wir den Raum, vielleicht sogar
unter verbalem Protest. Dieser kommunikative Riickweg unterliegt
ebenfalls Storungen und Wahrnehmungs-Brillen wie der Hinweg.

Die Sprache ist auch davon abhingig, welche weiteren Kommunikati-
onswege gleichzeitig genutzt werden: eine Predigt/Vortrag life vor den
Horern nutzt gesprochene Worte, Intonation, Mimik/Gestik. Eine Radio-
iibertragung hat nur gesprochene Worte und Intonation und eine An-
dacht im Gemeindeblatt nur geschriebene Worte und evtl. noch eine ru-
dimentdre visuelle Komponente mit einem passendem Bild.

In unserem Bereich ist der akustische Weg der Haupttriager fiir die Mit-
teilung (Predigt, Vortrag). Es gibt eine einfache Mdglichkeit, die Storun-
gen auf diesem Weg zu umgehen: eine Horanlage .

Woher kommen die Storungen?

Raumakustik Hall, Echo, Interferenzen (z.B. Ausléschungen
oder Raummoden = stehende Wellen)

Bauakustik Schall von Nebenrdumen, Stral3enldrm,
Wetter, knarzende Bauteile ...

Raumtechnik Liiftungsanlagen, Heizung, Beamer,
Computer, knarzende Binke etc.

Beschallungstechnik | Lautsprecherverzerrungen, Brummen,
schlechter Frequenzgang, Riickkopplungen ...

Publikum Husten u.4., Zwischenrufe, Nebengespriche,
FiiBescharren, Laufgerdusche etc.

Kommunikations-Situationen

Es gibt verschiedene Konstellationen zwischen Redener:Innen und Zu-
horer:Innen. Das wird spéter relevant, wenn wir Losungsmoglichkeiten
fiir Probleme suchen.
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Zuhorer:innen
- ein:e wenige viele
U | cine Einzelgesprach Schulung in Gottesdienst,
c : .
c Arbeitsgruppe | Vortrag
‘= | wenige Vater/Mutter/ Familienfest, Theater,
o Oma/Opa reden Café, Restau- Podiumsdis-
c auf Kind ein rant kussion
g viele FuRballstadion ge- | Fanmeile an Demonstra-
(a2 gen Schiedsrichter | FuRRballmann- | tion
schaft

Verwendungszweck des Raumes

Es gibt Rdume fiir die unterschiedlichsten Verwendungszwecke. Fiir ei-
nige Raumtypen legt die DIN 18041 (Horsamkeit in Rdumen) Kriterien
fiir die Nachhallzeit fest. E VDI 256 legt Kriterien fiir akustische Gestal-
tung von Biiros fest und die DIN EN ISO 1190 enthilt Richtlinien fiir
die Gestaltung larmarmer Arbeitsplétze.

kurze Zeit langere Zeit
Sprache Eingangshalle, Horsaal, Biiro,
Infoschalter Besprechnungszimmer,
Tagungsraum
Musik Straflenmusiker Konzerthalle, Disko
in Bahnhofshalle
Sport Fitness-Studio Sporthalle,

Trainingsraum

Funktionsrdume

Kantine,
Gaststatte,
Wartezimmer,
Bahnhofshalle
Arztzimmer

Krankenhaus, Werkstatt,
Fabrikhalle

Ruheraume

Pausenraum

Bibliothek

Multifunktionsraum
(Sprache, Musik,
Ruhe, evtl. Sport)

Kirchenraum

Kirche, Stadthalle,
Gemeindesaal,
Schulaula, Festssal,
Theater, Begegnungscafé

Probleme und Problemlosungsmoglichkeiten

Betrachten wir die obere Tabelle, dann haben wir in den verschiedenen
Hoérsituationen eine Reihe von Mdglichkeiten, das Horen und Verstehen
zu verbessern. Hier ein kleine (unvollstindige) Ubersicht:
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an der Quelle auf dem am Ziel
(Sprecher:innen) Ubertragungsweg (Horer:innen)
Nutzung der Hilfsmit- | Schriftdolmetschen richtiges Horpro-
tel (Mikrofon etc.) gramm wahlen
Sprechdisziplin Bauakustik Optimierung der

(Handout, Plakate)

Personen

(Schalldémmung) Horgerate/Cl
Gesten, Mimik Raumakustik Mundabssehen
(paraverbal) (Schalldampfung)
Verschriftlichung Disziplinierung der Hortaktik

Projektion

Gesprachsdisziplin

(Powerpoint etc.)
Gebdirden individuelle H6run-
(LBG/DGS bedingt) terstitzung (Funk-

mikrofon, TV-Strea-
mer)

Horanlage fir alle

Zweisinne-Prinzip: kusiv und unterstrichen

Sprechdisziplin bedeutet, ruhig, deutlich, betont zu sprechen, Ge-
sprachsdisziplin bedeutet, nicht durcheinander zu sprechen, sich kurz-
fassen und ausreden lassen. Optimierung der Horgeréte bedeutet, sich
nicht mit der erstbesten (first-fit)-Einstellung zufrieden zu geben.

Nicht alle diese Losungsmoglichkeiten konnen iiberall angewendet wer-
den, es kommt auf die Horgelegenheit, den Raum und vieles andere an.

Im Theater kann ich nicht mein personliches Funkmikrofon benutzen, es
miisste von den Schauspielern immer wieder weitergereicht werden. Ge-
nauso geht das nicht bei einer Podiumsdiskussion. Bei einem Vortrag
kann schriftgedolmetscht werden, beim Sonntagsgottesdienst ist es sinn-
voller, die Prediogt auf eine Leinwand zu projizieren. (Tipps konnen Sie
von uns bekommen.) Die Raum- und Bauakustik zu verbessern macht

grundsétzlich Sinn, ist aber nicht immer moglich.

Besonders problematisch sind die Multifunktionsrdume, die fiir Sprache,
Musik und auch fiir Ruhe genutzt werden. In einem Kirchenraum wird
gesungen und die Orgel spielt, es wird gepredigt und es gibt das stille
Gebet. Nach dem Gottesdienst steht man noch zusammen und spricht
mit anderen Gemeindegliedern, Pfarrer:In, Mesner:In, Organist:In. Im
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Gemeindhaus finden Vortrige, Arbeitskreise, Chorproben, das Begeg-
nungscafe, der Seniorenkreis und vieles andere statt.

Jeder Verwendungszweck erfordert eine andere Raumakustik, um zur
Geltung zu kommen. Sprache bendtigt eine kurze Nachhallzeit, um ver-
standlich zu sein, fiir Schwerhorige muss die Nachhallzeit nochmals
kiirzer als fiir Guthorede sein. Musik jedoch braucht eine langere Nach-
hallzeit, um gut zu klingen und die hdngt sogar von der Musikrichtung
ab. Spricht man von einer ,,guten Akustik®, so meint man damit, dass sie
gut fiir Musik ist.

Da der Kirchenraum oder die Rdume des Gemeindehauses fiir sehr un-
terschiedliche Zwecke genutzt werden und das sogar gleichzeitig, ist es
so gut wie unmoglich, alles gleich optimal zu machen. Um die Kirche
optimal fiir Sprache zu gestalten, miissten viele SchallddmpfungsmaB-
nahmen ergriffen werden. Das ist aber in einer Kirche praktisch unmog-
lich, die grof3en ,,schallharten‘ Fensterflichen kann man nicht wihrend
des Gottesdienstes mit schweren Vorhdngen verdecken, eine Gewolbe-
decke kann man nicht mit Schallschluckmatten versehen. Nicht selten
hat der Denkmalschutz etwas mitzureden. Wir sind also hier in der
Zwickmiihle: Sprache oder Musik? Oft muss auf die Verbesserung der
Raumakustik wg. Denkmalschutz, extrem hoher Kosten oder wegen
Nicht-machbarkeit aus technischen griinden verzichtet werden.

Aber es gibt eine Rettung aus der Zwickmiihle oder den Sachzwingen:
fiir Schwerhdrige gibt es die Horanlagen, die die Sprache ohne Nach-
hallzeit und Storgerdusche vom Mikrofon direkt ins Horgerét tibertragt.
Meist ist die induktive Technik die preisgilinstigste Losung und ist
dartiberhinaus auch die einzige barrierefreie Technik.

Wenn das Gehor die Storschallunterdriickung nicht mehr leisten kann,
die Richtmikrofone der Horsysteme auf die Entfernung nicht mehr wir-
ken, Hortaktiken und das Zweisinne-Prinzip nicht mehr ausreichen und
wenn raumakustische MaBBnahmen nicht sinnvoll oder mdglich sind,
dann muss es eine technische Losung leisten: eine Horanlage, denn sie
umgeht den Hall und das Echo und zusétzlich auch noch die Storgerdu-
sche aus Publikum, Gebdudetechnik, Umwelt.

13  Von Friith- und Spatschwerhorigen

Hier entsteht ein Kapitel iiber die Unterschiede von schwerhérigen
Menschen
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* die im schwerhorig geboren oder im Kindesalter schwerhorig gewor-
den sind, Meenschen,

* die zwischen der Zeit des Erwachsenenwerdens und gegen Ende der
Erwerbstdtigkeit schwerhorig geworden sind

* und denjenigen, die altersbegleitend gegen Ende des Berufslebens
oder in Rentenalter schwerhérig geworden sind.

14 Grundlagen
14.1 Von Dezibel (dB), Hertz (Hz) und Pascal (Pa)

Im gesamten Audiobereich wird immer wieder von Dezibel und Hertz
gesprochen. Es ist schwer, sich etwas darunter vorzustellen und die Be-
rechnungen sind nicht leicht verstindlich. Aber hier das Allernétigste.

dB Energie- Schalldruck- Lautstirke- Unser Ohr r(?agiert auf SChI’lC‘He Lllft-
Verhiltnis Verhiltnis  verhdlinis | druck-Schwingungen. Schwingungen
: s » Loy Werden in Hertz (Hz) gemessen. 1 Hz
2 16 125 115 ist eine Hin- und Riickschwingung pro
2 2 L4 122 Sekunde. Das Ohr konnte von 20-
: 3212 i; iii 20.000 Hz horen. Die Luftdruckénde-
6 a 20 152 rung muss auch noch eine bestimmte
- - g > Stirke {iberschreiten: das ist die Hor-
5 s 28 1s7  schwelle (2pPa = 0,000002Pa (1
10 L 2iiL0 2 Pascal [Pa] ist der Druck, den 1 Liter
E 151: 345“; 2'21; Wasser verteilt auf eine Flache von
13 20 45 245 1m? ausiibt.) Die Schmerzschwelle
. e o 2% liegt bei 200Pa. Das Ohr reagiert aber
20 100 10 "2 nicht linear wie ein Zollstock: 1m +
30 1.000 2 8 3m = 4m, sondern reagiert mit einem
- s o  Verhiltnis: etwa eine Verdreifachun
50 100.000 316 32| Yernalinis. € cme verdreifachung
60 1.000.000 1.000 62 (3,16) des Schalldruckes wird meist als
B e 000.000L___20.000 28 Verdopplung der Lautstirke empfun-
100 10.000.000.000 100.000 256 .
120 1.000.000.000.000  1.000.000 si2. den (3*Druck = 2 Lautstérke), 10fach

Druck = 20dBSPL = 4mal so laut. Da-
fiir kennen die Mathematiker das Dezibel [dB]. Das ist ein logarithmi-
sches VerhiltnismaB, das eine Multiplikation auf eine Addition verein-
facht. Die Anhingsel hinter dem dB geben Hinweise zur Berechnungs-

basis z.B.:
dBSPL : Sound Pressure Level (Schalldruck)
dB(A) : Schalldruck bewertet nach Gehérempfindlichkeit
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Das Ohr ist ein Schalldruck-Wandler (s. Kap. 14.4), deswegen gelten

hier immer die 6dB-Regel oder ggf. die 10dB:
Verdopplung Schallenergie: 3 dB (wird in der Akustik kaum benétigt)
Verdopplung Schalldruck: 6 dB (gilt auch flir Spannung oder Strom)
Verdopplung Lautstirke: 10 dB (psychoakustisches Maf3)

vgl.: http://www.sengpielaudio.com/Rechner-pegelaenderung.htm
https://www.carsten-ruhe.de/personliches/ueber-das-rechnen-mit-pegeln-und-db/

14.2 Was geschieht, wenn wir sprechen?

Grundsdtzlich ist Sprache nur eine Vereinbarung zwischen Sender
(Sprecher) und Empfinger (Horer), wie Gedanken mithilfe von Schall
tibertragen werden kénnen.

Gedanken werden zundichst in Worte gewandelt. Diese Worte werden im
Sprachzentrum des Gehirns in Laute zerlegt und die nétigen Nervensig-
nale werden zur Muskulatur der Stimmbdnder und des Mund/Rachen-
Bereiches geschickt. Die Lunge erhdlt den Befehl zum Erzeugen eines
Luftstromes. So wird jeder Laut in unterschiedlichen Schall umgesetzt.

Beim Horer geschieht das Umgekehrte. Der Schall wird im Ohr in Ner-
vensignale umgewandelt, das Horzentrum im Gehirn nimmt diese Ner-
vensignale auf, analysiert sie und bildet daraus wieder Laute, Worte und
Gedanken. Erst dadurch wird Horen zum Verstehen.

Charakteristisch fiir die Laute unserer deutschen Sprache ist nicht die
Tonhdhe an sich, sondern die typischen Mischungen der einzelnen Fre-
quenzen und der zeitliche Verlauf dieser Frequenzmischungen (Ober-
tone). Eine Reihe von Buchstaben wie z.B. die Vokale a,e,i,0,u aber
auch Laute wie sch, s, i, 0, 4 bestehen im Wesentlichen aus einem kon-
stanten Frequenzgemisch. Fiir andere Laute wie k, p, b ist die zeitliche
Anderung eines Frequenzgemisches charakteristisch, fiir das Schnatter-
R oder das rollende R ist es die Wiederholung eines sich zeitlich verin-
dernden Frequenzgemisches. (Sprachwissenschaftler kennen noch weit-
aus mehr Charakteristika und Systematiken.)

Zum Beispiel konnte ein bestimmter Laut so zusammengesetzt sein:

Grundton in der Lautstirke 1

Doppelte Frequenz vom Grundton in der Lautstirke zwischen 0,7 und 0,9
Dreifache Grundtonfrequenz in der Lautstirke zwischen 0,4 und 0,6

usw.
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Der Grundton bestimmt, ob der*die Sprecher*in eine tiefe oder hohe
Stimme hat und das Lautstdrkeverhiltnis der Obertone bestimmt eine
sonore Stimme oder eine ,,quikige®.

Viele Laute un-
terscheiden sich
von der Fre-
quenzanalyse
kaum voneinan-
der. So wird z.B.
durch das einfa-
che Wegschnei-
den von be-
stimmten hohe-
ren Tonen ein A zu einem O, ein I zu einem U oder umgekehrt. (Laut-
transformation). Wir kennen dies, wenn wir beim Telefonieren eine
schlechte Leitung erwischt haben: wir verhoren uns leicht, oft verstehen
wir erst im zweiten Satz, was vorher gemeint war und manchmal hilft
nur noch das Buchstabieren. Das passiert z.B. hiufig bei den Buchsta-
ben M und N. Manche Buchstaben bzw. Laute erkennen wir auch nur im
Zusammenhang mit ihren Nachbarlauten. Sind die Nachbarlaute iden-
tisch, wird es kritisch, weshalb z.B. bei telefonischen Terminabsprachen
die Monate Juni und Juli durch Juno und Julei ersetzt werden. Konso-
nanten sind wichtiger als Vokale.

14.3 Wie funktioniert das Ohr?
Die Schalliibertragung durch die Luft

Der Schall, der tagtdglich an
Boerciioe unser Ohr dringt, wird zunéchst
fNorues iiber die Luft ins Ohr und durch
den Gehorgang ans Trommel-
fell geleitet. So beginnt das
Trommelfell zu schwingen.
\ Diese Schwingung tibertragt
\Hmhnecke sich auf die Gehorkndchelchen-
N kette des Mittelohres und wird
Tommelel ol Eismenscherowe  QUICH diese erheblich verstérkt.
Fenster Es ist ein ,,akustisches Ge-

Von Lars Chittka; Axel Brockmann - Perception Space —The Final Frontier, A PLoS Biology Vol. 3, No.

4,137 doi:10. bio.0030137 (Fig. 1A/Large version), vectorised by Inductiveload, CC BY triebe“: Eln gI‘OBeS

2.5, https://commons. wikimedia.org/w/index php?curid=5957984

Steigbugel
(anliegend am
ovalen Fenster)

Hammer

aulerer
Gehorgang

Ohrmuschel
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Trommelfell nimmt die geringen Luftdruckschwankungen des Schalles
auf, die Gehorkndchelchen iibersetzen sie iiber Hebelbewegungen in
grofle Schwankungen am kleinen ovalen Fenster um.
Beispiele fiir Schidigungen:

e  Gehorgangsverengung/verschluss

o  Trommelfellschddigung

e  Gehorknochelchen: Versteifungen, Unterbrechungen, Zerstérung
Durch Fliissigkeitswellen
Die Gehorknochelchen enden am Ovalen Fenster, dem Beginn des In-
nenohres, der Cochlea. Diese ist mit Fliissigkeit gefiillt und gerdt nun in
Schwingung, es entsteht eine Welle. Diese Welle ldsst die Basilarmemb-
ran schwingen, die dafiir zusténdig ist, die einzelnen Frequenzen zu un-
terscheiden. Die an einer bestimmten Stelle schwingende Membran wie-
derum reizt die darunterliegenden Horhaarzellen.
Beispiele fiir Schadigungen:

e Versteifung des Ovalen Fensters (Eingang ins Innenohr)

e Versteifung der Basilarmembran (altersbedingt ab etwa 50 Jahre)
Die Horhaarzellen im Innenohr
Die ca. 5000 Horhaarzellen sind zusténdig fiir die Tonhohenweitergabe,
dhnlich wie eine Klavier-Tastatur. Es gibt Stiitzhaare, die allzu laute
Tone abschwichen, leise verstirken, sowie die eigentlichen Horhaare
(Tasten) fiir hohe, mittlere und tiefe Tone. Beispiele flir Schidigungen:

e  Abknicken (Verkiirzung) des Horhédrchens (die Basilarmembran erreicht das

Horhédrchen erst ab einer hoheren Lautstirke)

o Komplettes Abbrechen des Horhirchens (Ton wird nicht mehr gehdort)

e Schiden an den Stiitzhdrchen (Unbehaglichkeitsschwelle herabgesetzt)
Durch elektrische Impulse
Die Horhérchen reizen die Horzellen und diese schicken je nach Ton-
hohe und Lautstédrke entsprechende elektrische Impulse iiber Hornerv
und Nervenbahnen an das Gehirn. Dort werden diese Impulse ausgewer-

tet. Wir ,,horen* tatsdchlich erst jetzt. Beispiele fiir Schadigungen:
o Empfindlichkeitsabschwichung: Die Horzelle gibt nicht mehr bei normaler
Lautstérke ein Signal ab, sondern erst ab einer erheblich hoheren ,,Reiz-
schwelle®.

® Totalausfall: Die bestimmte Frequenz wird gar nicht mehr gehort
® Horbahnen/Hornerv leiten nicht mehr korrekt ins Gehirn.
® Die Verarbeitung im Gehirn funktioniert nicht mehr korrekt.
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14.4 Das ,,technische Datenblatt* des Gehors

Was kann das Gehor eines Guthorenden?

Das Ohr ist ein Schalldruck-Wandler, genauso wie ein Mikrofon.

Es wandelt unterschiedlichen Schalldruck in Nervensignale um.

In jungen Jahren hat das Ohr ein Frequenzspektrum von etwa
16-20.000 Hz, mit zunehmendem Alter nimmt die obere Grenzfre-
quenz ab, mit 60 Jahren wird selten mehr als 12.000Hz erreicht.
Eine Verzehnfachung des Schalldruckes wird im Hauptfrequenz-
spektrum meistens als Verdoppelung der Lautstiirke empfunden.
Die Horschwelle: Das Ohr ist bei 2000Hz am empfindlichsten und
hort dort einen Schalldruck von 2pPa (Mikro-Pascal, 1Pa = IN/m?,
normaler Luftdruck =100.000Pa =1 bar). Diese 2puPa werden mit
0dBSPL bezeichnet. Sie ist etwa das 0,000 000 000 01 fache oder 10
mal Ein-Billionstel eines Autoreifendrucks.

(dBSPL = deziBel Sound Pressure Level)

Die Unbehaglichkeitsschwelle ist die Lautstirke, die als unange-
nehm betrachtet wird: etwa 100 bis110 dBSPL (2Pa-6,3Pa).

Die Schmerzschwelle wird in der Literatur unterschiedlich angege-
ben und liegt zwischen 120dBSPL (20Pa) und 140dBSPL (200Pa).
200Pa etwa 1/1000 vom Autoreifendruck.

Maskierungseffekt: Uberschreitet die Lautstiirke von tiefen Ténen
die der hohen Tone, werden die hohen Tone nicht mehr wahrgenom-
men. Z.B.: Ist ein 1000Hz-Ton 80dB laut, wird ein 2000Hz-Ton erst
ab etwa 60dB gehort.

Réiumliches Horen: 10 ps (Mikro-Sekunden) (0,00001s) Zeitunter-
schied eines Schallereignisses zwischen rechtem und linkem Ohr
konnen erkannt werden. Bei 30 us Zeitdifferenz wird ein anderer Ort
der Schallquelle angenommen. Das entspricht einem Winkel von
etwa 3°. Die Zeitdifferenz zwischen ganz rechts und ganz links be-
tragt etwa 1,2 bis 1,5 Milli-Sek [ms].

Das einzelne Ohr kann Zeitunterschiede von etwa 30ms erkennen,
aber erst etwal00ms Zeitunterschied wird als Echo empfunden, da-
runter wird als Hall empfunden. Dies hingt sehr von der Charakteris-
tik des Schalles ab. (Testtone, Sprache, Musikart, Musiktempo etc.)
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14.5 Was passiert bei Schwerhorigkeit?

Schwerhdrigkeit ist sehr vielschichtig, jede/r Schwerhorige hat eine
ganz individuelle Horschiddigung, je nachdem, an welchen Stellen die
Ubertragungskette wie geschidigt ist. Dennoch lassen sie sich in zwei
grundlegend unterschiedliche Gruppen einteilen:

¢ Schall-Leitungs-Schwerhorigkeit (etwa 5% der Schwerhorigen)
¢ Schall-Empfindungs-Schwerhdorigkeit (95% der Schwerhdrigen)

Bei der ersten — sehr viel kleineren Gruppe — ist das Problem, dass sie
leiser horen, weil der Schall auf seinem Weg zum Innenohr nicht ausrei-
chend verstarkt wird. Hier hilft oft eine einfache Schallverstirkung ggf.
mit ein wenig Klangregelung, oder ein im Knochen verankertes Horge-
rdt (BaHa). Manchmal kann auch eine Operation (z.B. bei Otosklerose)
Abhilfe schaffen. Beim Grof3teil der Schwerhdrigen und vor allem bei
altersbegleitend Schwerhorigen liegt das Problem jedoch nicht an der
generellen Lautstirke, sondern darin, dass bestimmte Frequenzen —
meist die hoheren Tone — nicht mehr normal laut oder gar nicht mehr
gehort werden (Schallempfindungsschwerhdrigkeit).

Die folgende Grafik zeigt die Sprach-Banane. Die beispielhafte (rote)
Die Sprach-Banane
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Horkurve im Diagramm zeigt, welche Buchstaben noch gehdrt werden
(unterhalb) und welche nicht (oberhalb).
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Ursachen gibt fiir das fehlerhafte Horen gibt es sehr viele:

Vererbung, Fehlbildungen

Krankheit (Infektionen)

Horsturz (starker Stress, Schwangerschaft, Geburt u.v.a.m.)

Verschleifl durch lauten Berufs- und Freizeitlirmpegel (z.B. Arbeits-

larm, lautes Musik-Horen, Motorrad-Knattern)

e Khnalltrauma (Airbag beim Unfall, ,,schallende Ohrfeige®, SchieB3-
iibungen beim Militér, Silvesterboller, Schreckschuss-Pistole beim
Spielen von Kindern etc.)

e Medikamenten-Nebenwirkungen (Packungsbeilage beachten ...)

e altersbedingter Verlust der Elastizitit der Basilarmembran

¢ und sehr vieles andere mehr.

Das fiihrt dazu, dass manche Tone normal laut gehort werden, manche
erheblich leiser und manche gar nicht mehr. Oder dazu, dass nicht nur
die eigentliche Frequenz gehort wird, sondern noch ein paar benach-
barte. Um es mit dem oben Beschriebenem zu sagen:

Die Umsetzung des Schalls in Nervensignale funktioniert nicht mehr
100%ig korrekt. Manche Konsonanten/Vokale bzw. Laute kommen nor-
mal, manche verfilscht, manche gar nicht mehr an. Bis zu einem gewis-
sen Grad kann das Horzentrum im Gehirn aus seinem Erfahrungsschatz
noch ausgleichen. Bei groferen Liicken hilft nur ein Horgerit.

Eine systematischere Darstellung der Problematik findet sich in Kapitel
0 - 14.17. Schwerhorigkeit geht einher mit der Einschrankung oder dem
Verlust des rdumlichen Horvermodgens. Wie das raumliche Horen funk-
tioniert, findet sich in Kapitel 14.11.

14.6 Wie funktioniert ein Horgerit?

Ein Horgerdt ersetzt die Schallaufnahme des dufseren Ohres durch ein
technisches Gerdt, das den Schall so wandelt, dass die Horstorung so
weit wie moglich ausgeglichen wird. Horgerdte helfen, den Prozentsatz
dessen, was verstanden wird, zu erhéhen. Ein volliger Ausgleich wird in
aller Regel auch mit High-End Gerdten nicht mehr moglich sein.

Das Horgerét empfiangt im Normalzustand mithilfe eines Mikrofons den
Luftschall und bildet damit eine kleine elektrische Spannung, die das ge-
naue Abbild des Schalls ist. Oder es wird auf T-Spule umgeschaltet und
diese elektrische Spannung kommt daraus (dazu spater mehr).
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Dieses Signal wird vor-verstérkt in den Analog-Digital-Wandler ge-
schickt und dann zum Sound-Prozessor. Dies ist ein Mikro-Computer
mit Software-Programmen zur digitalen Klangverarbeitung. Bei einfa-
chen Horgerdten bietet er im Wesentlichen nur einen Klangregler oder
auch Equalizer genannt, wie bei einer Stereoanlage. Die Klangregelung
wird auf die individuelle Horstorung programmiert: die Frequenzberei-
che werden verstirkt, die nicht mehr laut genug gehort werden. Gleich-
zeitig muss aber die Lautstirke zwischen erhdhter Horschwelle und er-
niedrigter Unbehaglichkeitsschwelle gehalten werden, dazu gibt es noch
die Software fiir die Lautstarke-Kompression = ,,Automatische Aussteu-
erungs-Kontrolle®. Basis-Geréte bieten drei oder vier auswahlbare Pro-
gramme, teurere Horgerite bieten bessere Technik, mehr und per Fern-
steuerung auswéhlbare Programme und mehr Komfort.

Das verstirkte Signal wird wieder von einem kleinen Lautsprecher in
Schall umgesetzt. Damit es keine Riickkopplung (Kap.14.8) gibt, wird
der Gehorgang durch ein Ohrpassstiick schalldicht verschlossen und der
Schall {iber einen Schlauch direkt in den Gehorgang bzw. direkt vor das
Trommelfell geleitet. Eine offene Versorgung ist nur bei leicht- bis mit-
telgradiger Schwerhdorigkeit moglich. Dabei wird der Horschlauch im
Ohrkanal durch ein kleines Silikon-Schirmchen fixiert oder ein externer
Micro-Lautsprecher vor oder in den Gehorgang geklemmt.

Das Horgerit gleicht also die individuelle Horstérung dadurch aus, dass
der Schall so ,,verbogen* wird, dass sich der Horfehler des Ohres wieder
einigermalfen ausgleicht. Allerdings kann ein Horgerét die Tone, die gar
nicht mehr gehort werden, auch nicht mehr ,,herbeizaubern®.

Die in der Werbung im Wesentlichen herausgestellte Technik ist opti-
miert fiir Horsituationen in einer privaten oder beruflichen Situation:
Stralenverkehr, Zweier- oder Kleingruppengesprich im engen Kreis,
auch in gerduschvoller Umgebung. Hier wird von Rundempfangsmikro-
fon auf Richtmikrofon umgeschaltet. Ein Richtmikrofon aber entfaltet
seine Wirkung nur auf maximal 2 bis 3m Entfernung (je nach Situation
nur 1,50 m bis 0,30 m). Deswegen gibt es fiir eine barrierefreie Versor-
gung in einer Sprecher-zu-Auditoriums-Situation (Kirche, Vortriage etc.)
in ca. 80-85% der Horgerédte die T-Spule (Telefonspule/Induktionsspu-
le). Horakustiker*innen aktivieren sie kostenlos in wenigen Minuten.
(siche auch Kap. 16 bzw. 16.1.2)
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14.7 Was ist ein CI (Cochlea Implantat)?

Bei an Taubheit grenzender Schwerhorigkeit oder Ertaubung kann sich
der/die Schwerhorige fiir ein CI entscheiden. Dabei wird ein Biindel von
bis zu 24 Elektroden in die Horschnecke eingeschoben und mit einem
unter der Haut liegendem Empfangsteil verbunden. Der Sprachprozessor
wird dhnlich wie ein Horgerét getragen und tibertrigt seine Signale
drahtlos an das Empfangsteil. Die Elektroden stimulieren dann die Hor-
zellen direkt. Allerdings stimuliert eine einzelne Elektrode gleich eine
ganze Reihe von Horzellen. Das ist etwa so, wie wenn ein Pianist nicht
mit den Fingern die Klaviertaste anschligt, sondern mit der breiten
Hand und damit immer noch eine ganze Reihe Tasten rundherum an-
schlédgt. Ein CI ist Hochton-betont.

Ein CI-Triager muss nach der Operation das Horen in einer Reha-Klinik
neu erlernen und der Sprachprozessor wird dort immer wieder von Spe-
zialisten nachjustiert. Meist sind mehrere Reha-Klinik Authalte ndtig.

Was Horanlagen betrifft: alle CI’s haben entweder eine eingebaute T-
Spule oder kdnnen mit einem externen Gerit mit T-Spule verbunden
werden, sodass alle induktiven Horanlagen genutzt werden konnen.

14.8 Was ist ein BAHA

Es ist die Abkiirzung fiir ,,Bone attached Hearing Aid*“. Bei Schwerhdri-
gen mit einer Schalleitungsschwerhorigkeit ist die Luftschall-Leitung
zwischen AuBlenohr und Innenohr gestort, die Horschnecke (Cochlea) ist
aber in Ordnung, sodass der schwache Korperschall, der tiber den Scha-
delknochen ins Innenohr gelangt, gehort werden kann.

Nun gibt es Gerite, die diesen Korperschall erheblich verstirken, sodass
er fast normal gehort werden kann. Eine der iiblichen Methoden ist, dass
ein Bolzen am Schiadelknochen verankert wird, an dem dann ein Gerét
angekoppelt wird, das den Korperschall erzeugt. Eine andere Losung ist
eine Art von Biigel, der fest auf den Kopf gedriickt wird und den Kor-
perschall erzeugt. Die dritte Losungb ist CI dhnlich. Der Koérperschall-
erzeuger wird unter die Haut implantiert und auflen am Kopf wird der
Sound-Prozessor iiber einen Magneten verbunden.

Nicht alle BAHA’s haben eine eingebaute T-Spule, aber es gibt externe
Moglichkeiten, an eine Induktionsschleife anzukoppeln.
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14.9 Was ist ein Mitteohrimplantat

Diese Technik wird genutzt, wenn das Innenohr — die Cochlea — noch in
Ordnung ist, aber kein normales Horgerédt oder Baha getragen werden
kann. Auch bei kombinierter Schwerhdrigkeit sind sie einsetzbar. Hier-
bei wird ein Empfangsgerit unter die Haut gelegt und ein Kabel bis in
das Mittelohr gelegt. Am Ende des Kabels befindet sich dann ein Teil,
das entweder am runden oder selten am ovalen Fenster angekoppelt
wird. AuBlen am Kopf wird dann ein Prozessor éhnlich wie bei einem CI
getragen.

14.10 Kiinstlicher Hall und Riickkopplungspfeifen

Ein Riickkopplungspfeifen entsteht dann, wenn der Schall aus dem Laut-
sprecher wieder zuriick ins Mikrofon gelangt, aber so stark, dass er vom
Verstirker noch lauter verstirkt wird, als er war. Es entsteht ein schril-
les Pfeifen.

Beispiel: die Beschallungsanlage verstéirkt zwischen Mikrofon und
Lautsprecher um 40dB (=100-fach): ins Mikrofon wird mit 65dB ge-
sprochen, im Abstand von 1m vom Lautsprecher kommen 65dB + 40dB
=105dB heraus. Ein wenig spater kommt immer etwas Schall vom Laut-
sprecher direkt oder iiber Reflexionen zuriick in das Mikrofon. Und nun
kommt ein Knackpunkt: ist der Riickfluss lauter als die urspriingliche
Lautstirke, kommt es zu einem Riickkopplungspfeifen, ist der Riickfluss
leiser, kommt es zu einem kiinstlichen, technisch verursachten Hall, der
die Verstindlichkeit des gesprochenen Wortes fiir alle reduziert.

Riickkopplung wire so: der Riickfluss ist stirker als die 65dB, sagen wir
10dB lauter als urspriinglich, also 75dB, dann wird das ebenfalls wieder
um die 40dB verstérkt, der Lautsprecher liefert dann 75dB+40dB =
115dB. Davon gehen dann wieder 115db-10dB=105dB zuriick ins Mik-
rofon. Wir sehen, Es gibt quasi eine ,,Kettenreaktion®, ein ,,Zins- und
Zinseszins-Effekt” oder Teufelskreis. Das System schwingt sich auf,
eine Frequenz gewinnt die Oberhand, man nennt sie Resonanzfrequenz,
und es pfeift dann, was der Verstdrker hergibt und die Lautsprecher oder
ein anderes Teil der Anlage durchbrennt. Die einzige Chance, dies zu
verhindern, ist, moglichst wenig Schall vom Lautsprecher zuriick ins
Mikrofon zu lassen.
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Dies kann z.B. folgendermallen gemacht werden:

@ (75dB

S

Feedback-

Destroyer
Lautsprecher-
Verstarker

+40dB

Mischpult

e Richtmikrofon benutzen: es nimmt den Schall aus der Hauptrichtung bevorzugt
auf, wihrend es von hinten oder seitlich kommenden Schall bzw. Schallreflexio-
nen erheblich schwicher aufnimmt.

e Den Verstérker nicht so stark aufdrehen (geht beim Horgerit nicht, da die Laut-
stirke benétigt wird, um den Horverlust auszugleichen.)

e Abstand Lautsprecher zum Mikrofon vergroBern, denn die Lautstérke (Schall-
druck) nimmt mit der Entfernung ab. (Deshalb ist das Horgerdtemikrofon oben auf
der Ohrmuschel)

e  Reflexionen reduzieren: Kirchen-Raum: Schallschluckende Wénde, mehr Gottes-
dienstbesucher, Horgerat: dichteres Ohrpassstiick, dickerer Horschlauch, schall-
dichteres und damit groBeres Gehéuse, keinen Hut aufziehen, keinen Kopthorer
benutzen.

o  Elektronische Schaltung (,,Feedback-Destroyer“=FBD) im Verstirkereingang, die
erkennt, dass sich da eine Frequenz aufschaukelt. Die schwécht er dann stark ab,
um den Teufelskreis zu verhindern.

Riickkopplungen entstehen auch auf elektronischen Weg, wenn das
elektrische Signal vom Ausgang des Verstirkers auf irgendeinem Weg
wieder in den Eingang des Verstirkers gelangt. (siehe weiter unten.)

Ubrigens: Setzt ein*e Horgeritetriger*in normale Kopfhérer iiber die
Horgeriéte, dann kann es zu einem Riickkopplungspfeifen kommen. Der
Lautsprecher im Horgerit strahlt auch Schallwellen in die Umgebung
ab. Normalerweise verlieren sie sich in der Weite des Raumes. Die
Kopfhorermuschel aber reflektiert den Schall wieder auf das Mikrofon
und es kommt zum Riickkopplungs-Pfeifen. Diese Schallreflexion kann
auch von einer Hutkrempe ausgelost werden.

14.11 Warum verstehen Guthorende selbst in lauter
Umgebung? riumliches Horvermogen,
Cocktailparty-Effekt

Schon als Baby lernen wir zu erkennen, aus welcher Richtung Gerdu-
sche kommen. Dieses Richtungshoren benutzt unser Gehirn um Stor-
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und Nutzgerdusche zu unterscheiden: was wir héren wollen wird ver-
stdrkt, die Storgerdusche leiser ans Bewusstsein weitergegeben. Das
Richtungshoren lduft vor allem iiber die hohen Frequenzen. Diese sind
aber bei Schwerhorigen in aller Regel gestort.

Guthorende konnen raumlich horen, d.h. sie konnen erkennen, woher
ein Gerdusch kommt: rechts, links, vorne, hinten, oben, unten, von weit
oder von nah. Raumliches Horen funktioniert im Wesentlichen iiber die
hohen Tone in den Gerduschen, der zuerst eintreffende Direktschall gibt
die Richtung an. (Haas-Effekt)

Komponenten des rdumlichen Horens:

e Lautstirkeunterschied zwischen rechtem und linkem Ohr: Ab etwa
1500Hz schattet der Kopf den Schall etwas ab. Dadurch ist der Ton
auf der einen Seite etwas lauter, auf der anderen etwas leiser. Anm.:
die meisten Musikaufnahmen beschrinken sich auf diese Kompo-
nente, deswegen horen wir dabei nur einen Bereich von links nach
rechts — Stereo —, aber keinen Raum (vorne, hinten, oben, unten, nah
oder fern). (Das Verfahren nennt sich ,,Intensitéts-Stereophonie®.)

o Laufzeitunterschied: die Schallwelle hat zum einen Ohr eine gros-
sere Entfernung zuriickzulegen als zum anderen Ohr. So kommt der
Schall an einem Ohr einen Bruchteil einer Sekunde spiter an als am
anderen. Eine Zeitdifferenz von 1,2 bis 1,5 Millisekunden reicht, um
den Ton scheinbar von ganz links oder ganz rechts kommen zu las-
sen. Noch kleinere Zeiten sind fiir die Zwischenschritte notwendig.
Das Gehirn kann Laufzeitunterschiede zwischen rechtem und linkem
Ohr von 10 Mikro-Sekunden (0,00001 s) erkennen. Bei 30 Mikro-
Sek Unterschied wird ein anderer Ort der Schallquelle erkannt.

e Phasenverschiebung: zum Zeitpunkt X kann am einen Ohr der Wel-
lenberg ankommen, wiahrend am anderen Ohr gerade das Wellental
ankommt (Phasenverschiebung, im Winkel-Grad angegeben). Bei
verschiedenen Frequenzen ist das unterschiedlich. Daraus kann das
Ohr ebenfalls die Richtung ermitteln. Wie stark sich die Phasenver-
schiebung auf das rdumliche Horvermdgen auswirkt, kann man bei
einer Stereoanlage feststellen: Ein Wellenberg muss die Lautspre-
chermembranen nach vorne schwingen lassen, somit einen Wellen-
berg erzeugen. Verdreht man an einem Lautsprecher die Anschluss-
kabel, dann erzeugt er stattdessen ein Wellental =>
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Phasenverschiebung 180°. Das rdumliche Klangbild wird verwaschen
und ein klares Erkennen, wo die einzelnen Instrumente spielen, ist
nicht moglich.

¢ Ohrmuscheleinfluss auf den Luftschall: Der Hauptanteil des
Schalls erreicht iiber die Luft das Trommelfell, von da aus gelangt
der Schall in das Innenohr (Horschnecke). Ohrmuschel und Gehor-
gang verdandern die Klangfarbe je nach Richtung der Schallquelle: je
nach Tonhdhe und Richtung éndert sich die Lautstdrke und die Pha-
senverschiebung zwischen dem rechten und linken Ohr. Das ist bei
jedem Menschen unterschiedlich, denn jeder Mensch hat seine ganz
individuellen Ohren.

e Korperschall: Ein Teil des Gerdusches arbeitet sich von der einen
Seite des Kopfes durch ihn durch auf die andere Seite zum Innenohr
(Horschnecke). Dieser Korperschall ist deutlich leiser als der Luft-
schall, aber auch hier unterscheiden sich wieder Schalllaufzeit, Laut-
stirke und Phasenverschiebung zwischen rechtem und linkem Ohr.

e Ausrichtung des Trommelfells: Nach neuesten Forschungen richtet
sich das Trommelfell dorthin aus, wo die Augen hinsehen. Das funk-
tioniert aber nur, wenn die eigene Ohrmuschel und Ohrkanal genutzt

werden konnen. Bei einem Horgerit/Cl ist das aber nicht der Fall.
http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/wahrnehmung-kopplung-zwischen-oh-
ren-und-augen-entdeckt-a-1189573.html

Aber warum koénnen Guthdrende trotzdem im Storschall verstehen? Das
ist der Cocktailparty-Effekt. Im Gegensatz zu einem High-end Horsys-
tem, das nur zweidimensional (2D = horizontale Horebene) horen kann,
konnen Guthorende raumlich 3D (rechts, links, oben, unten, vorne, hin-
ten, Entfernung) horen. Aufgrund des rdumlichen 3D-Hoérens sind Gut-
horende in der Lage, prazise zu erkennen, woher Hall, Echo und Storge-
rausche und woher der Nutzschall kommen. (z.B.: Schulkinder héren
sehr genau, wann der/die Lehrer*in vor der Klassentiir steht und lassen
reflexartig ihre Handys verschwinden.) Unwillkiirliche Kopfbewegun-
gen dndern die Wahrnehmung zwischen rechtem und linkem Ohr: unter-
schiedliche Lautstidrke, Phasenlage und Klangfarbe des Schalls dndern
sich fiir jeden Menschen individuell charakteristisch. Die charakteristi-
schen Verdnderungen je nach Kopfstellung sind im Horzentrum abge-
speichert. Das haben wir schon als kleines Kind gelernt: die Mutter
spricht das Kind von hinten an, das Kind sieht die Mutter nicht und
dreht sich um und hat schon gelernt, wie sich der Schall dndert: Kommt


http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/wahrnehmung-kopplung-zwischen-ohren-und-augen-entdeckt-a-1189573.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/wahrnehmung-kopplung-zwischen-ohren-und-augen-entdeckt-a-1189573.html

14 Grundlagen 41

der Schall von Vorne und der Kopf wird nach links gedreht, wandert der
Schall nach rechts, kommt er von hinten, wandert er nach links. Dieses
Erlernen des rdumlichen Horens geht natiirlich nur, wenn das Kind nicht
schon von Geburt an schwerhorig ist. Das Horzentrum im Gehirn kann
zusétzlich Informationen iiber die Kopfstellung, vom Gleichgewichtsor-
gan, den Augen u.v.a.m. auswerten. Und auch das Kurzzeit-Gedachtnis
gibt seinen Teil mit: ,,Das Gerdusch kam eben noch von dort.* Und
wenn das Gerdusch wie ein Handy klingt, richtet sich die Suche zu-
ndchst nicht an die Decke, das sagt die Erfahrung.

Dadurch kann das Horzentrum im Gehirn die Schallquelle bzw. die
Richtung vom Storschall lokalisieren. Es kann so fiir die Weiterverarbei-
tung Storschall erheblich leiser und Nutzschall lauter machen. Ein Hor-
gerit kann die Kopfstellung nicht auswerten, sieht nicht durch unsere
Augen, und hat auch keinen Zugriff auf unsere Erinnerungen. Durch in-
telligente Verfolgung von Schallmustern kann ein HighEnd-Horgerét
vielleicht erkennen, in welche Richtung wir gerade den Kopf drehen,
aber es weil} nicht, ob wir dort nur hinschauen wollen, aber nicht horen.

Aber: wenn ein vollig neues Gerdusch auftritt, dann miissen selbst Gut-
horende erst einmal durch etwas langeres ,,Herumhorchen* und ,,Her-
umschauen® die Schallquelle ermitteln. Eine Schallquelle nur mit tiefen
Tonen (Elefantenherde im Urwald) kann gar nicht geortet werden.

Das ,,rdumliche Horen* der High-End-Horgeréte bleibt ein simuliertes
2D-Horen, ist zwar in vielen Situationen (z.B. Stralenverkehr) von ho-
hem Nutzen, aber nicht beim Horen einer Predigt oder eines Vortrages.

14.12 Direktschall, frithe Reflexionen, Hall, Echo, STI,
Nebengeriusche, Latenzzeit, Lippensynchronitat

14.12.1Direktschall, friihe Reflexionen, Echo, Hall/Nachhall

Der Schall, der direkt von der Schallquelle, also dem/der Sprecher*in
bzw. dem Lautsprecher zum/zur Zuhorer*in gelangt, nennt sich Direkt-
schall. Aber in einem Raum wird der Schall auch von den Wénden re-
flektiert und gelangt nach einer Zeitverzogerung ein zweites Mal oder
sogar ofters wieder zum/zur Zuhorer*in. Dieser reflektierte Schall ist der
Diffusschall. Je nach Zeitverzogerung hat er unterschiedliche Auswir-
kungen auf unser Horen. Guthdrende haben ein rdumliches Horen und
konnen Direktschall und Diffusschall bis zu einem gewissen Grad an-
hand der unterschiedlichen Richtung auseinanderhalten (Cocktailparty-
Effekt, s. Kap.14.11), sie dienen sogar dazu, GroB3e und Beschaffenheit
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des Raumes zu beurteilen: Garage, Badezimmer, Wohnzimmer, Halle,
Dorf-Kirche oder Dom. Schwerhorigen gelingt das aufgrund des man-
gelhaften rdumlichen Horvermdgens kaum noch, sie sind also ein Stor-
faktor und alles verschwimmt zu einem undefinierbaren Mischmasch.

Friihe Reflexionen bis zu 15ms Zeitverzogerungen werden meist als
Lautstarkeverstirkung wahrgenommen. Nach den 15ms beginnen Hall
und Echo.

Von einem Echo sprechen wir, wenn eine Reflexion mindestens ein
zweites Mal beim Horenden eintrifft, aber getrennt vom ersten Direkt-
schall wahrgenommen wird. Das sind abhéngig von der Art des Schalles
zwischen etwa 50ms = 0,05s und 100ms = 0,1s, das entspricht 8,5-17m.

Zwischen diesen 15ms und 50-100ms liegt der Hall/Nachhall. Er ent-
steht, wenn Schallreflexionen mehrfach so kurz hintereinander beim Ho-
renden eintreffen, dass sie nicht mehr exakt auseinander gehalten wer-
den konnen, ineinander verschwimmen. Die Nachhallzeit, ist die Zeit, in
der der Schallpegel nach Abschalten der Schallquelle um 60dB
(=1/1000) abgenommen hat. Guthorende kdnnen in vielen Situationen
noch etwas auseinanderhalten (Cocktailparty-Effekt, s. Kap.14.11), bei
Schwerhorigen aber verschwimmt alles zu einem undefinierbaren
Mischmasch.

L

Direktschall

Schalldruck

frithe Reflexionen

‘ ‘ HHHH i

Musik ,,lebt* vom Nachhall, Sprache aber wird bei Nachhall/Echo auch
fiir Guthérende immer unverstindlicher. Je ldnger die Nachhallzeit,
desto mithsamer wird das Verstehen auch fiir Guthérende. Kirchen sind
gerade wegen der Musik auf langen Nachhall (,,gute Akustik*) gebaut:
Ulmer Miinster 12sek, Kolner Dom 13sek. DIN 18041: gute

Zeit
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Sprachverstindlichkeit bei 0,6-0,8sek Nachhallzeit. Aber Schwerhdrige
konnen allerhochstens ca. 0,5sek vertragen. Die Formeln fiir die Nach-
hallzeit:

A2 Sprache/Vortrag: = 0,37 * logio(Volumen in m?®) - 0,14
A3 Sprache/Vortrag inklusiv:= 0,32 * logio(Volumen in m?) - 0,17

friihe Reflexion:
Streckendifferenz:
2,46+4,96-2,58 = 4,84m
= 13,1ms

Streckendifferenz:
2,46+13,17+5,89+13,89--2,58 = 33,83m

Der Direktschall trifft immer als erstes am Horort ein, die frithen Refle-
xionen treffen bis zu 15ms nach dem Direktschall ein, danach folgen
Nachhall und dann ggf. noch Echos, die im Zeitraum zwischen 50ms
und 100ms einsetzen. Das héngt alles auch noch vom Schall-Inhalt ab
(Sprache oder von den unterschiedlichen Musikstilen) und noch von der
personlichen Horverfassung. Echo heif3t, dass das zweite Schallereignis
klar wahrgenommen wird und das ist bei jedem Menschen etwas anders.

Kirchen haben typische Nachhallzeiten von 2-8sek, manche Kathedralen
bis zu 12sek. Die Nachhallzeit in der Kirche kann man mit folgende
kostenlosen Apps abschitzen mit:

kostenlose App: RT oder PC-Programm Audionet-Carma.

Gibt es im Raum eine Beschallungsanlage, trifft der Schall aus den
Lautsprechern von links/rechts, vorne/hinten zu unterschiedlichen Zei-
ten an die Ohren, es entsteht zusétzlich ein technisch verursachter
Hall. Das schriankt die Verstdndlichkeit auch fiir Guthérende ein. Mo-
derne Anlagen verwenden deshalb moglichst wenige gut biindelnde
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Richtlautsprecher: fiir Guthorende ausreichend, aber meist nicht fiir
Schwerhorige wegen des eingeschrénkten rdumliches Horvermogens.
Hier miissen wir mit einer eigenen Technik weiterhelfen => Horanlage.

14.12.2STI: Speech Transmission Index

(Sprach-Transfer-Index) Das MaB fiir die Sprachverstindlichkeit im
Storschall ist wichtig in Vortragsraumen und bei Anlagen fiir Durchsa-
gen oder Alarmierungen im 6ffentlichen Bereich, z.B. Bahnhof, Ein-
kaufszentren, Tunnels etc. Gemessen wird der Anteil der gut artikulier-
ten Worter, die Guthorende im Storschall verstehen. Der ALcons (Artic-
ulation Loss of Consonants) ist eine andere Messmethode. Der mit ei-
nem technisch erzeugten Standardsprachsignal gemessene STI gilt ei-
gentlich nur bei einem Schalldruckpegel von 55 bis 80dB(A), darunter
und dariiber nimmt die Verstindlichkeit schon allein wegen der Laut-
starke ab. ,,Unterhalb von 55 dBA wirkt sich die Hérschwelle aus und

oberhalb von 80 dBA die Maskierung.* (Anselm Goertz in https://www.pro-
fessional-system.de/basics/sprachverstaendlichkeit-sti-basiswissen/

S/N-AbstanddB |15|/ 12 | 9 [ 8 | 6| 3 0 1 [-3]-6]|-9[12]-15
STI 110,88]0,810,75|0,7]) 0,6 | 0,5]0,45/0,4]/0,3]/0,2]0,1] O
Qualifizierung ausgezeichnet| gut [|ausreichend| schlecht | unverstandlich
ALcons 3-0% 7-3% 15-7% 33-15% 100-33%
Verstiandlichkeit:

Silben 90-96% 167-90% | 48-67% | 34-48% 0-34%
Wort 94-96% |87-94%| 78-87% | 67-78% 0-67%
Satz 96-100% 95-86%| 92-95% | 89-92% 0-89%

vgl. http://www.sengpielaudio.com/Rechner-ALcons-STLhtm
https://www.professional-system.de/basics/sprachverstaendlichkeit.sti-basiswissen/#4
https://www.nti-audio.com/de/neuigkeiten/sprachverstaendlichkeit-in-beschallungssystemen
Die Silbenverstidndlichkeit ist jeweils am geringsten, fehlen Silben im
Wort, werden sie anhand der anderen, verstandenen Silben erschlossen.
Fehlende Worter in Sdtzen werden aus dem Zusammenhang erschlos-
sen. Das Erschlieen kostet jedoch Hirnleistung und Konzentration und
geht bei Muttersprachlern natiirlich besser als bei Fremdsprachlern.

Wir gehen davon aus, dass Schwerhdrige immer die beste Sprachqualitit
benoétigen, damit sie eine Chance haben, zu verstehen. Nicht jedes Wort
ist gut artikuliert, es kann also mit Fug- und Recht 15dB Signal-zu-


https://www.professional-system.de/basics/sprachverstaendlichkeit-sti-basiswissen/
https://www.professional-system.de/basics/sprachverstaendlichkeit-sti-basiswissen/
https://www.professional-system.de/basics/sprachverstaendlichkeit.sti-basiswissen/#4
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Nebengeriusch-Abstand gefordert werden. Zum Vergleich hier die For-
derungen der Norm DIN EN 60118-4 fiir induktive Horanlagen:

S/N-Abstand Kurzzeit (Schalter)| tolerabel | normal [hochqualitativ
maximaler Nutzsignalpegel 22dB(A) 30dB(A) |32dB(A) 43dB(A)
Durchschnitts-Nutzsignalpegel 10dB(A) 18dB(A) | 20dB(A) 31dB(A)

Kirchen bieten auch fiir Guthérende durchaus nur einen STI von 0,5,
d.h. die Halfte der Silben, ein Viertel der Worte und jeder 12. Satz wer-
den nicht verstanden, der Rest muss aus dem Zusammenhang bzw. dar-
aus erschlossen werden, dass die Theologie des/der Pfarrer*in bekannt
ist: einer der Griinde, weshalb Pfarrer*innen oft zu Beginn einer neuen
Stelle gesagt wird: ,,Ihre/n Vorgénger*in konnte man aber besser verste-
hen!* Aber wenn schon Guthorende nur 3/4 der Worte verstehen, kon-
nen schon leichtgradig Schwerhdrige mit einen Sprachverstandlichkeits-
grad von 40-70% im ,,Freiburger Sprachtest im Storlarm (5dB S/N)*“ nur
noch etwa ein Drittel der Worte verstehen.

Sehr viel zur Sprachverstindlichkeit triagt die Hiillkurve bei. Sie spiegelt
die typischen Lautstirkeschwankungen der Silben und Worter unserer
Sprache. Die Messgerite zur Bestimmung des STI werten u.a. die Hiill-
kurve eines Testsignals aus.

Oben ist ein Satz in
einem kleinen Ar-
beitszimmer ge-
sprochen, unten ist
der Satz versehen
mit Hall in einer ty-
pischen Kirche.

14.12.3 Nebengeriusche/Storschall

Bei o6ffentlichen Veranstaltungen wie Gottesdiensten, Vortrdgen, Thea-
ter gibt es zahlreiche Nebengerdusche: FuBBscharren, Husten, Tiirenklap-
pern, Kommentare von Zuhorern, Tuscheln von Konfirmanden, ra-
schelnde Kleidung, Handyklingeln, Rauschen der Klimaanlage u.v.a.m.
Guthorende Muttersprachler*innen konnen aufgrund ihres rdumlichen
Horvermdgens Hall, Echo und Nebengerdusche im Horzentrum des Ge-
hirnes ausblenden bzw. erheblich reduzieren und erreichen noch 90%
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Silbenverstiandlichkeit, wenn das Storgerdusch 5dB lauter (fast 1,5mal
so laut) ist als der Nutzschall, den sie hren mochten. Schwerhorige
konnen das aufgrund des sehr viel schlechteren rdumlichen Horens nicht
mehr. Ein normales Horgerét kann aus physikalisch-technischen Griin-
den die Funktion der Ohrmuschel nicht nutzen. (Das Mikrofon liegt nor-
malerweise oberhalb der Ohrmuscheln, s. Kap. 16.) Das reduziert noch
zusitzlich das rdumliche Horvermogen (s. Kap.14.11). Bei einseitiger
Horgeriteversorgung oder unterschiedlichen Horgeréten links und rechts
gibt es mit Sicherheit auch unterschiedliche Phasenverschiebungen zwi-
schen rechts und links. Nicht selten werden bestimmte Frequenzen nur
auf einer Seite gehort, z.B. 1500Hz nur links und 2000Hz nur rechts.

Das bedeutet, einmal Info Ton von ganz links, einmal rechts. Aber was
soll das Horzentrum im Gehirn als richtig betrachten?

&
L
Abstand Nutzschall zu é@
Storgeriusch fiir 90% L
Silbenverstiindlichkeit ey <
F &
&?Q "5&?
&
S E
g
e
o7 +5 dB
o o fast 1,5
Storgeriusch fach
lauter)

Die Lautheitsangaben beziehen sich auf die psychoakustische Lautstarke-Empfindung
(Kap.14.1)

Ergebnis:

Bei Schwerhorigen verschwimmen Nutzschall und Stérschall zu einem
,,Einheitsbrei®, (=> ,,Diskriminationsverlust®). Der Nutzschall muss
mindestens 15dB (fast 3mal) lauter sein als der Storschall. Es gibt keine
Angaben dazu, was schwerhdrige nicht-Muttersprachler brauchen.

Die Folge der Storgerdusche ist, dass der notwendige Nutz- zu Storsig-
nal-Abstand von 15dB nicht mehr erreicht wird und sich damit die Rate
der verstandenen Worter reduziert. Selbst wenn das Storsignal noch in-
nerhalb der Norm ist, gibt es dennoch weitere Probleme z.B. fiir hoch-
gradig Schwerhdrige, die auf Mundabsehen angewiesen sind und das
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gesehene Mundbild mit den wenigen gehorten Tonen verbinden. Storge-
rdusche passen nicht zum Mundbild und sie konnen das gesprochene
Wort nicht erkennen, sie geraten in Stress und ,,sind drauf3en®.

Richtmikrofone in den Horgeréten reduzieren etwas die Storgerdusche,
aber sie funktionieren nur auf kurze Entfernung bis max. 2-3m. (Siche
Hallradius Kap.14.13). Es sollte also nicht zu viel erwartet werden. Mit
den iiblichen zwei Kugelmikrofonen kann elektronisch maximal eine
Hyperniere errechnet werden: die Reichweite wird nur verdoppelt.

Externe Richtmikrofone sind in der Regel per Hersteller- oder sogar
Modellserien-spezifischer Funktechnik mit dem Horgerédt verbunden.
Sie machen nur Sinn in der Néhe der Sprachquelle. Die/der Sprecher*in
muss gebeten werden, das Funkmikrofon auf das Rednerpult/Kanzel zu
stellen (man bekommt dann nur die Predigt mit), oder sich um den Hals
zu hingen, mitunter gleich mehrere (Weihnachten): sie stolen immer
wieder zusammen und erzeugen somit im Horgerét ziemliche Storgeriu-
sche. Auf’s Rednerpult gestellt, muss es bei einer Sprechprobe richtig
positioniert werden und der*die Sprecher*in muss gleichzeitig in die
Funkmikros und das normale Mikro sprechen.

14.12.4 Latenzzeit

Sie ist der Zeitunterschied zwischen dem Direktschall und dem tiber die
Anlage iibertragenen Schall. Analoge Ubertragungstechniken (FM/In-
duktion) sind praktisch latenzfrei, digitale Ubertragungstechniken haben
aber vom Prinzip her immer eine Latenzzeit, die bis zu einer Silbenlénge
dauert. Es entstehen Hall bzw. Echo, die Sprachverstiandlichkeit leidet
bei einer wahrnehmbaren Latenzzeit (spétestens ab 50ms):

e wenn es auf das Sehen und gleichzeitige Horen ankommt, also z.B. beim
Mundabsehen und beim Film schauen. (siehe auch Seite 61)

e wenn beides, Originalton und tibertragener Ton gehort werden, das ist bei:
o offener Horgeréteversorgung
o einseitiger Horgerdteversorgung
o MT-Stellung der Horgeréte (T-Spule und Mikrofon werden gemischt)

14.12.5 Lippensynchronitit

Jeder Mensch und insbesondere Schwerhorige sehen auch vom Mund
ab. Damit wird das Verstehen der Worte unterstiitzt. Mimik und Gestik
tragen ebenfalls einen Teil bei. Ist die Zeitverzogerung zwischen Lip-
penbild und Ton zu hoch (Latenzzeit ab etwa 50 Millisekunden), dann
kann nicht mehr abgesehen werden, im Gegenteil, es wird sogar noch
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schwieriger zu verstehen, weil gesehene Mundstellung nicht mehr zum
gehorten Laut (Phonem) passt. (s. Kap.0 und Seite 61)

14.13 Hallradius: die physikalische Grenze eines
Richtmikrofons

Immer wieder heifst es, mithilfe der Richtmikrofone in den Hérgerditen
sei es heutzutage kein Problem, im Stérschall zu horen. Hier zeigen wir
auf, dass es da erhebliche physikalische Grenzen gibt, die auch nicht
durch Werbeaussagen iiberwunden werden konnen. Rein praktisch
reicht in einer Kirche oder einem Saal die Richtwirkung eines Mikrofons
so zwischen etwa einem halben bis max. zwei/drei Meter.

In einem Raum mit einer Schallquelle und einem Mikrofon gibt es:

Durch Formeln der statistischen Akustik berechenbare Schallanteile:

e Direktschall (Nutzschall/Priméarschall): Schall, der auf dem direkten Weg von der
Quelle zum (Horgerate-)Mikrofon lauft.

o Diffusschall (Sekundarschall): das sind Hall und Echo, die von allen Seiten hin-
und hergeworfen werden.

nicht berechenbare Schallanteile:

e externe Storgerdusche (Beispiele siehe Tabelle unten)

o Diffusschall dieser externen Storgerdusche

Quelle einigermal3en vollig unregelmaRig
konstant

Publikum Hintergrund-Gemur- Tuscheln, Husten, Rauspern,
mel im Aufstehen, Hinsetzen, Lauf-
Biiro/Callcenter/ gerdusche, Stuhle-Rutschen,
Schalterhalle hinfallende Gegenstiande

Gebaudetechnik | laufende Lifter, Schaltgerausche, Luftungs-
Heizungen, Brummen | klappen, Fensterklappern,
der Lautsprecher quietschende Banke/Stlhle

externe Quellen | Wind, Regen, Hagel, Windstol3, Donner

natirlich Meeresrauschen

externe Quellen | entfernte Autobahn, naher Verkehrslarm

technisch Maschinen (Auto/Bahn/Flugldrm)

Die externen Storgerdusche sind grundsitzlich nicht berechenbar und er-
zeugen ebenfalls noch einmal einen eigenen, ebenfalls nicht mehr bere-
chenbaren Diffusschall. Nur die einigermafen konstanten Storgerdusche
kann ein sehr teures Spezialmikrofon in Sprechpausen aufnehmen und
wihrend des Sprechens {iber eine Software wieder hinausrechnen.

Betrachten wir vorerst nur den Direktschall und seinen Diffusschall,
dazu gibt es physikalisch-audiotechnische Untersuchungen. Der Schall-
druck des Direktschalls nimmt mit der Entfernung ab: doppelte
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Entfernung, halber Schalldruck. Der Diffusschall ist im ganzen Raum in
etwa gleich laut verteilt, das hingt von Raumgrdéfe und Nachhallzeit ab.

Der Hallradius ist der Abstand zwischen Schallquelle und einem
(Horgerdte)-Mikrofon, wo der Direktschall (Nutzschall) genauso
laut ist wie der Diffusschall (Storschall).

Befindet sich das Horgerdte-Mikrofon am Hallradius, besteht nur die
Halfte des Schalls aus Nutzschall, die andere Halfte sind aber Hall

24xIn(10)*V*yy * V  :=Raumvolumen in m?
\/ VL'V M ¢ :=Schallgeschwindigkeit 343m/s

16*mT*C*N*RT gq RTso := Nachhallzeit in s
TH _ SN Y. :=Bundelungsgrad Lautsprecher
= ym := Blindelungsgrad Mikrofon
1020 n  :=Anzahl Lautsprecher

SN :=Signal/Nebengerdusch-Abstand (dB)

vgl.: http://www.sengpielaudio.com/Rechner-RT60.htm
http://www.sengpielaudio.com/BuendelungsgradBuendelungsmassMikro.pdf
http://www.sengpielaudio.com/RelativerAbstandsfaktor.pdf

plus eigene Erganzung des Signal/Rauschabstandes und der Anzahl der Lautsprecher

und Echo, fiir Schwerhdrige bei Sprache also Storschall. Etwas Ver-
besserung bringt ein Richtmikrofon, es nimmt den von der Seite oder
hinten eintreffenden Diffusschall weniger stark auf: ,,Biindelungs-
grad”, er erweitert den Hallradius nur mit seiner Wurzel. (Biinde-
lungsgrad: Kugelmikrofon = 1, Niere = 3, Hyperniere = 4). Richt-
lautsprecher reduzieren ebenfalls den Diffusschall. Zusétzlich brau-
chen wir — wie in Kap. 14.12) gezeigt — fiir Schwerhorige einen Ab-
stand von Nutz- zu Stdrschall von 15dB. Die Formel fiir den maxi-
malen Abstand zwischen Schallquelle und Horgerdte-Mikrofon lau-
tet:

Typische Werte fiir eine Kirche: etwa 0,5 bis etwa 2m, ohne Bertick-
sichtigung vom externen Storschall! Weiter wegsitzende Horgeréte-
trager horen vom Horgeratemikrofon zu viel Storschall, also den ty-
pischen Schallbrei und verstehen: nichts! Guthérende konnen jedoch
noch jenseits des Hallradius verstehen: Cocktailparty-Effekt,

(s. Kap. 14.11).
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806B 1 Sprechlautstirke Schwerhorige milssten in diesem Bereich | Bis hier problemloses Verstehen fiir Guthdrende kdnnen mit Anstrengung bis in
etwa 66dB (0,5m) sitzen, um einigermaBen zu verstehen, Guthérende diesem Bereich verstehen.
70dB™ A (Cocktailparty-Effekt}
15dB /N /\
60d8 = 9dBS/N _
3dBS/N Hallrais NN I I I O -v
5048 = 0dBS/N 1dBSIN o 3dBS/N SN
40dB =
30dB ™
Nebengeréusch 45d8
2048 4 y
10dB =
T 1 | _.m | I I T I
Im Im 3m im Sz 6m Tm 8m 9m 10m
<
=
2
=
N

Blitter, 50dB:

>
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14.14 Storlirm: Quellen und Reduzierung

Die folgenden Zeichnungen verdeutlichen einige Quellen von Storldrm.

Nutzschall
erwiinschter
Informationstriger

\/

Nutz-Sprache 7 7 Musik 7

berechenbarer Sekundirschall = Diffusschall
Raumakustik erzeugt aus dem Direktschall den

Diffusschall: Hall und Echo
= die Lautstirke ist formelmifig berechenbar

Primiéirschall = Direktschall
(von einer Schallquelle erzeugter Schall)

/

Schall

Externe Storgeriusche
unerwiinschter

\/

Nebengespriiche 7

Storkirm 7

\/

gleichmiilig
Natur: Wind, Regen etc.
Technik: Liifter, entfernte
Autobahn etc.

ungleichmiiBig
Publikum: Husten, Laufen etc.
Technik: Tireklappem, naher
Verkehrslim etc.

y v

v

nicht berechenbarer Sekundiirschall
Raumakustik erzeugt aus den Nebengeriiuschen
Diffusschall: Hall und Echo

= die Lautstdrke ist nicht formelmifBig berechenbar

[Flugzeug
[Kinderheuler]

B

[Konfirmander]
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zeitversetzte Schallibertragung
durch Lautsprecher-Anlage

Echo und Hall

Nebengeriusche

—rr——

N\ |

|

il

Tuscheln

Quietschende Bénke | [s
E Laufgeriusche = -
T e e | o fuin
e e AR
[edeltr———a—r" Sl
: Kinderlarm ., Husten

Siegfried Karg/Heinz Nafzger
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Storldrm ist unvermeidlich, aber er soll an den Ohren von Schwerhori-
gen moglichst gering sein, jedenfall im Verhéltnis zum Nutzschall. (Gu-
tes S/N-Verhiltnis) Da gibt es verschiedene Ansitze:

1. Quelle: moglichst kein Storldrm entstehen zu lassen

2. Transportweg: mdglichst hoher Nutzschall

3. Ziel (Horgeritetechnik): Storschall-Anteile reduzieren, Nutz-

schall lauter machen

Es gibt dazu die unterschiedlichsten Techniken, eine unvollstindige ta-

bellarische Ubersicht:

Storgerauschunterdii-
ckungsverfahren

eigensetzt wo

Probleme

an der Quelle:

Storgerausche nicht entstehen lassen

Bau- und Raumakustik:

Schall-Dédmmung und -
Déampfung.

in Gebauden

oft nicht machbar

wird das Storgerdusch auf-
genommen und wéhrend
der Sitzung herausgerech-
net

Publikumsdisziplinie- keine langwei- unwillkiirliche Ge-
rung: lige Vor- rdusche aus Publikum
Gesprichsdisziplin, rheto- | trdge/Predigten. | (Husten u.d.) konnen
risch gut aufgebauter Vor- | Packender Re- nicht unterdriickt
trag, Redestil etc. destil werden.

statische Storschall-De- | Mikrofonierung

fokusierung:

durch Richtmikrofon/

Headset: weniger Stor-

schall aufnehmen

statische Storschaller- Televic/Beyer- | Anderungen des Sto-
kennung: dynamic DECT- | rerdusches werden
Bei der Konfiguration Anlage nicht erkannt und

fithren zu anderen
Storgerduschen
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S/N-Erhohung

auf dem Transportweg:
Storgeriiusche nicht transportieren oder Ubertonen =

Lautsprecher werden
niher an die Ohren der
Zuhorer gebracht:

Storlarm wird etwas ver-
mindert, aber nicht elimi-
niert.

Wird der Horabstand ver-
ringert, kann der Lautspre-
cher leiser gemacht wer-
den, die gehorte Laut-
starke bleibt dabei aber
gleich. Dadurch wird aber
der Storlarm (Reflexionen,
Hall, Echo) geringer, den
der Lautsprecher erzeugt
(Sekundérschall).

externe Laut-
sprecher,

Richtlautspre-
cher,

Kopthorer

Aber: je mehr Laut-
sprecher, desto hoher
der Storlarm.

Adaptive Verstarkung:

Anheben der Lautstirke je
nach Umgebungslidrm im

adaptive Laut-
starkeregelung

(spezielles Laut-

Wird Storldrm ent-
deckt, wird der Laut-
sprecher lauter.

Horunterstiitzung

der Transportweg wird
nicht durch Storldarm be-
einflusst

Raum, dadurch bleibt an | sprechersystem) | Folge: der Sekundar-
einer bestimmten Position schall steigt ebenfalls
im Raum der SNR in etwa an und Personen im
konstant. Raum werden eben-
falls lauter, um sich
verstdandlich zu ma-
chen. =>Teufelskreis.
Horanlage/personliche iiberall abhingig von der

Technik
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auf der Empfangsseite

Prisenzanhebung: vermutlich eine | Stérfrequenzen im

Anhebung der Frequenzen | spezielle TV- Sprachbereich wer-

des Sprachkernbereiches | Bluetooth-Kom- | den ebenfalls ver-
paktbox fiir starkt
Schwerhorige

statische Storschall-De- | Basishorgerite

fokusierung:

Richtmikrofon/Headset: es
wird weniger seitlicher
Storschall aufgenommen

einfache Storschaller-
kennung:

alle Frequenzen unterhalb
einer bestimmten Laut-
starke werden unterdriickt

einfache Stor-
schallunterdrii-
ckung in Horge-
riten

leise Tone von Spra-
che werden ebenfalls
unterdiickt

statische Storschaller- Televic/Beyer- | Anderungen des Sto-
kennung: dynamic DECT- | rerdusches werden
Bei der Konfiguration Anlage nicht erkannt und
wird das Storgerdusch auf- kénnen somit zu
genommen und wihrend noch starkeren Stor-
der Sitzung wird das Stor- gerduschen fiihren.
gerdusch herausgerechnet

intermittierende Stor- ? zufallige Storgerdu-
schallerkennung: sche in Sprachpausen
Wihrend der Sprachpau- werden wahrend der

sen werden Storgerdusche
aufgenommen und in der
Sprachphase herausge-
rechnet

Sprache zusitzlich
(umgedreht) erzeugt

kontinuierliche Stor-
schallerkennung:

Schallsignal wird kontinu-

ierlich analysiert: alle Fre-
quenzen, die in ihrem

High-End Hor-
syteme

ist nur fiir Sprache
moglich, nicht fiir
Musik, denn die wird
als Storlarm betrach-
tet, weil sie nicht die
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Frequenzband nicht die ty- sprachtypischen Ei-
pischen Amplituten- genschaften hat
schwankungen eines
Sprachsignales haben,
werden untedriickt

kontinuierliche Stor- hoéherpreisige
schall-Defokusierung: Horgerite

Bei Erkennung von Stor-
schall wird die Richtwir-
kung des Mikrofons er-
hoht, dadurch wird weni-
ger Storschall von der
Seite aufgenommen.

Active Noise Cancelling: | nur bei Kopfhé- | Warnténe werden
Storgerdusch aus der Um- | rern, weil da der | nicht gehort, weil sie

gebung wird kontinuier- Nutzschall unab- | als Storschall be-
lich herausgerechnet, es hingig vom trachtet werden.
wird quasi ein ,,Gegen- Storschall tiber-

schall“ erzeugt. tragen wird.

Sie sehen, es gibt eine Reihe von technischen Ansdtzen, Storschall zu
eliminieren. Aber diese Fiille zeigt, dass es noch keine Technik gibt, die
es perfekt leistet.
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14.15 Die Folgen der Schwerhorigkeit fiir das Verstehen

Ein Phonem ist die kleinste bedeutungsunterscheidende Einheit eines
Sprachsystems. Meist ist es ein Laut unserer Sprache, kann auch aus
mehreren Lauten bestehen, z.B. rollendes R und Schnatter-R.

Schwerhorige haben drei grundlegende Probleme beim Horen bzw. Ver-
stehen zu meistern:

1 | Erkennen, was ein Storgerdusch oder Nutz- = Phonem-
schall ist. Identifikation
2 | Unterscheiden, um welchen Laut/Buchstaben = Phonem-
es sich handelt Distinktion
3 | Hinzufiigen von Lauten/Buchstaben, die nicht | = Phonem-
gehort werden konnen. Supplementation

1. Phonem-Identifikation:

Erkennen, was ein Storgerdusch oder ein Phonem ist.‘

Storgerdusch: Hall, Echo, Nebengerdusche werden bei Guthorenden im
Horzentrum ausgefiltert, weil sie aus anderer Richtung kommen als der
eigentliche Nutzschall. Schwerhorige konnen dies aber nicht mehr, weil
ihr rdumliches Horvermdgen stark eingeschrankt oder gar nicht mehr
vorhanden ist. Es ist nicht mehr klar: was gehort zum gesprochenen
Wort, was ist Nebengerdusch. Alles verschwimmt in einem einzigen
groBen Gerduschkniuel.

Beispiel: Von der Kanzel kommt der Satz ,, Brot und Wein gehoren zum Abendmahl.
Just bevor das Wort Wein gesprochen wird, kommt aus einer anderen Ecke ein Zi-
schen. Nun wird ,, Brot und SchWein gehoren zum Abendmahl wahrgenommen. Jetzt
gilt es, zu erkennen, ob das ,,Sch* ein Phonem oder ein Storgerdusch ist. Guthérende
erkennen aufgrund der anderen Richtung auf Storgerdusch und sondern es vollig auto-
matisch aus. Schwerhdorigen fehlt ein Grofsteil der Richtungskomponente und sie miis-
sen aus dem Zusammenhang auf Stor- oder Nutzschall erschlieffen. Ein Christ wird
aufgrund seiner Sozialisation in einem weiteren Denkprozess das gehorte ,,Schwein *
in das richtige ,, Wein “ uminterpretieren. Ein Moslem, der den Satz hért, wird auf-
grund seiner Sozialisation méglicherweise das ,,Schwein** als richtig betrachten, denn
er weif ja, dass fiir Christen Schweinefleisch nicht verboten ist.

2. Phonem-Distinktion:

Unterscheiden, um welchen Laut/Buchstaben es sich handelt]

Problem Aquiphonie: zwei unterschiedliche Phoneme werden als gleich
wahrgenommen = Gleichklang von Lauten (z.B. b-p, d-t, g-k). Aber es
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kénnen sich auch Laute sehr stark verdndern, z.B. kann ein ,,A“ zu ,,0%,

wihrend das ,,0* ein ,,0* bleibt. (s. Kap. 14.2). Das Problem hat u.a.

diese Ursachen:

e Die Horgerate werden nicht genutzt

e Die Horgerate konnen nicht exakt auf die individuelle Horkurve ein-
gestellt werden (zu wenige Kanale, Grenzen der Verstarkung,
Schmerzgrenze erreicht)

e Trotz Horgeraten kdnnen bestimmte Frequenzen bzw. Frequenzbe-
reiche gar nicht mehr gehort werden (Horzelle(n) kaputt).

e Die Ubertragungskette hat keinen linearen Frequenzgang: eine
Lautsprecheranlage hat keinen gleichmaRigen Frequenzgang, die
Raumakustik verandert den Klang u.v.a.m. (s. Kap. 18.2)

Schwerhdrige miissen also stindig im Kopf ein ,,Buchstabenpuzzle*

durchfiihren. Aus dem Zusammenhang muss erschlossen werden, wel-

cher Laut bzw. Buchstabe der richtige an dieser Stelle ist, und damit
welches Wort nun gesprochen wurde. Dieses Erkennen wird umso
schwieriger, je mehr Hall/Echo/Storgerdausch vorhanden ist, das ja auf-
grund der mangelhaften Richtungsinformation im Kopf nicht ,,herausge-
dacht* werden kann. Das Problem héngt auch mit der Sprach-Qualitét, -

Geschwindigkeit und -Tonhohe des/der Sprecher*In zusammen: eine ru-

hige Nachrichtensprecherin wird besser verstanden als ein hektischer

Kirchengemeinderat mit Fremddialekt, der nicht direkt ins Mikrofon

spricht.

Beispiel: ,,B“und ,,M* klingen so dhnlich, dass sie nur schwer zu unterscheiden sind.

Gesagt wird: ,,Hol bitte die Butter*. Verstanden wird vielleicht: ,,Hol bitte die Mutter".

Auch klingen z.B. ,Nagel“ , Nadel“ ,,Nabel*“ oft genug identisch. Besonders problema-

tisch sind hochfrequente Laute zu Beginn oder Ende von einsilbigen Wortern:
Geist/Geiz, Witz/Wisch, Rad/Rat usw. Oder Nabel oder nobel, Rad/rot

3. Phonem-Supplementation:

Winzufﬁgen von Lauten/Buchstaben, die nicht gehort werden k(')’nnen.‘

Schwerhorige konnen manche Laute/Buchstaben nicht mehr horen, sie
fehlen einfach im gehorten Text; z.B. der Laut ,,tz* ist sehr hochfrequent
und wird oftmals nicht mehr gehort. Schwerhorige miisse also im Kopf
standig einen Liickentext, ausfiillen. Auch dieses Liickentext-Ausfiillen
wird umso schwieriger, je mehr Hall/Echo/Stoérgerdusch vorhanden ist.
Erst muss in Phase 1 (Phonem-Identifikation) festgestellt werden, dass
an der betreffenden Stelle kein Phonem erkannt wurde. Sodann muss
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gepriift werden, ob da iiberhaupt ein Laut hingehdrt. Dann muss durch-
probiert werden, welcher Laut aus der ,,Liicken-Liste* dorthin gehort.

Zusammenfassend:

Diese drei Komponenten laufen wechselseitig ab. Wie in einer Kombi-
nation von Kreuzwortritsel und Puzzle mit fehlenden und falschen Stei-
nen bei schlechter Vorlage muss aus dem Zusammenhang der richtige
Laut an die richtige Stelle gesetzt werden. Schwerhorige konnen sich nie
sicher sein, ob das Kreuzwortritsel-Puzzle richtig geldst ist. Zum Ver-
stehen werden weitere Hilfsmittel ndtig (siche weiter unten).

Oft kann erst nach dem fertig gesprochenen Wort erschlossen werden,
welcher Laut bzw. Buchstabe richtig an der Stelle ist, und damit welches
Wort nun gesprochen wurde. Oftmals gelingt dies erst aus dem Zusam-
menhang, d.h. wenn klar ist, woriiber gesprochen wird, meist erst wenn
der Satz zu Ende gesprochen ist. Und nicht selten kommt der ,,Aha-Ef-
fekt* erst am Ende der Rede. Und leider viel zu oft kommt er gar nicht.
Verstindlich, dass dies einen enormen Stress fiir Schwerhdrige darstellt.

Beispiel:
Horschiddigung: Buchstaben a/e/i/s ohne Horgerét nicht mehr horbar.
Fall 1: mit Horgerét bleibt aber das ,,s* trotzdem nicht horbar.

Fall 2: mit Horgerét: ,,s* wieder horbar, aber aus ,,a* wird ein
verwaschenes ,,0%, ,,e* wird zu ,,6“ und ,,i* zu ,,i* (Aquiphonie)

Gesprochen  :Jesus ist auferstanden

Ohne Horgerdt :J u t uf r t nd n (starker Lickentext)
Fall 1 :Je u i taufer tanden (teilweiser Liickentext)
Fall 2 : J6sus (st ouforstondon (Aquiphonie)

Nun jeweils getrennt der Einfluss von Hall, Echo und Stérgerdusche:

Hall : JJeessuuss iisstt aauuffeerrssttaannddeenn
Echo : JeJsues sisut sauifesrsttaanduenf e rsta nd en
Storschall : JeXuY Zst auBerXtaRden

Was sich ergibt, wenn alles mehr oder weniger stark zusammentrifft,
diirfen Sie sich selbst vorstellen. Es ist klar, dass das Verstehen fiir
Schwerhorige mit sehr viel Konzentration verbunden und damit in ho-
hem Malle tagesformabhéngig ist. Das ist Horstress pur.
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14.16 Das Lautstirkeverhaltnis von Nutz- zu Storschall

Wir haben oben dargestellt, dass nur 5% der Schwerhorigen ein Laut-
starkeproblem haben, aber bei 95% der Schwerhdrigen (vor allem bei al-
tersbegleitender Schwerhorigkeit) das Problem nicht die Lautstirke ist,
sondern, dass bestimmte Buchstaben bzw. Laute nicht mehr oder falsch
gehort werden. Beispiel: Fehlen am Klavier ein paar Tasten und sind
ein paar Saiten krdftig verstimmt, dann ist eine Melodie auch nicht bes-
ser zu erkennen, wenn der Pianist lauter in die Tasten haut.

Aber warum drehen viele (dltere) Schwerhdrige ohne Horgerét dann ih-
ren Fernseher lauter oder verstehen besser, wenn wir lauter sprechen?
Die Erklédrung fiir dieses scheinbare Paradoxon ist verbliiffend einfach:
Fiir Schwerhorige ist es wichtig, dass die Nebengerdusche mindestens
15dB (fast 3x) leiser sind als der Nutzschall, also das, was sie horen
wollen. In der Wohnung oder im Beruf konnen in aller Regel die auftre-
tenden Nebengerdusche (Stralen- und Flug-Larm, Kiichengeriusche,
Mitbewohner, Nachbarn, Kollegen/Kolleginnen, Telefonate, Maschinen,
Computer etc.) nicht leiser gemacht werden. Also wird, wenn es geht,
der Nutzschall, also z.B. der Fernseher so lange lauter gemacht, bis die
Unbehaglichkeits- oder gar Schmerz-Schwelle erreicht ist.

Und dazu gibt es noch den Maskierungseffekt: Uberschreitet die Laut-
starke eines tiefen Tons (Paukenschlag oder wie in der Kirche Tiireklap-
pern) die Lautstdrke der hohen Tone, so werden die hohen Tone nicht
mehr wahrgenommen, somit das rdumliche Héren nochmals reduziert.

Und bei einer Unterhaltung kommt noch ein weiterer Effekt hinzu:
Wenn wir lauter sprechen, dann sprechen wir normalerweise automa-
tisch langsamer und deutlicher, denn kaum eine/r kann schnell schreien
(siehe Kasernenhof). Das hilft zwar einerseits, andererseits aber ist es
fiir Schwerhdrige unangenehm oder gar schmerzhaft und verschlei3t die
ohnehin geschidigten Horharchen und Horzellen stirker als normal.

Aus dieser Erkenntnis miissen wir das obige Beispiel anders formulie-
ren: In einem lauten Bierkeller haben wir nur dann eine Chance, die
Melodie, die der Pianist spielt, zu erkennen, wenn er die bierschwange-
ren Groler iibertont. Wir werden aber die Musik kaum geniefsen und uns
mit unserem Tischnachbarn nur schreiend unterhalten konnen. Auf dem
Heimweg werden wir Ohrensausen haben.
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14.17 aullere und innere Storfaktoren beim Verstehen
Im Kapitel 0 hatten wir ja schon die drei Grundprobleme erkannt:

1. Phonem-Identifikation
2. Phonem-Distinktion

=> Nutzschall vom Storschall unterscheiden
=> Phoneme voneinander unterscheiden

und richtig zuordnen:
Aquiphonie und Lauttransformation
(,,Buchstabenpuzzle*)

3. Phonem-Supplementation => Liickentext
Dies konnen wir auch von einer anderen Seite betrachten, ndmlich wo
die Ursachen der Storfaktoren liegen: von aullen (Umwelt) oder von in-
nen, dem eigenen Ohr. Entsprechend gibt es auch unterschiedlich An-
sétze, sie zu kompensieren.

Problem-Art Problem- Ursache der |Hilfsmoglichkeit
Gruppe Storfaktoren

Storschall: Phonem-Identifi- |aufen: e Horanlage

Hall, Echo, kation Umwelt e Mundabsehen

Nebengerdusche

Aquiphonie: Phonem-Distink- |innen: e Horger:iit

(b-p, d-t, g-k u.s.w.) |[tion eigenes Gehor | Schriftdolmet-

Liickentext: Phonem-Supple- schen

Nicht mehr gehorte | mentation e Mundabsehen

Laute (z.B. ,,tz")
14.18 Hilfsmoglichkeiten bei Schwerhorigkeit

Gelost werden konnen die vielschichtigen Probleme der Schwerhorigen
gewiss nicht. Es kann aber viel dazu beigetragen werden, dass ihnen der
Stress beim Horen verringert wird und sie damit eine Chance auf besse-
res Verstehen bekommen.

Mundabsehen: In gewissem Rahmen kann der gesprochene Laut an
der Lippenstellung und den Gesichtsziigen erkannt werden: ein O unter-
scheidet sich deutlich von einem A, ein A unterscheidet sich aber oft
kaum von einem E, und Bérte verdecken viele Gesichtsziige. Und bei
groferer Entfernung oder schummriger Beleuchtung ist nicht mehr viel
erkennbar. Deshalb ist es kein Witz: ,,Mach das Licht an, ich verstehe
nichts mehr!*

Zum Mundabsehen gibt es den interessanten ,,McGurk“-Effekt: Ein Vi-
deo zeigt die Mundbewegung von ,,ga-ga“, der gesprochene Ton dazu
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lautet aber ,,ba-ba“. Fast alle aber verstehen ,,da-da“.
(vgl.: https://de.wikipedia.org/wiki/McGurk-Effekt)

Das heifit: das Gehirn versucht, Gesehenes und Gehortes irgendwie zu-
sammen zu bekommen und ,,laviert sich so durch®. Daraus folgt: wenn
die Latenzzeit zwischen Sehen und Horen zu hoch wird, stimmt Gesehe-
nes und Gehortes nicht mehr {iberein. Bei Schwerhorigen ist ohnehin
das Gehorte mit hoherer Fehlerquote verbunden, also reduziert sich das
Verstehen noch sehr viel deutlicher als fiir Guthérende im selben Fall.

Horger:it: Es verstérkt die Frequenzen, die zu schwach gehdrt werden.

Damit stellt es, sofern es iiberhaupt noch geht, wieder das richtige Ver-

héltnis der Frequenzanteile eines Lautes her. (vgl. Kap. 14.2). Und tragt
so ganz wesentlich zum Punkt 2 (Phonem-Distinktion) bei, in gewissem
Rahmen aber auch zum Punkt 1 (Phonem-Identifikation); denn so kann

unter Umstdnden auch eine Storinformation, also ein in unserer Sprache
nicht vorhandener Laut, erkannt und ausgesondert werden.

Zum Punkt 3 (Phonem-Supplementation) kdnnen einige High-End-Hor-
gerite beitragen. Sie konnen das ganze Frequenzspektrum der Sprache
zusammenkomprimieren oder Teile verschieben in einen Frequenzbe-
reich, der noch gehort wird. Allerdings hort sich die Sprache dann vollig
anders an als gewohnt: Horen und Verstehen muss neu gelernt werden.
Das ist mithsam und zeitintensiv und nicht alle Menschen kommen da-
mit zurecht. (s. Kap. 16)

Héranlage: Die effektivste Hilfe ist eine richtig installierte Horanlage.
Sie reduziert Hall/Echo/Storgerdusche so stark, dass die Phonem-Identi-
fikation (oben Nr.1) erheblich einfacher geht bzw. oft erst mdglich ist.
Sie ,,verbiegt* den Frequenzgang nicht so wie ein Lautsprecher, sodass
die Phonem-Distinktion (oben Nr.2) verbessert wird. Zur Phonem-Supp-
lementation (oben Nr.3) kann sie nichts direkt beitragen, denn sie kann
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ja nicht wissen, welche Laute die Schwerhorigen jeweils nicht mehr ho-
ren. Das ist dann die Aufgabe des Horgerits bzw. die Gehirnleistung.

Schriftdolmetschen:

Siehe auch Kapitel 10. Wéhrend die Horanlage dadurch unterstiitzt, dass
sie Falsch-Information fernhélt, unterstiitzt Schriftdolmetschen dadurch,
dass es richtige Informationen anbietet. So konnen Schwerhorige Zwei-
felsfalle schneller 16sen. Schriftdolmetschen ist aber kein Ersatz fiir eine
Horanlage, weil kaum ein*e Schriftdolmetscher*in alles wortlich mit-
schreiben kann und deshalb immer etwas zusammenfassen muss. Ande-
rerseits kann auch niemand so schnell lesen und das Gelesene verarbei-
ten, wie gesprochen wird. Schriftdolmetschen ist daher eine sinnvolle
Ergédnzung zur Horanlage.

Hortaktik

Sinnvoll ist, dass man sich einen Platz aussucht, der ruhig ist, d.h. z.B.
weg von den Konfirmanden, die untereinder tuscheln und Kommentare
abgeben. Der Platz sollte relativ weit vorne liegen, sodass das Mundab-
sehen noch moglich ist. Aber nicht in der ersten Reihe: hat man das Zei-
chen oder die Worte zum Aufstehen oder Setzen nicht mitbekommen,
steht man da als einziger dumm herum. In der dritten oder vierten Reihe
sicht man dann, was die Leute vorne machen.

In einen Caf€ ist es sinnvoll, eine ruhige Ecke zu suchen und sich selbst
vor das Fenster ins Gegenlicht zu setzen. Dann sitzen die Gespréchs-
partner im Licht und man kann besser Mundabsehen.

1S Warum ist eine Horanlage notwendig fiir
Schwerhorige?

Eine Horanlage dient dazu, fiir Schwerhorige die dufseren Storfaktoren
(Hall, Echo, Nebengerdusche und Storschall) weitgehend zu reduzieren,
denn — wie oben schon gezeigt — haben sie enorme Probleme, den Nutz-
schall, also die Worte, die sie horen wollen, aus dem ,, einheitlichen
Schallbrei* heraus zu filtern.

Bei einem Guthdrenden kdnnen die dulleren Storfaktoren fast doppelt so
laut sein, wie der Nutzschall; aufgrund des rdumlichen Horens konnen
Guthorende dennoch verstehen. Bei Schwerhorigen sollten jedoch die
duBeren Storfaktoren mindestens etwa 3mal leiser sein als der Nutz-
schall, damit iiberhaupt eine gute Chance besteht, dass der Nutzschall
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nach den inneren Storfaktoren bearbeitet werden kann, also der Liicken-
text ausgefiillt und die ,,Rechtschreibkontrolle durchgefiihrt werden
kann, um dann zu verstehen.

Wie oben gesehen, werden Hall und Echo primér durch die Raumakus-
tik und sekundir dann auch durch die Beschallungsanlage erzeugt. Ne-
bengerdusche und Storschall erzeugen auch andere Personen, die Um-
welt und die Gebdudetechnik. Diese Einfliisse geschehen auf dem Luft-
schallweg zwischen Sprecher und dem Horgeréte-Mikrofon. Also miis-
sen wir einen Weg suchen, wie der Nutzschall des Sprechers direkt in
das Horgerdt kommt, ohne dass Hall/Echo/Storschall/Nebengerdusche
dazwischen gehen konnen oder zumindest ziemlich schwach sind. Mit
der heutigen Technik ist das relativ einfach zu bewerkstelligen.

Wir sehen hier noch einen Unterschied zu einer Privatwohnung oder ei-
nem Biiro: In Wohnungen/Biiros treten Hall und Echo im Allgemeinen
nicht so oft und meist nicht so stark auf wie in Kirchen und Hallen. Des-
halb kann der ,,Trick®, den Nutzschall lauter zu machen (s. Kap. 14.16),
in Kirchen etc. nicht funktionieren. Aulerdem wiirden wir damit die
Guthdrenden auf Dauer zu Larmschwerhdrigen machen.

Wir sehen hier aulerdem: Es niitzt nichts, sondern schadet eher,
Schwerhdrige zu bitten, sich vor einen Lautsprecher zu setzen: Haben
sie (noch) kein Horgerdt, dann ist das Horen schmerzhaft und ihr Gehor
wird noch stiarker abgenutzt. Haben sie jedoch ein Horgerit, dann regelt
es die Lautstdrke automatisch hinunter, aber Hall, Echo, Nebengeriu-
sche und Storschall bleiben bestehen. Aullerdem ist der Frequenzgang
eines Lautsprechers nicht linear, sondern an die Raumakustik angepasst
und zwar so, wie ein Guthorender die Raumakustik in normalen Ab-
stand wahrnimmt. Ein Horgerét benotigt jedoch einen linearen Fre-
quenzgang. Wir erzeugen evtl. sogar noch einen kiinstlichen Liickentext
bzw. Gleichklang, den der/die Schwerhorige noch gar nicht kennt.

Und noch etwas rein Praktisches: Wihrend eines Gottesdienstes oder ei-
ner Veranstaltung ergeben sich meist die unterschiedlichsten Horsituati-
onen. Jedes Mal muss dann am Horgerét das dazu passende Mikrofon-
Programm gesucht werden. Jede Programmumschaltung bendtigt etwa
zwei Sekunden und nun muss gepriift werden, ob das Programm auch
passt oder es muss weitergeschaltet werden. Dann fehlen mehrere Se-
kunden vom Redebeitrag und Schwerhoérige sind dann meist ,,draullen®.
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Wird eine Horanlage richtig benutzt, wird einmal zu Beginn auf T-Spule
umgeschaltet und Schwerhorige sind dann ,,online*.

Und es gibt natiirlich auch Vorschriften, z.B. hier

DIN 18040-1 Barrierefreies Bauen — Planungsgrundlagen — Teil 1:
offentlich zugéangliche Gebiude

4.6 Service-Schalter, Kassen, Kontrollen

Service-Schaltern, Kassen, Kontrollen und dhnlichen Einrichtungen

muss mindestens jeweils eine Einheit Auch fiir blinde und sehbehin-
derte Menschen, Menschen mit eingeschranktem Horvermogen und

Rollstuhlnutzern zugénglich und nutzbar sein.

Service-Schalter mit geschlossenen Verglasungen und Gegensprech-
anlagen sind zusétzlich mit einer induktiven Horanlage auszustatten.

Service-Schalter und Kassen in lautem Umfeld und Raume zur Ver-
handlung vertraulicher Angelegenheiten sollten mit einer induktiven
Horanlage ausgestattet werden.

4.7 Alarmierung und Evakuierung

In Brandschutzkonzepten sind die Belange von Menschen mit moto-
rischen und sensorischen Einschrankungen zu beriicksichtigen, bei-
spielsweise

Durch die Sicherstellung einer zusitzlichen visuellen Wahrnehmbar-
keit akustischer Alarm- und Warnsignale vor allem in Rdumen, in
denen sich Horgeschidigte allein aufhalten konnen, z.B. WC-
Réaume;

5.2.2 Informations- und Kommunikationshilfen

Sind elektroakustische Beschallungsanlagen vorgesehen, so ist auch
ein gesondertes Ubertragungssystem fiir Menschen mit einge-
schranktem Horvermdgen, das den gesamten Zuhorerbereich um-
fasst, einzubauen.

ANMERKUNG 3 Im Allgemeinen ist eine induktive Horanlage so-
wohl fiir die Nutzer in der Anwendung als auch hinsichtlich der
bau- und Unterhaltungskosten die giinstigste Losung. Zu den ver-

schiedenen Beschallungssystemen (Induktiv, Funk, Infrarot) siehe
DIN 18041:2004-05, Anhang C.
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16 Zur Technik von Horsystemen

Horgerdte werden technisch immer weiterentwickelt. Bei jeder neuen
Generation wird behauptet, mit der neuen Technik konne jetzt wieder
ganz natiirlich gehort werden. Wdire dem so, hdtte die Entwicklung
schon vor 15 Jahren eingestellt werden kénnen. Aber beleuchten wir
hier einmal einige der Techniken, die Hochleistungsgerdte bieten.

Wir konnen die Technik der Horsysteme in Etwa vier Bereiche auftei-

len, sie iiberschneiden sich jedoch etwas:
1. Wie kommt das Audio-Signal in das Horgerat
2. Wie wird es intern verarbeitet (Software)
3. Wie wird es ans Ohr geleitet
4. Woher kommt die Energie

16.1 Wie kommt das Audio-Signal in das Horgerit?

Bei Horsystemen werden verschiedene Audioeingéinge verwendet:
Akustisch, elektronisch analog oder digital.

16.1.1 Akustischer Eingang: Mikrofone

Es gibt ein Rundempfangs- und Richtmikrofon. Miniaturisierte Richt-
mikrofone zu bauen ist schwierig und kostspielig. Deshalb werden zwei
Rundempfangsmikrofone im Abstand von etwa 1cm benutzt. Aus den
winzigen Laufzeit- und Phasenunterschieden kann dann softwareméafig
die Richtwirkung errechnet werden. Die Richtmikrofonstellung verur-
sacht eine Latenzzeit von 1-2ms. (siehe auch Hallradius Kap.14.13). Die
Wirkung des Richtmikrofons sollte allerdings nicht tiberschétzt werden!

Meistens liegen die Mikrofone oben und etwas nach hinten gerichtet.
Das ist nicht so giinstig fiir das riumliche Horen. High-End-Gerite ha-
ben deshalb ein zusétzliches Mikrofon am Ohrkanal-Eingang: die Hor-
charakteristik der eigenen Ohrmuschel wird berticksichtigt. Allerdings
kann wegen der Riickkopplungsgefahr nicht mehr so stark verstirkt wer-
den. Eine Software kann aus den Informationen vom Ohrkanal-Mikro-
fon, den Mikrofonen im Horgerdt und den Mikrofonen des Horgerétes
auf der anderen Seite um einiges besser feststellen, woher Stimmen und
Gerdusche kommen und damit besser ausfiltern. Das raumliche Horen
kann besser simuliert werden, vorausgesetzt natiirlich, dass das Horzent-
rum im Gehirn etwas damit anfangen kann. (s. Kap. 14.11)
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16.1.2 Drahtloser Eingang

Die meisten Horgerédte und alle CI’s haben neben den Mikrofonen auch
noch einen drahtlosen Eingang. Er wird dann genutzt, wenn der akusti-
sche Weg liber die Mikrofone zu viel Storschall enthilt.

Die untenstehende Statistik zeigt, dass insgesamt etwa 56% der Horge-
ratemodelle induktiv empfangen konnen, davon 9% iiber ein Zusatzge-
rdt. Das sagt aber wenig dariiber aus, wie viele Horgerdte mit T-Funktio-
nalitét tatsédchlich im Umlauf sind. Die Biha (Bundesinnung der Hora-
kustiker) spricht von 85% der verkauften Gerite.

Einen Streaming-Zugang haben 87% der Horgerite.
Insgesamt haben also 92% der Horgeratemodelle einen drahtlosen Zu-
gang, liber den eine Horanlage angekoppelt werden kann. (s. Kap. 18.9)

Horgerdte HdO und IdO Drahtlos-Zugang kein Drahtlos-
in Horgeréte (HdO+IdO) Zugang

Id0

nur T-Spule

‘ e ?B% %
~—
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71% T-Spule uni
Streaming
51%

T-Spule in Horgeraten (HdO+1dO) Streaming in Horgeraten (HdO+1dO)

eingebaut
48%

keine
43%

Zusatzgerit |
21%

eingebaut
64%

A

Zusatzgerat
9%

Diese Statistik beruht auf mehreren Datenbankabfragen von
https://www.hoerplus.de/hoergeraete/index.php? am 19.Mai 2023 und
Anfang Mérz 2023.

16.1.2.1 T-Spule

Das ist ein analoger Eingang ins Horgerit, der auf elektromagnetische
Wellen im Niederfrequenz-Bereich (Tonfrequenzen etwal00-8000Hz)
reagiert. Urspriinglich war er entwickelt worden, um ungestort telefonie-
ren zu konnen, denn Schwerhorige haben ja ein sehr eingeschrianktes
Richtungshoren und so kann das normale Biirogerdusch nicht mehr
,weggedacht werden. Aber schon bald nach dem Telefonieren wurde
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die Moglichkeit genutzt, mithilfe einer induktiven Horanlage auch sto-
rungsfrei einen Vortrag bzw. eine Predigt zu horen.

Kassen/Basis-Gerite haben die T-Spule, iiber 56% der Horgerédte-Mo-
delle und laut Biha (Bundesinnung der Horakustiker) etwa 85% der ver-
kauften Horgeréte haben die T-Spule, Tendenz steigend. Bei einigen
Horgerdtemodellen ist die T-Spule sogar nachriistbar. Jedoch ist oft die
Umschaltung auf T-Spule nicht von vornherein programmiert. Das erle-
digt ein*e Horakustiker*in kostenlos am Computer in wenigen Minuten
mit ein paar Clicks. Umgeschaltet auf T-Spule wird genauso gemacht
wie Umschalten von Rundum-Mikrofon auf Richtmikrofon: ein paar
Drucke am Horgerdteknopfchen oder auf der Fernsteuerung.

Ubrigens: Der Frequenzgang der Horgerite-Mikrofone ist unterschied-
lich zur T-Spule, dies wird aber durch die Programmiersoftware vom
Horakustiker entsprechend angepasst.

Die T-Spule (schwarze Pfeile) ist heutzutage zwi-
schen 3 und 5mm lang und etwa 2mm im Durch-
messer. Zum Vergleich: ein Bluetooth-Chip der
neuesten Generation, bei dem der Hersteller stolz
auf die gelungene Miniaturisierung ist, misst ohne
Platine etc. 4x4mm zuziiglich Antenne, das ist
hier die grof3e Platine mit der Zickzack-Linie.

In T-Stellung kann nur das gehort werden, was
iiber die Induktionsschleife libertragen wird. Das ist ja der Sinn, dass an-
dere Schallwellen ausgeblendet werden. D.h., spricht der*die Pfarrer*in
nicht ins Mikrofon (z.B. bei einer Taufe am Taufstein oder bei einer
Trauung), kommt auch nichts bei Schwerhorigen an. (Wir empfehlen
deshalb fiir die Aktiven im Gottesdienst ein Ansteck-Mikrofon mit Ta-
schensender — siehe Kap.24) Manche Horgerite bieten noch eine MT-
Stellung an, d.h., es wird noch etwas Mikrofon-Schall eingemischt.
Dann haben wir aber wieder Nebengerdusche und die Sprachverstind-
lichkeit leidet darunter, insbesondere bei hochgradig Schwerhdrigen.
Bei manchen Horgerdten kann man am Smartphone {iber die Fernsteuer-
App das Verhiltnis zwischen Mikrofon/T-Spule je Horgerét individuell
einregeln. Diese Kompromisse miissen nicht sein.

Viel zu oft verschweigen Horakustiker*innen, dass ein Horgerét eine T-
Spule hat und klédren dariiber nicht auf. Der bestmdgliche Behinderungs-
ausgleich ist nicht gewéhrleistet und die Beratung ist folglich nicht
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korrekt - vermutlich ein Grund, die Horgerédte gegen volle Kostenerstat-
tung zuriickgeben zu kénnen oder darauf zu bestehen, die notwendigen
Zubehorgerite kostenlos zu erhalten.

16.1.2.2 Bluetooth

Bluetooth ist eine digitale Funktechnik im tiberlasteten 2,4Ghz Bereich.
Es wird immer haufiger in Horgeréte eingebaut, weil dann das Telefo-
nieren mit Handys bequemer funktioniert. Bluetooth hat eine relativ
hohe Latenzzeit (Zeitspanne zwischen Original-Ton und aus dem Hor-
gerit herauskommenden Ton) Horgeréte nutzen deshalb Bluetooth le-
diglich fiir die Verbindung zu einem Smartphone oder MP3-Player, alles
andere wie TV-Streamer/Funkmikrofon 1duft nicht iiber Bluetooth, son-
dern tiber eine spezielle Drahtlostechnik des Herstellers. Mit dem aktu-
ellen Bluetooth kann an keine bestehende Horanlagen-Technik ohne
weitere Zusatzgerite angekoppelt werden. Bluetooth-Horgeréte sind im-
mer zuzahlungspflichtig und deshalb ist Bluetooth nur Zusatzausstat-
tung, also ein Komfort-Merkmal. Weiteres siehe Kap.18.7.

16.1.2.3 Spezielle Drahtlostechnik des Horsystem-Herstellers

Um Zubehorteile drahtlos an zu koppeln, verwenden alle Hersteller eine
eigene Drahtlostechnik, auch bzw. gerade dann, wenn das Horgerat
Bluetooth hat. Das hat marketingstrategische und technische Griinde.
Kunden werden gebunden, weil sie den Zubehdrpark mit den neuen
Horgeriten weiterverwenden konnen, Familienangehorige bleiben beim
selben Hersteller, um Zubehor gemeinsam zu nutzen. Mit der eigenen
Technik kann die Ubertragung so gestaltet werden, dass die Latenzzeit
sehr viel kiirzer ausfillt als bei Bluetooth. An Techniken werden ge-
nutzt, z.B. FM im 10GHz-Bereich, NFMI=Hochfrequenz-Induktion im
3GHz-Bereich, altbekannte Induktion oder eine 2,4GHz-Technik.

16.1.3 Kabelgebundener Eingang: Audioschuh

Das ist ein kabelgebundener analoger Eingang ins Horgerit (line-in),
auch DAI (Direct Audio Input) genannt. Den gibt es allerdings meist nur
noch bei Horgeriten fiir Kinder und Jugendliche, bei manchen CI’s und
Baha’s sowie an Zubehorgeriten (z.B. Funkmikrofone bzw. Multifukti-
onsgeraten. Er kann nicht nachtréglich montiert werden, weil Batterie-
klappe und Gehéuse darauf abgestimmt werden miissen.
An ihm kann per Kabel aus dem Zubehorhandel jeder
normale Kopthorer-Ausgang eines Audio-Gerétes

Audio + GND
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angeschlossen werden, auch Stereo, wenn er sich am Horgerdt bzw. CI
befindet. Er hat in aller Regel den Drei-Pin Euro-Stecker. (Pinbelegung:
dicker Pin: Ground, mittlerer langer Pin: Versorgungsspannung plus,
kurzer diinner Pin: Audio-Signal.) Den Audioschuh gibt es an Akku-Ge-
raten konstruktionsbedingt iiberhaupt nicht mehr.

Dieser Eurostecker wird auch dazu genutzt, den ,,Roger-X* anzuschlie-
Ben. Das ist ein Empféanger fiir das digitale Roger-System mit der
,Airstream®-Funktechnik der Firma Phonak. Das System wird vor allem
in Schwerhorigenschulen und deshalb auch in vielen Schwerhorigenver-
einen verwendet. Der Roger-X iibersetzt den ,,Airstream® in ein ganz
normales analoges Kopfhorer-Signal. Andere Horgerdtefirmen haben
manchmal eine passende Buchse an ihren Funkmikrofonen. Dort kann
die Buchse auch anderweitig genutzt werden, z.B. zum Anschluss eines
Induktionsempfingers oder MP3-Players.

16.2 Wie wird das Audio-Signal intern verarbeitet?

Die Digitalisierung der akustischen Information hat den Vorteil, dass
das Signal per Software analysiert und angepasst werden kann: digitale
Soundbearbeitung (DSP). Diese kann aber nur so intelligent sein wie das
Programmierer/innen-Team und hat Grenzen in der Leistungsfahigkeit
des Mikro-Computers: Das Ergebnis muss lippensynchron (Zeitverzoge-
rung = Latenz unter etwa 50ms) sein, sonst werden Horgerétetrager*in-
nen durch das unwillkiirliche parallele Mundabsehen irritiert oder horen
bei offener oder einseitiger Versorgung einen irritierenden Echoeffekt:
zuerst den Originalschall und dann Schall aus dem Horgerét. Rein prak-
tisch liegen die meisten Horgeréte heutzutage bei etwa 5-10 ms intern.
Aber Achtung: hinzugerechnet werden muss noch die Latenzzeit der di-
gitalen Technik vor dem Horgerdt. Analoge Technik hat praktisch keine
Latenzzeit.

Nebengeriuscherkennung

Ein Richtmikrofon l4sst Nebengerdusche aus anderer Richtung nicht so
stark durch. Nebengerdusche/Hall aus der Hauptrichtung kommen unge-
hindert durch, es gibt also immer ein ,,versautes Audiosignal. Es gibt
noch keine Software, die solch ein ,,versautes™ Audiosignal in den Urzu-
stand zuriickverwandeln kann. In der simplen (Kassen-)Variante werden
einfach alle Frequenzen unterhalb einer bestimmten Lautstérke als Ne-
bengerdusch betrachtet und nicht libertragen, selbst wenn sie doch von
der Sprache kommen. In der Version fiir die besseren Horgerédte werden
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die Sprachefrequenzen anhand typischer Merkmale erkannt und alles an-
dere wird als Nebengerdusch per Software weggetilgt. Aber Hall und
Echo der Predigt sind genauso Sprache und die Konfirmanden*innen
sprechen auch miteinander. Ein Guthérender kann unterschiedliche
Sprachen voneinander trennen, Horgerite jedoch noch nicht. Die Grund-
lagen fiir eine Software sind noch im frithen Forschungsstadium und
lange noch nicht fiir einen Einsatz in Horgerdten geeignet. Bei Zubehor-
geridten gibt es noch zwei weitere Techniken: die Simpel-Technik, bei
der die Frequenzen des Sprachkernbereiches gegeniiber den anderen
Frequenzen verstéirkt werde. Und die ,,Edel“-Technik ,,Active Noise-
Canceling*: das Storgerdausch wird elektronisch umgedreht und somit 16-
schen sich beide gegenseitig aus. Ein konstantes Storgerdusch wird zu-
vor in der Einstellungsphase vom Mikrofon ein einziges mal aufgenom-
men oder in Sprechpausen immer wieder neu ermittelt.

Automatische Einstellung der Richtung der Richtmikrofone

Eine Software versucht zu erkennen, was der*die Horgeréite-Trager*in
horen will und was nicht. Bei Gespriachen am Konferenztisch oder im
Restaurant geht sie davon aus, dass es die lauteste Sprache ist. Das
Richtmikrofon wird elektronisch also immer dorthin ausgerichtet und
alle anderen Richtungen werden leiser gestellt. Nebengespriache werden
schwierig oder manchmal riicken sie ungewollt in den Fokus, z.B. im
Restaurant, wenn plotzlich am Nebentisch laut diskutiert wird.

Lautstirke-Kompression

Schwerhdrige haben eine erhdhte Horschwelle, aber gleichzeitig eine er-
niedrigte Unbehaglichkeitsschwelle: leise Tone werden nicht gehort,
aber schon mittelméBig laute Tone sind unangenehm laut. Und dies ist
sogar noch abhéngig von der Tonhohe. Das Horgerdt muss also die nor-
malerweise vorkommenden Lautstirken in diesen Bereich ,,zusammen-
dampfen®, d.h. komprimieren. Dazu wird die durchschnittliche Laut-
starke innerhalb einer bestimmten Zeit gemessen und die Verstiarkung
entsprechend geregelt. Bei dieser Durchschnittsbildung werden aller-
dings scharfe Impulse kaum berticksichtigt. Beim Horgerit ist diese
Ausgleichszeit relativ kurz, bei einer Horanlage eher linger eingestellt.
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Maximale Leistungs-Abgabe (MPO=Maximum Power Output)

Dies ist eine elektronische Schaltung, die die maximale Lautstirke ganz
hart begrenzt. Setz die Funktion ein, dann wird der Ton ,,geclipped®,

¥ 1 Hl 1

Oben laut‘ gesprochene Silbe ,,will*, unten um 15dB verstirktes Wort mit Clipping

d.h. einfach abgeschnitten. Dabei entstehen Horartefakte, ein starkes Ge-
misch von hohen Storfrequenzen. Das klingt dann so wie ein vollig
iibersteuerter Verstirker: es scheppert ganz fiirchterlich. Die Folge ist,
dass auch laute Warnrufe bis zur Unverstandlichkeit verzerrt werden.

Impulsschall-Unterdriickung

Es gibt immer scharfe kurze laute Gerdusche (Tiirenzuschlagen, hinfal-
lende Glasflaschen etc.) Guthorende kommen damit einigermalen klar,
denn dafiir ist der Stapediusreflex und die dulleren Haarzellen zustindig.
Schon allein wegen der in aller Regel geschiddigten Haarzellen haben
Schwerhdorige damit praktisch immer Probleme, insbesondere bei offe-
ner Versorgung. Diese schnellen scharfen Impulse werden von der Laut-
starke-Kompression wegen der Durchschnittsbildung nicht entdeckt.
Deswegen wird eine andere Art von Software eingesetzt, die so schnell
reagiert, dass die scharfen Lautstirkeanstiege, aber auch nur diese, ,,ab-
gebremst bzw. gekappt werden. Diese ohrenschonende Software gibt es
manchmal in einer sehr schwachen Version in zuzahlungsfreien Horge-
riten, funktioniert wohl aber nur bei Horgerdten mit Zuzahlung gut.

Frequenz-Umsetzung (Transposition) und Frequenz-Kompression

Werden ganze Frequenzbereiche gar nicht mehr gehort, konnen einfache
Horgeréte natiirlich nichts mehr machen. Es gibt den Ansatz der Fre-
quenz-Umsetzung (Transposition) und Frequenz-Kompression. Nicht
mehr gehorte Tonbereiche werden in noch gehorte Bereiche ,,verscho-
ben* bzw. kopiert oder das Frequenzspektrums ganz oder in Bereichen
zusammengeschoben (komprimiert) auf den noch gehorten Bereich.
Bildlich gesprochen: Buchstaben werden innerhalb der Sprachbanane
verschoben/kopiert oder die Sprachbanane bzw. Teile von ihr werden
elektronisch gestaucht und gequetscht. (siche Kap.14.5) Das Verstehen
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muss evtl. neu erlernt werden, weil die typischen Frequenzmischungen
der einzelnen Laute nicht mehr mit dem iibereinstimmen, wie es im Hor-
zentrum abgespeichert ist. Diese Umsetzung funktioniert jedoch nicht
bei jeder Stimmlage: verschiedene Horprogramme miissen ausprobiert
werden, nicht selten muss diese Funktion auch abgeschaltet werden.
Musik hort sich schrecklich an, wenn eine Oktave dann um Tone kiirzer
ist oder ein hoher Ton nun zu einem mittleren Ton wird.

Eine Frequenzverschiebung von wenigen Hertz hat den Nebeneffekt,
dass Riickkopplungsneigungen (Kapitel 14.10) erheblich reduziert wer-
den. Man kann sich evtl. andere Techniken der Riickkopplungsverhinde-
rung sparen.

Eine Frequenzkompression fiihrt dazu, dass das Horgerét weicher und
angenehmer klingt, weil die hohen T6ne ja nicht {ibertragen werden,
sondern nur in einen tieferen Bereich verschoben werden. Wird das Ver-
fahren angewandt, ohne dass es vom Horstatus notwendig ist, besteht
die Gefahr, dass intakte Horzellen fiir die hoheren Frequenzen total ver-
kiimmern, weil sie nicht mehr angesprochen werden; denn der Korper
baut ab, was nicht verwendet wird. Allerdings konnen Horzellen aus
vielen Griinden verkiimmern ...

Virtueller Raumklang

Das rdumliche Horen funktioniert im Wesentlichen tiber die hheren
Tone der Zisch- und Explosivlaute, die von der Ohrmuschel bzw. vom
Gehorgang unterschiedlich verédndert werden (Klangverschiebung).
(Kap.14.11) Da jeder Mensch ein ganz individuell geformtes Ohr hat,
hat auch jeder Mensch eine etwas andere Klangverschiebung, die Teil
des rdumlichen Horens ist. Ein Horgerit schaltet meist die Funktion der
Ohrmuschel jedoch ab. Aus physikalisch-technischen Griinden muss das
Mikrofon moglichst weit weg vom Schallaustritt bzw. Lautsprecher lie-
gen, sonst kommt es leicht zum Riickkopplungspfeifen. (Kap. 14.8)
Deshalb liegt das Mikrofon typischerweise am oberen Horgeréterand
und somit oben iiber der Ohrmuschel.

Es wird versucht, per Software die Ohrmuschel-Funktion zu simulieren.
Das funktioniert so, dass zwei Mikrofone im Abstand von etwa 1cm ein-
gebaut sind. Werden die Mikrofone vom Horgerdt der anderen Seite und
ggf. sogar ein drittes Mikrofon im Gehdrgang genutzt, dann ist das

schon ein ,,Mikrofon-Array*, so dhnlich, wie es in Konferenzrdumen als
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Decken-Mikrofon-Array genutzt wird. Durch die Auswertung der gerin-
gen Intensitdts- und Laufzeit-Unterschiede des Schalls an den Mikrofo-
nen kann das Programm die Richtung ermitteln, aus der der Schall
kommt und verandert ihn so, wie eine Ohrmuschel es tite. Aber es wird
eine ,,Standard*“~-Ohrmuschel simuliert und nicht die ganz personliche.
Besonders genau kann das auch nicht sein, denn Normalhdrende erken-
nen einen anderen Ort bei 30 Mikro-Sekunden (0,00003s) Zeitunter-
schied. Mit zwei Mikrofonen kann aber nur die horizontale Ebene (2D)
ermittelt werden, zum raumlichen Horen miissen es mindestens 3 Mik-
rofone sein, es muss ja nicht nur eine Richtung errechnet werden (wie
beim Richtmikrofon), sondern kugelférmig in kleinen Sektoren.

Wie gut das gelingt, hingt vor allem daran, wie leistungsfahig der
Micro-Computer im Horgerit ist.

Ein anderer Ansatz ist der, tatsdchlich die eigene Ohrmuschelfunktion
zu nutzen, indem das Mikrofon kurz vor oder gar im Gehdrgang plat-
ziert wird. Diese Gerite reichen allerdings nicht fiir hochgradig Schwer-
horige, da muss so stark verstirkt werden, dass das System praktisch nur
noch gegen Riickkopplungen kdmpfen miisste. (siche néchster Punkt)

Und auBBerdem: die Funktion des virtuellen rdumlichen Horens niitzt nur
denen, die raumliches Horen mit der eigenen Ohrmuschel gelernt haben,
nicht aber denen, die von Kind auf schwerhorig sind. Ebenso niitzt es
auch nur denen etwas, die die fiir das rdumliche Horen notwendigen ho-
hen Tone auch noch mit Horgerdt horen konnen. So berichten Triager
solcher Horgeréte aus der Praxis, dass diese Technik zwar schon sehr
brauchbar ist, aber in einer Kirche trotzdem noch erhebliche Probleme
auftreten und eine Horanlage nicht ersetzen kann.

Konnen Guthorende zwei Schallquellen bei einem Winkelunterschied
von 3° unterschieden, so geht dieser Winkel bei Schwerhorigkeit immer
weiter auf, von 3° bis zu 360°, d.h. letztendlich ist keinerlei raumliches
Hoéren mehr moglich, z.B. dann, wenn nur noch auf einem Ohr gehort
wird. Es wird erkannt, dass da etwas ist, aber nicht, woher es kommt.

Feedback-Destroyer = Riickkopplungs-Verhinderer

Eine Software erkennt, dass eine Frequenz in Resonanz gerit: ein Ton,
der ganz besonders heraussticht. Die Software reduziert dann kurzzeitig
die Verstirkung des Frequenzbereiches rund um den Resonanzton so-
weit, dass er im Durchschnitt liegt. Normalerweise funktioniert das
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hinreichend gut, allerdings wird auch berichtet, dass je nach Horsitua-
tion die Verstandlichkeit reduziert wird, denn immer wieder andere Ton-
bereiche haben nicht mehr ihre natiirliche Lautstirke, sondern sind auf
einen rechnerischen Durchschnitt gesetzt, folglich immer ein neues
Klangbild und damit moglicherweise ein neuer Liickentext oder Gleich-
klang. Ein konstanter Orgelton kann als Riickkopplungspfeifen missdeu-
tet werden und hort sich wie ein Tremulant an. Jedes Horgerét hat ihn,
funktioniert aber auch bei teureren Geriten nicht in jeder Situation.

Eine andere Technik ist, diesen ,, Teufelskreis* dadurch zu unterbrechen,
indem die zu Riickkopplung neigenden Frequenzen elektronisch um ein
paar Hertz verschoben werden (Frequenz-Transposition und -Kompres-
sion) (siehe ein paar Abschnitte zuvor).

16.3 Wie wird das Audiosignal ans Ohr geleitet?

Bei einem Horgerdt wird das Audiosignal einem Lautsprecher (Recei-
ver, Wandler oder Horer genannt) zugefiihrt, der wieder Schall daraus
macht. Bei einem CI wird das Audio-Signal iiber eine drahtlose Technik
durch die Kopfthaut an den einoperierten Decoder und Stimulator gesen-
det, der dann mithilfe der Elektrode die Horzellen stimuliert.

Offene Versorgung:

Der Ohrkanal wird nicht mehr mit dem Ohrpassstiick schalldicht ver-
schlossen, sondern der Horschlauch oder sogar der Horgeritelautspre-
cher wird vor oder in den Ohrkanal geklemmt. Das ist manchmal aus
medizinischen Griinden notwendig (enger Ohrkanal oder Entziindungs-
neigung), und es ldsst sich auch erheblich angenehmer tragen (kein
Okklusionseffekt). Nachteil ist aber, dass nicht so stark verstarkt werden
kann. Gerade bei leicht- und mittelgradig Schwerhorigen mischen sich
dann Original-Luftschall und Horgerételuftschall, der immer etwas zeit-
versetzt kommt. Es klingt dann oft leicht hallig. Wird die Zeitdifferenz
zu hoch (z.B. bei Bluetooth-Empfang/externem Funkmikrofon), dann
leidet die Sprachverstdndlichkeit. (siehe auch Kap. 14.12.5)

Lautsprecher im Ohrkanal (RIC)

Der Lautsprecher im Ohrkanal hat den Vorteil, dass der Horschlauch
und seine Klangveridnderung (,,Horen wie durch einen Gartenschlauch®)
entfallen. Allerdings kann wegen der Riickkopplungsgefahr nicht mehr
so stark verstirkt werden. (s. Kap. 14.8) Das Gehduse kann auch etwas
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kleiner ausfallen, weil der Lautsprecher ja nicht mehr darin ist. Aller-
dings sind die RIC (Receiver in Canal) um einiges verschleifanfilliger,
denn Ohrschmalz ist aggressiv, um Keime abzutoten. (und Elektronik)

16.4 Woher kommt die Energie? Batterie oder Akku?

Bisher kam die Energie normalerweise aus einer Zink-Luft-Batterie. Die
Horgerdteindustrie und die Horstudios wollen den Kunden heutzutage
lieber Akkugerdte verkaufen und fiihren vor allem den Umweltschutz
und Kostenvorteile an. Beleuchten wir das Thema:

Die Akkutechnik wird als umweltfreundlich und praktisch dargestellt.
Allerdings kosten Akku-Horgerdte erheblich mehr Zuzahlung als Batte-
rietypen. Zweifelsohne haben die Akkugerite Vorteile, wenn man selbst
nicht mehr so fingerfertig ist, die kleinen Batterien zu wechseln. Eben-
falls sind sie in Pflegeheimen von Nutzen, weil das Pflegepersonal nicht
so einfach feststellen kann, ob eine Batterie noch funktioniert. Das Per-
sonal kann aber davon ausgehen, wenn die Horgeriéte iiber Nacht in der
Ladeschale liegen, sie fiir den Tag auch funktionieren werden.

Allerdings haben Akkugerite auch Nachteile. Sie sollten sich bei der
Frage nach Akku-Horgeriten deshalb als erstes fragen, wann und wie
oft Sie schon vergessen haben, ihr Smartphone oder andere wichtige
Akku-Gerite auf zu laden. Auf das Smartphone sind Sie nicht unbedingt
angewiesen, aber auf Thr Horsystem.

Bei leerem Akku und vergessenem Ladegerit: ein Smartphone bekom-
men Sie fast tiberall aufgeladen, notfalls finden Sie jemanden mit einer
Powerbank. Zum Aufladen eines Horgerétes bendtigen Sie aber ein La-
degerit, das genau auf IThr Modell angepasst ist. Die Wahrscheinlichkeit,
dass Sie jemanden mit dem gleichen Horgerdt oder ein Horstudio mit
passendem Ladegerit auf Lager finden, ist praktisch gleich null. Batte-
rien finden Sie sogar in Drogeriemérkten oder sogar Tankstellen.

Die Hersteller versprechen, dass die Akkus nach 5 Jahren noch ihre
halbe Kapazitét hitten und fiir einen normalen Tag noch ausreichen.
Eine rechtlich bindende Garantie geben sie aber nicht, denn es fehlen
Erfahrungswerte. Es gibt vielleicht eine freiwillige Garantie von 3 Jah-
ren, aber danach muss jeder Akkutausch selbst bezahlt werden, die
Krankenkasse beteiligt sich nicht. Notebook- oder Handy-Akkus konnen
500-1000mal aufgeladen werden, das wiéren aber beim erforderlichen
néchtlichen Laden der Horgeréte nur 2 bis 3 Jahre! Die
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Bedienungsanleitung eines neuen High-End-Horgerites (Oktober 2023)
spricht von 5 Jahren Haltbarkeit vom Akku und 5 Jahren fiir das ge-
samte Horgerdt, was wohl nur bedeuten kann, dass der Akku nicht aus-
tauschbar ist und das Horgerét somit zum Elektroschrott wird. Geht man
im Schnitt von etwa 3.000€ Zuzahlung aus, dann sind das etwa 50€ pro
Monat, dafiir kann man viele Batterien kaufen.

Ein Horgerétehersteller ist nicht mehr verpflichtet fiir sechs Jahre nach
dem Verkauf des letzten Gerates der Baureihe Ersatzteile vorzuhalten,
die Zeit ist erheblich kiirzer. In der Regel wird eine Baureihe etwa zwei
Jahre verkauft. Man kann davon ausgehen, dass spitestens nach 5 bis 6
Jahren keine Akkus mehr ausgetauscht werden konnen. Macht der Akku
schon nach 3-4 Jahren schlapp, wird dann eher zur Anschaffung eines
neueren Horgerdtes geraten. Gerade aber zuzahlungspflichtige Horge-
rite werden meist weitaus ldnger als 6 Jahre genutzt, mitunter sogar weit
mehr als 10 Jahre. Nach den neuen Richtlinien der meisten Krankenkas-
sen wird die Neuanschaffung eines Horgeréte erst nach 9 Jahren wieder
bezuschusst und nur dann, wenn das alte nicht mehr brauchbar ist. So-
lange wird kein Akku durchhalten, wenn er téglich geladen wird und
Hitze und Kélte ausgesetzt ist. Kann man hier von ,.kiinstlichem Ver-
schleiB* bzw. ,,geplanter Obsoleszenz* reden?

Wenn das néichtliche Aufladen des Akkus einmal vergessen wurde, typi-
scherweise am Wochenende, dann ist er ,,garantiert* wihrend des Got-
tesdienstes oder eines Vortrages leer. Oft versagt er den Dienst, wenn
der Strombedarf rapide ansteigt beim Umschalten auf Streaming vom
Telefon oder TV, denn vor allem éltere Akkus verlieren ihre elektrische
Spannung schneller als Batterien. Das kennen wir ja auch vom &lteren
Smartphone: lauft WLAN oder Bluetooth, leert sich der Akku rapide.
Der VerschleiB3-fordernde Schnelllademodus braucht aber mindestens
eine viertel Stunde bis das Horgerit wieder fiir kurze Zeit einsatzfahig
ist: zu lange fiir Predigt, TV-Nachrichten oder fiir einen wichtigen An-
ruf. Eine Batterie ist aber in langstens 1min ausgetauscht, so lange war-
tet sogar ein Uberseeanrufer.

Rechnen wir die Batteriekosten iiber die versprochene Akkulebenszeit:
Die kleine 312er Batterie reicht von einer halben bis eine Woche. Das
macht fiir zwei Horgerdte 2 bis 4 Stiick pro Woche, also 100 bis 200 pro
Jahr und 500 bis 1000 in den 5 Jahren. Ein Six-Pack kostet ab 95ct, das
sind also grob gerechnet zwischen 80 und 166 € fiir beide Horgerite.
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Rechnet man mit der 13er-Batterie, die etwas dicker ist, aber erheblich
mehr Energie hat, dann sieht es fiir den Akku noch schlechter aus.

Zur Umweltfreundlichkeit gegeniiber Zink-Luft-Batterien gibt es unter-
schiedliche Ansichten. Ein Hinweis jedoch: Eine ganz normale Alkali-
Mangan-AA-Batterie enthélt sehr viel mehr Zink-Pulver und Schad-
stoffe als 30 bis 40 Horgeritebatterien, das heiflt, wer pro Jahr 5 bis 7
normale AA-Batterien einspart, tut mehr flir die Umwelt. Dabei ist noch
nicht beriicksichtigt, dass auch die Ladeschale schwer oder nicht recyc-
lebaren Plastikmiill, Schadstoffe, Elektroschrott und seltene Erden-Me-
talle (,,Coltan*) enthilt. Oft hat sie ebenfalls Akkus, um das Laden fern
einer Steckdose zu ermoglichen.

Hat man die klotzige Ladeschale vergessen, ist man komplett aufge-
schmissen. Sie ist auf das Horgerdtemodell angepasst, man kann sich
also auch keine ausleihen. Ein flacher Sixpack Batterien kostet ab 95ct
und eine Batterie hilt ungedffnet mehrere Jahre, selbst 5 Jahre nach Ab-
laufdatum haben Batterien noch fiir eine ganzen Tag gereicht. Man
kann sie also zur Sicherheit an vielen Stellen deponieren: Geldborse,
Handtasche, Handyhiille, Jackentasche, Handschuhfach, Reisekoffer,
etc. Eine klotzige Ladeschale plus Netzteil und Ladekabel kosten etwa
100-200€, zu teuer, um iiberall eine als Reserve zu hinterlegen.

Aber eines ist klar, die Horgerdte miissen wegen der Akkus wieder gro-
Ber werden, weil Akkus bei gleicher Grofe sehr viel weniger Energie
speichern konnen als Batterien. Es ist schon etwas seltsam, wenn bisher
das wichtigste Kriterium fiir Horgerite die Winzigkeit war, dem sogar
manchmal die T-Spule geopfert wurde, plotzlich das aber kein Argu-
ment gegen den grofBeren Akku mehr ist.

16.5 Fazit:

Eines muss uns aber klar sein: nicht jedes Horgerét kann alles, was be-
notigt wird, gleichzeitig. Es ist auch heutzutage illusorisch, vom ,,natiir-
lichen Horen* mit Horgerét zu sprechen. Es wird immer Kompromisse
geben und es muss auch noch bezahlbar sein, z.B. mit einer Mini-Rente.

Zusammengefasst:

Eingang ins Horgerét:
e  Akustisch
o Rundmikrofon : allgemeine Situation/StraBenverkehr
o Richtmikrofon : direktes Gesprach im Umkreis von max.3m
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e Elektronisch
o T-Spule (analog) : Sprecher zu Auditorium (Kirche, Vortrag: Horanlagen)
o Bluetooth(digital) : bequeme Ankopplung an Handy/Notebook etc.
o Konzernspezifische Funktechnik: fiir herstellereigene Zubehor-Geréte
o Audioschuh (analog): Anbindung per Kabel an Handy/MP3-Player
Signalverarbeitung:
e  Vor-Verstirker
e Analog-Digital-Wandler
e  Soundprozessor (,,lippensynchrones* Computer-Programm):
o Ausfiltern von als Stérungen betrachteten Frequenzbereichen
o Lautstirke-Kompression, Impulsschall-/Riickkopplungs-Unterdriickung
o Frequenzbereichs-Umsetzungen und/oder Frequenz-Kompression
o Individuelle Horanpassung (Equalizer)
o Digital-Endverstérker
Ausgang aus dem Horgerit:
o Lautsprecher (entweder {iber Schlauch/Ohrpassstiick oder direkt im Ohrkanal)
e = Trommelfell
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17 Horgeratezubehor

Fiir Horgerdte gibt es ein grofies Angebot an Zubehor. Einerseits gibt es
vom Horgerdtehersteller eigenes Zubehdr, was auf die Horgerdte zuge-
schnitten ist. Meist iibertrdgt es drahtlos ins Horgerdt. Aus marketing-
strategischen und rein technischen Griinden tibertrdgt es in aller Regel
tiber eine konzernspezifische Drahtlostechnik ins Horger«dt.

Freie Hersteller bieten auch zahlreiches Zubehdr an. Da sie aber die
konzernspezifische Drahtlostechnik nicht nutzen diirfen, benutzen sie
eine allgemein verfiighare Technik, meist also die Induktion oder iiber
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einen akustischen Weg wie Kopfhérer, Letzteres ist aber mit Qualitdts-
einbuffen verbunden.

Wie in Kapitel 4 beschrieben, ist das Zubehor auf die personliche Hor-
unterstiitzung ausgerichtet.

Die Zusatzgerite:
Typischerweise gibt es TV-Adapter, Telefonclip, externe Funkmikro-
fone und Fernsteuerungen. Sie miissen jeweils mit den eigenen Horgera-
ten gepaired werden. Entgegen von anderslautenden Aussagen von Hor-
akustiker*innen und anderen ,,Experten* iibertragen sie ins Horgerét
nicht per Bluetooth, denn dann miissten sie allgemein auch mit Geréten
von anderen Herstellern funktionieren und man miisste diese Zusatzge-
rite in den Bluetooth-Einstellungen eines Smartphones sehen. Aber das
einzige, was wir sehen konnen, ist die Seite des Telefonclips, die fiir die
Kopplung an Smartphones zustindig ist (siche weiter unten), die zweite
Seite Richtung Horsystem bleibt im Dunklen. Als Drahtlostechnik kénn-
ten z.B. genutzt werden:

e FM-10,2MHz, 470MHz,

e NFMI=Near Field Magnetic Induction, 3 oder 13,56 MHz-Bereich

e 2,4GHz-Technik
Das hat technische und marketingstrategische Griinde:

Marketing: Es bindet Kunden: beim Wechseln der Horgerdtemarke
miisste der Zubehdorgeritepark ebenfalls neu gekauft werden. Familien-
mitglieder bleiben bei der Marke, weil sie Zubehor mitnutzen konnen.

Technik: FEinige Griinde: Bluetooth hat ein festes Korsett an Regeln und
Festlegungen, denn es ist ein verbindlicher Standard, der universell
funktionieren muss. Z.B. werden Audiodaten standardmiBig tiber einen
alten betagten Codec namens SBC kodiert. Ein Codec lésst z.B. Audio-
Daten zusammenschrumpfen, so wie z.B. MP3. Der SBC ist so langsam,
dass die Latenzzeit so hoch wird (z.B. 60-250ms), dass eine Lippensyn-
chronitét nicht mehr gewéhrleistet ist. Verwendet nun der Konzern einen
Codec, der speziell an die Technik in ihren Horgerdten angepasst ist,
und optimiert noch andere Stellen, kann die Ubertragungszeit auf ca. 20-
25ms reduziert werden.

17.1 Typisches Zubehor vom Horgeritehersteller:

TV-Adapter: Das Gerit {ibertrdgt den TV-Ton {iber eine konzernspezi-
fische Drahtlostechnik in die Horgerédte. Sie haben einen analogen Ein-
gang mit verschiedenen Stecker- und Adaptertypen (Klinke-3,5, Cinch,
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SCART) und meist einen optischen Eingang sowie ein externes Netzge-
rit, meist mit einen Micro-USB, sodass sie auch mit einer Powerbank
mobil betrieben werden konnen. Manche TV-Adapter kénnen auch mit
zwei oder mehr Horgeréten gepaired werden. Er arbeitet so flott, dass
die Lippensynchronitét erhalten bleibt (meist 20-25ms Latenz) Fiir Blue-
tooth-Classic-Horgerite tut es meist auch ein Bluetooth-Transmitter, al-
lerdings ist die Latenzzeit damit hoher. (siehe Kap. 17.2)

Funkmikrofon: Sie sind dazu gedacht, sie in gerduschvoller Umgebung
einem Vortragenden/Gespréachspartner um den Hals zu hingen oder bei
einer Besprechung mitten auf den Tisch zu legen. Sie sind dann eine
kleine private ein-Personen-Horanlage. Sehr gute Erfahrung wurde z.B.
bei Chorproben gemacht, wenn der/die Chorleiter*in ein einzelnes
Funkmikro um den Hals tragt. Aber schon bei einem Vortrag sind sie
nicht barrierefrei, weil man sich als schwerhdrig outen muss. In einer
Kirche machen sie selten Sinn, denn der/die Pfarrer*in hitte dann bis zu
20 Funkmikrofone um den Hals und diese klappern aneinander, was
man in den Horgeréten laut hort. In einer Podiumsdiskussion sind sie
vollends untauglich, denn das Weiterreichen der Mikrofone wird nicht
funktionieren. Nach der Veranstaltung miisste man seinem Gerét hinter-
herrennen und es von baugleichen Gerdten Anderer unterscheiden.

Nach den akustischen GesetzméBigkeiten machen sie nur dann einen
Sinn, wenn die Entfernung zwischen Sprecher und Funkmikrofon erheb-
lich kiirzer ist als zwischen Sprecher und Horgerat/CI. Wird es bei einer
Besprechung mitten auf den Tisch gelegt, schaltet es in den Rundum-
empfangsmodus, d.h. alle Umgebungsgerdusche und zusitzlich der Kor-
perschall vom Tisch (z.B. Abstellen eines Trinkglases) werden auch
noch eingefangen. Da sind die Richtmikrofone des Horgerdtes im Vor-
teil. Ein Tischmikrofon muss eine Richtcharakteristik haben, die sich
automatisch auf den aktuellen Sprecher einstellt. Mit dem Horgeréte-
richtmikrofon wiirde man aber auch hier seine Tischnachbarn besser ho-
ren (Horabstand geringer). Funkmikros machen also meist nur Sinn,
wenn der/die Sprecher*in direkt hineinspricht.

Es gibt zwei Typen: reine Funkmikrofone und Kombigerite, die weitere
Anschliisse haben: z.B. T-Spule, einen analogen Klinke-3,5-Eingang, ei-
nen Euro-Anschluss fiir spezielle Funkempfanger oder auch die Funk-
tion eines Telefonclips. Manchmal ist der analoge Eingang nicht mit
Klinke-3,5 ausgefiihrt, sondern lauft iiber die USB-Ladebuchse. Dann
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wird ggf. ein USB-zu-Klinke-3,5-Kabel vom Hersteller bendtigt, denn
dazu gibt es keine Norm.

Telefonclip: ,,Made-for-iPhone*-Horgeréte (,,MFi*) konnen nur mit
iPhones direkt telefonieren, nicht mit Android-Geréten. Dafiir wird die-
ses Akku-betriebene Zwischengerdt bendtigt. Sie simulieren Richtung
Smartphone einen Bluetooth-Classic-Kopthorer bzw. ein Headset/Frei-
sprecheinrichtung. Auf der anderen Seite koppeln sie die Horgeréte als
Lautsprecher mithilfe der konzernspezifischen Drahtlostechnik an. Sel-
ten haben diese Geréte noch einen analogen Eingang. Wird er zum Tele-
fonieren genutzt, muss er um den Hals getragen werden, weil er als Frei-
sprecheinrichtung das Mikrofon enthélt. Je nach Hersteller gibt es Kom-
bigerite, z.B. Telefonclip mit Funkmikrofon oder mit einfacher Fernbe-
dienung. Der Telefonclip verursacht allerdings eine hohere Latenzzeit,

da das Tonsignal ziemlich oft konvertiert werden muss:
1. Smartphone
a. von Telefon-Signal (Telefon-Codec) zu Smartphone-intern
b. Smartphone-intern zu Bluetooth-Classic-SBC-Codec
2. Telefonclip
a. Bluetooth-Classic-SBC-Codec zu Telefonclip-intern
b. Telefonclip-intern zu Hersteller-Spezial-Format
3. Horgerit
a. Hersteller-Spezial-Format zu Horgerate-intern
Erst dann erfolgt die normale Soundbearbeitung im Horgerit, die eben-

falls ihre Zeit benotigt.

Der Telefonclip kann auch dazu genutzt werden, drahtlos an andere Ge-
rite mit Bluetooth anzukoppeln: MP3-Player, PC, Notebook oder einen
Bluetooth-Transmitter (siehe weiter unten im Kapitel 17.2)

Fiir Bluetooth-Classic-Horgerite sind Telefonclips nicht notwendig,
denn sie konnen sich direkt iiber Bluetooth-Classic mit jedem Blue-
tooth-Gerit, das Audio ausgibt, verbinden.

Fernsteuerung: Die meisten Fernsteuerungen nutzen heutzutage die
konzerneigene Drahtlostechnik. Manche Fernsteuerungen funktionieren
auch noch mittels eines 15kHz-Pilottones, der fiir die meisten Schwer-
horigen unhdrbar, aber fiir junge Leute ein gréssliches Piepsen ist. Die
Smartphone-Apps zur Fernsteuerung nutzen Bluetooth-LE, sogar bei
Horgerédten, die sonst Bluetooth-Classic nutzen.

Audioschuh: Er wird praktisch nicht mehr angeboten, bei Akku-Horge-
riten generell nicht mehr. Er hat einen Anschluss fiir den analogen
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Euro-Dreizack-Stecker. Der Audioschuh muss mit dem Horgerdt mitbe-
stellt werden, weil dann die Batterieklappe und das Gehduse entspre-
chend angepasst wird. Mit einem Klinke-3,5-zu-Euro-Stecker werden
normale analoge Gerite wie MP3-Player etc. angeschlossen.

Kabel und Adapter: siec werden immer dann benotigt, wenn der Ton
aus irgendeinem Audio-Gerét ins Horgerét gelangen soll. Das Kabel

wird dann zwischen dem analogen Audiogerét (z.B. MP3-Player) und
einem Zubehorgerit gesteckt. An typischen Kabeln/Adaptern gibt es:

Klinke 3,5-zu-Klinke-3,5 (meist nur kurzes Kabel mitgeliefert)
USB-zu-Klinke-3,5 (passend zum Zubehor-Gerat extra bestellen)
Klinke 3,5-zu-Cinch (Baumarkt/Fernseh-Laden/Internet/Flohmarkt)
Klinke-3,5-zu-Euro-Dreizack (im Horstudio mitbestellen)
Apple-Lightning-zu-Klinke-3,5-Buchse (analoger Anschluss am iPhone)
USB-C-zu-Klinke-3,5

SCART-zu-Cinch-Adapter fir TV (Baumarkt etc.)

Horgerite-Programmierung: Wenn die Horgerdte einen Bluetooth-
Chip verbaut haben, werden sie im Horstudio mithilfe des ,,Noahlink-
Wireless* tiber Bluetooth-LE programmiert. Bei der Programmierung
iber das Internet lduft die Verbindung ebenfalls {iber Bluetooth-LE. An-
sonsten gibt es kabelgebundene Programmiergerite.

orafische Zusammenfassung herstellerspezifisches Zubehor:

Signal-Quelle Konverter Horsystem-Eingang
— T-Spule
(wurde friher genutzt)
________ Bluetooth Classic
DApFﬂe m==sz--o-T--TTT oSS TTTTTTT - - (nur ein Hérsystem-Konzern)
ety Bluetooth LE (MFi)
=T T T T T =aa (ab iPhone 5c, ab i0S 16
_____ auch ,hands free”)
D Android g 2XE T = — — m = = mm e m e m o m — o € Bluetooth LE (AsHA)
___________ (nur mit ASHA-Smartphenes)
= 7 = = sTelefon-Konverter *)j= _ i
______________ "_':,) 2,4 GHz-Technik
g ________ > (jedes Gerit mit Bluetooth
dddddd und einige andere)
TV/Stereo === =
[stereo ——— =T H NFMI-Sender *) - >$ NFMI . N
__________ (nur noch wenige Gerate)
.ﬂ-)))=’-"—— ::::--——————---———-——-__—_—_—__—__—‘-.pY Sonder-FM
Funkmikro *) Funk-Ubertrager |- = —===—=~"7"77" (sehr selten)
Legende: — Kabel (Klinke 3,5/optisch, ggf. Adapter) — —» drahtlos (FM/2,4GHz/IR/Bluetooth) «==+a induktiv N akustisch

*) Zubehargerite haben zum Teil Mehrfachfunktionen, z.8.: Mikrofon, Fernsteuerung, externe T-Spule, analogen Eingang (Klinke 3,5 oder dreipoliger Eura-
Stecker) oder Bluetooth-Classic-Eingang.

17.2 ,freies* Zubehor und Telefone (HAC-Norm)

Es gibt eine Reihe freie Zubehorhersteller, die nicht von den Horgeréte-
Konzernen abhéngig sind. Deshalb kdnnen sie nicht auf die spezielle
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»geheime* Funktechnik der Konzerne zugreifen. Ihnen bleibt derzeit fiir
die Ubertragung ins Horsystem nur die einzige genormte induktive
Technik (T-Spule).

Telefone: am besten ist eine induktive Ubertragung vom Telefon in die
T-Spule des Horsystems. Meist wird aus der Kennzeichnung ,,HAC ...*
geschlossen, dass dies moglich sei. Dem ist aber nicht so. Die HAC-Be-
zeichnung geht zuriick auf die amerikanische ANSI Norm C63.19-2011
und handelt von der Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV). Sie
besagt also nur, wie hoch bzw. gering sich die Storstrahlung eines Tele-
fons auf ein typisiertes analoges (!!!) Horgerdt im M (Mikrofon) oder T
(T-Spulen) Modus auswirkt. T3 und T4 bedeutet z.B., dass dann, wenn
das Horgerdt auf T geschaltet ist, die Storsignale, die das Telefon in die
Horgeriteelektronik einstreut, sich in ertraglichem Rahmen hilt, bei
T1/T2 ist das nicht der Fall. Die sagt aber nichts dariiber aus, ob das Te-
lefonat induktiv gehort werden kann, das muss man in den technischen
Daten suchen, beim Hersteller erfragen oder einfach im Fachgeschéft
ausprobieren. Vom Personal in Elektromérkten erhélt man nur die meist
falsche Auskunft iiber die HAC-Einstufung. Was tatséchlich iiber die
T-Spulen-Kompatibilitit aussagt, ist der European Telecommunication
Standard ETS 300 381 (Dezember 1994).

Kopfhorer: in seltenen Fillen miissen Schwerhorige zu einem Koptho-
rer greifen. Die beste Option ist ein Active-Noise-Cancelling-Kopfhérer,
der unterdriickt die meisten Storgerdusche. Danach kommen ohrum-
schlieBende Kopfhdrer und dann offene Kopfhorer. Allerdings muss
vorher gepriift werden, ob die Horgerite nicht in eine Riickkopplung fal-
len und es schrecklich pfeift, dann muss das Horgerét herausgenommen
werden und der individuelle Horausgleich ist weg. Kopthorer sind z.B.
dann von Noten, wenn iiberhaupt kein Horgerdt vorhanden ist oder das
Horgerdt auler einem Mikrofon keine weiteren Eingénge hat, z.B. bei
einem Mini-Im-Ohr-Kanal-Horgerit.

Halsringschleifen: diese sind Mini-Induktionsschleifen zum Umhéngen
um den Hals. Sie erzeugen das elektromagnetische Feld wie eine Induk-
tionsschleife im Raum, aber nur im engen Umkreis um den Hals. Sie ha-
ben meist einen Klinke-3,5-Stecker, entweder Stereo oder Mono. Das ist
manchmal ein Problem: je nach Beschaltung des Stereo-Steckers oder
der Gerite-Buchse funktioniert es nicht. (Adapter Mono/Stereo notig)

Zum storungsfreien Horen werden sie in den Kopthoreranschluss des
Audio-Gerites gesteckt und das Horgerdt auf T umgestellt.
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Die technischen Daten einer typischen passiven Halsringschleife:

Frequenzbereich: 300-10.000Hz (Angabe mit Vorsicht zu genielRen)

Impedanz: 46 Ohm

Leistung fir normgerechte Feldstdrke 100mA/m am Ohr: 10mVA

(rechnerisch eine Spannung von 0,22 Volt am Kopfhérerausgang)
Ist der Audio-Anschluss des Gerites zu schwach fiir die passive Ver-
sion, gibt es aktive Induktionsschleifen, die einen Batterie- oder Akku-
betriebenen Verstirker eingebaut haben. Sie konnen z.T. auch als kabel-
gebundene Freisprecheinrichtung genutzt werden. (Geemarc iLoop
Plus). Sie kosten so etwa 50€ im Internet.

Induktionskopfhorer: Die gibt es in Stereo und Mono (Geemarc Hook)
Kleine Haken werden hinter das Ohr neben den Horgerdten gehdngt. Mit
Brille und Corona-Maske wird es etwas unbequem, aber man kann Ste-
reo in Ruhe horen. Sie kosten etwa 20-25€.

Induktionsempfinger: Diese Gerite gibt es ab etwa 35€ bei ebay in
England. In Deutschland gibt es andere Modelle ab etwa 100€. Das sind
etwa Zigarettenschachtel-grofle Gerite, die eine eingebaute T-Spule ha-
ben und das Signal so verstirken, dass es an einer Klinke-3,5-Buchse fiir
einen Kopthorer zur Verfiigung steht. Manche sind ziemlich universell,
haben z.B. ein eingebautes Mikrofon oder einen Mikrofonanschluss fiir
ein Mikrofon mit langem Kabel. Statt in einen Kopthorer kann man das
Signal aber auch in Horgerite leiten, die keine T-Spule haben. Wie das
geht, sehen wir spéter in Kap. 18.9.

Funk-/IR-Empfénger: Infrarot oder Funkanlagen jeder Art sind her-
steller- oder serienspezifisch. Sie werden auf den richtigen Kanal einge-
stellt und stellen das Audiosignal an einer Klinke-3,5-Buchse zur Verfii-
gung. Bei Horgeriten mit T-Spule wird an dieser Buchse eine Halsring-
schleife angeschlossen. Hat das Horgerét keine T-Spule, werden andere
Gerétschaften angeschlossen. Welche und wie, sehen wir in Kap. 18.9.

Funk-Mikrofon: Es gibt noch einen Hersteller, der ein Funkmikrofon-

system anbietet. Es tibertrdgt vom entfernten Funkmikrofon in ein Emp-
fangsgerit und {liber eine Halsringschleife ins Horsystem.

TV-Ubertrager : Die meisten Geriite {ibertragen in einen festen Kopf-
horer. Das macht fiir Horgerétetrager kaum einen Sinn. Richtig sind Ge-
rite, die per analogem Funk (863-865MHz) oder Infrarot auf einen
Empfanger senden, an dem eine Halsringschleife oder ein Stereo-Induk-
tions-Kopthorer angeschlossen werden kann. Digitale Gerite, vor allem
mit Bluetooth, haben mitunter so eine hohe Latenzzeit, dass Filme sehen
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keinen Spall macht. Bei Infrarot hért man nichts mehr, wenn man den
Raum verlésst, bei Funk kann man wihrend der Werbepause den Raum
verlassen und hort, wenn der Film weitergeht. Fiir 6ffentliche Raume
sind sie nicht geeignet, weil sie von der Haustechnik an die Beschal-
lungsanlage angeschlossen werden miissen und ihre Reichweite sehr be-
schrénkt ist, denn sie njur fiir eine Wohnzimmer-Nutzung gedacht.

Bluetooth-Transmitter : Das sind kleine Geréte mit einem analogen
Klinke-3,5-Anschluss. Das Signal, das dort hineingeht, wird mit dem of-
fiziellen Codec SBC in ein Standard Bluetooth-Classic-Signal verwan-
delt. Diese Transmitter beherrschen meist das R2DP-Profil fiir Stereo-
Kopfhorer, oft aber auch das HFP/HSP-Profil. Das heif3t, sie simulieren
quasi ein Bluetooth-Handy oder einen Bluetooth-MP3-Player. Sie sind
dazu gedacht, alte Stereoanlagen oder Fernseher zu einer Bluetooth-An-
lage zu verwandeln. Man kann sie also mit einem Bluetooth-Kopfthorer
verbinden oder mit dem Telefonclip (siehe oben) koppeln.

Sie gibt es mit eingebautem Akku oder einem USB-Anschluss im Inter-
net schon fiir unter 10€.

Kabel und Adapter: meist werden passende Kabel zum Zubehorgerit
geliefert. Manchmal sind aber leider passende Kabel oder notwendige
Adapter nicht dabei. (sieche Abschnitt Kabel in Kap. 17.1)

orafische Zusammenfassung Zubehor von freien Herstellern:

Signal-Quelle und Sender Empfinger Konverter Horsystem-Eingang
o - i Halsringschleife mit Verstarker,
._.)))_ — _\l: F_M_ i))f,d_G_Hz-Te_:h_mk_ _ @ Funk-Empfanger Eluetngth Classic und Mikrofon
Funkmikrofon i (mit Zweit-Mikrofon) [aktlves BT-Headset)
——

Bl -
_____ seseensssne b [ T-Spule
————— Halsrlngschleﬂe 4
y mit Verstérker H
[} und Mikrofon H
Smartphqne, -3 (aktives Headset);
Tablet, P! == :

_p s - +Halsringschleife
MP3-Playe .Induktignskopfhﬁrer
Klinke-3,5 .mduktwes Hea{]set
) [ Horgerite-
SR Sre
iy, Kopfhorer Mikrofone
Y")) H Funk/Infrarot ) iy, My,
. "
- Empfanger st @
I:_I Sender - U Kinnbiigel- direkt
— T T | e o e e o o e = e e o e = » C
) (FM/2,4GHz/IR) drahtlos (FM/2,4GHz/IR) Empfanger ins Ohr
TV/Musikanlage \I/_j)) '

Legende: —» Kabel (Klinke 3,5/optisch, ggf. Adapter) — —» drahtlos (FM/2,4GHz/IR/Bluetooth) ==+« induktiv ) akustisch
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18 Wie funktioniert eine Horanlage?

Eine Héoranlage tibertrégt das, was in ein Mikrofon gesprochen wird, di-
rekt auf das Horgerdt, ohne den Umweg tiber den Luftschall zu nehmen.
Dadurch kann das Mikrofon des Hérgerdtes abgeschaltet werden, d.h.
Hall, Echo und Neben- und Storgerdusche werden kaum noch gehort.

Wichtig ist, dass ins Mikrofon gesprochen wird, alles andere wird
grundsdtzlich nicht iiber eine Horanlage tibertragen. Wichtig ist also,
dass auch am Taufstein oder bei einer Trauung bei Brautpaar ein Mik-
rofon verwendet wird. Auch andere Akteure im Gottesdienst brauchen
ein Mikrofon.

Horanlagen gibt es in unterschiedlichen Ausfiihrungen:
¢ Induktions-Schleife
e Funkanlage
o FM-Funkanlage (analog) => wird mehr oft produziert
o DECT-Funkanlage (1.880 bis 1.900 MHz digital, gepulste
Hochfrequenz-Strahlung)
o 2,4GHz-Funkanlage (digital, gepulste Hochfrequenz-Strah-
lung, Frequenzbereich von WLAN/Bluetooth etc.)
o WLAN-Streamer (digitale Ubertragung iiber WLAN auf ei-
genes Smartphone/Tablet: ,,Webradio*)
o Bluetooth-Horanlagen (Auracast) gibt es als Prototyp
¢ Infrarot-Sendeanlage (unsichtbares Licht)
e Direkter Kabelanschluss (Audioschuh) (z.B. in Horgeriten fiir
Jugendliche, wird nicht mehr angeboten.)
e Sonderlosungen der Horgeréte-Hersteller

Sie unterscheiden sich in:

e Barriere-Freiheit bei der Benutzung
Nutzbarkeit: Bedienungs-Aufwand fiir Benutzer*innen
Kompatibilitit zwischen Hersteller und Modellserien
Mobilitét (lassen sie sich mitnehmen oder nicht)
Mehrkanalfdhigkeit (Stereo oder mehrere Sprachen)
Vertraulichkeit (kdnnen andere mithoren?)
Unterhalts-Aufwand (Arbeiten vor und nach Benutzung)
Wartungs-Aufwand (regelméfige Arbeiten zum Funktionserhalt)
e Aufwand und Kosten bei der Installation

Eine tabellarische Ubersicht iiber die gegenwirtigen Horanlagen-Typen
findet sich im Kapitel 27.
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18.1 Die verschiedenen Horanlagentypen und
»Fake-Horanlagen“

Es gibt verschiedene Techniken: ,,Kopthorer an Steckdose®, direkter
drahtgebundener Anschluss (Audioschuh), Infrarot (IR), Funkwellen
(FM, 2,4GHz, DECT, WLAN), Induktion (T-Spule) und Sonderlésun-
gen der einzelnen Horgeridtehersteller. FM, 2,4GHz, DECT und IR-
Technik benétigen spezielle Empfinger, beim Streaming iiber WLAN
ist es ein Smartphone/Tablet-PC. Bluetooth ist eine spezielle Unterart
der 2,4GHz-Technik und wird von teureren Horgerdten dazu genutzt,
um sich mit dem Smartphone/Tablet zu verbinden, aber — dies vorweg —
eignet sich derzeit nicht als Horanlagentechnik. Induktion benutzt ein
Magnetfeld, das direkt in die T-Spule des Horgerétes libertragt. Die ein-
zelnen Techniken sind untereinander nicht kompatibel, d.h. eine be-
stimmte Sendetechnik bendétigt eine ganz bestimmte Empfangstechnik:
Ein FM-Sender kann nur mit einem FM-Empfanger gehort werden, in
aller Regel sogar nur mit einer bestimmten Serie des Herstellers, ein
2,4GHz Sender nur mit dem passenden Empfanger derselben Serie,
ebenso wie DECT. Nur die Induktionstechnik ist universal-kompatibel,
d.h. vollkommen Hersteller-unabhingig, bei allen anderen Anlagenty-
pen legt man sich auf einen Hersteller und in der Regel auch auf eine be-
stimmte Serie fest. Das gilt es zu beriicksichtigen, wenn nach Jahren Er-
weiterungen oder Ersatz-Besorgungen notwendig werden.

18.1.1 Analog und Digital

Analog bedeutet hier im Zusammenhang, dass das Mikrofonsignal kon-
tinuierlich tibertragen wird. Digital bedeutet, es wird indirekt iibertra-
gen, indem es erst in Zahlenketten verwandelt und dann tibertragen
wird. Der Unterschied ldsst sich am einfachsten sinnbildlich erkléren:

Nehmen wir einen Spielzeughund, der dann, wenn man am Kopf wackelt
dieses Wackelbewegung auf den Schwanz iibertragen soll.

Analog: Wir verbinden den Kopf mit einem Gestdnge und Seilziigen mit
dem Schwanz. Der Schwanz bewegt sich gleichzeitig und ganz ruhig ge-
nauso wie der Kopf. Oder machen wir es elektrisch: wir benutzen zwei
Drehpotentiometer. Das sind elektrische Widerstinde mit Drehknopf,
der die Stromstike je nach Stellung verdndert. Die bauen wir in den
Kopf ein und zwar so, dass der eine sich bei der Kopfbewegung
oben/unten verstellt, der andere bei rechts/links. Der Strom wird also je
nach Kopfstellung stdrker oder schwiicher. Den Strom leiten wir nach
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hinten. Dort betreibt der Strom zwei Elektromagnete, die den Schwanz
je nach Stromstdrke weiter hoch bzw. nach links ziehen. Auch hier be-
wegt sich alles gleichzeitig und gleichformig.

Digital: Wir haben am Kopf wieder die zwei Drehpotentiometer, die die
Kopfstellung feststellen. Nun lesen wir jede Sekunde die Stdrke des Stro-
mes ab und iibersetzen sie in eine Zahl zwischen 0 und 10. Diese Zahlen
tibersetzen wir jeweils in einen Morse-Code, den wir nach hinten iiber
ein diinnes Stromkabel iibertragen: erst einen speziellen Morse-Code fiir
rechts/links, dann die Zahl, dann den Code fiir oben/unten und die an-
dere Zahl. Hinten haben wir dann eine neue Maschine (Decoder), die je
nach tibertragener Zahl ein hinteres Drehpotentiometer entsprechend
der Zahl verdreht. An dieses hintere Drehpotentiometer schlieffen wir
wieder unseren Elektromagneten fiir die Schwanzsteuerung an. Und
siehe da, der Schwanz bewegt sich, allerdings ein bisschen zeitversetzt
und ruckelig, er ist ja digital, kann also keine Zwischenstellungen, au-
Berdem verstellt sich der Schwanz ja nur einmal pro Sekunde.

Und was fiir einen Vorteil haben wir von der Digitalisierung unseres
Wackelhundes? Na ja, in dem Beispiel hier keinen Vorteil, es diente ja
nur zur Darstellung des Prinzips. Aber bei der Digitalisierung von Spra-
che gibt es tatsdchlich Vorteile, aber wir werden sehen, nicht an jeder
Stelle ist die Digitalisierung von Vorteil, sie hat auch gravierende Nach-
teile, zumindest im Zusammenhang mit Horanlagen.

18.1.2 Wozu Digitalisierung der Sprachiibertragung

Heutzutage wird die digitale Sprachiibertragung gegentiber der analo-
gen bevorzugt. Das hat aber neben einigen Vorteilen auch erhebliche
Nachteile. Die Hintergriinde sollen hier dargestellt werden.

Wozu soll die Digitalisierung von Sprachiibertragung bei Horanlagen ei-
gentlich dienen? Ob analog oder digital: bei Funkiibertragungen kann
generell innerhalb der Funkreichweite nur einer auf einer Funkfrequenz
senden. Bestimmten Funkfrequenzen und einem bestimmten Bereich
dartiiber und darunter wird eine Kanal-Nr zugeordnet, d.h. eine leichter
merkbare Zahl. Senden zwei Sender gleichzeitig auf demselben Kanal
bzw. Frequenzbereich, mischen sich die Signale und es gibt Chaos.

Bei Analogiibertragung iibertrigt der Sender kontinuierlich auch in
Sprachpausen an die Empféanger. Es geht also nur ein Sender pro Kanal.

Mit der digitalen Ubertragung wurden Techniken entwickelt, die das
Chaos bei mehreren Sendern in geordnete Bahnen lenken. Damit wird
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erreicht, dass in einem Frequenzbereich insgesamt pro Sekunde mehr In-
formationen ilibertragen werden, als mit der analogen Technik. So wer-
den z.B. auf einem alten analogen Fernsehkanal gleich mehrere Pro-
gramme digital libertragen. Die grundlegende Idee: Jeder Sender {iber-
tragt nur kurze Zeit und die Sendezeiten werden koordiniert. Damit die
Empfanger wissen, auf wen sie ,,horen* sollen, bildet der Sender kleine
Datenpickchen, die seine weltweit eindeutige Absenderadresse (MAC-
Adresse, findet sich z.B. auf einem Aufkleber am PC), die Zieladresse,
eine Kennung fiir den Datentypus, die (digitalen) Daten und Kontrollda-
ten (Packchen-Nr, Priifsumme etc.) enthélt.

Als erstes muss die Sprache digitalisiert werden:

Schall und somit auch Sprache ist rein analog. Schall sind sehr schnelle kleine Ver-
dnderungen des Luftdrucks. Ein Mikrofon wandelt diese kleine Luftdruckschwan-
kungen in eine analoge elektrische Spannung um. Ein A/D (Analog/Digital)-Wand-
ler digitalisiert sie. Sein Prinzip ist, in bestimmten Zeitabstdnden die elektrische
Spannung zu messen und als Zahl auszugeben. Aber er kann nicht jede Zahl ausge-
ben, sondern er hat einen Zahlenbereich, in den er die Mikrofonspannung hinein-
quetschen muss und kennt auch keine Zwischenwerte, er rundet auf und ab.

Bildlich gesprochen ist die Aufgabe: Man hat ein Abbild vom zeitlichen Verlauf der
Mikrofonspannung in einem Koordinatensystem, ein ziemlicher Zickzack. Gesetzt,
Sie miissten am Telefon durchgeben, wie der Kurvenverlauf geht. Sie nehmen also
ziemlich viele Punkte auf der Linie und lesen an der x- und y-Achse die Werte ab,
Zwischenwerte werden auf- und abgerundet. Je mehr Zahlen-Paare Sie durchgeben,
desto genauer kann auf der anderen Seite die Kurve nachgezeichnet werden. Die
Anzahl der Werte (X-Achse) heiflt Abtastfrequenz und je feiner das Raster auf der
Y-Achse ist, desto genauer konnen Sie den y-Wert bestimmen: die Auflésung. CD-
Qualitét heilit, 41000mal pro Sekunde ablesen und die Y-Achse in 65535 (16 Bit)
Einheiten aufteilen. Das sind ziemlich viele Zahlen. Knackpunkte: nicht kontinuier-
lich, sondern nur im Zeittakt, gerundete Zwischenwerte und der giiltige Bereich auf
der Y-Achse ist vorher festgelegt, geht es irgendwann hoher hinaus, geht die Info
verloren und spéter ist der Ton verfdlscht, wird der Ton ganz leise, wird das auch
nicht mehr {ibertragen.

Nun haben wir die Digitalisierung. Aber wir miissen uns knapp fassen, weil ja auch
andere senden wollen. Wir miissen also reduzieren und komprimieren (zippen). Das
wire z.B. eine Ubereinkunft, nicht jeweils x/y-Werte zu nennen, sondern nur die y-
Werte von x-Werten in 0,1er Schritten und diese Info nur hin- und wieder zu iiber-
tragen. Ich spare also: statt x/y, x/y, x/y... also nur noch y,y,y,y,y ...

Die riesigen Zahlenkolonnen werden in Packchen von bestimmten Zeiteinheiten
eingeteilt, z.B. 10 Millisekunden, die dann noch auf das Wesentliche reduzieren
werden. Das bewerkstelligt ein Computerprogramm vom Typ CODEC. Das entfernt
,,unnotige® Informationen und komprimiert, ggf. verschliisselt. Der MP3-Codec
nutzt z.B. den Maskierungseffekt aus und lésst bei einem Paukenschlag Floten und
Geigen weg. Aber dieser ganze Prozess kostet Bearbeitungszeit. Die Ubertragung
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der Sprache kann erst beginnen, wenn der A/D-Wandler eine Gruppe von Zahlen er-
mittelt hat und der CODEC sie zu einem Péckchen verarbeitet hat und es dann zur
,Poststelle” bringt. Aber die Post geht nicht sofort ab, sondern erst, wenn kein ande-
rer sendet. Beim Empfénger l4uft der Prozess umgekehrt ab: Decodieren, digitale
Soundbearbeitung und wieder vom D/A-Wandler in analoge Sprache verwandeln.

Und wie ,,geht die Post ab*:

Das fertige Packchen mit den Audiodaten wird der Sendeeinheit
(WLAN/2,4GHz/Bluetooth/DECT etc.) libergeben. Jede Sendeeinheit
hat gleichzeitig auch eine Empfangseinheit. Der Sender darf nur senden,
wenn kein anderer gerade sendet. Dies priift sein Empfanger. Trotzdem
kommt es immer wieder zu einem Crash (Kollision), dann warten die
Beteiligten, bis wieder Ruhe herrscht und probieren es nochmals. Im
Funkbereich gibt es mehrere unterschiedliche Anwendungen (WLAN,
Bluetooth, 2,4GHz-Anlagen) oder auch Selbstindige* (die analoge Mik-
rowelle, Sonderanwendungen, 2,4GHz-Fernsteuerungen u.v.a.m.), also
konnten zwei oder mehr gleichzeitig losfunken (Kollision).

Das WLAN teilt den gesamten Frequenzbereich in 13-Kanile (Unterfre-
quenz-Bereiche) auf, der dann fest eingestellt wird und sendet verschie-
den lange Packchen. Die 2,4GHz-Technologie geht weiter. Dort wird
der Gesamtfrequenzbereich in 40 Kanile aufgeteilt (Bluetooth-Classic
sogar 79), die alle in bestimmter Reihenfolge benutzt werden. Ein Chef
(Master) verteilt innerhalb seiner Achter-Gruppe kurze Sendezeiten und
die Kanalfolge. Das nennt sich Zeitscheiben- und Frequenzsprung-Ver-
fahren, damit wird die Kollisionswahrscheinlichkeit geringer. Das fiihrt
automatisch zu einer gepulsten Hochfrequenz-Strahlung.

Zu Beginn der Ubertragung miissen sich Sender und Empfénger kop-
peln, d.h. sie schicken sich gegenseitig Kontrollpdackchen, um festzule-
gen, wie die Kommunikation ablaufen soll. Nun werden die Datenpakte
mit der digitalisierten Sprache gesendet. Ist das Datenpickchen unver-
sehrt gesendet worden, will der Absender ja auch meist wissen, ob es
den Empfanger auch unversehrt erreicht hat, damit er das nachste Pack-
chen losschicken oder das alte Pdckchen erneut senden kann. Also
schickt der Empféanger eine Quittung. Nur bei einigen Anwendungen
(z.B. Streaming) ist es dem Sender egal, ob alles beim Empfanger ange-
kommen ist, es gibt dann ggf. ein paar Musik, Sprach- oder Bild-Ausset-
zer, so wie wir das ja auch vom Radio/Fernseher kennen.

Immer wieder schickt der WLAN-Router eine Information heraus mit
seiner Kennung, damit PC/Smartphone wissen, welche WLAN’s gerade
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online sind. Und alle WLAN-Router im Sendebereich antworten mit ih-
ren Kenndaten. Ebenso senden alle Bluetooth- und 2,4GHz-Geréte im-
mer wieder solche Kontroll-Informationen in die Gegend.

Weil so vieles heutzutage liber 2,4GHz l4uft, gilt der Frequenzbereich
als bald vollig iiberlastet. Das WLAN konnte noch in den SGHz und
neuerdings 6GHz-Bereich ausweichen, wenn Router und Empfangsgerit
zusiatzlich das teurere 5SGHz bzw. 6GHz-Modul haben, aber das 5SGHz-
Modul wird vom Router abgeschaltet, sobald Radar entdeckt wird (Wet-
terradar, Bodenradar vom Flugzeug oder Flughafen im Umkreis von 20-
30km). WLAN-Uberlastung kennen wir ja: die Protokolle unseres
WLAN-Routers sagen, wenn kein storungsfreier Kanal gefunden wurde
und der am wenigsten schlechte genommen wurde. Entsprechend lahm
ist unser WLAN, muss die Sendekapazitit doch mit mehreren anderen
geteilt werden. Und wenn die Funkmaus ein bisschen schwer reagiert,
liegt die Ursache nicht selten an der Uberlastung des 2,4GHz-Bereiches.

Nun kann der Sender auch z.B. mehrere Sprachen hintereinander sen-
den: Piackchen deutsch, englisch, spanisch und dann wieder d/e/s etc.
Der Empféanger kann dann aussuchen, welche Sprache er decodiert.

Die Digital-Technik hat also systembedingt auf der Sendeseite immer
eine zeitliche Verzégerung zwischen Originalton und gehortem Ton.
Auch die Decodierung auf der Empfangsseite (Horgerdt) benotigt einige
Millisekunden bis das gesamte Paket (z.B. 10ms) fertig zur Wiedergabe
ist. Insgesamt sind wir schnell im Bereich problematischer Latenzzeit.
Diese digitale Verzogerung ist auf alle Falle wahrnehmbar und betrégt
nicht selten bis zu einem einsilbigen Wort. (Néheres siche Kap. 14.12.4)

Die Digitalisierung hat also dort einen Sinn, wo es darauf ankommt,
dass es gleichzeitig mehrere Sender oder Mehrkanalfihigkeit geben
muss, also z.B. bei Konferenzanlagen. Wo aber nur ein Sender in ei-
ner Sprache notwendig ist (z.B. in der Kirche, Theater oder Stadt-
halle), ist sie absolut nicht notig, sondern bringt wegen der Latenzzeit
nur Qualitiitseinbufien.

Grob gesagt: digital im Horgerdit = hui, digital vor dem Hoérgeriit =
meistens pfui.
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18.2 keine Horanlage: Lautsprecher/Linearrays

Immer wieder behaupten Laien und Elektroakustiker, die Lautsprecher-
anlagen und Horgerite seien heute so gut, dass keine Horanlagen fiir
Schwerhorige mehr nétig seien. Sie haben die Linearrays (auch Zeilen-

T St b B 1 lautsprecher ge-
i 5 5, G X nannt) im Vi-
s S et . ..
. 1 e % H L sier, die sie in
P P e e e i in-
odb _t q}‘ o e der Klrche in
o oz 0% 06 Q8 1 2 1 6 f/kHz stallieren wol-
Lautsprecher im Freien len. Aber Laut-
2 sprecher kon-
= nen aus Prinzip
v B T s 2| keine Horanla-
f . | I i gen fur
| | .. .
1odb R e O B K S Schwerhérige
bar 02 04 06081 2 4 6f/kHz  gein, schon al-
Lautsprecher im Zimmer .
leine deshalb,
Abb. 20: Frequenzgang eines Lautsprechers, abhiingig vom: weil kein Laut-
Frequenzgang des Raumes (nach A. Darré, 1952). .
sprecher in der
Quelle: A. Darre: Ausgleichvorgange bei der Schalliibertragung, 1952 .
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allgemeine Enzyklopadie der Musik, Band 11, terne Sté')rge—

Kassel/Basel/London/New York 1963, Stichwort Schall, Spalte 1566 . .
rausche (Geréu-

sche aus Publikum, Gebaudetechnik und Aullenwelt sowie deren Diffus-
schall) zu eliminieren. (vgl. Kap. 14.12.3) Auferdem regen Lautspre-
cher immer die Raumakustik an, d.h. sie erzeugen Hall, Echo, Resonan-
zen, Raummoden (stehende Wellen) und sonstige Klangverzerrungen.

Im obigen Bild ist exemplarisch der Frequenzgang eines normalen Laut-
sprechers gezeigt: oben im Freien (bzw. im technischen Messraum) und
unten in einem normalen Wohnraum. Die ,, Krakelkurve* ist an jeder
Stelle des Raumes anders.

Bei Linearrays bzw. Zeilenlautsprechern ist das prinzipiell nicht anders.

Linearrays bestehen aus einer Kette von kleinen Lautsprechern. Das hat
den folgenden Effekt. Normale Lautsprecher strahlen als Punktstrahler

eine kugelformige Schallwelle ab, deren Schalldruck je Entfernungsver-
dopplung um 6dB abnimmt. Linearrays sind aber Linienstrahler, so wie
es auch Autobahnen oder Eisenbahnstrecken sind. Sie strahlen eine Zy-
linderwelle ab, deren Schalldruck bis zur frequenzabhéngigen Nahfeld-
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grenze aber nur um 3dB je Entfernungsverdopplung abnimmt. Die Nah-
feldgrenze errechnet sich aus 1**f/(2*c) Lidnge zum Quadrat mal Fre-
quenz durch 2mal Schallgeschwindigkeit). Im Fernfeld verhélt sich ein
Linearray wie ein normaler Lautsprecher, also mit 6dB pro Entfernungs-
verdopplung. Das Nahfeld endet fiir tiefe Frequenzen friiher als fiir
hohe, das hingt mit der Liange der Lautsprecherkette zusammen. Deswe-
gen sagen Experten, Linearrays miissen mindestens 2m lang sein, damit
die hinteren Reihen nicht zu wenig mittlere und tiefe Tone bekommen.
Haben die Lautsprecher des Linearrays jeweils einen eigenen Verstarker
und/oder Waveguides, ist sogar Beamstearing mdglich, d.h. das Ab-
strahlverhalten kann gesteuert werden: ein grof3er Bereich kann ziemlich
gleichmiBig beschallt werden. Wird die Anlage perfekt gesteuert, konn-
te sich auch der Hall im Raum etwas reduziert, weil die Richtwirkung
des Linearrays ausgenutzt wird. (siche Hallradius Kap. 14.13)

Immer wieder wird ein Linearray eines bestimmten Horgeréteherstellers
beworben und erhélt gute Bewertungen bei Vorfiihrungen. Es hat aller-
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theoretisch berechneter Frequenzgang eines kleinen Linearrays

dings nur eine Lautsprecherkette von 67cm bzw. als Doppelversion ent-
sprechend lidnger. Es ist daher faktisch eher ein Punktstrahler oder eine
Mischversion. Bei 1000Hz endet das Nahfeld schon bei 66¢cm, bei
5000Hz jedoch bei 3,30m. D.h. in den hinteren Reihen ist der Klang
hochtonbetont, die Tiefen und mittleren Tone sind zu schwach. Im ge-
samten Horbereich ist der Frequenzgang also nicht mehr linear und
Schwerhdrige haben iiberall eine andere Horsituation

Ein praktischer Test im direkten Vergleich hat ergeben, dass schon in
etwa 3-3,5m Entfernung die Ubertragungsqualitit iiber T-Spule hdrbar
besser als liber das Lautsprechersystem war. Woher kommen aber die
guten Bewertungen? Als erstes: Schwerhorige bekommen einen Emp-
fanger mit Halsringschleife, sie horen also nicht iiber das
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Lautsprechersystem. Dann heif3t es, dass das mitgelieferte Mikrofonsys-
tem in der Lage sei, konstante Nebengerdusche einigermallen zu elimi-
nieren, es enthielte die gleiche Storschallunterdriickung wie High-End
Horgerite. Dann spielt eine Rolle, dass bei der Aufforderung: ,,Nun hort
einmal genau hin“, alle Anwesenden sehr leise sind, da sie ja die Quali-
tat beurteilen wollen. Es gibt deshalb keine willkiirlichen Nebengerau-
sche wie Husten, Laufgerdusche etc. Es gibt nur das konstante Nebenge-
rdusch vom laufenden PC und Beamer, was das Mikrofon den Angaben
zufolge reduzieren kann. Ebenso ist der im Raum entstehende Hall redu-
ziert, weil er bei einer solchen Gelegenheit ziemlich voll ist und von da-
her dampft. Guthorende konnen ohnehin nicht die alternative Qualitit
tiber T-Spule beurteilen. Und es gibt keinen direkten Vergleich mit gu-
ten normalen Lautsprechern: im Elektronik-Handel wird immer zwi-
schen verschiedenen Lautsprechersystem hin- und her geschaltet. Nie-
mand lduft priifend umher, weil kaum jemand weil3, dass die Klangqua-
litdt bei solchen Lautsprechern vom Abhorort abhéngig ist: je weiter
weg, desto mehr fehlen Tiefen und Mitten, hinten im Saal klingt alles
»diinn®“. Ein Vertreter hat sogar seinen ,, Trick* verraten: Er stelle zu Be-
ginn der Veranstaltung das Mikrofon aus, das Publikum versteht nichts.
Dann schaltet er das Mikro an und alle seien begeistert, nun etwas zu
verstehen.

18.3 Die Funk-Anlagen

Allen Funk-Anlagen ist gemeinsam, dass die Ubertragung des Sprach-
signals tiber Funkwellen (meist 8§63-865MHz, DECT, 2,4GHz/5GHz)
vom Sender zum Empfinger geschieht. Die Empfinger sind bis auf we-
nige Ausnahmen immer gesonderte etwa Zigarettenschachtel-grofSe
Kdstchen. Vom Empfdnger aus wird dann tiber eine Mini-Halsring-
schleife per Induktion ins Horgerdt tibertragen. Das Horgerdt braucht
also eine aktivierte T-Spule. In seltenen Fillen geht auch eine drahtge-
bundene Ubertragung auf einen vielleicht vorhandenen Audioschuh am
Horgerdt. Fehlen die T-Spule/Audioschuh, kann im Notfall ein Kopfho-
rer genommen werden, wobei aber oft das Horgerdt aus dem Ohr ent-
fernt werden muss und deshalb die individuelle Horstorung wieder zu-
tage tritt. Es gibt zwar derzeit keine Bluetooth-Horanlagen, aber Blue-
tooth-Horgerdte konnen sich z.B. ans eigene Smartphone ankoppeln.
Generell kann gesagt werden, dass diese Anlagen nie barrierefrei sind,
weil sie zusdtzlich zum Horgerdt noch weitere Zusatzgerdte benétigen,
die in aller Regel an irgendwelchen Stellen ausgeliehen werden miissen.
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18.3.1 Die FM-Anlage

FM heif3t ,,Frequenz-Modulation und besagt nur die technische Art und
Weise, wie das Sprachsignal aus dem Mikrofon mit der Funkfrequenz
(Funkkanal) ,,verheiratet” wird. Entwickelt wurden die FM-Anlagen als
Personenfiithrungsanlage filir Besichtigungen von Industrieanlagen, als
Dolmetsch-Anlage oder fiir das professionelle In-Ear Monitoring (Re-
gieanweisungen etc. in der Bithnen- und Studio-Technik). Spater wurde
der Nebenmarkt als Schwerhorigenanlage entdeckt. Es gibt (noch im-
mer) analog arbeitende Anlagen, digitale FM-Anlagen gibt es vor allem
im professionellen Bereich. Es gibt Anlagen fiir kostenlose zulassungs-
freie (Jedermann-) Funkfrequenzen 863-865MHz und fiir anmeldungs-
oder kostenpflichtige Funkfrequenzen.

Das Prinzip der Anlage ist identisch mit einem normalen Funkmikrofon,
nur mit dem kleinen Unterschied: der Sender steckt nicht in der Talarta-
sche, sondern an der Beschallungsanlage, der Empfanger hangt beim
Schwerhorigen um den Hals. Analoge Anlagen verwenden die normale
Frequenzmodulation (FM), die aus dem UKW-Rundfunk bekannt ist.
Sie ist kaum abhdrsicher, es reicht ein FM-Empfanger aus dem Hobby-
Funkbereich zum Abhdren. Aber Abhorsicherheit ist in der Kirche wohl
weniger das Problem. Digitale Anlagen verwandeln das analoge Tonsig-
nal erst in ein digitales Signal (siehe oben), was dann mit der Sendefre-
quenz ,,verheiratet” wird, entweder mit der Frequenzmodulation (FM)
oder einer Variante der Phasenmodulation. Durch die zahlreichen Varia-
tionsmoglichkeiten (Codec, Verschliisselung, Modulationsverfahren,
Sendefrequenz) ist es sehr unwahrscheinlich, dass ein Empfanger des ei-
nen Herstellers zum Sender eines anderen passt. Somit ist eine gewisse
Abhorsicherheit gegeben.

Latenzzeit (Zeitverzogerung zwischen Originalton und Empfang): Die
Autoren verwenden seit Jahren analoge FM-Anlagen. Praktische Unter-
suchungen haben ergeben, dass es keine wahrnehmbare Latenzzeit gibt.

Horanlagentauglichkeit: wenn geniigend Empfanger vorhanden sind.
Barrierefreiheit: im Allgemeinen nein, denn Nutzer miissen sich einen
Empféinger abholen und hinterher muss wieder eingesammelt werden.

Schwerhdrige miissen sich outen, was den Meisten ohnehin sehr schwer-
féllt. In Schwerhdrigen-Vereinen ist dies aber kein Problem.

Vorteile: durch Auswahl unterschiedlicher Funkfrequenzen (Kanile)
sind Mehrsprachigkeit und parallele Veranstaltungen moglich, fiir
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normale kirchliche Zwecke aber unnétig. Zusétzlich bzw. heutzutage
fast nur noch gibt es ein Handmikrofon mit eingebautem Sender oder ei-
nen batteriebetriebenen Taschensender (je ca. 500 €): die FM-Anlage
wird mobil; sie funktioniert auch auf dem Friedhof oder beim Gemein-
deausflug. Auch Guthérende nehmen sie z.B. bei Stadt- oder Museums-
fiihrungen gerne mit Ohrhorern, weil sie dann die beste Position zum
Fotografieren suchen konnen und trotzdem alle Erkldrungen mitbekom-
men.

Nachteile sind die hohen Anschaffungskosten bis zu 5000 € fiir 10 Per-
sonen), die beschrinkte Anzahl der Nutzer (nur so viele wie Empféanger
angeschafft wurden), der laufende Wartungsaufwand: die Empfanger
miissen stindig wieder geladen werden und wenn der meist fest einge-
baute Akku nach ein paar Jahren schlapp ist, ist oft eine teure Reparatur
fallig. Ebenso sind die Anlagen in der Regel untereinander nicht kompa-
tibel, das heif3t, mit einem Empfanger der einen Marke oder Modell-Se-
rie gibt es meist keinen Empfang bei einem Sender einer anderen Marke.
Grund: unterschiedliche Funkfrequenzen oder genutzte Bandbreite.
Meist fehlt die fiir Schwerhorige sinnvolle sprachoptimierte Kompres-
sion (auch automatische Aussteuerkontrolle genannt).

Erfahrungsgemal gehen auch Geréte verloren oder gehen kaputt, weil
sie fallen gelassen werden oder der Lautstdrkeregler (Drehknopf) iiber-
dreht wird. Oft werden nur Kinnbiigel-Empfanger angeboten. Manchmal
ist auch die Bedienung sehr unpraktisch und die Nutzer benétigen eine
Einweisung: Die Empfanger miissen auf den exakten Sendekanal einge-
stellt sein, jedoch ist bei vielen Empfangermodellen die Bedienung so
unklar, dass der Empfangskanal leicht verstellt und somit nichts mehr
gehort wird oder die falsche Ubertragung.

Die Haltbarkeit: Bei einer professionellen Anlage kann man von einer
hohen Lebenserwartung des Senders ausgehen, wihrend die Empfénger
generell nicht solange ,,durchhalten wie der Sender. Durch die Inkom-
patibilitit der Anlagen untereinander ist die Gefahr von ,,6konomischem
Verschlei3* recht hoch: Ersatzteile sind irgendwann nicht mehr erhalt-
lich oder Reparaturen am Empfénger ziemlich teuer.

18.3.2 Die 2,4GHz-Technik (Digital)

Mittlerweilen gibt es einen Trend zur sogenannten 2.4GHz-Technik.
Das liegt daran, dass es auf dem Weltmarkt dafiir sehr kostengiinstige
Standard-Module gibt. Wir miissen hier ein wenig wegen der
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Sprachverwirrung aufpassen. 2,4GHz bezeichnet eigentlich nur den Fre-
quenzbereich, der weltweit frei und kostenlos nutzbar ist. Zuerst gab es
die ,,Mikrowelle*, dann folgten nach den ersten Funkprotokollen,
WLAN und Bluetooth, die ihren eigenen Namen behielten. Danach ka-
men andere Anwendungen: Fernsteuerungen fiir Drohnen, Spielzeugau-
tos, Garagentore, Gegensprechanlagen u.v.a.m. Da hat man dann keine
neuen Namen gesucht, sondern sagt einfach 2,4GHz-Technologie oder
falschlicherweise Bluetooth. Zum Teil nutzt die 2,4GHz-Technik Ver-
fahren und Hardware, die fiir Bluetooth entwickelt wurden, sie sind aber
grundverschieden (siche Kap. 18.718.1.2)

Im Prinzip unterscheidet sich die 2,4GHz-Technik von der FM-Anlage
nur dadurch, dass die Transportschicht zwischen Mikrofon und Emp-
fangsgerit ausgetauscht wurde. Es gilt also prinzipiell das, was unter der
FM-Anlage schon gesagt wurde. Aber: Wenn so ein Gerét schon digita-
lisiert ist, so treiben es die Hersteller damit noch weiter: Es gibt keinen
einfachen Drehknopf fiir die Lautstirke, sondern nur noch mehr oder
weniger kleine Tasten (zum Teil sogar mehrfach belegt) und man muss
sich erst durch ein kleines Menii hangeln. Damit haben gerade idltere
Personen, in der Sehkraft oder motorisch eingeschrinkte Personen ihre
Probleme. Man sieht, die Gerite sind eigentlich als Personenfiihrungs-
oder Konferenz-Anlagen konzipiert, Menschen mit Behinderungen sind
da nicht im Vordergrund und wenn man tatsidchlich einmal an Schwer-
horige denkt, dann eben nur an deren Schwerhorigkeit, nicht aber ggf.
an weitere Behinderungen, die vorhanden sein konnen.

Es gibt ,,zweigleisige 2,4GHz-Anlagen, bei denen der ,,Zuhdrer* auch
Riickfragen stellen kann. Sie sind fiir interaktive Betriebsfithrungen oder
Unterrichtszwecke (Lehrer und Schiiler) konzipiert. Fiir Mehrsprachig-
keit konnen bei der 2,4GHz-Technik keine unterschiedlichen Sendeka-
néle (Frequenzen) mehr vergeben werden. Das Problem wird software-
miBig gelost: zusdtzlich zum Audiosignal wird noch eine Gruppennum-
mer libertragen, die am Sender und Empfanger eingestellt werden muss.

Zum praktischen Test: Wir hatten Gelegenheit, einige dieser Anlagen zu
testen. Wir konnten feststellen, dass die Klangqualitit zwar hervorra-
gend ist, aber es gibt zum Teil eine wahrnehmbare Latenzzeit (Zeitver-
zogerung). Das heif3t, die Stimme aus dem Kopthorer/Mini-Induktions-
schleife kommt eine wahrnehmbare Zeit spéter als der Originalton. Zwar
ist die Zeitverzdgerung noch innerhalb der Lippensynchronitit, aber
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schon im Hallbereich. Die Griinde fiir diese Latenzzeit haben wir schon
oben erklirt, die daraus folgenden Probleme: Kap. 14.12.

18.3.3 Die DECT-Technik (Digital)

DECT ist eine digitale Funktechnik, die EU-weit im Frequenzband
1.880 bis 1.900 MHz mit gepulster Strahlung sendet. Sie ist bekannt von
unseren Schnurlostelefonen. Sie bietet von Haus aus eine Verschliisse-
lung. Die Sicherheit ist aber nur so gut, wie Hacker es nicht sind, sprich:
jede Verschliisselung wird irgendwann geknackt. Es gibt Empfénger,
mit denen nur gehort werden kann und bidirektionale Ausfiihrungen, mit
denen auch Riickfragen an den Diskussionsleiter gestellt werden kon-
nen. Es kénnen bis zu 32 Gruppen gebildet werden, z.B. fiir den Konfe-
renzsaal und den diversen Gruppenrdumen, innerhalb der Gruppe kon-
nen verschiedene Kanéle (=Untergruppen) gebildet werden: Deutsch,
Englisch, Spanisch etc. Innerhalb eines Kanals konnen dann bis zu drei
Sprecher gleichzeitig arbeiten. Die Sprachqualitit soll dem Vernehmen
nach sehr gut sein, liber die Latenzzeit liegen uns keine genauen Anga-
ben vor, sie diirften aber in dem Rahmen liegen wie wir das von den
DECT-Telefonen gewohnt sind. Manko: fest eingebauter Lithium-Io-
nen-Akku, der nur im Service ausgetauscht werden kann. Die Konfigu-

ration ist nicht einfach. Genauere Beschreibung der DECT-Technik:
https://emf3.bundesnetzagentur.de/pdf/DECT-BNetzA.pdf

Horanlagentauglichkeit: ja, Barrierefreiheit: nein (siehe FM)

18.3.4 Der Streamer iiber WLAN

Diese Technik gibt es schon seit ein paar Jahren, hat sich aber nicht
durchsetzen konnen. Sie besteht aus einem speziellen Gerét, dem ,,Strea-
mer* in Verbindung mit einem WLAN, im Prinzip ein normaler PC, der
unter einer speziellen Software lduft. Je nach Gerdt bzw. Hersteller wird
das System von der Software her oder durch die Kapazitit das WLAN-
Systems auf eine maximale Nutzerzahl begrenzt. Meist kann es mindes-
tens zwei analoge Audioquellen verarbeiten. Die Audioquellen werden
digitalisiert und mit einem vom Hersteller ausgewihlten Codec kompri-
miert und {iber ein Hersteller-spezifisches Streaming-Protokoll im loka-
len WLAN ausgestrahlt. Der Streamer wird wie alle Héranlagen an die
vorhandene Beschallungsanlage angeschlossen. Im Prinzip ist der Strea-
mer ein Web-Radio fiir den Live-Betrieb. (Es gibt freie Web-Radio-
Software im Internet).


https://emf3.bundesnetzagentur.de/pdf/DECT-BNetzA.pdf
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Nun muss der/die Nutzer:in eine Hersteller-spezifische App auf sein
Smartphone oder Tablet-PC installieren. Da es sein/ihr eigenes Gerit ist,
nennt man das Prinzip auch BYOD (bring your own device) und will
heiBen ,, Ich stelle nur den Service zur Verfiigung, der Rest ist Dein
Problem!* Das Horgerdt wird dann mit einer Mini-Induktionsschleife
oder ggf. liber Bluetooth (Kap. 16 und 18.9) an das Smartphone/Tablet
angeschlossen oder man benutzt seine eigenen Kopfthorer. Im Prinzip ist
es also das Gleiche wie eine 2,4GHz-Anlage, nur dass man seinen eige-
nen Empfanger mitbringt. Die Bedienung des Systems geht dann so:

1. Hersteller-spezifische App installieren.

2. Smartphone/Tablet: SIM-Karte abschalten bzw. auf lautlos/ohne Vib-
ration setzen (damit keine Anrufe storen), bei einfacheren Geraten
Hintergrundprogramme , killen®, sonst kénnte evtl. die Wiedergabe
noch mehr ,hinterherhinken” oder Aussetzer bekommen. (Aufpassen:
keine notwendigen Dienste beenden).

3. Mini-Induktionsschleife anschliefen und Horgerat auf T-Stellung brin-
gen oder Horgerat Gber Bluetooth verbinden oder Horgerate heraus-
nehmen und Kopfhorer benutzen.

4. WLAN aktivieren und sich am lokalen Kirchen-WLAN anmelden.

5. App starten: sie sucht sich im lokalen WLAN den Streaming-Server

6. Einen der vier moglichen Streams auswahlen.

Die Autoren konnten das Gerét ausgiebig bei einer internationalen Kon-

ferenz testen, bei der das Geridt vom Hersteller installiert wurde und vom

Konstrukteur personlich betreut wurde. (Wir haben natiirlich ausgiebig

mit ihm diskutiert.) Nachteile:

e Erist vom Konzept her nicht barrierefrei, weil er ein Smartphone bendétigt
(vgl. Kapitel 1 und 3). Hier ist das Smartphone sogar eine absolute Notwen-
digkeit!

e das Empfangsgerat (=Smartphone) muss , kompatibel” sein, will heiRen:
mit dlteren, schwacheren Geraten kann und wird es Probleme geben. Die
typischen Horgeratetrager:innen sind altere Kirchganger:innen und sie ha-
ben oft genug Probleme mit Smartphone/Tablets. In der Regel besitzen sie
auch keine neuen HighEnd-Smartphones, sondern ,erben” die abgelegten,
leistungsschwachen und akkuschlappen Gerate ihrer Kinder/Enkel. Vor-
zugsweise sollte es aber ein neueres iPhone sein, denn mit Android-Gera-
ten gibt es mehr Probleme.

e Empfangs-App gibt es nur fiir iOS (Apple) und Android, fiir Windows oder
Linux nicht, d.h. normale Notebooks gehen nicht. Eine spezielle App, die
genau zu dem Streamer der Herstellerfirma gehort, muss erst korrekt aus
dem AppStore/PlayStore auf das Smartphone geladen und eingerichtet

|ll
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werden. Mesner/Mesnerinnen werden laufend gebeten, bei der Einrich-

tung/Nutzung der App behilflich zu sein. Kommen z.B. die GroReltern von

auBerhalb zur Taufe/Hochzeit/Konfirmation, mussen sie sich schon daheim
darum kiimmern, ihre Smartphones einzurichten. Wochen vor den grof3en

Festtagen missen Hinweiszettel mit technischen Dingen verteilt werden,

denn ein ,,Kommen, Horgerate auf Horanlage einstellen und Teilhabe” gibt

es hier nicht, sondern eher ,,Kommen, Fummeln, Nachfragen, nix-geht, nix-

Horen, nur-Frust”.

e Exklusion: Alle schwerhorigen Menschen, die kein neueres iPhone haben
bzw. sich nicht besonders mit der Smartphonetechnik auskennen oder
auch keines nutzen kébnnen wegen weiterer Einschrankungen (Augen/
Hénde), sind auBen vor.

e Hohe Latenzzeit, d.h. die Zeitverzogerung zwischen Eingang des analogen
Originaltons in den Audioeingang des Streamers und ausgegebenen Ton
am analogen Kopfhoérerausgang des Smartphones betragt nach Hersteller-
angaben zwischen 40 und 80ms, das ist nicht mehr lippensynchron. Ins
Horgerat wird der Ton dann per Kopfhorer oder induktiver Halsringschleife
Ubertragen. Mundabsehen bei hochgradiger Schwerhdérigkeit ist nicht
mehr moglich. Android-Smartphones haben systembedingt immer eine ho-
here Latenzzeit als iPhones, weil sich bei Android nicht hardware-optimie-
rend programmieren lasst.

o Ein Kopfhorer ist entweder ziemlich auffallend, Iasst Nebengerdusche
zu stark hinein oder fiihrt zu Riickkopplungen.

o Fir eine Halsringschleife miissen die Horgerate eine aktivierte T-Spule
haben, dann macht aber statt des WLAN-Streamers eine Induktions-
schleife mehr Sinn, da damit die Latenzzeit praktisch null ist.

o Werden Bluetooth-Kopfhorer genutzt, geht die Latenzzeit weit tber die
angegebenen 80ms hinaus.

o Sollen die Horgerate drahtlos tiber Bluetooth angekoppelt werden, sind
ggef. noch Zusatzgerate fiir die Horgerate zu Preisen in der Gegend von
jenseits 200€ notwendig. AuRerdem geht die Latenzzeit bis zu mehr als
260ms hinauf, das ist weit im Echobereich, der etwa bei 100ms beginnt.
Das sind ganze Silben oder Worter zu spat. (260ms entspricht einer
Sprecher-Entfernung von etwa 90m.) Bei einseitiger oder offener Hor-
system-Versorgung fuhrt das zur Unverstdndlichkeit der Sprache.

e Das Gerat sendet im 2,4GHz-Bereich, der zunehmend Uberlastet ist: Blue-
tooth, andere WLAN’s, andere 2,4GHz-Gerate (Fernsteuerungen, Drohnen,
Walki-Talkies, Mikrowellengerate etc.) Damals gab es hdufige Verbin-
dungsabbriiche, Ursachen unbekannt geblieben, Vermutung: Uberlastung
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des 2.4GHz-Bereiches: diverse WLAN'’s, viele Smartphones, Tablets, Note-
books und Bluetooth-Horgerate waren in Betrieb und andere Aussteller
fUhrten ihre 2.4GHz-Geréte vor.

e Das Standardproblem von Handy&Co ist allgegenwartig: , Akku leer”.
WLAN, Bluetooth und erhéhte CPU-Last fordern die Akku-Kapazitat! Aller-
dings nach Akku-leer muss erst einmal eine langere Ladephase folgen, in
der man offline ist. Die Kirchengemeinde sollte einige geladene Power-
banks bereithalten und eine Bank mit Steckdosen und diverse Ladeka-
bel/Netzteile fur die unterschiedlichsten Gerate ausstatten: die alte ,Stop-
sel“-Bank kehrt in neuer Form zuriick. Das ist nicht barrierefrei.

e Smartphone/Tablet verleiten dazu, die Aufmerksamkeit an sich zu ziehen.
Damit outen sich auch Schwerhdrige: entweder man erkennt sofort die
Schwerhdorigkeit oder man halt ihn/sie fur ein wenig seltsam, wenn er/sie
im Gottesdienst am Smartphone herumfummelt, und das jenseits des Kon-
firmandenalters... Und umgekehrt: wenn schon Erwachsene im Gottes-
dienst mit Smartphones rumspielen, dann tibertragt sich das auch auf die
Konfirmanden und wir wollen doch Konfirmanden keinen Vorwand liefern!

e Beim Streamer muss regelmaRig die Software upgedatet werden. Er muss
also von einer/m Fachkundigen gewartet werden. (Service-Vertrag?)

e Datenschutz-Probleme: Da es ein offenes WLAN sein muss, bietet es Ha-
ckern einen bequemen Angriffspunkt fir die Infizierung der angemeldeten
Smartphones.

Wir sehen, zur Nutzung des WLAN-Streamers ist es mitunter nétig, mit
einem ganzen Gerétepark anzureisen. Es gibt noch weitere negative As-
pekte, z.B. im Bereich der Wartung und Administration.

Klar, der Preis klingt verlockend, man spart vermeintlich etwa 1000€,
aber das ist fiir unsere Begriffe Sparen am falschen Platz. Kabel miissen
aber auch gelegt und Locher durch Wénde gebohrt werden: die Verstir-
keranlage steht ja meist in der Sakristei, die WLAN-Accesspoints miis-
sen aber in der Kirche oberhalb der Kopfe hingen.

Fiir Vergessliche sollten Leih-Tablets einer angemessenen Leistungs-
stufe bereitgehalten werden. Fiir Konferenzen/Kino ist das kein Prob-
lem, da ist ein Pfandsystem iiblich, aber in der Kirche nicht machbar.
Also kann mit einem Schwund der Leih-Tablets gerechnet werden.
Auch miissen sie stindig geladen und softwaremifBig gepflegt werden.

Es muss sich hier um ein offenes, unverschliisseltes WLAN handeln. Es
gibt also all die Probleme, die wir von unserem heimischen WLAN ken-
nen. Da es offen ist, ist es schon fiir den ,,kleinen Hacker-Lehrling* mit
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seinem Smartphone moglich, es mit einer ,,Ping-Attacke* so lahm zu le-
gen, dass die Ubertragung garantiert Probleme bekommt. Zusitzlich be-
steht noch ein erhebliches Sicherheitsproblem: Hacker konnen sich vor
die Kirche postieren und die angemeldeten Smartphones/Tablets mit
Schadsoftware infizieren oder gleich den Server, der das in Zukunft au-
tomatisch erledigt. Es reicht aber auch ein infiziertes Gerit eines ah-
nungslosen Nutzers. Wir brauchten also AGB’s mit Haftungsauschluss!
Damit Nutzer sich die App noch vor dem Gottesdienst installieren kon-
nen, muss z.B. iiber ein anderes Handy eine Internetverbindung freige-
geben werden und damit haben wir ein weiteres Sicherheitsloch.

Aber einen Vorteil hat dieses System: Die Audioqualitit ist weit besser
als die Ohren eines best-horenden Menschen und es kann mehrere Ka-
néle gleichzeitig, man kann also zwei oder mehr verschiedene Sprachen
unterstiitzen: sinnvoll fiir Konferenz-Systeme; fiir einen normalen Sonn-
tagsgottesdienst sinnlos. Auch als Kino-System ist es geeignet, wenn
man damit leben kann, dass bei einem Krimi das Opfer erst umféllt und
dann der Schuss zu horen ist. Jeder Kinosaal kann sein eigenes WLAN
bzw. Kanal bekommen und deshalb sind gegenseitige Storungen ausge-
schlossen. Die ehemalige Kino-Version eines dieser Systeme konnte so-
gar Film-Untertitel auf das Smartphone/Tablet streamen. Allerdings
sehe ich dann entweder die Untertitel oder den Film, auBer, ich kann gut
schielen, was bei 3D-Filmen aber den Filmgenuss ruiniert, denn 3D
sieht man nur mit zwei auf die Leinwand gerichteten nicht-schielenden
Augen. (Die Untertitelfunktion wurde durch die Greta-App ersetzt.)

Solange die Anlagen nur mit einer Hersteller-spezifischen App funktio-
nieren, besteht die Gefahr von ,,0konomischem Verschlei3*: zieht der
Hersteller sich aus diesem Markt zuriick, wird er die Apps fiir spétere
10S/Android-Versionen nicht mehr anpassen. Diese Technik kdnnte also
nur brauchbar werden, wenn die Softwareschnittstellen vereinheitlicht
und zur allgemeinen Benutzung freigegeben werden, sodass freie Pro-
grammierer:innen die Apps weiterentwickeln konnen, sodass die La-
tenzzeit in akzeptable Bereiche kommt.

Also: Konferenzen: na-ja, Kino: na-ja, Kirche: klares nein.
Horanlagentauglichkeit: bedingt, wegen hoher Latenz,
Barrierefreiheit: klares iiberdeutliches nein!
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18.3.5 Das Bluetooth bis Version 5.1 ist nicht Horanlagen-tauglich

Bluetooth bis einschlieBlich Version 5.1 ist nicht fiir Héranlagen geeig-
net. Das liegt daran, dass es nur {iber eine 1:1 Verbindung Daten austau-
schen kann. Telefonieren: ja, zu dritt einen Vortrag horen: nein. Jeder
Empfinger braucht einen eigenen Sender, mit dem er sich pairen muss.

Horanlagentauglichkeit: klares nein, Barrierefreiheit: klares nein!

18.3.6 Auracast (BLE Audio) weckt falsche Hoffnungen

Wenn iiber Auracast berichtet wird, dann liest man solche Formulierun-
gen wie: ,, Auracast Broadcast Audio versetzt somit die Trdger eines
bluetoothfihigen Kopfhérers oder Horsystems in die Lage, Audiosignale
... zu empfangen.

Das suggeriert, dass jedes bluetoothfihige Horsystem von nun an von
Auracast profitieren und von einem Auracast-Sender das Audiosignal
empfangen und deshalb auf die T-Spule verzichten kdnnte. Das ist ein
Trugschluss durch geschicktes Zuriickhalten von Informationen.

Um es zu Beginn deutlich zu sagen: Auracast ist nur ein Bedienungs-
und Steuerungs-Konzept der dahinterliegenden Audio-Ubertragungs-
technik ,,BLE Audio* (=Bluetooth-Low Energy Audio).

Kleiner historischer Abriss: Das offizielle Bluetooth war bis zur Version
5.1 aus technischen Griinden nie tauglich fiir eine Horanlage. Und auch
nur die energiehungrige Variante ,,Classic* konnte Audio libertragen
und das auch nur an ein (priméres) Horgerét, das den Ton dann an das
zweite Horgerat weiterleiten muss. Horgerdte simulierten immer nur fiir
jeweils ein einzelnes Smartphone/MP3-Player ein Bluetooth-Headset
oder Bluetooth-Kopthorer. Fiir die energiesparsamere Bluetooth-LE-Va-
riante entwickelten die Firmen Apple und GN Resound die nicht Horan-
lagen-taugliche Bluetooth-LE(MFi1)-Modifikation fiir Horgeréte, auf die
Apple ,,den Daumen drauthalt.

Der Kopthorermarkt bendtigt aber eine akku-schonende Technik und fiir
die Erlebniswelten des Immersive Sound (,,umhiillender Raumklang®) in
Kinos etc. das Ankoppeln vieler ,,Ohrstopsel* an die zentrale Audioan-
lage. (=Broadcast). Im Kino sind die vielen Lautsprecher der 3D-Sound-
anlage auf ein statisches, nach vorne blickendes Publikum eingerichtet:
ein im Urwald hinten auftauchender Tiger wandert beim Kopfdrehen
aber nicht korrekt mit, das geht nur mit Kopfhorer, die die
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Koptbewegung erkennen und den Sound entsprechend umrechnen. Ziel-
richtung: Virtual-Reality, etwas fiir Horgeschédigte spielt da eine Ne-
benrolle.

Also erhielt Anfang 2020 Bluetooth mit der Version 5.2 den technischen
Rahmen fiir eine Audioiibertragung auf der Bluetooth-LE-Ubertragungs-
technik unter dem Marketing-Namen ,,BLE Audio*. Jedoch wollte man
fiir Horsysteme noch eine barrierefreie Bedienlosung ohne Smartphone,
denn auch die Bedienung eines Smartphones kommt nicht in jedem 6f-
fentlichen Raum gut an. Das entsprechende Projekt ,,Hearstream* der
EHIMA (euop. Horsystem-Hersteller-Vereinigung) verlief im Sand. Der
Marketing-Begriff ,,BLE Audio* ziindete auch nicht richtig. Mitte 2022
wurde dann von der Bluetooth-SIG ,,Auracast* als Bedienkonzept fest-
gelegt: man braucht nun doch einen ,,Assistenten (eine App auf dem
Smartphone), um aus den angebotenen Sendestreams der Umgebung
den passenden heraus zu suchen und das Horsystem darauf einzustellen:
am Horgerit gibt es keinen Bildschirm und keine Tastatur zum eingeben
eines Passwortes.

Technisch absolute Voraussetzung fiir Audio-Ubertragung iiber
Auracast ist, dass sowohl Sender als auch Empfénger einen Bluetooth-
Chipsatz ab der Version 5.2 mit der Option BLE Audio sowie die
Auracast-API (=Programmier-Schnittstelle) haben. Zur Steuerung der
Horgerite wird ein Smartphone benétigt, das die Auracast-Sendestreams
der Umgebung so darstellt, dass das gewiinschte Programm bequem aus-
gewihlt werden kann. Je nach Technik im Horgerét sucht entweder das
Smartphone die Umgebung nach Sendern und Programme ab, dann be-
notigt es einen Auracast-fahigen Bluetooth-Chip, oder das Horgerit
sucht die Umgebung ab und tibertrigt die Information {iber Sender und
Programme an das Smartphone.

Das aber verlangt der Horgerdte-Batterie viel Energie ab, weil es in rela-
tiv kurzen Zeitabstinden stattfinden muss. Auf alle Félle wird auf dem
Smartphone der gewiinschte Sender/Programm ausgewéhlt und dann
schaltet es per Fernsteuerung die Horsysteme um.

An eine Auracast-Horanlage kann keines der bisherigen Horsysteme da-
ran direkt ankoppeln, denn die haben ja weder den neuen LC3-Codec
noch beherrschen sie den neuen Broadcast-Modus. Die Horsysteme
miissen sehr viel mehr beherrschen, als nur ,,bluetoothfdahig® zu sein.
Bisherige Gerite bendtigen immer ein Konverter-Zusatzgerét, sofern der
Horgeratehersteller eines fiir seine alten Horgeréte anbieten wiirde.



106 18 Wie funktioniert eine Horanlage?

Dabei wird die Lippensynchronitit ziemlich sicher verloren gehen: das
Signal muss vom LC3-Codec in das vom Horgerit genutzte Verfahren
umcodiert werden. Nur das Umsetzen in Induktion wird die Lippensyn-
chronitét erhalten konnen. Bisher (Januar 2024) gibt es nur ein CI und
ein Horgerit aus dem GN Resound-Konzern und ein Signia Horgerdét,
die fiir Auracast vorbereitet sind, jedoch fehlt ihnen noch die Auracast-
Software, die spiter in das Horsystem eingespielt werden muss. Es gibt
bei ihnen keine speziellen Auracast-Bedienelemente, Auracast wird bei
thnen offen-
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ausgetauscht und in aller Regel auch ein neues Smartphone angeschafft
werden. Da Auracast zunichst einmal in die High-End-Ho6rsysteme und
High-End-Smartphones eingebaut werden wird, sind hohe Zuzahlungen
fallig. Betrdge von iiber 5.000 € fiir zwei Horgerédte und neuem (High-
End)-Smartphone wurden schon geschitzt. Die Krankenkasse betrachtet
Bluetooth grundsitzlich als Luxus und zahlt nur den Basisbetrag, sie
wird den Austausch der CI-Prozessoren wegen Auracast ebenfalls ableh-
nen. Damit ist Auracast auch sozial ausgrenzend. Die T-Spule gibt es je-
doch immer kostenlos fiir Jeden.

Es gibt zwei Sendeverfahren: Broadcast und Multicast. Broadcast sendet
offentlich, entweder unverschliisselt oder verschliisselt, der Schliissel
kann z.B. per 2D-Barcode iiber ein Smartphone eingelesen oder per
Hand auf der Bildschirmtastatur des Smartphones eingetippt werden.
Das ist zu unsicher fiir interne Firmen-Konferenzen. Deswegen gibt es
das Multicast, es sendet nur an bestimmte gekoppelte Geréte (geschlos-
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sene User-Gruppe). Bis zu 31 Gerite (rechts/links zdhlen getrennt) kon-
nen gekoppelt werden, trotzdem zu wenig fiir eine Konferenz.

BLE Audio ist eine Option ab Bluetooth 5.2-Chips. Es wird von And-
roid ab Version 13 unterstiitzt. Das iPhone 14 hat zwar einen Bluetooth
5.3-Chip, aber von Unterstiitzung von BLE Audio/Auracast war nichts
zu erfahren. In Windows 11 hat Auracast ab Version 22H2. Hinzu muss
noch die Auracast-API (=Programmier-Schnittstelle) kommen.

Auch hier besteht die Gefahr vom ,,Bluetooth Hacking* und damit ein
Datenschutz- und Haftungs-Problem.

Es soll nicht unerwihnt bleiben, dass tiber Auracast/BLE Audio rein
praktisch nicht telefoniert werden kann, denn dazu miisste das Smart-
phone auf alle Fille den neuen Auracast-fahigen Bluetooth-Chip haben.
Und in der ersten Version beherrscht es nur den Broadcast-Modus, d.h.
das offentliche Senden des Audio-Signals zum Empfang fiir Jedermann.
Die Ubertragung kann zwar mit Passwort gesichert werden, aber jede:r,
der das Passwort erraten kann, kann mithoren. Das Telekommunikati-
onsgeheimnis wire nicht gewahrt. Die Horsysteme miissen also weiter-
hin noch zusétzlich die bisherige Bluetooth-Techniken enthalten und das
Zubehorteil ,, Telefonclip* wird in vielen Konfigurationen weiterhin be-
ndtigt. Die Bedienung der gesamten Bluetooth-Technik wird dadurch
noch sehr viel komplexer als bisher.

Als Argument gegen die T-Spule wird immer wieder die Behauptung
aufgestellt, dass gerade dltere Menschen nicht in der Lage seien, zur
Umstellung auf die T-Spule zwei- oder dreimal das Programm-Knopf-
chen am Horgerit oder auf der Fernsteuerung zu driicken. Und genau
diese dlteren Menschen, die angeblich nicht beim Driicken eines Knopf-
chens bis drei zdhlen konnen, wéren dann bei Auracast tatsdachlich in der
Lage, das komplexe Bluetooth-System ihrer Horsysteme mithilfe eines
High-End-Smartphone zu verwalten? Jetzt echt? Wirklich? Im Ernst? ...
Nein, sicherlich nicht!

Auracast heifit: hohe Kosten filir neue High-End-Horsysteme und ggf.
neues Smartphone. Die ersten stationdren Sender werden vermutlich so
um die 2.000 bis 3.000 € kosten - zuziiglich Installation, Wartungsver-
trag und Mitarbeiterschulung. Unlicherweise werden die Sender noch
iiber ldngere Zeit mit Problemen zu kdmpfen haben und stdndig Um-
pdates benotigen. Sie werden anfangs auch nicht den Multicast-Modus
beherrschen.
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Auracast ist also das Gegenteil von Inklusion, es schlie3t einen GrofSteil
der schwerhorigen Menschen von einer effizienten Horunterstiitzung
aus. Auracast ist eine Technik der Exklusion! Die Technik ist nicht bar-
rierefrei, da ein Smartphone bendtigt wird. Siehe Kapitel 3.

Die Hoffnung, dass sich Auracast in Horsystemen relativ schnell etablie-
ren konnte, weil Horgeréte nach 6 Jahren gewechselt werden konnen,
hat sich durch den neuen Vertrag der Biha (Bundesinnung der Horakus-
tiker) mit den VdK-Krankenkassen wohl zerschlagen: man hat nicht
mehr das Anrecht auf ein neues Horgerit nach 6 Jahren, sondern erst
nach 9 Jahren oder dann, wenn das Horgerét verloren oder unreparierbar
defekt ist oder es nach Ohrenarzt-Attest nicht mehr ausreichend ist.

Zur zeit gibt es zwei Horgeréte und ein CI, die fiir Auracast vorbereitet
sind, allerdings fehlen Firmware und Software dazu. Ebenfalls sind zwei
Sender angekiindigt. Der professionelle Sender von Ampetronic und der
Home-TV-Streamer+ von GN Resound. Beide haben einen der wenigen
Auracast-fahigen Chips verbaut, die sich von der Performance her kaum
voneinader abheben werden. Der Home-TV-Streamer+ hat laut Daten-
blatt eine Sendereichweite von 7m und eine Latenz von 43ms. Die Sen-
dereichweite ist wegen Heimbetrieb begrenzt, aber zur Latenzzeit muss
noch die Verarbeitungzeit im Horgerdt von 5-10ms gerechnet werden.
Also sind das rund 50ms und das ist nicht mehr lippensynchron.

Weitere Probleme: Das zentrale Feature von Auracast ist ja der, dass
man auch sein Smartphone/PC zum Auracast-Sender machen kann und
damit seine Musik mit Freund:innen teielen kann. Den Namen und Sen-
destream kann man aber frei bestimmen. Man kann sie also auch in der
Nomenklatur eines Flughafens benennen und hat einen Fake-Sender. So
konnte man einen Fake-Dutfree-Shop aufmachen oder sogar in Notsitua-
tionen die Sicherheit gefdhrden. Das 148t sich nicht verhindern.

Weiteres siehe Kapitel 18.9 und Kapitel 16.

Horanlagentauglichkeit: nein, weil kaum Jemand ankoppeln kann,
Barrierefreiheit: klares nein! Soziale Ausgrenzung: ja!

18.4 Die Infrarot-Anlage (IR)

Hier gilt vom Prinzip her dasselbe, wie bei der Funkanlage, nur dass die
Ubertragung nicht per Funksignal, sondern iiber Infrarot-Lichtstrahlen
geschieht, also mit der gleichen Technik wie die Fernsteuerung vom
Fernseher. Technisch gesehen wird das Audiosignal auf eine
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Tragerfrequenz frequenzmoduliert (so wie bei FM). Allerdings wird die-
ses Signal dann nicht liber eine Antenne ausgestrahlt, sondern auf den
Infrarotlichtstrahl amplitudenmoduliert (d.h., der Lichtstrahl wird ,,im
Takt* der Tragerfrequenz heller und dunkler). Bei der IR-Technik gibt
es gegeniiber der Funk-Technik noch zusétzliche Einschrankungen: Sie
ist nicht mobil, funktioniert nur zufriedenstellend in nicht lichtdurchflu-
teten Innenrdumen und meist nur dann, wenn es einen direkten, unver-
stellten Sichtkontakt zwischen Sender und Empfénger gibt. Schon ein
Weihnachtsbaum oder der breite Hut in der Sitzreihe zuvor schatten das
Signal ab und ein Horen ist oft nicht mehr moglich. Um das zu umge-
hen, miissen im Raum mehrere Sendespiegel installiert werden. Der In-
stallationsaufwand ist in der Regel hoher als bei einer Induktions-
schleife: Ein IR-Steuersender wird wie jede andere Horanlage ange-
schlossen. Von dort werden Hochfrequenz-Steuerleitungen zu mindes-
tens einem weit iiber Kopfhohe montierten Sendespiegel gelegt. Ggf.
benotigen die Spiegel noch zusétzliche Stromversorgungen.

Vorteil: Es gibt Anlagen mit Stereo- und Mehrkanalfahigkeit.

Die Anlagen der verschiedenen Hersteller sind in der Regel untereinan-
der nicht kompatibel, d.h. der Empfanger des einen Herstellers empfangt
nichts vom Sender eines anderen Herstellers. Dadurch ist der ,,6konomi-
sche Verschlei3* vorprogrammiert. Allerdings soll es heutzutage auch
einen Hersteller-libergreifenden Standard geben.
Horanlagentauglichkeit: ja, Barrierefreiheit: klares nein!

18.5 Der Audio-Guide

Ein Audio-Guide ist ein kleines Gerit (,,Handheld*) fiir Museen und
kunsthistorische Kirchen. Auf ihm sind Hintergrund-Informationen zu
ausgewdhlten Stiicken oder Stationen gespeichert, die dann jeweils an-
gehort werden konnen, meist nur auf einem Ohr. Meist gibt es erhebli-
che Nebengerdusche, insbesondere bei vielen Besuchern. Wir haben hier
genau das Problem wie beim Telefonieren im Biiro: die Nebengerdusche
konnen Schwerhdrige nicht mehr ,,wegdenken* und sie verstehen kaum
etwas (siche Kap.16.1.2). Diese Gerite sollten entweder von sich aus ein
Induktionsfeld erzeugen oder zumindest eine Klinke-3,5 Kopthdorer-
Buchse haben, an die eine Mini-Induktionsschleife (Hals-Ringschleife)
oder ein Kopthorer angeschlossen werden kann. Dazu muss das Gerét
aber geniigend Leistung am Anschluss aufbringen.
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Oft werden die Erkldarungen auch von fest installierten Geriten auf
Knopfdruck vorgespielt. Hier ist die Situation fiir Schwerhorige erst
recht problematisch: die Stimme aus dem meist ohnehin qualitativ
schlechten Lautsprecher mischt sich mit allen Nebengerduschen, bevor
sie am Horgerdt ankommt. Hier gibt es eine sehr einfache Losungsmog-
lichkeit: eine zusitzliche, gut gekennzeichnete Klinke 3,5-Buchse, an
die eine Mini-Induktionsschleife oder ein Kopthorer angeschlossen wer-
den kann. Dies ist sogar nachtrdglich machbar. Oder es wird ein speziel-
ler Einohr-Kopthorer installiert, der gleichzeitig eine normgerechte In-
duktionsschleife enthilt.

Eine weitere Mdglichkeit wire, ,,induktive Hotspots* einzurichten. Das
sind kleine gekennzeichnete Bereiche, in denen eine Induktionsschleife
installiert ist und damit eine drahtlose Ankopplung an Horgerédte mog-
lich ist. Dazu gibt es von den Herstellern ,,Info-Point“-Sets.

Natiirlich sollten immer ein paar Mini-Induktionsschleifen und Koptho-
rer zur Ausleihe vorhanden sein. Auf die muss natiirlich schon am Ein-
gang auf einer Hinweistafel hingewiesen werden.

18.6 Die Induktionsanlage

Sie ist die preisglinstigste Losung, ist weitestgehend barrierefrei, aller-
dings nicht mobil. Das Signal aus dem Mikrofonvorverstarker/Mischpult
verstdrkt ein spezieller Induktions-Stromverstirker und speist es in eine
Ringschleife (normaler diinner Draht) ein, die in der Regel rund um den
Kirchenraum gelegt wird. Es ist keine Funk-Technik, sondern die Ring-
schleife ist iiber das elektromagnetische Tonfrequenz-Wechsel-Feld di-
rekt und drahtlos mit der T-Spule des eigenen auf den individuellen
Horverlust programmierten Horgerdtes verbunden, ohne dass es noch ir-
gendwelcher sonstiger Zusatzgerite bedarf.

Die Anlagen sind absolut kompatibel untereinander: Jede aktivierte T-
Spule im Horgerét und jeder Induktionsempfénger funktioniert mit jeder
Induktionsanlage, egal welcher Hersteller, welches Modell, welche Serie
oder Ausfiihrung, egal, welches Alter und weltweit. Dadurch gibt es kei-
nen ,,0konomischen Verschlei3*. Der Schleifenverstirker ist keine Con-
sumer-Ware, er wird also iiber Jahrzehnte seinen Dienst verrichten. Da
dieser Horanlagentyp in fast allen Féllen der beste, barrierefreieste und
sogar preisgiinstigste ist, soll er hier ndher beschrieben werden.
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Wir beschreiben hier in erster Linie eine Anlage, mit der Sprache opti-
mal iibertragen werden kann. Sollen in einer Konzertkirche auch profes-
sionelle Konzerte iiber eine Induktionsanlage iibertragen werden, dann
wird es mit Sicherheit aufwindiger, vor allem, wenn die Kirche einen
Stahlbeton-Boden hat. Fiir eine qualitativ hochwertige Musikiibertra-
gung muss die Schleife anders aufgebaut werden, z.B. mehrere kleinere
Schleifen, die von zwei getrennten Verstiarker angesteuert werden, die
untereinander mit einem 90° Phasenschieber verbunden sind. Das kon-
nen nur sehr wenige Firmen korrekt planen und durchfiihren.

Horanlagentauglichkeit: ja, Barrierefreiheit: ja

18.6.1 Die Induktionstechnik ist nicht veraltet!
Horakustiker*innen sagen oft, die Induktionstechnik sei

veraltet (mehr als 50 Jahre alt) und deshalb {iberholt,
habe schlechte Qualitat,

sei storanfallig

und wiirde ohnehin durch die Bluetooth-Technik ersetzt,
auBerdem hatte kaum noch ein Horgerat die T-Spule.

Da konnen wir nur sagen, dass diese Horakustiker*Innen entweder
schlecht informiert sind oder einiges verwechselt haben:

1.Das Alter einer Technik entscheidet nicht dariber, ob sie veraltet ist. Denn dann
ware z.B. die Jahrtausende alte technische Erfindung des Rades schon langst durch
die moderne Luftkissentechnik Gberholt. Autos mit Radern sind also technisch ver-
altet und wir sollten mit moderner Luftkissentechnik ins Biiro fahren. Wer sein
Schnitzel am Feuer grillt ist hoffnungslos neandertalig, Mikrowelle ist angesagt!
Schon vor der Eiszeit wurden Kleidungsstiicke zusammengenaht, u.s.w.

2.Die Qualitat ist mit einem fast linearen Frequenzgang von 100 und 5000Hz +3dB er-
heblich besser als bei Telefon und Smartphone. Und warum Gbertragt ein namhaf-
ter Horgeratehersteller das Signal seines hervorragenden Spitzenmikrofons tiber die
T-Spule auf Horgerate, die nicht seinen Spezialempfanger eingebaut haben?

3.Die Induktionstechnik ist die bei Weitem unempfindlichste und wartungsarmste
Horanlagentechnik. Auch Funk- oder Infrarot-Anlagen gehen korrekt verwendet als
,letzte Meile” Gber Induktion auf das Horgerat.

4.Das bisherige Bluetooth ist untauglich fiir eine Héranlagentechnik, erst die in Ent-
wicklung befindliche Version 5.2 vom 6.Jan.2020 hatte das Potenzial als Horanla-
gen-Technik, aber es gibt derzeit keine entsprechenden Sender und auch kein Hor-
gerat mit dieser neuen Technik. Ndheres siehe auch Kapitel 18.9.

5.Dass kaum ein Horgerat noch die T-Spule besaRe, ist eine glatte Llige. Praktisch in
jeder HdO-Horgerate-Serie gibt es Gerate mit T-Spule. Es gibt sogar Bauserien mit
nachriistbarer T-Spule. Eine Abfrage Giber eine deutsche Datenbank fir Hérakusti-
ker hat ergeben, dass etwas mehr als 56% der Horgerdatemodelle die T-Spule haben,
im Verkauf haben aber 85% die T-Spule, weil die am meisten verkauften Basishor-
gerdte immer die T-Spule haben. Das einzige Problem ist, dass oft Horakustiker*in-
nen nicht darauf achten und die Kunden nicht Gber die T-Spule aufklaren. Erst recht
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aktivieren sie nicht die T-Spule oder verweigern dies sogar gegen den Kunden-
wunsch. Da kommt die Frage auf, warum und wozu dieses Verhalten? Empfohlen
werden stattdessen immer zuzahlungspflichtige Funkmikrofone, die der/dem Pfar-
rer/in um den Hals gehidngt werden sollen. Bei einer Podiumsdiskussion miissen
dann mehrere Funkmikrofone der Gaste von den Debattierenden in der Hitze der
Diskussion jeweils diszipliniert herumgereicht werden ;-)

Die Induktion ist die absolut perfekte Umsetzung des modernen BYOD-
Prinzips: Jede:r bringt sein eigenes Empfangsgerit (Horsystem) mit und
kann es nahtlos ins Ubertragungssystem ankoppeln ohne Eingreifen
durch den Anlagenbetreiber. Das ist sehr viel besser als beim WLAN-
Streamer, wo der Anlagenbetreiber stindig um Einrichtungshilfe gebe-
ten wird.

Kann Bluetooth die Induktionstechnik ersetzen?

Erst einmal muss das neue Bluetooth 5.2 (BLE Audio) in die Horgerite
eingebaut werden. Bluetooth 5.2 bendtigt eine neue Hardware und eine

neue im Chip eingebrannte Software (Firmware). Alle bisherigen Blue-
tooth-Horgerdte konnen also nicht an diese neue Technik andocken, der
Horgeritehersteller miisste fiir seine dlteren Horgerite zusétzliche Kon-
verter-Gerite anbieten, die eine hohere Latenzzeit und damit keine Lip-
pensynchronitdt haben werden, weil der Ton von LC3 dekodiert und in

die Konzern-spezifische Drahtlostechnik umkodiert werden muss.

Erfahrungsgemal werden neue Techniken zunédchst in die Highend-Ge-
rite eingebaut, denn die Entwicklung muss sich erst amortisieren, bevor
sie dann in die Mittelklasse und danach in die Basisgerite eingebaut
wird. Eine Horgerdte-Generation dauert so etwa 8 Jahre (in Zukunft
mindestens 10 Jahre), d.h. auch wenn die Krankenkasse bisher nach 6
Jahren (in Zukunft 9) ein neues Basisgerit bezahlen wiirde, zogern Nut-
zer von zuzahlungspflichtigen Horgerdten der Mittel- oder Oberklasse
eine Neuanschaffung wg. der Kosten moglichst lange hinaus, mitunter
sogar weit liber 10 Jahre. Gerade iiber 80jdhrige kaufen oft keine neuen
Horgerite, ,,denn es lohnt sich nicht mehr.

Die ersten Horgeréte mit Auracast-Vorbereitung sind Ende 2023 auf den
Markt gekommen, ihnen fehlt aber noch die Firmware und die Software
fiir die Smartphone-App. Bis dann die Technik in allen Basisgeréten an-
gekommen ist, miissen drei Horgerdtegeneration durchlaufen werden.
Das sind dreimal 9 bis 12 Jahre, also mindestens 27 Jahre (2050), bis die
Technik flichendeckend zur Verfligung stiinde. Die Entwickler von BT
5.2 gehen von etwa 10-15 Jahre aus, aber Konstrukteure und
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Softwareentwickler sind immer optimistisch, was die Entwicklungszeit
betrifft. Erste Horgerdte mit BT 5.2 wurden schon fiir 2021 versprochen,
allerdings sind im Juli 2022 (vorerst) letzte technische Spezifikationen
festgelegt worden. Sie sind aber in keinem Praxistest {iberpriift und noch
nicht von den vielen Gremien fiir Medizin-Produkte zertifiziert.

Solange diirfen wir aber Schwerhorige nicht im Storschall sitzen lassen.

Da sich BLE Audio nicht zum Telefonieren mit bisherigen Telefonen
eignet, muss in den Horsystemen weiterhin auch die bisherige Blue-
tooth-Technik verbleiben. Es wird also weiterhin moglich sein, mit
Bluetooth-Horgerdten an eine Induktionsanlage an zu koppeln. (s. Kap.
18.9 bzw. 18.9.5)

Induktion ist weiterhin die aktuelle und gleichzeitio alt-bewdihrte
Technik fiir die Grundyversorgung.

18.6.2 Was ist eine Induktionsschleife?

Stellen Sie sich einen einadrigen Stromdraht vor. Um jeden stromdurch-
flossenen Draht bildet sich ein kreisformiges elektromagnetisches Feld.
Wird dieses Kabel zu einem grof3en Kreis oder Rechteck gebogen, ver-
starkt sich das elektromagnetische Feld innerhalb der Schleife und au-
Berhalb der Schleife schwicht es sich ab. Schicke ich einen Wechsel-
strom im Rhythmus der Sprache in diese grofe Schleife und halte ich
eine kleine Drahtspule (z.B. T-Spule) in diese Schleife, dann entsteht in
dieser kleinen Spule ebenfalls ein Strom im Rhythmus der Sprache =>
Induktion. Dieser kleine Strom wird in einem Horgerat verstiarkt und
vom Horgerdtelautsprecher wieder in Sprache verwandelt.

P e e
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18.6.3 Der Induktions- bzw. Schleifen-Verstiarker

Heutzutage wird ein sogenannter Induktions-Stromverstirker benutzt,
denn nur diese Technik (seit 1969 auf dem internationalen Markt) ge-
wihrleistet die normgerechte Einmessung der Anlage nach der heute ak-
tuellsten Norm DIN EN 60118-4: 2017.
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Was bedeutet ,,Stromverstarker bzw. ,,Spannungsverstirker*?

Ein Mikrofon erzeugt eine kleine Spannung (gemessen in Volt bzw.
Milli-Volt), die ein genaues Abbild des aufgenommenen Schalls ist. Bei
einem Spannungsverstirker ist die abgegebene Spannung (Volt) propor-
tional zu dieser Mikrofonspannung, bei einem Stromverstérker ist es der
Strom (Ampere).

Lautsprecher => Spannungsverstirker: Ein Lautsprecher braucht
eine elektrische Leistung, die in Schall-Leistung umgesetzt wird. Die
physikalische Formel: N = U?R (Leistung = Spannung zum Quadrat
durch elektrischen Wirk-Widerstand des Lautsprechers). Nur die Span-
nung (Volt) am Verstirkerausgang und die Eigenschaft des Lautspre-
chers sind maB3geblich. Um auf den langen Leitungen in einer Kirche
keine groflen Verluste zu erleiden, wird oft eine ,,Hochspannungs-Lei-
tung mit 100Volt benutzt.

Induktionsschleife => Stromverstirker: Eine Induktionsschleife be-
ndtigt ein elektromagnetisches Feld, dessen Stérke sich proportional zur
Mikrofonspannung verhilt. Die physikalische Kurz-Formel: H =1/ 2nr
(Strom [Ampere] durch: 6,28mal Abstand vom Kabel). Wir sehen, die
Feldstérke ist nur vom Strom und der Entfernung vom Kabel abhéngig.

Wenn Sie ein Angebot vom Elektroakustiker erhalten, laden Sie sich
von der Herstellerseite im Internet das Datenblatt herunter. Dort steht
immer die maximale Versorgungs-Flache. Die sollte auf alle Fille gro-
Ber sein, als die Flache der Kirche, weil noch etwas Reserve eingeplant
werden soll. Meist deutet die Verstéirkertype auf die Flache hin, fiir die
er ausgelegt ist. Beispiel:

e xxx300 oder yyy-3: 300 gm und in glinstigen Fallen *) noch mehr. Der
glinstigste Fall steht dann im Datenblatt.

e xxx1000: 1000 gm und im glinstigsten Fall *) 1300 gm.

*) spezielles Schleifenlayout mit teurem flachen Kupferband.

Faustformel: Verstirker eine Klasse hoher als die Quadratmeter der Kir-
che. Kirche 120 gm => Verstarker fiir 200 oder 300gm. Die Leistungsre-
serve wird dann nétig, wenn die Schleife nicht optimal verlegt werden
kann oder Holzbénke irgendwann durch Stahlrohrstiihle ersetzt werden.
Leichte Tonhdhenanhebungen bendtigen schon enorme Zusatz-Leistung.

Die Installation muss eine erfahrene Elektroakustik-Firma machen, die
die Messgerite zur Einmessung nach DIN EN 60118-4: 2014 besitzt:
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z.B. Ampetronic FSM/Loopworks R1 zuziiglich eines CD/MP3-Players
oder Tongenerators mit linearem Frequenzgang von 100-16000 Hz.

Achtung: Manche Elektroakustiker, die die technische Entwicklung seit
1970 nicht richtig mitbekommen haben, schlieBen die Schleife tiber ei-
nen NF-Leistungs-Trafo (NF=Niederfrequenz) direkt an den 100V-Aus-
gang des Lautsprecherverstéirkers an. Das ist absolut falsch und reduziert
die Sprachverstandlichkeit fiir Schwerhorige:

1. Der Frequenzgang am (belasteten) Lautsprecherausgang ist nie linear

2. Ein Lautsprecherverstirker ist ein Spannungsverstirker. Die Indukti-
onsschleife haben eine Induktivitit: der Wechselstromwiderstand steigt
mit der Frequenz und je hoher der Widerstand, desto weniger Strom
flieBt und desto geringer ist die Feldstdrke. Die Feldstarke folgt also
nicht mehr korrekt dem Schalldruck am Mikrofon und im Horgerét
kommen die hohen Téne zu schwach an. Die Norm kann nie erfiillt wer-
den. (s. Kap. 19) Es kann sogar zum Verdeckungseffekt kommen (s.
Kap. 14.4 und 14.16).

Die Ndherungsformel dazu: H = ( L = Spulenstirke).

U
21Ty R2+(21fL)2
Vgl. https://www.carsten-ruhe.de/app/download/13283409230/2007-11-01+Span-
nungs-t+oder+Stromverst%C3%Ad4rker.pdf?t=1629052661

Strom in Abhdngigkeit zur Frequenz Hier die Berechnung des Fre-
1 quenzganges des Stromes in ei-
" ner Induktionsschleife der Grofie
etwa 12x20m mit einer Kabel-
starke von 2,5mm? und einer
Versorgungsspannung von 10
¢ Volt. Hier ist nur die Schleife
4 selbst beriicksichtig, noch nicht
, einmal der Trafo, der nochmals
einen negativen Einfluss hat.
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18.6.4 Grundprinzip der Schleifenverlegung

Es gibt die verschiedensten Schleifenverlegungsarten: einfaches Recht-
eck (Perimeter), 8er oder Doppel-Acht u.v.a.m. Das Grundprinzip ist
einfach, es muss in erster Linie in den einzelnen Leitungsabschnitten nur
die Stromrichtung beachtet werden:

e waagerechte Leitungen eng beieinander liegend (quasi im Kabelkanal):


https://www.carsten-ruhe.de/app/download/13283409230/2007-11-01+Spannungs-+o
https://www.carsten-ruhe.de/app/download/13283409230/2007-11-01+Spannungs-+o
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o neben denen gehort werden soll: gleiche Stromrichtung
o neben denen nicht gehort werden muss, Stromrichtung egal.
(Leitungen nach Mdglichkeit verdrillen.)
e waagerechte Leitungen, weit auseinander liegend (,,die Leistungstrager®):
o zwischen denen gehort werden soll: unterschiedliche, jeweils ent-
gegengesetzte Stromrichtungen,
o zwischen denen kaum gehort werden soll: gleiche Stromrichtung:
e Senkrechte Leitungen: egal, sie tragen zum Horen in der Regel nichts bei
(Ausnahme: Zuhorer schlift ein oder Kopf/T-Spule liegen waagerecht
,»Nukleus-CI*) => eng beieinander liegend: verdrillen.

Oder auch anders gesagt: zwei benachbarte Segmente miissen immer
umgekehrte Stromrichtungen haben:
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18.6.4.1 Metallverluste

Das Prinzip ist ja: eine grofle Spule induziert Strom in eine kleinere. Da-
bei wird natiirlich ein klein wenig Energie aus dem erzeugten Magnet-
feld in die T-Spule iibertragen. Die Energie ist proportional zur Quer-
schnittsfliche und Anzahl der Windungen der Spule. Das ist bei der
kleinen T-Spule im Horgerdt so wenig, dass sich das erst mit mehreren
hundert T-Spulen bemerkbar machen wiirde, wenn iiberhaupt.

Aber dieses Induktionsprinzip funktioniert auch mit allen anderen in
sich geschlossenen ringformigen stromleitenden Strukturen innerhalb
der Schleife (mit dem waagerechten Anteil parallel zu der Schleife =>
Sinus-Satz). Das betrifft alle Metalle, nicht nur Stahl. Solche Strukturen
sind in Stahlbeton-Bauteilen (z.B. Stahlmatten), abgehidngte Decken,
und Streckmetall zu finden. Manche Stahlrohrstiihle haben solche ge-
schlossenen Metall-Kreise. Gut ist es, wenn diese Strukturen schon in
der Planungsphase elektrisch durchbrochen werden kénnen, z.B. indem
bei abgehdngten Decken die Stahl- oder Alu-Tréger isoliert miteinander
verschraubt/vernietet werden oder Stiihle ohne durchgéngige horizontale
ringférmige Metallstrukturen bzw. gleich Holzstiihle gewéhlt werden.

Diese Metallstrukturen ,,fressen” mehr oder weniger Energie, typischer-
weise werden die Frequenzen ab 1000Hz geschwécht, und die Verluste
nehmen in Richtung Mitte der Schleife zu. Die Verluste der hohen Téne
konnen durch einen entsprechenden Klangregler (MLC=Metal Loss
Correction) am Verstdrker ausgeglichen werden. Da hohe Frequenzen
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energiereicher sind, geht damit aber die Flache zuriick, die der Verstir-
ker versorgen kann. Der Feldstarkeverlust in Richtung Mitte wird durch
ein spezielles Schleifenlayout ausgeglichen. Die effektivste Methode ist
die ,,Phased Array Loop®, bei der zwei horizontal gegeneinander ver-
setzte Schleifensysteme von zwei um 90° phasenversetzten Verstarkern
bedient werden. Solch ein System kann nur mit einer speziellen Soft-
ware von einem*r Fachmann*frau berechnet werden. Die Planung kos-
tet derzeit pauschal etwa 695€ (zuziiglich MwSt).

i ¢ W Die 90°-Phasenverschiebung hat diesen
Grund: die Signale der beiden Schleifensys-
@ @ @ teme konnen sich garantiert nicht gegenseitig
ausloschen, sondern addieren sich sogar.

v 3 (Addition von Sinuskurven)

Diese Grundschleife wird quasi noch einmal
kopiert, dann um 180° gedreht und um einen berechneten Abstand nach
rechts versetzt und dann dariibergelegt und jeweils mit dem um 90° pha-
senversetzen Signal versorgt.

Allerdings haben phased array loops auch Nachteile: sie begrenzen das
elektromagnetische Feld ziemlich scharf, auflerhalb der Schleife gibt es
praktisch keinen Overspill. Wird die Bankreihe versorgt, ist in den Gén-
gen nichts zu horen, und dort sitzen meist die Rollstuhlfahrer. Wir killen
dann deren Barrierefreiheit. Wird also wg. starkem Metallverlust ein
loop-array notwendig, miissen wir uns etwas fiir die Rollstuhlfahrer*in-
nen iiberlegen.

A 4

A

massiver massiver massiver Stahlmatte innerhalb
Stahlrahmen liegt Stahlrahmen wird Stahlrahmen Schleife

vollstandig in von Schleife nur aulerhalb Schleife

Schleife angeschnitten

= Metallverlust = kein Metallverlust = wenig = mittlerer

Metallverlust Metallverlust
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Weil es eine geschlossenen Kreislauf innerhalb der Schleife geben muss,
gibt es weniger Probleme, wenn z.B. ein Stahlrahmen nur angeschnitten
wird. Es kann also durchaus sein, dass die Schleife erheblich besser
funktioniert, wen sie ein Stiickchen kleiner gemacht wird. Das muss also
meist vor Ort ausprobiert werden.

18.6.5 Induktionsschleifen in benachbarten Riumen

Eine einfache Perimeterschleife, d.h. ein Kabel rund um den Raum oder
um eine Bankreihe herum, verstreut sein Magnetfeld in etwa 1/3 ihrer
Breite au3erhalb des Schleifenbereiches herum (Overspill). In einer Kir-
che ist das kein Problem, so konnen auch Leute drau3en vor der Kirche
auch noch mithoéren, zwar nicht normgerecht, aber einigermaf3en brauch-
bar. Haben wir aber ein Gemeindehaus oder ein Tagungshaus, dann ist
es natlirlich schlecht, wenn im Nebenraum mitgehort werden kann bzw.
es zu einem Mischmasch aus dem eigenen Raum und dem Nebenraum
kommt.

Immer wieder horen wir dann die Empfehlung, in einem Raum eine in-
duktive Horanlage zu installieren und im anderen Raum eine andere
Ubertragungstechnik zu wihlen, also Funk (FM/DECT/2.4GHz) oder
Infrarot. Abgesehen davon, dass der zweite Raum dann nicht barrierefrei
ist, ist dies auch technischer Blodsinn. Funk/IR-Anlagen korrekt genutzt
heil3t, die ,,letzte Meile* ins Horgerét hinein ist immer induktiv, ndmlich
iiber eine Mini-Halsring-Induktionsschleife, die am Empfanger-Gerit
angeschlossen wird. Im Horgerdt wiirden dann zwei Signale empfangen:
das vom Funk/IR-Empfénger und das vom Nebenraum mit dem Ergeb-
nis, dass sich zwei Vortrage mischen und deshalb nichts mehr verstan-
den wird. ,,Superschlaue* Berater empfehlen Kopthorer an die Funk/IR-
Empfanger anzuschlieen. In aller Regel hei3t das: Horgerdte abnehmen
und nur mit Kopfhorer horen. Aber dann fehlt die individuelle Horan-
passung durch das Horgerét und ein Verstehen ist nicht gewéhrleistet.
Hier wurde die Grundproblematik der Schwerhdrigkeit nicht verstanden,
denn anscheinend ist Schwerhorigkeit fiir diese ,,Superschlauen® nur ein
Problem der Lautstirke. Um hier vollstindig zu sein: technisch wire
eine Notlosung moglich: den Gésten Bluetooth-Hdorgerdte empfehlen
und dann eine Zubehor-Geréte-Kette nach Kapitel 18.9 auf zu bauen. So
konnen Géste zwar iiber die Horanlage horen, aber die Verstandlichkeit
leidet wg. fehlender Lippensynchronitit.
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Die barrierefreie Problemldsung ist aber sehr einfach: Es gibt Schlei-
fenlayouts, die den Overspill in eine oder alle Richtungen verhindern
(z.B. eine einfache Stopploop oder ein Lowspill-Loop-Array). So ein
Schleifenlayout wird jeweils in die benachbarten Riume installiert.

18.6.6 Mobile Ringschleifensysteme

Es gibt etwa 40x40cm grofle Késten, in die eine kleine etwa senkrechte
Ringschleife montiert ist. Auf der Riickseite ist ein Rundumempfangs-
Mikrofon eingebaut. Ein kleiner akkubetriebener Induktionsverstirker
versorgt die kleine Schleife. Dieser mobile Kasten soll als kleine Horan-
lage an Infoschaltern oder z.B. bei Seelsorgegesprachen dienen. Aller-
dings gibt es dabei einige praktische Probleme.

Die Wartung ist aufwindig, es muss sich jemand um dieses Gerét regel-
mifBig kiimmern, ansonsten ist der eingebaute Akku (Haltbarkeit etwa 5
Jahre) gerade dann leer, wenn die Anlage benutzt werden soll. Oder die
Anlage ist gerade nicht auffindbar, weil sie gerade woanders genutzt
wird oder in der allgemeinen Hektik nicht an ihren Platz zuriickgestellt
wurde.

Physikalische Probleme bestehen ebenfalls. Der Horabstand des Gerites
ist etwa 0,5-1m, die Horfldche etwa 1,2m?. Die Schleife kann nicht nach
DIN eingemessen werden. Je ndher das Gerdt am Horgerét positioniert
wird, desto weiter ist das eingebaute Mikrofon von dem/der Sprecher*in
entfernt und nimmt ebenfalls alle Umgebungsgerdusche mit auf und ver-
starkt sie auch noch. Das eingebaute Mikrofon macht also praktisch kei-
nen Sinn, sondern nur ein externes Mikrofon bzw. ein Headset, was aber
meist nicht im Lieferumfang ist oder nicht genutzt wird.

Fiir ein Einzel-Seelsorgegesprich gibt es Alternativen: Horverstarker
mit Halsringschleife, an die ein kabelgebundenes externes Mikrofon
bzw. angeschlossen werden kann.

An Infoschaltern herrscht oft ziemlich viel Stérlarm (z.B. an Bahn-
hofschaltern). Sinnvoller ist immer eine fest installierte Schalterschleife,
die nach DIN eingemessen werden kann. Barrierefrei ist sie nur dann,
wenn sie stdndig mitlduft und nicht erst auf Anforderung vom Schalter-
personal eingeschaltet wird.

Preislich liegen diese mobilen Geréte im selben Bereich wie fiir fest in-
stallierten Schalter-Schleifen, also etwa 50-300 €, je nachdem, ob sie im
deutschen Handel oder gebraucht bei eBay aus England besorgt werden.
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Allerdings sehen wir hier auch ein Problem: ordnungsgemal fest instal-
lierte Schalteranlagen miissen vor allem in 6ffentlichen Einrichtungen
einen langen Genehmigungs-, Planungs- und Ausschreibungsprozess
durchlaufen. Das kann Jahre dauern. Da ist so ein mobiles Gerét eine
Zwischenlosung, denn lieber sofort ein Kompromiss als lange nichts.

18.7 (Fast) alles rund um Bluetooth und
Horgerate

Gemeinhin glaubt man, dass Bluetooth gleich Bluetooth ist. Aber sehr
weit gefehlt! Bluetooth gibt es als Varianten, Versionen, Modifikationen,
mit Optionalem und Profilen. Und alles muss passen. Zundchst also ei-
nige Grundlagen aus der Bluetooth-Welt, die fiir Horgerdte vorgesehen
sind. Dann gibt es Infos zum tiglichen Gebrauch von BT-Horgerditen,
ihre Vor- und Nachteile und warum Bluetooth (noch) nicht als Horanla-
gen-Technik in Frage kommt. Eines vorweg: mit Bluetooth im Hérgerdt
ldsst es sich etwas bequemer mit einem Smartphone telefonieren und
Mousik horen. Aber gewiss kann Bluetooth noch eine lange Zeit die T-
Spule nicht ersetzen — genauso wenig wie ein High-Tech-Kiichenmixer
einen Kochléffel ersetzen kann.

Im 2,4GHz-Bereich gibt es zahllose verschiedene Funktechniken, z.B.
die Microwelle, WLAN, Fernsteuerungen, Hausautomation etc.; Blue-
tooth ist nur eine der vielen Techniken. Es wurde in den 1990er Jahren
entwickelt fiir die drahtlose Anbindung von Computer-Zubehdr (Maus,
Tastatur, Lautsprecher/Mikrofon=Headset, Drucker etc.). Billige Blue-
tooth-Chips gibt es auf dem Weltmarkt sehr klein (etwa 4x4mm) oder es
wird gleich im Horgerate-Chip integriert(on-Die). Die Antenne wird
kostengiinstig auf die Platine geétzt, als Folienantenne ausgefiihrt oder
auf die Innenfldche des Gehduses aufgedampft. Es gibt zwei grundver-
schiedene Bluetooth-Systeme (Varianten): Das Bluetooth-Classic (BTC)
und das Bluetooth-Low Energy (BLE). Sie haben im Prinzip nur einen
Teil des Namens und den Funkfrequenzbereich 2,4GHz gemeinsam,
aber eine grundverschiedene Software- und Sende-Struktur, sie konnen
deshalb tiberhaupt nicht miteinander in Verbindung treten. Sie sind fiir
grundverschiedene Anwendungsszenarien konzipiert, kdnnen aber paral-
lel arbeiten. Nicht selten werden sie sogar auf getrennten Chips herge-
stellt. Nicht verwechselt werden darf Bluetooth mit der allgemeinen
2,4GHz-Technik. Alle Horsystem-Konzerne haben eigene
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Funktechniken im 2,4GHz-Bereich fiir ihre Zusatzgerite entwickelt.
(siehe Kap. 17.1)

Bluetooth sendet im 2,4GHz-Bereich, exakt die gleiche Frequenz wie
die Mikrowelle. Diese arbeitet nicht umsonst im 2,4 GHz-Bereich, denn
die Funkenergie wird von Wasser in Warme umgewandelt. Das heil3t,
alles, was zwischen Sendeantenne und Empfanger Wasser/Feuchtigkeit
enthélt, frisst Sendeenergie und reduziert die Funkreichweite: Men-
schen, Pflanzen, Nebel, Regen etc., aber auch andere Materialien wie
Mauern, Tiiren und sonstiges Gebdudezubehor. Auch der eigene Kopf
ddmpft, ganz besonders mit feuchten Haaren: das eine Horgerit hat z.B.
Empfang, das andere nicht.

Krankenkassen zahlen fiir Horgerate mit Bluetooth nur den Basispreis,
weil sie Bluetooth grundsitzlich als Komfort-Merkmal betrachten, also
muss zugezahlt werden. Mit einer normalen Rente konnen aber keine
Mittelklasse oder High-End-Horgeréte gezahlt werden.

Es gibt in der Bluetooth-Welt Varianten, Versionen, Optionen und Mo-
difikationen und Profile.

e Die Varianten sind Bluetooth-Classic und Bluetooth-LE. Sie sind technisch
so verschieden, dass liberhaupt keine Verbindung moglich ist, z.B. wird
der 2,4GHz Bereich von Classic in 79 und LE in 40 Kanale aufgeteilt.

e Die Versionen sind technische Entwicklungsstufen, bei denen jeweils die
ein oder andere Funktionalitdt hinzukommt oder verbessert wurde. Gene-
rell gilt, dass dann, wenn sich innerhalb einer Variante zwei Versionen
verbinden, sie miteinander nur Funktionalitdten der kleineren Version
ausfiihren kénnen.

e Innerhalb der Varianten gibt es je Versionen bestimmte Funktionalitaten,
d.h. Dinge, die man mit Bluetooth machen kann. Darunter gibt es ver-
pflichtende und einige, die optional, also freiwillig sind: Optionen. Das
dient dazu, die Chips und Gerate zu optimieren. Bluetooth-LE-Blutzucker-
sensoren brauchen keine Audiolibertragung, folglich ist BLE Audio/Aura-
cast optional und wird nur in Chips fiir zukiinftige Kopfhérer und Horge-
rate eingebaut und natiirlich in High-End-Smartphones fiir die Steuerung.

¢ Modifikationen sind zusatzliche Funktionalitaten, die irgendwelche Fir-
men ,eigenmachtig” hinzugefuigt haben. Hier sind es Apple/GNResound,
die 2014 fur iPhones eine Bluetooth-LE-Audio-Funktion (MFi) flr Horge-
rate entwickelt haben. Ende 2019 ist dann Google mit ASHA fir Android
hinterher gezogen. Diese Funktionalitdten sind deshalb nur ,innerhalb der
Familie” nutzbar, wenn beide Geréate dieselbe Modifikation haben.



122 18 Wie funktioniert eine Horanlage?

e Bluetooth-Profile sind Anwendungs-Szenarien, z.B. in Bluetooth-Classic
HFP/HSP fiir Telefonieren mit Headset oder R2DP zum Musikhéren mit
Bluetooth-Kopfhorer. Damit ein App-Entwickler nicht alles neu erfinden
muss und fir jeden Bluetooth-Chip der verschiedenen Hersteller eine ei-
gene App programmieren muss, hat man eine Zwischen-Software defi-
niert, die bestimmte Funktionen anbietet, z.B. ,, dieses Packchen Audioda-
ten an Kopfhérer senden”. Wie nun die Hardware das hiniiber bringt, re-
gelt das Profil im Hintergrund zusammen mit der Hardware. Es gibt zahl-
reiche solcher Profile fiir alle moéglichen Anwendungen.

Damit zwei Bluetooth-Gerite sich mit allen ihren Funktionalititen ver-
binden kdnnen, miissen Variante, Modifikation, Version, Optionen, und
Profil zusammenpassen, ansonsten einigen sich die Geréte auf einen ge-
meinsamen Nenner, wenn sie iiberhaupt zusammenkommen konnen.
Normalerweise funktioniert jeder Bluetooth-Lautsprecher oder Headset
mit jedem Bluetooth-Gerit, warum gibt es da bei Horsystemen Prob-
leme? Ganz einfach: alle bisherigen Bluetooth-Lautsprecher/Headsets
funktionieren mit Bluetooth-Classic und das von Anfang an. Horgeréte
unterscheiden sich aber schon in der Variante: die einen benutzen Blue-
tooth-Classic, die anderen Bluetooth-LE, sogar mit unterschiedlichen
Modifikationen.

Blickt man auf Bluetooth- Varianten, -Versionen, -Modifikationen und
-Option, so gibt es 5 Typen von Bluetooth fiir Horsysteme.

¢ Bluetooth-Classic

o Bluetooth-LE (BT-LE oder BLE = Low Energy = Bluetooth-Smart)

o Bluetooth-LE-MFi (mit Apple Erweiterung = MFi = Made For iPhone)
o Bluetooth-LE-ASHA (Audio Sharing for Hearing Aids=Android-Gerite)
¢ Bluetooth-LE-Audio = BLE Audio/Auracast (in Planung/Entwicklung)
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Alle ASHA-Gerite haben auch MFi verbaut.

Der Audio Stammbaum von Bluetooth (1999 bis heute)

v

Version 1.0 Version 4.0 Version 4.2 Version 5.2 Version 5.3

Bluetooth-Classic (BTC) mit Audio-Profilen: Headset (HFP/HSP), Stereo-Kopfhorer (A2DP)

Juli 1999 Dez. 2009 2020-2022

@ Bluetooth-LE (ohne Audio)

e ——

2019

)
BLE Audio/Auracast )
| 4

2014

Bluetooth-LE (ASHA)
<Android-Audio>

Bluetooth-LE (MFi)>

<Apple-Audio>

v

Ein MFi-Horgerdt kann sich z.B. nicht mit einem Android-Smartphone
zum Telefonieren verbinden, weil die Modifikation nicht iibereinstimmt.
Notig ist ein Umweg {iber ein Hilfsgerit: den Telefonclip. Auf der einen
Seite hort er auf eine Sprache, die Android kennt, das ist Bluetooth-
Classic. Auf der anderen Seite muss er in einer Sprache sprechen, die
das MFi-Horgerit versteht. Das konnte MFi sein, ist es aber nicht. Aus
marketingstrategischen, technischen und lizenzrechtlichen Griinden hat
jeder Konzern eine andere Ubertragungstechnik und eine eigene Sprache
dazu entwickelt.

Modifikationen

Wie funktioniert Bluetooth?

e Jedes Gerit muss in der Pairing-Prozedur auf dem sendenden Gerit
akzeptiert werden, aul3er fiir den Bluetooth-LE-5.2-Broadcast-Mo-
dus. Dabei wird ausgehandelt, mit welchem Profil (z.B. Lautsprecher
oder Headset) gearbeitet wird. Der Master vergibt fiir die Hardware
Sendekanal und Sendezeitpunkt, die jeweils nach einem bestimmten
Zeitplan wechseln (Frequenz-Hopping und Zeitscheibenverfahren),
das soll die Storungs-Quote reduzieren, aber es entsteht dadurch eine
gepulste Hochfrequenzstrahlung. Zum Pairing muss der/die Anla-
genbetreuer*in gebeten werden, die Anlage in den Pairing-Modus zu
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versetzen. Wird ein neues Horgerdt gepaired, fliegt aber ein anderes
Horgerdt aus dem Pairing hinaus. Das ist nicht barrierefrei und ein
absolutes no-go.

Es wird ein Pico-Funknetzwerk mit einer 3bit Netzwerkadresse auf-
gebaut: maximal 8 Gerdte konnen gleichzeitig aktiv sein (1 ,,Master*
und 7 ,,Slaves® = Zubehorgerite). StandardmifBig kann an einem
Bluetooth-Sender (Notebook/Tablet/Smartphone) jeweils nur ein
Geriit einer Geriteklasse aktiv sein, ein Bluetooth-Profil kann je-
weils nur einem Gerit zugeordnet werden. Das kennen wir ja: Ist ein
Headset mit dem Smartphone verbunden, wird es abgemeldet, wenn
ein Bluetooth-Lautsprecher verbunden wird.

Standard der Reichweite sind 10m. Es gibt zwar auch Sender, die
bis zu 100m reichen, aber die miissen dann auch vom Empfangsge-
rdt, also dem Horgerét unterstiitzt werden, was aber so gut wie nie
der Fall ist und wenn, dann aber sehr viel mehr Batteriestrom zieht.
Dickere Mauern (z.B. oft zwischen Verstéirkeranlage in der Sakristei
und Kirchenschiff) oder Wasser/Feuchtigkeit = Menschen reduzie-
ren die Reichweite erheblich.

Latenzzeit: Nicht zu vernachldssigen ist die Zeit, die Bluetooth zum
Ubertragen benétigt. Das liegt daran, dass das Programm, was die
Audiodaten auf der Senderseite zusammenschrumpft und auf der
Empfingerseite wieder zuriickverwandelt (der SBC-Codec) sehr in-
effektiv arbeitet und viel Zeit bendtigt; und jedes Datenpédckchen
muss vom Empfanger quittiert werden. Deswegen hat jeder Horgera-
tekonzern fiir seine Zusatzgerite (Funkmikrofon, TV-Streamer, Te-
lefonclip und Fernsteuerung) eine eigene Drahtlostechnik entwickelt.
Beim Musikhoren ist eine hohe Latenzzeit kein Problem, beim Tele-
fonieren entstehen einfach etwas lingere Gesprachspausen. Aber
schon beim Fernsehen ist es listig, wenn keine Lippensynchronitét
mehr besteht: ,,im Krimi fillt das Opfer um, bevor der Schuss zu ho-
ren ist.” Auch bei einer ,,offenen Versorgung®, kann die Sprachver-
standlichkeit leiden. Ein Kurztest mit iPhone 5 und 7 und iPhone-
Horgeraten (Jan. 2020) bei offener Versorgung (etwa 3500€ Zuzah-
lung) ergab: Obwohl das MFi-System moderner ist, war die Latenz-
zeit zwischen Luft-Direktschall und iPhone deutlich im Hall- bis
Echo-Bereich und in 5-10m Entfernung war die Sprachverstiandlich-
keit mit Horgerét sogar erheblich schlechter als ohne Horgerét.
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Diese typischen Merkmale fiihren dazu, dass das bisherige Bluetooth bis
incl. der Version 5.1 garantiert nicht tauglich fiir eine Horanlage ist.
(vgl. Kriterien in Kap. 3) Sie fiihren auch dazu, dass die Horgerdteher-
steller Bluetooth nur fiir die Verbindung mit Smartphones/MP3-Playern
einsetzen, aber ansonsten eine eigene Drahtlos-Technik nutzen.

Die in Entwicklung befindliche Version 5.2 kénnte zwar vom Prinzip her
als Horanlagen-Technik fungieren, aber sie wird nicht barrierefrei zu
bedienen sein. (siche Kap. 18.3.6 und vgl. Kriterien in Kap.1+3)

18.7.1 Die Bluetooth-Classic-Fraktion: (BTC)

Es ist die Version, mit der Mause, Tastaturen, Lautsprecher, Headsets,
Freisprecheinrichtungen u.v.a.m. an Notebooks und Smartphones mit
der Pairing-Prozedur angekoppelt werden. Der gesamte 2,4GHz-Bereich
wird in 79 einzelne Kanile aufgeteilt, die beim Senden nach einem be-
stimmten Muster gewechselt werden (Frequenz-Hopping und Zeitschei-
ben). BTC gilt als ,,Batteriefresser. Das kennen wir ja vom Smart-
phone: ist das Headset verbunden, geht die Akkulaufzeit rapide hinun-
ter. Der ImW (Milli-Watt)-Modus reicht Innen 1m, im Freien 10m, der
2,5mW-Modus reicht Innen 10m, der 100mW-Modus im Freien 100m
weit. Gehen wir vom Grundbedarf eines Horgerétes von etwa 1,5 bis
SmW aus, dann reicht die Batterie je nach GroBie (675-blau 910mWh,
13-orange 434mWh, 312-braun 252mWh, 10-gelb 140mWh, 5-rot
49mWh) fiir eine Laufzeit im Sendemodus 1mW zwischen 20 und
150Std, im 2,5mW-Modus etwa 12-120Std und im 100mW-Modus zwi-
schen 1/2 und 9Std. Die meisten Gerite sind auf 2,5mW beschrinkt, d.h.
10m im Innenbereich. Allerdings ist es in der Praxis so, dass die Blue-
tooth-Verbindung nur bei vollen oder fast vollen Batterien zustande
kommt.

Ab Version 5.0 vom Dez. 2016 konnten z.B. zwei Headsets gleichzeitig
gepaired werden, aber diesen Dual-Modus miissten alle beteiligten Ge-
rate beherrschen und bis heute gibt es dem Vernehmen nach nur extrem
wenige High-End Smartphones, die ihn beherrschen.

Weil BTC aber ein ,,Batteriefresser® ist, wird es nur von einem Konzern
in Horsysteme eingebaut, alle anderen nutzen BT-Low Energy. Dieser
Konzern sagt, dass sein Chip so gut optimiert sei, dass er dhnlich wenig
Strom verbraucht wie ein Bluetooth-LE-Chip. Dennoch verfiigt deren
Chip tliber BLE fiir Fernsteuerung und Horgerateprogrammierung.

=> Fazit: nicht Horanlagen-tauglich, nicht barrierefrei.
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18.7.2 Die Bluetooth-Low Energy (LE)-Fraktion

Wegen des hohen Energie-Bedarfs von Bluetooth-Classic wurde Blue-
tooth-LE fiir ,, Wearables “, “smart home” und industrielle Anwendun-
gen konzipiert: kurze Statusinformation von Sensoren, Gerdten etc.

(,, Internet der Dinge“ = loT=,, Internet of Things “). Die Gerdte miissen
gepaired werden. Von Haus aus gibt es keine Audio-Ubertragung, erst
in der in Entwicklung befindlichen Version 5.2 (BLE Audio). Im Gegen-
satz zu BTC wird der Funkbereich in 40 Kandle aufgeteilt, deshalb kon-
nen BL-LE-Gerdte und BTC-Gerdte niemals in Verbindung treten.

Bluetooth-LE (Low Energy) = Bluetooth-Smart. Es unterstiitzt bis zur
Version 5.1 keine Toniibertragung, fiir Horanlagen also nicht tauglich.

Heutzutage ersetzt eine App auf dem Smartphone ab Bluetooth 4.0 die
Fernsteuerung des Horgerétes. Damit wire auch das moglich: sobald das
Smartphone mit dem Internet verbunden wird, konnten die gespeicher-
ten Nutzerdaten aus dem Horgerét samt Namen und Seriennummer an
den Hersteller iibertragen werden. Auflerdem konnten diese Nutzerdaten
durch andere Daten aus dem Smartphone angereichert werden.

Das Internet-der-Dinge wére auch moglich: smarte Haushaltgerite ge-
ben stindig ihre Meldungen an das Horgerat: Horstress pur.

Beim Horakustiker werden die Horgerite dariiber programmiert und
personliche Nutzerdaten aus den Horgerdten ausgelesen.

=> Fazit: nicht Héranlagen-tauglich, bedingt barrierefrei.

Bluetooth-LEA (LE mit Apple-Erweiterung) (Mfi=Made for iPhone):
Das Manko der fehlenden Audiotibertragung bei Bluetooth-LE haben
die Firmen Apple und GN Resound erkannt und haben 2014 fiir Blue-
tooth-LE eine patentierte Modifikation fiir eine Audio-Erweiterung vor-
gestellt. Sie ist in allen iPhones ab 5, iPads und iPodTouch eingebaut,
allerdings nur die Lautsprecher-Funktion, nicht aber die Mikrofonfunk-
tion, die gibt es nur bei wenigen Horgerédten und nur ab iPhone 11 und
ab 10S 15.2. (siehe https://support.apple.com/de-de/HT210386) Horge-
ratehersteller konnen diese Erweiterung kostenlos einbauen. BT-LEA
gibt es erst ab den oberen Mittelklasse-Horgerdten mit Zuzahlung. Diese
Mfi-Horgerdte konnen nur an iPhones/iPads/iPodTouch angekoppelt
werden. Bei allen anderen Geraten, wie Notebooks, PC, Android-Smart-
phones, Festnetz-Telefone und Analog-Gerite etc. wird der Telefonclip
notwendig, ein kostenpflichtiges Zubehorteil, das das Tonsignal von
BT-Classic iiber eine Konzern-spezifische Drahtlostechnik ins Horgerét
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bringt. Dieses Zusatzgeriat muss zusitzlich am Hals getragen werden,
wenn man ,,hands-free* telefonieren will, denn es enthéilt auch das Mik-
rofon. Da das Tonsignal aber mehrfach konvertiert werden muss gibt es
eine wahrnehmbare Latenzzeit. (siehe Kapitel 17.1)

Vom Pairing her geht gleichzeitig nur ein einziges Horgeréte-Paar, d.h.
ein iPhone/iPad und zwei Zuhorer geht nicht.

Eine andere Zusatzfunktion im iPhone erlaubt es, das Mikrofon des
iPhone‘s direkt auf das Horgerét zu iibertragen. Laut Werbung wiirde
das ein Funkmikrofon (,,Microlink*) ersetzen, das iPhone wird dann ein-
fach auf das Rednerpult gelegt. Ein Test mit iPhone 5 und 7 ergab: Eine
Programmumschaltung am Horgerét ist nicht mehr moglich, wechselt
der/die Redner*in den Standort (z.B. von der Kanzel zum Altar), dann
kann nicht mehr auf das Horgerdtemikrofon umgeschaltet werden: man
ist vollig drauBen. Da kein Smartphone ein Richtmikrofon hat, kommen
Nebengerdusche zu stark hinein. Und wer haftet, wenn das teure iPhone
beim Umbléttern des Manuskripts vom Rednerpult auf den Boden
knallt? Und am Ende der Veranstaltung muss man schnellstens sein
iPhone abholen, bevor es ein anderer tut ;-( Diese Funktion ist also ein
Gimmick, der vielleicht fiir eine Unterhaltung in der Disco taugt, wenn
man das iPhone seinem Gegeniiber direkt vor den Mund hiilt.

=> Fazit: nicht Horanlagen-tauglich, nicht barrierefrei.

Bluetooth-LE-ASHA (LE mit Android-Erweiterung): Der Android-
Hersteller Google hat zu spét erkannt, dass Apple bei betuchten Horge-
ritetrdgern die Nase vorne hat. Deshalb wurde die entsprechende Funk-
tion Ende 2019 fiir Android nachgereicht ab Android-Version 10 und
Bluetooth Version 5.0, wobei der Geritehersteller und Mobilfunkanbie-
ter diese Funktion freischalten miissen.” Ein Update auf Android-10
reicht also nicht aus. Derzeit gibt es nicht viele Smartphones von Pre-
mium-Herstellern und nur sehr wenige High-End Horgerdtefamilien/CI,
die es beherrschen. Die meisten Horgerdtehersteller haben Informatio-
nen zufolge nicht vor, ASHA einzusetzen. Es funktioniert so dhnlich wie
das Bluetooth-LEA (Apple), sie sind aber nicht kompatibel, d.h. ein
1Phone kann nicht mit ASHA und Android nicht mit Mfi. Deswegen ha-
ben ASHA-Horgerite in der Regel auch Mfi. Ein Update auf ASHA fiir
alte Mfi-Horgerite hat es nie gegeben. ASHA dient also praktisch nur
dazu, dass das neue High-End-Horgerét auch an High-End-Android-
Nutzer verkauft werden kann. Ankopplung an Festnetz-Telefone, die ja
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allenfalls BTC haben, geht nicht direkt, sondern nur iiber ein BT-Classic

Zubehor (Telefonclip) Das Pairing geht {iber eine App.
*)https://www.resound.com/de-de/help/compatibility#androiddevice (11.10.2022)
=> Fazit: nicht Horanlagen-tauglich, nicht barrierefrei.

Bluetooth-LE-Audio = BLE Audio/Auracast (Version 5.2 vom 6. Jan.
2020): Nach 7 Jahren langer Diskussionen hat es die EHIMA (Europ.
Horgeritehersteller-Vereinigung) geschafft, einige ihrer Forderungen in
der Bluetooth-SIG (Special Interest Group) beim neuen Standard durch-
zusetzen. Notwendig wurde der neue Standard, weil die drahtlosen
Kopthorer mit BT-Classic eine zu geringe Akkulaufzeit haben und man
sie auf BT-LE umstellen will. Der Broadcast-Modus kann fiir ein per-
fekteres ,,Immersive Sound‘“-Erlebnis im Kino genutzt werden. Musik-
veranstaltungen konnen mehr Effekte bieten, wenn alle tiber drahtlose
Kopthorer horen.

Erst im Juli 2022 wurde das Bedienkonzept ,,Auracast* veroffentlicht.
Horgeréte mit dieser Technologie wird es erst in geraumer Zeit geben
und dann — wie {iblich — erst in den teuren High-End-Geréten. Wird das
betrachtet, was BLE Audio alles so konnen soll, so stellt es sich als eier-
legende Wollmilchsau dar. Man wird die Dinge also langsam angehen.

Einige neue Funktionalitdten: BLE Audio kann jetzt die Lautsprecher-
funktion und in einigen Konfigurationen die Mikrofon-Funktion. Das
Latenzproblem wurde angeblich geldst, Lippensynchronitét soll gewéhr-
leistet sein. Es gibt nun den neuen Broadcast-Modus, der quasi als
Rundfunk auf das Pairing verzichtet. Im Juli 2022 wurde das Bedien-
konzept ,,Auracast* festgelegt. Auracast funktioniert nur mithilfe eines
Smartphones mit Bluetooth-5.2-Chip. Da ein nicht behinderungsbeding-
tes Gerit benutzt werden muss, ist das Konzept nicht barrierefrei. (siche
Kapitel 3) Das Smartphone empféngt die notwendigen Informationen
von den umliegenden Bluetooth-Sendern. Nutzer*innen miissen in der
Auracast-App dann den gewiinschten Sender und den Stream (,,Sen-
dung®) auswéhlen, z.B. auch {iber das Auslesen eines Barcodes oder an
einem NFC-Tag. Die Horgerdte werden dann vom Smartphone fernge-
steuert.

Streams konnen auch verschliisselt werden. Der notwendige Schliissel
wird vom Smartphone eingelesen (z.B. Barcode) und dem Horgerit wei-
tergeleitet, das dann zusitzlich auch die Entschliisselungsarbeit leisten
muss. Ein Datenschutzproblem besteht, wenn der Schliissel per
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SMS/eMail weitergeleitet wird. Jemand kann sich den Eintritt sparen
und auBlen auf der Parkbank mithéren oder mitschneiden. Fiir vertrauli-
che Konferenzen ist das untauglich. Aber es gibt eine Art geschlossene
Benutzergruppe, in der wie bisher individuell gepaired werden muss.
Maximal 31 Gerite (linkes und rechtes Horgerét zédhlen getrennt) sind
moglich, zu wenig fiir eine Konferenztauglichkeit, dazu wére ein auf-
wiéndiges Multi-Sender-Netzwerk nétig. Im Broadcast kann ein Sender
rein praktisch wohl nur 4-5 Streams senden.

Das ist alles viel zu aufwéndig und fehleranfillig, Ausweg: bei Konfe-
renzen kleine, von der Haustechnik konfigurierte Empfangsgeréte fiir
Kopthorer oder induktive Halsringschleife.

Datenschutzprobleme: Auch im Bluetooth-Bereich werden immer wie-
der Sicherheitsliicken bekannt. Ein besonderes Problem besteht darin,
dass es selten moglich ist, die im Chip eingebrannte Firmware nachtrag-
lich zu korrigieren. Ein sicherer Datenschutz ist also von der Technik
her nicht gegeben. Bei einem Horgerét/CI konnte ein Hacker Daten aus-
lesen und Einstellungen dndern. Bei einem zum Betrieb von BLE Audio
notwendige Smartphone konnten Hacker noch sehr viel mehr schidigen,
bis zu finanziellem Schaden. Alle beteiligten Gerite haben jeweils eine
weltweit eindeutige Nummer, die MAC. Diese wird bei vielen Gelegen-
heiten in die Umgebung gefunkt. Diese MAC ist in den Datenbanken
der Hersteller zusammen mit den Garantie-Registrierungsdaten hinter-
legt. Das Smartphone hat ohnehin Zeitpunkt und Standortdaten parat.

Nachriistungen: Die Hardware und Firmware von Bluetooth 5.2 haben
sich gegeniiber den Vorgédnger-Versionen gedndert, z.B. der neue
Broadcast-Modus und der LC3-Codec. Damit diirfte es klar sein, dass es
fiir bisherige Bluetooth-Horgerdte-Modelle keine Chance geben wird,
direkt an eine vielleicht einmal erhéltliche BLE-Audio-Ho6ranlage an zu
koppeln. Es ist nicht sehr wahrscheinlich, dass Horgerétehersteller fiir
ithre alten Horgerdte Zusatzgerite entwickeln, das BLE Audio empfangt
und mit der konzerneigenen Drahtlostechnik ins Horgerét iibertrdgt. Die
Hersteller wollen ja neue Horgeréte verkaufen und nicht die Lebens-
dauer der alten Gerite verldngern.

Bedienungsprobleme: Bisher kam von Seiten Nicht-Horgeratetiger:in-
nen als Kritikpunkt an Induktionsschleifen, dass insbesondere dltere
Menschen oft nicht in der Lage seien, das Horgerét auf T-Spule umzu-
stellen: das sind bei einem Basishorgerdt maximal 3mal (!) eine Taste
am Horgerit driicken. Aber hier bei BLE Audio ist es wesentlich
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umsténdlicher. Die EHIMA (Europ. Vereinigung der Horgerdte-Indust-
rie) hatte unter dem Namen ,,Hearstream ein Bedienkonzept ohne
Smartphone erarbeiten wollen, weil gerade dlteren Leute nicht mit der
Bedienung eines Smartphones zu Recht kommen wollen oder konnen,
z.B. bei gleichzeitiger Sehschwéche oder bei beginnender Multipler
Sklerose. Von diesem Projekt hort man inzwischen nichts mehr. Nun ist
die Bluetooth-SIG (quasi der Bluetooth-Normenausschuss) im Sommer
2022 mit dem Konzept ,,Auracast” vorgeprescht, das ein Smartphone
zur Bedienung von BLE Audio vorsieht (der ,,Assistent). Der ,,Assis-
tent” auf dem Smartphone ist zwar keine Pflicht, aber bei einem Horge-
rét praktisch nicht anders machbar. Das heil3t, die Barrierefreiheit ist so-
mit nicht mehr gegeben. (siche Kap. 1 und 3) Nachdem also BLE Audio
als Meilenstein flir Horgeréte angekiindigt wurde, werden nun die Be-
diirfnisse der groften Gruppe der Horgerétetrager:innen, namlich dlteren
Menschen, ignoriert zugunsten der Nutzer von ,,Hearables*, den drahtlo-
sen Kopthorern, also vornehmlich der Technik-affinen Jiingeren.

Kosten: Nicht nur, dass die Horgerite eine kréftige Zuzahlung bedeuten,
hier ist wahrscheinlich noch ein neues Smartphone notwendig, das die
Krankenkassen auch nicht iibernimmt. Verbleiben leicht 3500-7500 €:
kaum oder nicht finanzierbar fiir Normalverdiener oder Rentner. Das be-
deutet auch noch, soziale Ausgrenzung.

BLE Audio-Sender (,,HSranlage®): Im Prinzip ist er ein dhnliches Gerit
wie der WLAN-Streamer (siehe Kap. 18.3.4), nur dass er statt iiber
WLAN iiber Bluetooth seine Programme verschickt. Wahrend der
WLAN-Streamer iiber eine Art Webradio-Software lauft, bedient der
BLE Audio Streamer mit dem ,,Rundfunkprogramm® den Bluetooth-
Stack. Aber er ist etwas komplizierter zu administrieren als der WLAN-
Streamer, denn Passworter, Protokollarten, Streams etc., also alle neuen
Features, die zur Verfiigung stehen, miissen verwaltet werden. Er wird
vermutlich kostenmifBig im selben Rahmen liegen wie Anfangs der
WLAN-Streamer: etwa 5.000-8.000 € zuziiglich Installation, Schulungs-
kosten fiir das Administrationsprogramm und die laufenden Kosten fiir
einen Wartungsvertrag.

Nun bestehen aber auch technische Beschrankungen: Soll die Anlage
Konferenz-tauglich sein, ist aus Sicherheitsgriinden der Modus mit Pass-
wort und Pairing notig, wobei der Sender fiir jedes gesendete Daten-
packchen die Riicksendung einer Empfangsquittung durch das Horgerat
erwarten wird. Horgerdte werden bei voller Batterie weiterhin nur eine
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Sendereichweite von etwa 10m haben, sonst werden die Batterien ,,ge-
fressen®. Die Antennen im Raum miissen also so installiert werden, dass
die maximale Entfernung zu einem Horgerdt 10m betrégt, eher weniger
wg. schwicherer Horgerdte-Batterien/schlappe Akkus und der Signal-
ddmpfung durch andere Personen, Wénde etc. Bei maximal 31 Empfan-
gern pro Sender miissen aber auch mehrere vernetzte Sender installiert
werden, was die Technik nicht vereinfacht. Die Frage ist also, ob es je-
mals BLE Audio Konferenzanlagen geben wird, wo es doch einfachere
und etablierte Konferenz-Techniken gibt.

Der Broadcast-Modus (ohne Pairing/Quittierung) ist einfacher, da kann
das Horgerit bis zu 100m entfernt sein und es gibt praktisch etwa 4-5
ibertragbare Programme. Bei Auracast wird nicht gepriift, ob die Sen-
dung auch korrekt ankommt: es wird jedes Datenpaket 4 bis Smal gesen-
det, in der Hoffnung, dass es auch unbersehrt ankommt. Wie bei einem
normalen Rundfunksender kann der Sender nicht priifen, ob der Radio-
empfanger im lokalen Umfeld gerade in einem Funkloch steckt oder von
umgebenden 2,4GHz-Sendern gestort wird. Der Sender tiberpriift nur,
ob der Funkbereich in seiner unmittelbaren Umgebung gerade frei ist.

Als Empfangsgerite sind moglich: BLE Audio Horgerét, Smartphone
mit BLE Audio, BLE Audio Kopfhérer (Hearables) oder spezielle Emp-
fangsgerite fiir Kopthorer/Halsringschleife.

Bisher waren au3er der Induktionsschleife alle Horanlagentechniken zu-
nédchst einmal als Konferenz- oder Personenfiihrungs-Anlagen entwi-
ckelt worden, bevor der Nebenmarkt als Horanlage fiir Schwerhorige
entdeckt wurde. Wenn aber die BLE Audio-Technik als Konferenzsys-
tem zu aufwéndig ist, lohnt es sich ggf. fiir die Industrie nicht, nur fiir
den Nebenmarkt Schwerhorige eine Horanlage zu entwickeln!

=» Fazit: Vom Prinzip her zwar Horanlagen-tauglich, aber absolut nicht
barrierefrei. Alle Bluetooth-Classic-Horsystem kdnnen sich gar nicht
verbinden, die bisherigen Bluetooth-MFi/ASHA-Gerite konnen sich mit
BLE-Audio nur auf dem gemeinsamen Nenner verbinden: die Fernsteu-
erfunktion. Millionen von den bisherigen Horgerédten miissten vorzeitig
ausgetauscht oder mit Zusatztechnik versehen werden, sofern die Her-
steller fiir ihre alten Geréte noch Zusatztechnik entwickeln wiirden.

18.8 Vor- und Nachteile der Bluetooth-Horgeréite
Die meisten Bluetooth-Horgerat haben die Apple-Modifikation (MFi)
eingebaut, seltener Bluetooth-Classic, ebenfalls selten Bluetooth-LE-
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ASHA. Und BLE Audio/AuraCast gibt es noch gar nicht. Manche Hor-
gerite haben auch nur BT-LE fiir die Fernsteuerung eingebaut.

Das Ziel eines Bluetooth-Horgerétes ist, drahtlos mit dem Smartphone
zu telefonieren oder mit ihm in Stereo Musik zu horen. Der TV-Strea-
mer oder die Funkmikrofone laufen nicht iiber Bluetooth, sondern tliber
eine Hersteller-spezifische Funktechnik. Das hat technische und marke-
tingstrategische Griinde. Wire es Bluetooth, wiren TV-Streamer oder
Funkmikrofon in den Bluetooth-Einstellungen des Smartphones zu se-
hen und die Gerite miissten aufgrund der Bluetooth-Regularien auch mit
Horgeriten anderer Konzerne funktionieren. Der Telefonclip empfangt
auf der einen Seite Bluetooth-Classic von Android-Geriten bzw. MP3-
Playern, sendet es dann aber mit der Spezial-Technik an die MFi-Horge-
rate. Bluetooth hat also nur den Vorteil, dass man zum Telefonieren/Mu-
sikhoren keine kabelgebundene Mini-Induktions-Schleife (Hals-Ring-
schleife) oder Stereo-Induktionskopthorer braucht, stattdessen braucht
man aber meist den Telefonclip um den Hals. Das ist dann etwas beque-
mer und es gibt ggf. keine Stolperdrdhte. Das Horen in 6ffentlichen
Réumen, wie Sonntagspredigt oder Vortrige stehen nicht im Fokus.

GroBter Nachteil von Horgerdten mit Bluetooth ist, dass — obwohl es sie
meist auch mit T-Spule gibt — oft die Versionen ohne T-Spule verkauft
werden, weil sie ja angeblich durch Bluetooth ersetzt wiirde. Das ist
aber falsch. Mit Bluetooth kann an keine einzige Horanlage direkt ange-
koppelt werden, man braucht dazu in den meisten Féllen zwei oder drei
Zusatzgerite und das fiithrt zu langerer Latenzzeit und damit wire die
Sprachverstandlichkeit oft nicht mehr gegeben. (siehe Kap. 18.9)
Telefonieren:

Made-for-iPhone-Horgerét:

Die meisten Bluetooth-Horgerdte haben ja nur die Apple-Spezial-Ver-
sion (MF1). Man kann aber nie wissen, mit welchem Telefon ein Ge-
spriach gefiihrt werden wird: mit dem eigenen oder fremden iPhone, ei-
nem Android-Smartphone, gar einem alten ,,Knochen®, einem Festnetz-
telefon daheim oder an der Telefonanlage in der Firma.

Mit einem Made-for-iPhone-Horgerét kann aber ohne kostenpflichtigem
Zusatzteil nur mit einem iPhone (ab 5) telefoniert werden, wenn es zu-

vor gepaired wurde, ab iPhone 11 und iOS 15.2 Hands-free: Horgerét in
den Pairingmodus versetzen (aus- und einschalten), dann am iPhone das
Pairing einleiten. Sollte ein Telefonat mit dem iPhone einer/s Kollege/in
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weitergefiihrt werden, geht das nicht so schnell. Wurde gepaired, hat
der/die Kollege/in dann ab sofort die Mdglichkeit, meine Horgerite fern
zu steuern. Fiir ein Android-Smartphone oder ein Festnetztelefon mit
Bluetooth-Classic wird ein kostenpflichtiges Zwischengerét bendtigt,
das mit dem Telefon iiber BT-Classic gepaired wird und iiber eine her-
stellerspezifische Technik ans Horgerédt sendet. Einfacher und billiger ist
es, eine Halsringschleife (ab 44€) an die Klinke-3,5-Buchse (bzw. am
Lightning/USB-C zu Klinke-Adapter) anzuschieBen und die Horgerédte
mit wenigen Tastendrucken auf T-Spule umzustellen. An Telefonanla-
gen-Geriten gibt es oft Klinke-3,5 oder 2,5-Headset-Buchsen zum An-
schluss der Halsringschleife. Privat-Festnetztelefone gibt es auch mit
Klinke 3,5-Buchse. Zum ,,hands-free telefonieren ist immer (bis auf
iPhones ab 11 und 10S 15.2) das Zusatzgerét erforderlich, denn nur dort
ist das notwendige Mikrofon eingebaut.

Bluetooth-Classic-Horgerét:

Es kann praktisch mit jedem Gerit gekoppelt werden, das auch Blue-
tooth-Classic verbaut hat: iPhone, Android, MP3-Player, Fernseher,
Tablets, Notebooks etc. ,,Hands-free“-telefonieren ist kein Problem, die
Horgeridte fungieren als Freisprecheinrichtung. Fiir Quellgeréte ohne
Bluetooth gibt es preisgiinstige Bluetooth-Transmitter, die an die Kopf-
horerbuchse des Quellgerites angeschlossen werden und alles in Stereo
Bluetooth-Classic ilibersetzen. Aber hier ist oft die Latenzzeit das Prob-
lem. Ein BT-Classic-Horgerét kann sich aber meist nur zwei Pairing-
Partner merken, z.B. Smartphone und MP3-Player. Wird mit einem wei-
teren BT-Gerit gepaired, geht eines der Vorherigen verloren und es
muss beim néchsten Mal erneut gepaired werden — nicht so praktisch...
BT-LE ASHA-Horgeréte

Es gibt derzeit nur wenige teure Horgerédtefamilien und nur ein paar
teure Android Smartphones, die es unterstiitzen. Es gibt die gleichen
Probleme wie beim Mfi-Horgerét, nur umgekehrt: Android statt iPhone.
In der Regel haben aber ASHA-Horgeréte deshalb auch MFi eingebaut.
Fiir normale MP3-Player, die ja nur Bluetooth-Classic haben, wird im-
mer das Zusatzgerit ,, Telefonclip* bendtigt.

BLE Audio-Horgeréte

Gibt es noch nicht. Fiir das Telefonieren scheint es zunédchst gar keine
Unterstiitzung zu geben, denn zundchst sollte mit dem Broadcast-Modus
begonnen werden und niemand mdochte, dass beim Telefonieren




134 18 Wie funktioniert eine Horanlage?

offentlich mitgehort und mitgeschnitten werden kann. Deswegen wird
BLE Audio nur ein Zusatz in den bisherigen Horgeréten bleiben.

Fernsehen und Musikhoren mit einem Bluetooth-Horger:it
Kaum ein Fernseher wird die Bluetooth-LE(MF1i) oder gar ASHA ver-
baut haben, oft sogar gar kein Bluetooth.

Zu den meisten Horgeréten gibt es einen TV-Adapter, der {iber Klinke-
3,5, Cinch, SCART oder optisch angeschlossen wird und den TV-Ton
zum Horgerét mit einer Hersteller-spezifischen Funktechnik iibertrégt.

Soll mobil mit einem MP3-Player ohne Bluetooth gehdrt werden, dann
wird die gleiche Geritekette wie beim Anschluss an eine FM-Horanlage
benotigt, nur dass der FM-Empfinger durch den MP3-Player bzw. Fern-
seher ersetzt wird. (siche Kap. 18.9.518.9) Wie war das mit ,,Bluetooth
ist praktisch und bequem®? Einfacher ist da der Stereo-Induktions-Kopf-
horer (ca. 20 - 25€).

Wollen gleichzeitig andere iiber Lautsprecher mithéren, dann ist die ein-
fachste Version ein Standard-Funk-System fiir den TV-Ton, die zum
Teil mehrere Empfanger unterstiitzen. (ab etwa 150 €). Die gibt es mit
Funkkopthorern oder einfachen Empfangern mit Klinke-3,5-Buchse.
Dort wird ein normaler Kopthdrer fiir Guthorende, die Halsringschleife
(ab 44€) oder der Stereo-Induktions-Kopthorer eingesteckt — oder die
Gerite-Kette nach Kap. 18.9.5 bei nur-Bluetooth-Horsystemen.

Warum empfehlen Horakustiker denn Bluetooth?

Wie schon hier leicht erkennbar, ist das gar nicht so einfach mit nur-
Bluetooth-Horgerdten. Wie sie an eine bestehende Horanlage angekop-
pelt werden, steht in Kapitel 18.9.5. Warum aber wird dann von Hora-
kustiker*innen seit Jahren Bluetooth als Alternative zur Induktions-
Technik gepriesen? Zum Teil haben sie wohl nicht realisiert, dass es
verschiedene Varianten, Modifikationen und Versionen von Bluetooth
in Horgeréten gibt. Andererseits hat es damit zu tun, dass sie in erster
Linie Schwerhorige in der hiuslichen oder beruflichen Umgebung im
Sinn haben, und da vor allem das Telefonieren mit Smartphone (mit
Festnetz geht entweder gar nicht oder nur mit Zubehorteil); denn wieder
richtig telefonieren zu kdnnen, gehdrt zu den starksten Wiinschen. Der
sonntégliche Gottesdienst-Besuch, Vortrag, Podiumsdiskussionen oder
Theater geraten offensichtlich aus dem Fokus.
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Und meist wissen die Horakustiker*innen auch gar nicht, dass und wo
es in 6ffentlichen Rdumen induktive Horanlagen gibt. Und sie haben in
ihrem Horstudio in aller Regel auch nicht die Méglichkeit, die Ubertra-
gung auf die T-Spule ordentlich zu testen und richtig einzustellen, z.B.:
,,Halten Sie mal Ihre Uhr an‘s Ohr. Hoéren Sie das Ticken? Ja, alles ok!*.

So haben wir schon bei unseren Beratungen bitterbdse Enttduschungen
iiber Horakustiker*innen gehort, weil der/die Horakustiker*in nicht
weil}, wie man mit den teuren Bluetooth-Horgerédten die Horanlage in
der Kirche nutzen und deshalb die Predigt immer noch nicht versteht.
Dann wird schnell noch ein Funkmikro verkauft, das dem/der Pfarrer/in
um den Hals gehdngt werden soll. Meist klappt es aber nicht oder es gibt
Storgerdusche, weil es an der Kleidung scheuert. Spétestens bei einer
Podiumsdiskussion wird man abgewiesen.

18.8.1 Warum ist das aktuelle Bluetooth veraltete Technik?

Die bisher in Horsystemen verbaute Bluetooth-Technik kann keine Hor-
anlagentechnik sein, weil damit maximal zwei Teilnehmer*innen ver-
sorgt werden konnten, selbst mit Getrickse bleibt es trotzdem nur bei
sieben. Bluetooth kann auch nicht ohne Zusatzgerite an eine bestehende
Horanlagen-Technik angekoppelt werden (s. Kap. 18.9), wobei es tech-
nisch bedingt immer zu Qualitdtsverlusten kommt. Nun gibt es zusam-
men mit dem in Entwicklung befindlichen BLE Audio fiinf (!) verschie-
dene Bluetooth-Techniken fiir Horgeridte parallel, die sich gegenseitig
nicht verstehen. So etwas vertrigt kein Markt. Somit bleibt noch fiir
lange Zeit die Induktion die einzige barrierefreie Horanlagentechnik.
Das bisherige Bluetooth ist also veraltete Technik.

18.9 Wie kommen Horgerit und Horanlage
zusammen?

Immer wieder horen wir, dass Schwerhorige die vorhandene Horanlage
nicht nutzen konnen, weil sie ihre Horgerdte nicht ankoppeln konnen.
Meist liegt es daran, dass die Horgerdte nur noch Mikrofone und Blue-
tooth zum Telefonieren haben, aber keine aktivierte T-Spule. In fast al-
len Fillen gibt es aber dennoch eine Mdglichkeit, die wir hier aufzeigen
wollen.

Wie wir bisher gesehen haben, gibt es verschiedene Horanlagen-Typen
und die Horgerdte haben unterschiedliche Ausstattungen. 85% der Hor-
gerdte haben eine (zwar oft nicht aktivierte) T-Spule und passen ideal
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an eine Induktionsanlage und es ist barrierefrei: Horgerdte auf das T-
Programm umstellen, fertig, alles funktioniert.

Aber so ideal ist es leider nicht immer. Fiir Infrarot-Anlagen oder Funk-
Anlagen (FM, 2,4GHz, DECT, WLAN) haben die Horgerdte keine ein-
gebauten Empfinger, das aktuelle Bluetooth kann an keine bestehende
Horanlagen-Technik direkt ankoppeln. Mit externen Funkmikrofonen ist
man meist aufgeschmissen, denn sie haben eine begrenzte akustische
Reichweite (siehe Kap.14.13) und die Funkweite liegt oft bei max. 20m
bei freiem ,, Sichtkontakt “. Auf3erdem hort man alles, was hineinkommt,
also neben dem Hineingesprochenen auch Storgerdusche. Aber alles,
was nur tiber die Beschallungsanlage iibertragen wird, hort man nur mit
sehr schlechter Qualitdit.

Bei fast allen der aufgezeigten Vorgehensweisen muss leider die Barrie-
refreiheit etwas leiden, weil meist Zusatzgerdte notwendig sind, die oft
sichtbar getragen werden miissen, die Trdger*Innen outen sich. Das
verletzt das Selbstbestimmungsrecht und ist deshalb nicht barrierefrei.

Personliche Funkmikrofone fallen von vorne herein weg, denn es ist
kaum machbar, das Funkmikro den/der Vortragenden um den Hals zu
hingen und zu bitten, das allen anderen Vortragenden auch weiter zu
reichen. Erstens muss man sich outen und zweitens: Bei groBBeren Ver-
anstaltungen kdmen dann leicht 20 verschiedene Funkmikros zusam-
men, die um den Hals getragen werden sollten. Und nun stellen Sie sich
eine hitzige Podiumsdiskussion vor, bei der auch nur ein einziges Funk-
mikro herumgereicht werden soll und das auch noch bei Publikumsbe-
teiligung. Sie werden so gut wie nichts verstehen und nach der Veran-
staltung Thr Funkmikro suchen. Es geht auch nicht, dass z.B. der private
TV-Streamer vom technischen Personal an die Mikrofonanlage ange-
schlossen wird, denn erstens wird der sich meist weigern, meist sind
Fremdgerite auch nicht zuléssig oder der eigene Sitzplatz liegt aul3er-
halb der Funk-Reichweite.

Hier ist also die Aufgabe, den moglichst besten Weg vom Audio-Aus-
gang der Horanlage in den Audio-Eingang des Horsystems zu finden.
Dies gelingt nicht immer auf direktem Wege, aber es stehen ein paar
Zwischenstationen in Form von herstellerspezifischen oder ,,freien* Zu-
behorgerite zur Verfiigung: Verbinder, Adapter und Konverter.

Als erstes sollte gepriift werden, ob die Horgeréte nicht doch T-Spulen
haben oder nachgertiistet werden konnen. Viel zu oft verschweigen
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Horakustiker*innen diese Tatsache und kldren dariiber nicht auf. Der
bestmogliche Behinderungsausgleich ist nicht gewéhrleistet und die Be-
ratung ist folglich nicht korrekt - vermutlich ein Grund, die Horgeréte
gegen volle Kostenerstattung zuriickgeben zu kénnen oder darauf zu be-
stehen, die notwendigen Zubehorgerite kostenlos zu erhalten.

Die Audio-Eingiinge ins Horsystem (s. Kap. 16.1)

Ein Horsystem hat mindestens einen der dieser Audio-Eingangstypen:
akustisch (Mikrofon)

induktiv (T-Spule, intern/extern)

galvanisch=kabelgebunden (Audioschuh)

herstellerspezifische Drahtlostechnik

Bluetooth in den Varianten Classic und LowEnergy, letztere in den
Modifikationen MFi (Apple) und ASHA (Google)

Die Audlo—Ausgange aus den Horanlagen (s. Kap. 18.1) sind:
elektromagnetisch (Induktions-Schleife)
elektronisch analog (Kopfhoérersignal z.B. am Horanlagenempfanger)
elektronisch digital (beim WLAN-Streamer: Bluetooth vom Smart-
phone/Tablet in den Varianten Classic oder LE(MFi) bzw. (ASHA))
e akustisch (Kinnbugelhorer)

Die Zubehorgerite (Verbinder, Adapter und Konverter) (Kap. 17):
e Verbindungskabel (Klinke-Klinke, USB-Klinke, Klinke-Euro-3-Zack)
e Adapter (Lightning/USB-C zu Klinke-3,5-Buchse)
e Konverter:

von ‘ nach
induktiv | Hersteller- Bluetooth- | akustisch
spezifische Classic
Drahtlostechnik
elektro- Halsring- | Zusatzgerdt mit | Bluetooth- | Kopf-
nisch schleife analogem FEin- Transmitter | horer
analog (passiv gang:
}[113()1 ak- * Multi-Gerat
* TV-Streamer
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Indukti-

onskopf-

horer

(Stereo)
Bluetooth- Telefonclip
Classic

Dariiber hinaus ist das Smartphone ein Konverter von elektronisch digi-
tal (WLAN) in elektronisch analog oder Bluetooth-Classic und bei
Apple auch in Bluetooth-LE(MFi).

Wir haben nun folgende Systemmatrix (Verweise auf Kapitel):

Ausgang Hor- | Hoérsystem-Eingang

anlage induktiv | Kabel Hersteller | Blue- akus-
Drahtlos tooth tisch

induktiv 18.9.1 18.9.3 18.9.4 18.9.5 18.9.6

elektronisch 18.9.2 18.9.3 18.9.4 18.9.5 18.9.6

analog

(Klinke)

elektronisch 18.9.2 18.9.3 18.9.4 18.9.5 18.9.6

digital

(WLAN)
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grafische Ubersicht iiber den Signalfluss der aktuellen Horanlagen
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18.9.1 Von Induktion ins Horsystem

Hat das Horsystem eine eingebaute und aktivierte T-Spule, ist dies prak-
tisch immer der beste drahtlose Eingang. Er hat keine zusatzliche La-
tenz, die Lippensynchronitit ist gewéhrleistet. Das Horgerét wird auf
,» 1 umgestellt und fertig. In der unten stehenenden Grafik ist es der Fall

Gibt es zum Horsystem ein Zubehorteil mit externer T-Spule, so wird
das Zubehorteil nach Bedienungsanleitung bzw. Erkldrung im Horstudio
mit den Horgerédten verbunden und auf,, T gestellt. Je nach Ankopp-
lungsart zwischen Zubehorteil und Horsystem muss mit einer Latenz

von bis zu 25ms gerechnet werden, d.h. noch im lippensynchronen Be-
reich. In der Grafik der Fall (2).

Hat das Horsystem keine Moglichkeit der induktiven Anbindung (in der

Grafik der Fall (5), so muss die Verbindung auf anderem Wege laufen.
Das wird in Kapitel 18.9.4 und 18.9.5 beschrieben.

Hat das Horgerét nur noch ein Mikrofon oder ist der Akku des Horgera-
tes leer, so bleibt nur die akustische Anbindung (in der folgenden Grafik
Fille (3) und (4) ) und sie wird im Kapitel 18.9.6 beschrieben.)
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18.9.2 Vom Horanlagenempfinger induktiv ins Horgerit

Haben wir eine Horanlage auf Funk- oder Infrarot-Basis, dann haben die
Horsysteme keine eingebaute Empfangstechnik dazu. Die Horgeriteher-
steller bieten auch keine Zusatzgerite, die die Funk- bzw. Infrarotsig-
nale von Geriten des Herstellers XY in die eigene Drahtlostechnik tiber-
setzen, allenfalls umgekehrt: von der eigenen Spezial-Drahtlostechnik
auf elektronisch anlog mit einem Empfanger mit dem Euro-Dreizack-
Stecker, den man in einen Audioschuh oder in manches Zubehorgerit
von anderen Horsystemherstellern stecken kann. Wir ,,schmoren® also
mit einer FM/DECT/2,4GHz/IR-Anlage zunichst einmal ,,im Topf* des
Herstellers.

Aber wir konnen den ,,.Deckel 6ffnen*. Zu praktisch jeder Funk/IR-Hor-
anlage gibt es kleine etwa zigarettenschachtelgrole Empfianger mit
Kopfhoreranschluss, beim WLAN-Streamer ist es unser Smartphone/
Tablet. Alle haben einen ,,elektronisch analogen* Ausgang, dem Klinke-
3,5-Kopthoreranschluss, oder es gibt einen Adapter von Lightning oder
USB-C auf Klinke-3,5.

Das Horgerét hat eine interne oder externe T-Spule. Der Konverter ist
die induktive Halsringschleife bzw. der Induktionskopthorer. Ist das
Smartphone zu schwach, wird eine aktive Halsringschleife mit einge-
bautem Verstiarker notig. Das Zubehorgerit mit der externen T-Spule
iibertrdgt ins Horgerét mit einer ,,geheimen® konzernspezifischen
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Drahtlostechnik. Das Gerét muss innerhalb der Halsringschleife an be-
festigt und so ausgerichtet werden, dass es optimal empféangt.
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18.9.3 Vom Horanlagenempfinger per Draht ins Horgerét
Hat das Horgerét einen Audioschuh,
kann per Draht iibertragen werden.
Dazu wird ein Kabel Klinke-3,5 zu
Euro-Dreizack-Stecker bendtigt. Die
gibt es auch in Stereo-Ausfiihrung.

Hiiranlagen-
Empfiinger:

Induktion/
Funk/Infrarot/
Smartphone/
Tablet

Audioschuh

18.9.4 per Spezial-Drahtlos-Technik ins Horger:it

Alle Horsysteme, die auch Bluetooth haben, haben auch eine ,,geheime*
konzerneigene Drahtlostechnik ins Horsystem, sei es FM im 10GHz-Be-
reich, NFMI=Hochfrequenzinduktion im 3MHz-Bereich, die 2,4GHz-
Technik oder sonst etwas. Gegeniiber Bluetooth hat sie den Vorteil einer
recht geringen Latenz meist nur bis zu etwa 25ms.

Was nun benétigt wird, ist eine Konvertierung vom elektronisch analo-

gen Signal aus dem Horanlagenempfanger in den sonstigen Drahtlosein-
gang ins Horsystem.
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Fiir die meisten Horsysteme gibt es einen TV-Streamer, der dazu ge-
dacht ist, den elektronischen analogen Ton aus dem Fernseher (Klinke,
Cinch oder SCART) drahtlos ins Horgerdt zu bringen. Da diese Gerite
heutzutage zur Stromversorgung eine Micro-USB-Buchse haben, wer-
den sie mithilfe einer Powerbank mobil. Aber einige Horsystemherstel-
ler bieten auch akkubetriebene Zusatzgerite mit analogem Eingang an,
z.B. mit Klinke 3,5-Anschluf} oder mithilfe eine USB-zu-Klinke-Kabels.

Klinke-3,5 Klinke-3,5

Kabel

Haranlagen-
Empfinger:

Induktion/
Funk/Infrarot/
Smartphone/
Tablet

TV-Streamer  _ we® \

Horanlagen-
Empfinger:

Induktion/
Funk/Infrarot/
Smartphone/
Tablet

Spezial-
Funktechnik

Lubehorteil Spezial-
mit analogem  Funktechnik
Eingang

~

Powerbank

18.9.5 Ankopplung per Bluetooth

Die Bluetooth-Technik ist eigentlich nur fiir die Ubertragung von Smart-
phone/Tablet gedacht. Bluetooth-Classic kann aber auch von einem
Bluetooth-Transmitter angesprochen werden. Bluetooth-LE(MFi) je-
doch nur von Apple-Geriten (iPhone ab 5, iPad, iPodTouch). Bluetooth
hat den Nachteil einer sehr hohen Latenz.

In Horsystemen werden zwei verschiedene Audio-fiahige Bluetooth-Va-
rianten eingesetzt: Bluetooth-Classic und Bluetooth-LE(MFi). Blue-
tooth-Classic kann eine Audio-Verbindung mit jedem anderen Blue-
tooth-Gerét eingehen, wihrend Bluetooth-LE(MFi) nur von Gerédten von
Apple Audio iibertragen kann. Deshalb gibt es fiir Bluetooth-LE(MFi)-
Horsystemen Konverter, die Bluetooth-Classic in die konzernspezifische
Drahtlostechnik iibersetzen (Telefonclip).

Trotz der zu erwartenden hohen Latenzzeit eine Bluetooth-Verbindung
zu wihlen, macht nur dann Sinn, wenn es keine andere Losung gibt. Das
wire dann der Fall, wenn weder eine T-Spule noch ein Zubehorgerat mit
analogem Eingang zur Verfligung steht.

Die hohe Latenz von Bluetooth ist nicht so tragisch, wenn es nur eine
Audio-Ubertragung gibt, z.B. Telefonieren oder Musikhoren.

Haben wir einen Funk/Infrarot- oder Induktions-Empféanger, so miissen
wir das elektrische analoge Audiosignal erst in Bluetooth konvertieren.
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Diese Konverter gibt es fiir Bluetooth-Classic als Bluetooth-Transmitter.
Den miissen wir jetzt irgendwie mit dem Horsystem koppeln. Bluetooth-
Classic-Horsysteme konnen direkt ankoppeln, bei Bluetooth-LE(MF1i)-
Horsystemen wird noch ein weiterer Konverter benotigt, der Bluetooth-
Classic in die ,,geheime* konzerneigene Drahtlostechnik {ibersetzt. Das
ist der ,,Telefonclip®. Bei so viel Konvertierungen sammeln sich schnell
Latenzzeiten an, sodass dies nur eine Kompromisslosung darstellt.

Bluetooth-Classic-Horsystem (Sonova-Konzern):

Anschlusskabel
Klinke 3,5-Klinke-3,5

Ein Bluetooth-
Transmitter wird

Héranlagen- 9 \ l’nij[ einem
Empfiinger: Klinke-3,5-zu-
Induktion/ @ ) Klinke-3,5-Ka-
Funk/Infrarot 8 bel an den Hor-
BT-Transmitter Bluetooth-Classic anlagenempfan-
Horgerit ger angeschlos-
sen. Der BT-

Transmitter wird mit den Horgerdten gepaired. Wie das geht, sagen die
Bedienungsanleitungen oder der/die Horakustiker:in. Am Horanlagen-
Empfanger wird eine angenehme Lautstirke eingestellt.
Bluetooth-LowEnergy(MFi)-Horsysteme (alle anderen Konzerne):
Der Telefonclip wird im Horakustikstudio mit den Horgerédten und dem
Bluetooth-Transmitter gekoppelt. Der Horanlagen-Empfanger wird per
Klinke-3,5-zu-Klinke-3,5-Kabel am Bluetooth-Transmitter angeschlos-
sen. Alle Gerite werden eingeschaltet. Das Horgerdt wird ggf. automa-
tisch auf das ,,Streaming*“-Programm geschaltet. Am Horanlagen-Emp-
fanger wird eine angenehme Lautstérke eingestellt.

Anschlusskabel -
Klinke 3,5-Klinke-3,5
Haranlagen- ke e \
Empfinger: j suns
Induktion/ L
Funk/Infrarot . 9

Tonausgang: BT-Transmitter Telefonclip Spezial- BIquo_gIh- B
analog (Umwandler von (Umwandler von  Funktechnik LEMFi) Horgerdt
analog in Bluetooth-Classic in

Bluetooth-Classic)  spez. Funktechnik)
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Manche Bluetooth-Transmitter geben um Umkreis von etwa 15¢m ein
Storsignal ab, das in einen Induktions- oder Funk/Infrarot-Empfanger
einstreut. Dann miissen die Geréte etwa 15-30cm auseinandergehalten
werden. Hier gibt es hohen Latenzzeit bis zu 260ms.

Audio-Quelle hat selbst Bluetooth:

Das ist bei Smartphones/Tablets der Fall, die bei einer WLAN-Horan-
lage benotigt werden. Hier kommt es im Grunde genommen auf die Her-
steller bzw. Betriebssystem von Smartphone/Tablet und Horsystem an:

¢ Smartphone/Tablet von Apple (i0S) oder nicht (Android)

e Horsystem Sonova-Konzern oder nicht (Bluetooth-Classic oder BT-
LE( |V|FI)

Horsysteme aus

dem Sonova-Kon-
o ))) °® )) zern kénnen Uber

Bluetooth-Classic

Smartphone Bluetooth-Classic Smartphone Bluetooth-MFi mit Apple (IOS) und
Tablet Hrsystem Tablet Hirsystem Android koppeln.

i0S/Android i ..
108 Horsysteme der an-

| Sonova mit allen Smartphones ‘ andere ohne Zusatzgerit nur mit
deren Konzerne
kénnen nur mit

Apple (10S)-Geriten
\ Apple (iOS) direkt
koppeln, bendtigen
0)) aber fir Android
den Telefonclip.

Smartphone Telefondip Spezial- Harsystem
Tablet (Bluetooth-Classic- Funktechnik mit Drahtlos-Eingang
Empfinger)

alle anderen Horsysteme mit Telefonclip
an alle Smartphones/Tablets

18.9.6 Akustische Ankopplung

Die akustische Ankopplung ist die schlechtesten Variante, die leider
dann genutzt werden muss, wenn:
e kein Horgerat vorhanden ist bzw. deren Akkus leer sind,
e das Horgerat nur ein Mikrofon hat,
e es nur Kinnbligelempfanger gibt (oft bei Infrarot-Anlagen) und es kei-
nen anderen Weg ins Horsystem gibt

Ein Kopthorer wird an den Horanlagen-Empfanger bzw. beim WLAN-
Streamer ans Smartphone/Tablet angeschlossen. Es sollten Kopthorer in
der folgenden Reihenfolge ausprobiert werden, denn manchmal entste-
hen Riickkopplungs-Pfeifen oder QualititseinbuBen. Welche geeignet
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sind, hdangt auch vom Horgeréte-Typ ab: HdO, IdO, CIC. Gibt es nur
Kinnbiigelempfianger ohne Klinke-3,5-Ausgang, dann muss ausprobiert
werden, ob das Horgerét drin gelassen werden kann, was oft bei Horge-
raten mit Mikrofon im Ohrkanal der Fall ist.

Active Noise-Cancelling-Kopthorer (teuer)

Geschlossene Kopthorer (mit groen Ohrmuscheln)

Ohrhorer (,,Knopf-im-Ohr*) (nur moglich bei CIC)
Kinnbiigelempfanger

Offener Kopfhorer

Horanlagen-
Empfinger:

Induktion/
Funk/Infrarot/

Smartphone/ Kinnbiigel-
Tablet Empfanger

18.10 Fazit: Barrierefreiheit, Praktikabilitiit,
Kosten etc.

Nicht immer konnten wir hier einen optimalen Weg finden, manchmal
lasst die Storgerdusch-Unterdriickung zu wiinschen iibrig, manchmal ist
die Latenzzeit zu hoch, dass die Lippensynchronitét nicht mehr gegeben
ist, manchmal brauchen wir einen ,,ganzen Fuhrpark* an Zubehor, so-
dass es etwas unpraktisch ist und die Barrierefreiheit leidet.

Aber simpel gesagt: wer sich Horsysteme ohne T-Spule verkaufen las-
sen hat, hat immer mit Kompromissen zu leben. Und wenn am Veran-
staltungsort keine Induktionsschleife liegt, dann ist die Barrierefreiheit
auch nicht mehr gegeben. (sieche Kapitel 1 und 3)Alle Horanlagentechni-
ken aufBler Induktion bendtigen Zusatzgerite, die man selbst mitbringen
muss und ggf. noch mit Geréten ergidnzen muss, die vor Ort gewartet
und ausgeliehen werden miissen. Erfahrungsgemif bestehen aber hohe
psychische Barrieren, sich so ein Gerit auszuleihen. Diesen Schritt ge-
hen meist nur die, die offensiv mit ihrer Schwerhorigkeit umgehen.

Fiir die Kirchengemeinde heifit das: Warum Umwege liber FM, Infrarot,
oder WLAN-Smartphone-Bluetooth gehen, wenn es billiger, barriere-
freier und universal kompatibel direkt {iber eine Induktionsschleife geht?
Fiir Menschen ohne Horgerét gibt es Induktionsempfanger mit Koptho-
rer bzw. induktive Kinnbiigelempfanger.
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19 Nicht nur fiir Techniker: Wo und wie wird
eine Horanlage angeschlossen?

Nicht nur Elektroakustiker*innen sollten wissen, wie und wo eine Hor-
anlage angeschlossen wird. Gerade diejenigen, die im Kirchengemein-
derat fiir die Technik zustindig sind, sollten das Wissen haben, denn oft-
mals werden Horanlagen falsch angeschlossen, aus Unkenntnis oder
Bequemlichkeit. An den Kosten liegt es nicht, denn es ist kein Kostenfak-
tor, ein Anschlusskabel mit einem anderen Stecker an eine andere An-
schlussbuchse zu stecken. Manchmal wird es sogar billiger, weil teure
Ubertrager gespart werden. Selbst renommierte Elektroakustikfirmen
haben schon auf ihrer homepage falsche Angaben gemacht. Eine falsch
angeschlossene Horanlage verliert zwangsldufig an Qualitdt.

In praktisch jeder Kirche gibt es eine Beschallungsanlage. Jede Horan-
lage, ob Induktion, Infrarot, Funk oder Streamer, muss direkt am unge-
regelten Ausgang des Mikrofon-Vorverstirkers (noch vor dem Equalizer
und Endverstérker) bzw. bei einem Mischpult/Mischverstéirker auf ei-
nem von den Lautsprechern unabhingigen Kanal angeschlossen werden.
Warum, sehen wir bald. Von dort wird das elektrische Signal genommen
und iiber einen akustisch unbeeinflussbaren Weg ins Horgerit geschickt.

Ungeregelt heil3t, dass der Ausgang von der Lautstiarke- und Klangein-
stellung der Lautsprecher unabhingig sein muss. Eine Tonregelung di-
rekt im Fingangskanal ist jedoch sinnvoll, wenn sie dazu dient, die un-
terschiedlichen Eigenschaften der Mikrofone und evtl. der Sprecher*in-
nen auszugleichen, das niitzt natiirlich auch Schwerhorigen. Aber eine
Klangregelung, die der Anpassung der Lautsprecher dient (Klangrege-
lung im Mischpult-Master bzw. Equalizer vor dem Lautsprecherendver-
starker) ist kontraproduktiv: Schwerhorige werden trotz Horgerét wieder
technisch in eine Schwerhdrigkeit versetzt. Dies zeigt symbolisch die
weiter unten folgende Grafik.

Warum darf die Horanlage nicht parallel zu den Lautsprechern an-
geschlossen werden?

Parallel zu den Lautsprechern heif3t: alle Anpassungen, die die Lautspre-
cher betreffen, betreffen genauso auch die Horanlage: werden die Laut-
sprecher lauter gedreht oder der Klang angepasst, (z.B. mehr oder weni-
ger Besucher, Winterméntel oder Sommer-T-Shirts, neue Lautsprecher
etc.), verandert das ebenfalls die Horanlage. Das ist grundfalsch, denn:



19 Nicht nur fiir Techniker: Wo und wie wird eine Horanlage angeschlossen? 147

e Horgerite erwarten ein gleichbleibendes Eingangssignal. (Induktion:
Feldstiarke 100 bis 400 mA/m). Dies wiirde sich aber dndern.

e Lautsprecher sind immer nach dem Haupt-Equalizer = EQ (Klangre-
gelstufe) angeschlossen. (Achtung: auch wenn Sie in Threr Verstér-
keranlage kein sichtbares gesondertes Gerat dafiir haben: selbst altere
Verstdrker aus den 1960/70er Jahren haben oft einen intern eingebau-
ten Equalizer, der bei der Installation einjustiert wurde.) Dieser EQ
verdandert den Frequenzgang so, dass die Eigenheiten der Lautspre-
cher und der Raumakustik in dieser speziellen Kirche ausgeglichen
werden. Das Horgerét aber erwartet einen gleichméBigen (linearen)
Frequenzgang, denn die Raumakustik spielt fiir die Horanlage ja
keine Rolle mehr. Die individuelle Horgeréteeinstellung wird durch
den falschen Anschluss durcheinander gebracht, Schwerhorige fallen
leicht wieder in ihr Problem: bestimmte Laute werden nicht mehr er-
kannt und andere Laute klingen wieder gleich. (Kap. 0) Und das én-
dert sich jedes Mal, wenn der Equalizer verstellt wird. Schwerhorige
stehen evtl. sogar vor einem unbekannten Liickentext bzw. anderen
Gleichklang. Und dann gibt es ja auch noch den Maskierungseftekt
(siche Kapitel 14.4): oft libertragen die Lautsprecher die tiefen Toéne
nicht so gut. Im Equalizer werden also die Tiefen verstérkt, damit die
Lautsprecher natiirlicher klingen. Nun werden aber in der Horanlage
die Tiefen iiberbetont und der Maskierungseffekt tritt relativ leicht
ein, hohe Tone werden iiberdeckt und eine Reihe von Buchstaben
werden nicht mehr erkannt.

e Lautsprecher- bzw. Mikrofonverstarker oder Mischpulte haben oft
keine Dynamik-Kompression(,,AGC*“=Automatic Gain Control = au-
tomatische Aussteuerungskontrolle), Horgerdte bendtigen sie aber.
Fast alle Induktionsverstdrker haben einen speziell auf Sprache und
Horgeréte optimierten Dynamikkompressor, andere Horanlagentypen
meist nicht. Leise Stellen werden etwas in der Lautstirke angehoben
und laute Stellen etwas hinunter geregelt. Zweck ist die Reduktion
des physikalisch bedingten Grundrauschen und ein Ausgleich zwi-
schen leisen und lauten Worten. Die Kunst ist, die Kompression so
einzustellen, dass leise Storgerdusche (Atmen, Umbléttern etc.) nicht
verstarkt werden, aber leise Worte wiederum doch. Somit verschwin-
den leise Stellen nicht im Grundrauschen und laute Stellen werden
nicht durch ,,Clipping* verzerrt. Clipping entsteht, wenn die Verstér-
kung an die technische Obergrenze stoft.
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—f— | Oben : Rauschen

\ / \ / I1\5[1‘[‘[6 : rsqlner Sinuston
o nten: Sinuston
Sinuston ver- verschwindet
Zcﬁilirr)tp(ilg,crzCh im Rauschen

e Moderne Anlagen haben ,,Feedback-Destroyer® = FBD = Riickkopp-
lungs-Verhinderer. Sie iberwachen das Tonsignal, beginnt es zu pfei-
fen, wird diese Frequenz (und ein wenig dariiber und darunter) so
stark hinunter geregelt, bis es nicht mehr pfeift. Die Horanlage sollte
im Signalfluss nach dem FBD abgezweigt werden, denn dann greift
er ein, egal, auf welchem Wege die Riickkopplung stattfindet. Siche
auch Kapitel 14.822.12.

e Manche Elektroakustiker*innen machen noch einen Zusatzfehler: sie
schlieBen die Horanlage tiber einen kleinen NF-Trafo (NF=Niederfre-
quenz) am 100Volt-Ausgang des Verstérkers an; schnell, simpel, aber
grundfalsch: jede Anderung der Klangregelung oder Lautstirke zer-
stort die aufwindige Einmessung nach DIN. Auflerdem steigt das
Rauschen zwangsldufig an. Dies ist nur absolute Notlosung.

Fazit: Wird falsch, also parallel zu den Lautsprechern angeschlossen, ist
nach jeder Nachregelung sofort die aufwendige und teure Einmessung
,»hintiber*, die Norm wird nicht mehr erfiillt. Der Frequenzgang ist nicht
mehr ,,glatt”, er ist ,,verbogen*. Die meisten Induktionsverstirker haben
zwar eine Klangregelung speziell fiir Korrekturen bei Stahlbeton (MLC,
dazu spéter), aber hier wére ein mehrkanaliger EQ nétig. Andere Horan-
lagentypen haben meist gar keine Klangregelungsmoglichkeiten.

Ob der richtige Anschluss gefunden ist, zeigt ein erster Test: Laut-
sprecher leise bzw. ausstellen: die Lautstirke in der Horanlage darf
sich nicht verindern.

Die nichste Grafik zeigt symbolisch, warum es kontraproduktiv ist,
wenn eine Horanlage parallel zu den Lautsprechern angeschlossen wird.
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Sprache [ Mikro- Mikro- Ausgang Equalizer | Ausgang Laut- Schall guthorendes | Horeindruck
fon Vorver- vor (gleicht nach sprecher- Ohr
stirker + Eq;Iizer Lautspre- | gqualizer | N dieser
Entzerrer cher aus) Kirche
Mikro ist + +
+
z.B.zu
o | HHH THHHY d o el
Héhen _ =
betont = ~ =
Héran- | Hérgerdt schwer- Héreindruck
Der obere Ast zeigt den Weg lage hériges
des Audiosignals durch die bekommt Ohr
verschiedenen Geréatschaften
einer Beschallungsanlage. falsch M-\ M—\
Beispielshaft wird gezeigt, wie +
der Frequenzgang des Signals
umgeformt wird, damit beim —/ ——/
Guthdrenden der Klang so +
wahrgenommen wird wie das —-—\ .——\
Qriginal. _
Der untere Ast zeigt den Weg, =
den das Audiosignal bis zum \__\
Ohr von Schwerhdrigen geht. kiinstlich
Wird das Signal fur die Horan- schwerhérig
lage an der falschen Stelle ent- . :
nommen, ensteht ein falscher richtig N . Frequenz-
Héreindruck. T N gang ok

19.1

Anschluss an einen Komplettverstarker

Ein Komplettverstérker ist ein Gerét, das Mikrofon-Vorverstérker, oft
auch einen Equalizer und den Lautsprecher-Endverstérker in einem Ge-
hause enthélt, manchmal Mischverstirker genannt.

Hier ist es sinnvoll, die Bedienungsanleitung genauer zu Rate zu ziehen.
Allgemeine Hinweise:

Meist gibt es drei Gruppen von Reglern:
e Lautstarke-Regler der einzelnen Mikrofone
e Klangregler (meist einfache Tiefen- und H6hen-Regler)
(bei einer oft in Kirchen anzutreffenden Bauserie der 1960/70er Jahre
ist die Klangregelstufe nur nach Offnen des Gehiuse zuginglich.)
e Gesamt-Lautstarke-Regler

Es gibt die verschiedensten Ausgangsbuchen: DIN(Pin-2=Gnd, Pin-
1/4=Signal, selten Pin-3/5=Signal), Cinch, XLR-ménnlich (Pin-1=
Schirmung, Pin-2=Signal, Pin3=Gnd), Klinke (verschiedene Versionen),
Phonix etc. Findet sich kein Ausgang, der mit ,,Line-Out* oder ,,Kon-
stant-Spannung‘ oder dhnlich bezeichnet ist, dann gibt es oft einen Kas-
settenrekorder-Anschluss, der normalerweise von der Stellung der Ge-
samtlautstarke und der Klangregler unabhéngig ist. Meist reicht ein
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einfaches Adapterkabel, in seltenen Fillen muss in den Anschlussste-
cker ein kleiner Spannungsteiler eingelotet werden: zwei Widerstdnde
aus dem Elektronik-Laden zu etwa 10-30 Cent, Berechnung anhand der
Datenblétter der Verstirker und einer kostenlosen App (z.B. ElectroD-
roid).

Manche Gerite haben zudem noch einen Anschluss, um mehrere Ver-
starker zu koppeln, einer ist der ,,Master” und alle anderen die ,,Slaves*.
Diese Ausginge sind typischerweise elektrisch gesehen direkt hinter
dem Mikrofonverstdrker angeordnet. Ein passendes Kabel kann aus we-
nigen Bauteilen geldtet werden, Teilekosten unter 10 €.

Es gibt Verstirker ohne Gesamtlautstirkeregler. Bei ihnen muss die
Stellung der Mikrofonregler spétestens beim Einmessen deutlich mar-
kiert werden, ansonsten wird kaum mehr der richtige Zustand wieder
hergestellt werden konnen.

19.2 Anschluss an eine Komponentenanlage

Diese Anlage besteht aus einem eigenen Mikrofonvorverstéirker, an dem
ggf. ein Equalizer (Klangregelverstirker) und danach ein Lautsprecher-
Leistungs-Verstarker angeschlossen ist.

Hier ist klar, der richtige Anschlusspunkt ist elektrisch gesehen direkt
hinter dem Mikrofon-Vorverstirker. Gibt es keine zweite Ausgangs-
Buchse, muss ein Y-Kabel zwischengeschaltet werden. Das ist nicht
teuer bzw. aus wenigen Bauteilen leicht zusammenzulGten.

19.3 Anschluss an ein Mischpult

Mischpulte sind von der Ausstattung sehr unterschiedlich. Es gibt sehr
einfache, die nur ein paar Schieberegler fiir die einzelnen Mikrofone und
einen Summenregler (Master) haben, und es gibt komplexe Gerite mit
uniibersehbar vielen Kndpfen, Reglern, Schiebern, Tasten und Steckern.
Empfehlenswertes Video zur Einfithrung:
https://youtu.be/2nRDtL1yLRs (Mischpult fiir Anfianger)
Die richtige Losung:
Die Lautsprecher sind normalerweise am Master-Kanal angeschlossen,
die Horanlage muss davon unabhingig sein, deswegen wird der Mono-
kanal oder eine AUX-Route, notfalls die Effekt-Route (aber ohne in-
terne Effekte) fiir sie reserviert. Alle Eingdnge werden darauf gelegt und
zwar After Fade Listening (AFL), d.h., wenn das einzelne Mikrofon mit
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dem Fader (Lautstarkeschieberegler) leiser gemacht wird oder mit dem
Mute-Schalter abgeschaltet wird (z.B. das Kanzelmikrofon nach der Pre-
digt), dann ist es auch fiir die Horanlage weggeschaltet und das ist ja
auch richtig. Alle Regler der gewéhlten Route sollten dieselbe Position
haben, am besten voll aufgedreht (auf Ubersteuerung priifen), auf alle
Félle der Mono/AUX-Summenregler, dies ldsst sich am einfachsten wie-
derherstellen. Die richtige Austeuerung wird an der Horanlage gemacht
und basiert darauf, dass das Signal vom Mischpult bei gleicher Sprech-
lautstarke immer gleichbleibt. Sollte es einmal vorkommen, dass wir die
Lautsprecher iiber den Masterregler auf stumm bringen miissen, miissen
wir uns kurz iiberlegen, ob auch die die Horanlage stumm sein soll, und
dann den Mono/AUX-Kanal ebenfalls auf 0 stellen. Nachher findet sich
die richtige Stellung wieder einfach, wenn wir die Anlage bei voll auf-
gedrehtem Regler eingemessen haben. Gibt es keine andere Chance als
einen Anschluss parallel zu den Lautsprechern am Master-Kanal, so
muss die Lautstérke der Lautsprecher am Endverstérker geregelt werden
und nicht am Mischpult, ansonsten miisste die Horanlage neu eingemes-
sen werden. Tipp: Aufkleber erleichtern das Leben: alle wichtigen Ein-
stellungen und Kabel markieren. Ferienvertretungen konnen die Grund-
einstellungen wiederherstellen und herausgerutschte Kabel wieder kor-

rekt anschlief3en.
—‘ ,))

AUX 1 AUX 1 AUX1 =@ AUX1
AUX 2 AUX2 @ Aux2 @ Aux2
PFL/AFL I PFL/AFL I PFL/AFL L] Rr

R

Mute [l Mute [l Mute Equalizer Master

Gain @ Gain @ Gain
Low @® Low @® Low
High @ High @ High
Pan @ Pan @ Pan
L B ® ®
e [
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19.4 Eine Kkorrekt installierte Induktionsanlage
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20 Ein paar Anmerkungen zu Mikrofonen

Sinn einer Horanlage ist, dass das — und nur das —, was ins Mikrofon
gesprochen wird, auf ungestortem Weg direkt in das Horgerdt der
Schwerhérigen gelangt. Den Weg vom Mikrofon zum Horgerdt haben
wir nun ausgiebig beleuchtet. Bleibt nun noch zu kldren, wie wir errei-
chen, dass nur das gesprochene Wort und nichts anderes in das Mikro-
fon gelangt. Je weniger Nebengerdusche ins Mikrofon gelangen, desto
besser ist die Sprachverstdindlichkeit auch fiir Guthorende, die iiber die
Lautsprecher héren. Eine Verbesserung in diesem Punkt wird also allen
Gemeindemitgliedern zu Gute kommen.

Meist kein neuer Mikrofonverstirker

Eine Horanlage ldsst sich im Prinzip an jede neue und jede alte Beschal-
lungsanlage anschlie8en. Einzig sollte sie einen ,,ungeregelten Ausgang*
zum Anschluss der Horanlage bieten (siehe Kap.19). Normalerweise
kann die ganz normale Anlage weiterverwendet werden. Selbst Verstir-
ker aus den 1960/70er Jahren haben geniigend gute Klang-Qualititen.
Oft kann aber an den Mikrofonen verbessert werden:

20.1 Zur Mikrofon-Richtcharakteristik
Sinnvoll sind Richtmikrofone mit Nieren- bzw. besser noch Supernie-
ren-Charakteristik. Hypernieren oder gar Keule sind zwar sehr gut, aber
es muss ziemlich geiibt werden, um damit umzugehen. Leicht wird ge-
rade von Ungelibten (Kirchengemeinderite, aktive Gemeindemitglieder
bei Sondergottesdiensten) durch Senken des Kopfes (Ablesen vom Text)
der Empfangsbereich verlassen, und der Ton ist weg. Generell nicht
sinnvoll sind Kugel-Charakteristik-Mikrofone: sie nehmen Hall, Echo
und Storgerdusche aus allen Richtungen auf und bringen diese sogar
noch verstérkt in den Vorverstiarker und damit in Lautsprecher- und
Horanlage. Damit wird der Sinn der Horanlage gerade zunichte ge-
macht. Auch fiir Guthorende kommen dann Hall und Echo aus derselben
Richtung wie der Nutzschall, ndmlich dem Lautsprecher. Guthérenden
niitzt ihr Richtungshdren somit nichts mehr und auch sie verstehen
schlechter. Auflerdem steigt die Gefahr von Riickkopplungspfeifen.

Manchmal werden auch spezielle Mikrofone eines wohlbekannten Hor-
geréteherstellers in der Regel noch zusammen mit einer speziellen Laut-
sprechersdule empfohlen. Das Mikrofon soll Hintergrundgerdusche un-

terdriicken, wenn sie liber einen gewissen Zeitraum konstant bleiben,
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also Ventilatorbrummen, Maschinengerdusche etc. Das Mikrofon stellt
sicherlich ein Non-plus-Ultra auch fiir Guthoérende dar, allerdings sind

die Nebengerdusche in einer Kirche ziemlich unregelméfig und damit

ist der Nutzen schon in Frage gestellt. (s. Kap.20.2)

20.2 Mikrofonbauart und Ausstattung
Dynamische Mikrofone sollten liberpriift werden; es besteht die (extrem
seltene) Moglichkeit, dass die magnetische Abschirmung nach vielen
Jahren im Gebrauch nicht mehr hinreichend gut ist, sodass es zu Riick-
kopplungen mit der Induktionsschleife kommen konnte. (siche auch
Kap. 14.8) Wenn sie ersetzt werden: Empfehlenswert sind die modernen
Kondensator- oder Elektret-Mikrofone mit eingebautem Popp-Schutz
(unterdriickt das ,,Bollern bei Explosivlauten wie ,,P*) und Korper-
schallunterdriickung (unterdriickt die Gerdusche beim Anfassen des
Mikrofons, z.B. beim Einstellen auf die Sprechhéhe oder beim Aus-
schalten). Hat das Mikro auch einen Wind-Schutz, l4sst es sich auch
beim Gemeindefest draulen verwenden. So ein Mikro ist nicht billig,
lohnt sich aber in jedem Fall. Wichtig: Das Mikrofon muss abschaltbar
sein, am besten am Mikrofon selbst. Ansonsten mischt sich der Hall aus
dem Raum z.B. wihrend der Predigt iiber das Altar-Mikrofon in die An-
lage, so dass ein kiinstlicher Hall entsteht, der auch Guthérenden die
Verstandlichkeit reduziert. Fiir Mikros ohne Ausschalter gibt es Mikro-
fonkabelstecker mit Ausschalter (ca.15 €), Schalter zum Zwischenste-
cken, sogar automatische An/Aus-Schalter, die per Infrarotsensor erken-
nen, ob jemand vor dem Mikrofon steht. Sinnvollerweise sollte das Mik-
rofon auswechselbar sein, wenn z.B. normalerweise ein Supernieren-
Mikrofon verwendet wird, aber bei einem Sondergottesdienst die akti-
ven Gemeindemitglieder damit nicht zu Recht kommen, und auf das &l-
tere Nierenmikrofon ausgewichen wird. Es gibt sogar Mikrofone, deren
Richtcharakteristik sich per Schalter umstellen ldsst von Niere bis zu
Keule, es kann also auf Sprech-Profis (Keule) bis zu aufgeregten Mikro-
fonneulingen eingestellt werden. Ist das Mikrofon fest mit dem Schwa-
nenhals ,,verwachsen und hat es keinen Ausschalter, muss der*die
Mesner*in am Verstirker/Mischpult schalten. Manch moderne Misch-
verstirker haben eine Funktion, die feststellt, ob gerade das Mikrofon
benutzt wird und schalten automatisch ein und aus. Diese Funktion muss
aber sehr gut einjustiert werden, sonst wird bei Sprechpausen zu friih ab-
geschaltet und beim nédchsten Wort der Anfang abgeschnitten.



20 Ein paar Anmerkungen zu Mikrofonen 155

Empfehlenswert sind ldngere Schwanenhilse fiir die Mikrofone, dann
lasst sich das Mikrofon leichter an die Grée der Sprecher*innen anpas-
sen, als wenn erst Klemmschrauben gelost werden miissen. Der Schwa-
nenhals sollte so lang sein, dass sich das Mikrofon moglichst nahe am
Mund des grofiten anzunehmenden Sprechers bringen lésst. Je geringer
der Abstand Mikro-zu-Mund, desto besser die Qualitdt, allerdings sollte
der Mund vom Mikro nicht verdeckt werden, sonst kann nicht vom
Mund abgesehen werden; hier sind also kleine Elektret-Mikrofone von
Vorteil. Der Umgang mit Richtmikrofonen sollte mit Mitarbeiter*innen
geiibt werden. Oft sind diejenigen, die die Schriftlesung halten oder Ab-
kiindigungen verlesen, ungeiibt und stehen zu weit weg vom Mikrofon,
sprechen zu leise oder zu hastig. Eine Mikrofonschulung bringt den Mit-
arbeiter*innen auch im personlichen und beruflichen Leben Vorteile.

Sinnvoll sind auch Ansteck-Funkmikrofone (Lavalier-Mikrofone) oder
Kopfbiigelmikrofone (Headsets). Bei einem Ansteckmikrofon wird von
hinten kommender Hall vom ganzen Korper abgeschattet. Das ergibt
auch fiir Guthdrende ein sehr viel gleichméaBigeres Horbild. Auflerdem
kann sich der*die Sprecher*in frei im Raum bewegen.

Funkfrequenzen fiir Mikrofone: (ohne Gewéhr)

Frequenzbereich genehmigt | Anmerkung
von bis bis (gilt nur fiir D, aufler es
ist anders angemerkt)
32,475MHz |34,325MHz |31.12.2032 |Vfg Nr. 252022
34,530MHz |34,950MHz
36,610MHz |38,125MHz
174Mhz 230MHz 31.12.2025 |Vfg Nr. 59/2015
470 MHz  |608 MHz  |31.12.2030 | Vfg. 34/2020 u. 99/2022
614 MHz 694 MHz nur professioneller Einsatz
736 MHz  |753 MHz  |31.12.2032 | Vfg. 100/2022
nur professioneller Einsatz
823MHz 832MHz 31.12.2025 |VfgNr. 2/2015
empfohlen: |empfohlen: D/CH=frei,
825MHz 828MHz A=anmeldepflichtig
863MHz 865MHz 31.12.2028 |Vfg Nr. 107/2018
Europa-weit frei
1350 MHz {1400 MHz |31.12.2032 |Vfg. Nr. 6/2022
nur im Innenraum
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1,785GHz 1,805GHz  [31.12.2025 |Vfg Nr. 3/2015

1,795GHz 1,800GHz  |31.12.2030 |Vfg. Nr. 43/2020 Audio-Streaming

1,880GHz 1,900GHz  [31.12.2025 |VfgNr.25/2015
nur DECT-Technologie

2,4 GHz 2,4835GHz [31.12.2023 |Vfg 64/2018
WLAN, Bluetooth u.v.a.m.
weltweit frei

5150 GHz |5,350 GHz |31.12.2032 |Vfg. 492023

5470 GHz |5,725 GHz WLAN, Teilbereich auch Radar,
weltweit frei

5945GHz  |6,425GHz  |31.12.2024 | Vfg. Nr. 55/2021 WLAN in Europa

Quelle: https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/Telekommu-
nikation/Frequenzen/Allgemeinzuteilungen/start. html

Zu beachten bei Mikrofonen ganz besonders im 2,4GHz-Bereich: Die
Funkstrahlung wird von jedem Wasser/Feuchtigkeit im Funkweg ge-
dampft, also auch vom eigenen Korper oder Leuten zwischen Mikrofon
und Empfénger. (Hinweis: Die Mikrowelle heizt das Wasser auf.) Die
Empfangsantenne sollte auf Sichtkontakt zum Sendemikrofon ange-
bracht werden, also in der Regel tiber den Kopfen.

Die meisten Funkmikrofonempfénger haben einen Regler fiir die
Rauschsperre/Rauschschwelle (auch Squelch = SQ). Dieser Regler
dient dazu, die Empfangsstirke einzustellen, die den Sendebereich mar-
kiert. Wird die Sendestérke unterschritten, wird der Ton abgeschaltet,
damit kein starkes Rauschen entsteht. Wir konnten im praktischen Be-
trieb aber auch feststellen, dass dann, wenn die Schwelle zu hoch gesetzt
wird, oft nach Sprechpausen der Anfang der ersten Silbe ,,verschluckt*
wird. Wenn gerade wegen der Schwerhdrigen etwas langsamer gespro-
chen wird, dann geschieht das mitunter bei sehr vielen Wortern. Fiir
Schwerhorige ist das dann eine Zumutung. Hier muss dann dieser Reg-
ler sorgfiltig einjustiert werden. (Oder auf Minimum: in einer Kirche
kommt man mit geladenem Akku kaum aus dem Empfangsbereich.)

Fiir jeden Horanlagentyp gilt: Eine Musikdarbietung muss mono-kom-
patibel sein: Mikrofone miissen so aufgestellt werden, dass sich die Sig-
nale unterschiedlicher Mikrofone nicht gegenseitig ausloschen. Das ist
dann der Fall, wenn eine bestimmte Frequenz beim ersten Mikrofon ge-
rade einen Wellenberg hat, am zweiten Mikrofon ein Wellental, Ergeb-
nis wire eine Stille. Da das aber frequenzabhéngig ist, konnte sich die
Musik etwas rau anhoren. (Manche Mischpulte haben deshalb einen
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Schalter zur Phasenumkehr.) Bei einer kleinen Musik-Gruppe oder ei-
nem Klein/Solo-Kiinstler ist es meist mit einem oder zwei Mikrofonen
getan, da ergeben sich praktisch keine Probleme; und wenn, kénnen sie
in der Generalprobe geldst werden: iiber die Horanlage kontrollieren
und ggf. ein Mikrofon etwas versetzen oder gegen ein Richtmikrofon
tauschen. Beim Kirchenchor/Posaunenchor oder einer kleinen Musik-
gruppe in der Kirche gibt es praktisch nie Probleme. Bei einem richtigen
Orchester werden mehrere Mikrofone notwendig, die ein Tonmeister
aufbauen sollte. Fiir eine normale Kirche kann man das Thema hochqua-
litative Musik iiber eine Horanlage vergessen, aber natiirlich nicht bei
einer Konzerthalle oder einer Konzertkirche. Meistens schalten Horgera-
tetrdger deshalb bei reiner Musik auf ihre Mikrofone um, wéhrend sie
bei Sprache oder Sologesang auf die Horanlage angewiesen sind. Die
Regel heilt ja ,, Musik lebt vom Hall, Sprache stirbt am Hall!“

20.3 Das kontraproduktive Raummikrofon

Immer wieder gibt es Kirchen oder auch Vortragsrdume, in denen ein
Raummikrofon installiert ist. In Kirchen soll es dazu dienen, dass die
Orgel besser auf Kassettenaufnahmen zu horen ist. Im Vortragsraum
sollen Publikumsbeitrdge iiber die Horanlage mit tibertragen werden.
Manchmal wird ein Mikrofon von der Decke hinunter auf die Mitte ei-
nes Konferenztisches gehéngt.

Wie wir zuvor schon erkannt haben, kommen dann aber auch alle Sto6r-
gerdusche mit in die Horanlage bzw. auf die Kassettenaufnahme. Gerade
dies aber ist fiir Horgeschadigte kontraproduktiv. Auch entsteht durch
das Raummikrofon — je nach Schaltung — ein zusétzlicher (technisch
verursachter) Hall, der die Verstdndlichkeit nochmals reduziert.

Wir sehen, ein Raummikrofon bringt nur Nachteile. Der einzige Sinn
wire ein Richtmikrofon, das auf die Orgel gerichtet ist und nur in die
Horanlage tibertrégt, wenn die Orgel spielt. Die meisten Schwerhdrigen
aber empfinden die Orgel sowieso als zu laut und daher schmerzhaft.
Meist reicht das Altarmikrofon hier vollig. Fiir den Posaunenchor oder
den Kirchenchor im Altarraum kann ebenfalls das normale Altarmikro-
fon oder ggf. noch ein weiteres Zusatzmikrofon benutzt werden.

Bei einem Vortrag sollten die Géste ins Publikumsmikrofon sprechen,

das herumgereicht wird. Natiirlich bedarf es dann etwas mehr Disziplin,
aber auch die guthérenden Teilnehmer werden dies danken.
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Auf den Konferenztisch gehort eine Konferenz-Mikrofon-Anlage mit je
einem Mikrofon fiir ein bis drei Teilnehmer.

21 T-Spule und elektromagnetische Storfelder

Immer wieder werden wir gefragt, ob nicht Stromleitungen in die Induk-
tionsschleife hinein stéren, also wieweit die Schleife von der Elektroin-
stallation Abstand bréiuchte. Hier mochten wir einmal erkldren, wie sich
elektromagnetische Storfelder verhalten.

Elektromagnetische Storfelder entstehen meist durch Elektroinstallatio-
nen, bei denen der Weg vom Sicherungskasten hin zum Elektrogerét
und zuriick zum Sicherungskasten nicht im selben Kabel verlduft oder
der Strom auf Hin- und Riickweg nicht mehr dieselbe Stirke hat, weil
ein Gerit defekt ist und Teile vom Strom iiber die Erde ableitet. Eine
ordnungsgemaéfe Elektroinstallation im Gebdude stort nicht. Typische
Storungen entstehen auch dadurch, dass der Stromfluss regelméfig un-
terbrochen wird (z.B. nicht entstorte Motoren, Dimmer etc.), die Strom-
Hinleitung und Riickleitung nicht eng beieinander liegen (z.B. bei dlte-
ren Dachstidnderleitungen) oder durch Verluste gegen Erde, so dass auf
der Riickleitung weniger Strom als auf der Hinleitung flieft.

Gesetzt den Fall, wir haben so ein elektromagnetisches Storfeld. Das
aber geht nicht den Umweg erst in die Schleife und dann ins Horgerit.
Storfelder sind unabhédngig von der Schleife und gehen den direkten
Weg in die T-Spule. Das lésst sich ganz leicht zeigen:

Erstens: Storfelder werden vom Elektroakustiker gesucht, bevor liber-
haupt eine Schleife gelegt wird. Dazu haben die entsprechenden Mess-
gerite eine eigene Programm-Stellung. Die Storfelder sind im Horgerét
oder mit einem Induktionsempfanger horbar und zwar gleich, egal ob
die Schleife eingeschaltet, ausgeschaltet oder noch gar nicht gelegt ist.
Zweitens: Gesetzt die Hypothese, die Storungen wiirden den Umweg
iiber die Schleife machen, dann wiirde die Schleife selbst ja zum Stor-
sender. In der gesamten Schleife verhilt sich der elektrische Strom aber
exakt identisch. Folglich miissten sich die Storungen im ganzen Schlei-
fenbereich exakt genauso verhalten wie das Nutzsignal aus der Schleife:
Feldstiarke Nutz- zu Storsignal liberall im identischen Verhéltnis und
identische Feldstirke-Anderungen beim vertikalen Kippen der T-Spule.
Das haben die Autoren in einer Kirche mit Storstrahlung iiber die Dach-
standerleitung bei laufender Induktionsschleife selbst nachverfolgt und
es war nicht der Fall: Hypothese also falsch.
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Drittens: Wir haben heutzutage Stromverstérker. Diese messen kontinu-
ierlich den Strom in der Schleife, ob er noch exakt proportional zum
Eingangssignal ist. Ist das nicht der Fall, wird automatisch nachgeregelt.
Gesetzt also der hypothetische Fall, eine Storquelle wiirde einen Stor-
strom in die Schleife einbringen. Dann ist der Schleifenstrom aber nicht
mehr proportional zum Eingangssignal und die Stérung wiirde vom Ver-
stiarker voOllig automatisch ausgeglichen.

Elektromagnetische Storfelder gehen direkt in die T-Spule und mischen
sich dort mit dem Nutzsignal aus der Induktionsschleife. Dadurch wird
der notwendige Nutz- zu Storsignalabstand von 15dB nicht mehr er-
reicht und die Verstdndlichkeit der Sprache reduziert.

Eine Schwachstelle jedoch konnte es geben. Die Storstrahlung konnte
allerdings in den Verstarker selbst oder den Eingangskabeln bzw. in die
Verstarkertechnik der Beschallungsanlage einstreuen, wenn diese defekt
bzw. falsch angeschlossen sind. (Siehe z.B. Kap. 19) Bei professionellen
Elektroakustikern ist das ausgeschlossen, das wird bei der Einmessung
der Schleife sichergestellt.

Ubrigens: wie die Quelle der Stérstrahlung ausfindig gemacht wird, ba-
siert genau auf dem Effekt, dass die Lautstirke im T-Spulenempfanger
starker wird, je ndher die Storquelle ist. (einfaches Abstandsgesetz:
halbe Entfernung, doppelte Feldstarke) Durch horizontales und vertika-
les Kippen und Drehen der T-Spule wird dann die Stérquelle ermittelt.

Der elektromagnetische Storabstand wird so qualifiziert:

hochqualitativ: < -47dB(A) re 400mA/m
gut: < -43dB(A) re 400mA/m
brauchbar (Norm): |<-32dB(A) re 400mA/m
tolerabel: < -30dB(A) re 400mA/m
kurzzeitige Nutzung: | < -22dB(A) re 400mA/m

Die Folgen eines zu geringen Storabstandes fiir das Verstehen von
Schwerhorigen finden sich in Kapitel 14.12.
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22 Induktionsschleifen und andere
Geratschaften und Situationen

22.1 Angrenzende Riume

Eine einfache Schleife, die einmal um die Bankreihen geht (Perimeter-
Schleife) streut ein breites Feld. Man kann sagen, dass sie rundherum
und nach oben und unten etwa 3 bis 4-mal so weit reicht, wie sie breit
ist. In dieser Entfernung kann man zwar nichts mehr deutlich verstehen,
aber man hort dann etwas, was man als Storgerdusch wahrnimmt. Meist
kann man also mit einem Horgerdt auch drauflen vor der Kirche der Pre-
digt folgen, was eher fiir den*die Pfarrer*in erfreulich ist. Auch werden
wir selten ein Gemeindehaus antreffen, in dem es zwei grofle Séle mit
Induktionsschleifen gibt, in denen gleichzeitig Veranstaltungen stattfin-
den. Aber auch fiir solche Fille gibt es Losungsmdglichkeiten: es gibt
spezielle low-spill-Schleifenlayouts, die ggf. mit zwei Verstirkern ange-
steuert werden und sogar Kino-tauglich sind, d.h. kein Streufeld in die
Nachbar-Réume zulassen. Zur Berechnung solcher Schleifensysteme
werden natiirlich die absoluten Spezialisten benétigt.

22.2 Vertraulichkeit

In der Regel wird mit vertretbarem Aufwand mit einer Induktions-
schleife keine Vertraulichkeit erreicht werden, aber auch nicht mit einer
FM- oder IR-Anlage, letztendlich auch nicht mit DECT oder WLAN-
Streamer. Deshalb muss beim vertraulichen Teil der Kirchengemeinde-
ratssitzung ein anderer Weg gesucht werden z.B. Verschriftlichung. (Die
Autoren haben dazu auch recht einfache Losungen.) In einer engen Seel-
sorgebeziehung zu zweit oder zu dritt (z.B. Eheberatung) werden in aller
Regel keine Hilfsmittel bendtigt, sondern meist nur deutliche Sprache
und Hortaktik. Gerne beraten wir Sie auch diesbeziiglich.

223 Mikrofon/Lautsprecher-Anlage

Immer wieder hort man die Befiirchtung, dass die Induktionsschleife die
Lautsprecheranlage negativ beeinflusst. Dem ist aber nicht so: Denn:
Die Lautsprecheranlage l4uft in Kirchen meist mit einer Spannung von
100 Volt, unter anderem wegen der erheblich geringeren Stérempfind-
lichkeit. Die Induktionsanlage arbeitet mit Spannungen von etwa 10 - 30
Volt, da kann nicht viel beeinflusst werden. Und selbst wenn es eine Be-
einflussung gibe: Auf der Lautsprecherleitung ist zur selben Zeit das
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identische Signal wie auf der Induktionsschleife. Simpel gesagt: Wenn
zwei zur selben Zeit dasselbe sagen: Wo ist da ein Problem?

Die Schleife selbst ist also grundséchlich nie ein Problem, allerdings
kann es in seltenen Féllen innerhalb vom Verstarkerschrank zu Riick-
kopplungen kommen, wenn die Induktionsanlage nicht korrekt installiert
wird. (Schleifenanschlusskabel nicht verdrillt, Kap. 19)

Andererseits konnte es auch zu einer elektrischen Riickkopplung kom-
men, wenn die Mikrofonleitungen schadhaft sind oder nicht korrekt ver-
drahtet sind. Das muss aber dann ohnehin repariert werden.

224 Video/Beamer

Der Vollstindigkeit halber sei erwéhnt: In sehr seltenen Konstellationen
konnte es zu Nebenwirkungen kommen, wenn die Verkabelung des Bea-
mer nicht korrekt ausgefiihrt wurde und so quasi selbst eine T-Spule bil-
det (auch Erdschleife genannt). Es konnte dann zu streifigen Bildstérun-
gen im Rhythmus der Sprache kommen. Abhilfe ist einfach: Die Video-
leitung zum Beamer muss nur im engen Abstand zur Stromleitung zum
Beamer gelegt werden. Allerdings haben die Autoren bei weit iiber 100
Gottesdiensten mit Horschleife und Beamer noch nicht ein einziges Mal
ein solches Problem beobachtet, auch wenn die Beamer-Verkabelung
nicht immer optimal sein konnte.

22.5 Keine medizinischen Beeintrichtigungen

Die von einer Induktionsschleife abgegebenen elektromagnetischen
Wellen haben eine Feldstirke, die meist weit unterhalb von Feldstiarken
liegt, die normalerweise in einem Haushalt auftreten. Ein normaler Ste-
reo-Lautsprecher erzeugt ein wesentlich hoheres elektromagnetisches
Feld als eine Induktions-Schleife: Ein Messgerét der Autoren {iber-
schreitet in 25c¢m Entfernung zu einem Stereo-Lautsprecher den Mess-
bereich (999nT=795mA/m). Auch konnte festgestellt werden: Personen,
die sich innerhalb der Schleife beeintrachtigt fithlten, hatten au3erhalb
der Schleife keine Probleme, trotz des Spill-Overs. (=> elektromagneti-
sches Feld auBerhalb der Schleife.) Bei Herzschrittmachern wird emp-
fohlen, mindestens 30cm von Elektrogerdten Abstand zu halten. Das ist
in jedem Fall gewihrleistet. Die 400mA/m maximale Schleifen-Feld-
starke wurde nach der Stirke des Streufeldes eines Telefonhdrers festge-
legt und Herzschrittmacher-Patienten wird schlieBlich auch nicht das
Telefonieren verboten; oder das Rasieren: Ein Rasierapparat hat ein bis
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zu 18mal stirkeres Feld. Wenn Sie die Werte der Haushaltsgeréte in der
Tabelle durch 4 teilen, entspricht das einer Entfernung von 1,20m, da
hat ein Staubsauger oder die Mikrowelle noch ein stiarkeres Feld als die

Induktionsschleife. Aber: sicherheitshalber beim Arzt oder Hersteller

nachfragen.

0,5uT =397,89 mA/m = 400mA/m

Geriit in 30cm Entfernung Magnetische Flussdichte in uT (micro Tesla)
Computer <0,01

Haarfohn 0,01-7

Kiihlschrank 0,01-0,25

Fernsehgerit 0,042

Rasierapparat 0,08-9

Biigeleisen 0,12-0,3

Horanlage (direkt am Ohr) 0,12-0,5

Waschmaschine 0,15—

Leuchtstofflampe 0,52

Geschirrspiiler 0,63

Radio (tragbar) 1

Bohrmaschine 2-3.,5

Staubsauger 2-20

Mikrowellengerit 4-8

Erdmagnetfeld in Europa 48 (allerdings nur statisches Feld)
Kernspintomographie/MRT 500.000-7.000.000

Grenzwerte nach 26. BImSchV (Bundes-Immissionsschutz Verordnung)
50 Hz (normaler Netzstrom) 200

16,5 Hz (Bahnstrom) 300

vgl. https://de.wikipedia.org/wiki/Elektromagnetische Umweltvertr%C3%A4glichkeit
https://de.wikipedia.org/wiki/Magnetresonanztomographie
https://de.wikipedia.org/wiki/Erdmagnetfeld

22.6 Handy/Smartphone
Immer wieder wird befiirchtet, Handys konnten die Induktionsschleife
storen. Das ist grundsitzlich nicht der Fall. Horgerédte sind heutzutage
gegen Handy-Einfliisse abgesichert. Handys arbeiten im Bereich ab 800
MegaHertz mit Funkwellen, die Schleife mit elektromagnetischen Wel-
len zwischen 100 und 5000 Hz. Das heif3t, die Schleife an sich ist storsi-
cher. Ein Storeinfluss konnte allerdings von der anderen Seite kommen.
Ganz allgemein ist bekannt, dass Handys, insbesondere eine beliebte
Smartphonemarke, in dltere Beschallungsanlagen oder Funkmikrofone
Storungen einbringen konnen, welche dann tiber die Lautsprecher (und
damit auch iiber die Horanlage) horbar sind. Ein Handy/Smartphone er-
zeugt zahlreiche Zwischenfrequenzen und auch der verbaute Mikropro-
zessor erzeugt, wie bei jedem Computer, eine modulierte Storstrahlung.
Diese Storstrahlung kann

e die Funkstrecke von drahtlosen Mikrofonen storen,
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e direkt in ungeschiitzte Verstérker (dlterer Konstruktion) eindringen
e indirekt in den dagegen ungeschiitzten Eingang des Mikrofonver-

stirkers eindringen und zwar iiber

o nicht dagegen geschiitzte (dltere) Mikrofone

o defekte oder nicht stark genug geschirmte Kabel

Im Verstirker findet sich meist irgendein Schaltkreis, der das Storsignal
in den Horbereich tibertragen (demodulieren) kann. D.h. wenn Handys
storen, dann nur die Verstarker-Eingénge, aber nicht die Ausginge.

Es ist davon auszugehen, dass die modernen Induktionsschleifen-Strom-
verstdrker der renommierten Hersteller gegen Handy-Storeinfliisse abge-
sichert sind. Wenn also die vorhandene Beschallungsanlage nicht durch
Handys gestort wird, wird auch die richtig installierte Induktionsanlage
einwandfrei funktionieren konnen.

22.7 Stromleitungen

Eine normale 3, 4 oder 5-adrige Stromleitung fiihrt nicht zu einer Sto-
rung. Es gibt in ihr die Hinleitung (Phase — braune, schwarze, graue
Adern) und die Riickleitung (Neutralleiter — blaue Ader). Beide erzeu-
gen ein elektromagnetisches Feld von 50 Hz, aber in entgegengesetzter
Richtung, sie heben sich gegenseitig auf. Nach unseren Tests ist im Ab-
stand von 2-3 cm mit einer T-Spule absolut kein Brummen vernehmbar.
Zu Problemen konnte es dann kommen, wenn die Riickleitung von ei-
nem Gerit nicht denselben Weg nimmt wie die Hinleitung oder das an-
geschlossene Gerit elektrisch undicht ist und ein Teil des Stromes iiber
die Erde, d.h. Gebéudeteile, abflieit. Dann kann sich das elektromagne-
tische Feld der Hin- und Riickleitung nicht gegenseitig autheben. Wir
haben dann im Prinzip eine Induktionsschleife, die einen Brummton von
50Hz erzeugt, der mit der Differenz der Stromstdrken zunimmt. Aber
hier muss der*die Elektriker*in ohnehin reparieren.

Zu Beginn der 50er Jahre wurden manchmal in Treppenhdusern die
Wechselschaltungen fiir das Licht mit getrennter Hin- und Riickleitung
ausgefiihrt, um eine Stromader zu sparen; mit dem geféhrlichen Nach-
teil, dass die Lampe auch unter Strom stehen kann, wenn sie nicht leuch-
tet. In Kirchen haben wir solche Schaltungen noch nie beobachtet. Sollte
eine solch geféhrliche Schaltung doch einmal zu ernsthaften Stérungen
fiihren, dann kann/muss jede*r Elektriker*in Abhilfe schaffen.
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22.8 Elektrischer Hausanschluss, Zihler- und

Sicherungskasten, Dachstinderleitung
Rein praktisch konnte festgestellt werden, dass im Umkreis von 1-2m
um einen Zihlerkasten ein recht starkes Netzbrummen (50Hz) besteht,
(unabhéngig von einer Induktionsschleife). Im Sicherungskasten wird
der Strom auf dem Hinweg durch die Sicherungen geleitet, auf dem
Riickweg endet er aber an anderer Stelle auf der N-Schiene. Hin- und
Riickleitung bilden im Zdhlerkasten also eine Induktionsschleife.

Ahnlich ist es mit der Hauszuleitung. Im Hausiibergabepunkt werden
Neutralleiter (N) und Schutzerde (PE) getrennt. Meist nimmt der griin-
gelbe Schutzleiter einen anderen Weg wie der blaue Neutral-Leiter. Es
gibt aber immer kleinere Leckstrome: ein Teil des Stromes flieft einen
anderen Weg hin als zuriick => eine klassische Induktionsschleife.

In alten Hausinstallationen, bei denen Neutralleiter und Schutzleiter zu-
sammen als eine Leitung (PEN) gefiihrt werden, gibt es ebenfalls die
Moglichkeit von Brummfeldern. Hier ist der PEN am Hausiibergabe-
punkt meist noch iiber die Wasserleitung geerdet. Jeder noch so kleine
Isolationsschaden an einem Elektrogerit l14sst einen Teil des Riickstro-
mes einen anderen Weg iiber Gebdudeteile, Wasserrohre etc. nehmen.

Auch gibt es Probleme mit Dachsténderleitungen, bei der die Stromver-
sorgung (der Nachbarschaft) am Kirchendach befestigt ist: drei Hinlei-
tungen, eine Riickleitung. Vier einzelne Kabel mit Abstand ergeben eine
klassische Induktionsschleife zwischen den Leitungen, die wegen des
starken Stromes bis in die Bankreihen reicht. Ein verdrilltes vieradriges
Kabel hat dieses Problem nicht = ein Fall fiir das E-Werk.

Ein weiteres Problem konnen die ,,vagabundierenden* Stréme sein: Ein
Teil des Stromes lduft iiber die Erde zuriick zur Trafostation, das ergibt
ein weiteres Storfeld, insbesondere bei Dachstinderanschliissen. Bei
Erdkabeln kann es — je nach Leitungsfiihrung und Hauserdungspunkt —
ebenfalls dazu kommen.

Wegen der heute hiufigen ,,nicht-linearen Verbraucher (Schaltnetz-
teile, Leuchtstoffrohren etc.) entsteht neben dem S0Hz-Brummton auch
ein 150Hz-Brummton. Allerdings libertrdgt der Lautsprecher des Horge-
rites wg. seiner kleinen Baugrof3e erst ab 200Hz gut. AuBBerdem werden
so tiefe Tone nicht so stark als storend empfunden.
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Dachsténderleitung Einzel-
kabel: Storungen zu erwar-
ten (von uns nachgepriift)

Dachstidnderleitung mit ver-
drilltem Kabel:

keine Stérungen bei korrek-
ter Hausinstallation (von
uns nachgepriift)

Bei Dachsténderleitungen mit getrennten Leitungen gibt es zwei Griinde
fiir das Storfeld:
* Hin- und Riickleitung sind nicht eng miteinander verdrillt.
*  Wenn Strom auf Hin- und Riickleitung unterschiedlich sind, d.h.
dass ein Teil des Stromes iiber den Schutzleiter tiber die Erde zur
Trafo-Station bzw. E-Werk zuriicklauft.

Allerdings: 50Hz wird kaum ein Horgerét libertragen und wenn, dann
nur sehr leise und tiefe Frequenzen stéren nicht so stark.
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229 Leuchtstoffrohren und Dimmer und LED-

Lampen
Dimmer kdnnen immer wieder Problemfille werden. Meist werden Pha-
senanschnitts- oder Phasenabschnitts-Dimmer eingesetzt. Sie funktionie-
ren so, dass der Stromfluss 100mal in der Sekunde fiir kurze Zeit ein-
bzw. ausgeschaltet wird. Je ldnger er ausgeschaltet ist, desto mehr wird
die Lampe gedimmt. Allerdings erzeugt jedes Ein- bzw. Ausschalten ein
Knacken, was von der Stromleitung abgestrahlt wird. (Die physikalische
Erklarung sparen wir uns hier.) Dieses Knacken horen wir manchmal
auch im Fernseher oder in der Stereo-Anlage, wenn wir im Zimmer das
Licht ein- oder ausschalten. Im Wohnzimmer machen wir das nur ein-
mal, aber der Dimmer macht das permanent 100mal in der Sekunde und
das wird dann gegebenenfalls auch von der T-Spule empfangen. Je nach
Leitungsfiihrung und Stérke der Lampen kann sich die Stérung mehr
oder weniger stark im Horgerdt bemerkbar machen. Auch Leuchtstoft-
rohren mit ihrem Vorschaltgerdt oder LED-Lampen kdnnen Storstrah-
lung verursachen. LED-Lampen haben Schaltnetzteile im Gehduse oder
in der Birne. Ob die Stdrungen den zuldssigen Bereich iiberschreiten
und MaBnahmen erforderlich werden, wird bei der Beratung mit einem
entsprechenden Messgerit festgestellt.

Losungsmoglichkeiten:

e Entstdrte Dimmer einbauen (Flankenanstiegszeit von mindestens 70
bis 100 Mikrosekunden) oder Entstorglieder hinter die Dimmer
schalten. Man sagt auch manchmal ,,fernsehtaugliche Dimmer*
dazu. Das kann eine Elektrofachfirma erledigen.

e Dimmer mit sehr viel hoherer Schaltfrequenz einbauen. Sie storen
dann nicht mehr im Horbereich. Allerdings stéren diese Dimmer im
Frequenzbereich eines Funkmikrofons bzw. einer FM-Horanlage.
Sie sind selten und erheblich teurer.

e Abgeschirmte und gut geerdete Kabel und Lampen verwenden.

e Aufeinen Dimmer verzichten:

o einfach mehr oder weniger Lampen anschalten

o Das altbekannte Prinzip eines Kronleuchters anwenden: Lampen
mit drei Birnenfassungen einsetzen und entweder 1, 2 oder 3 Bir-
nen leuchten lassen. Drei verschiedenen Birnenstérken
(25/40/60Watt) geben sieben verschiedene Helligkeitsstufen.
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o Leuchtstoffrohren mit entstorten Vorschaltgerdten verwenden oder
durch stérungsfreie LED-Lampen ersetzen.

22.10 Elektronische Schaltnetzteile
Zu erkennen sind diese Geréte auf dem Typenschild an dem Zeichen:
=== Sie funktionieren dhnlich wie Dimmer, nur dass sie den Strom
sehr viel haufiger pro Sekunde ein- und ausschalten. Entsprechend gibt
es sehr viel mehr ,,Knackser*, die sich zu einem Summen verbinden.
Verwendet werden sie heutzutage bei fast allen elektronischen Geriten,
z.B. als Steckernetzteile von Computern, Handys etc. Die besseren
Exemplare haben einen Filter, der das Summen unterdriickt.

Praktisches Abhoren mit einem T-Spulenempfianger hat ergeben, dass
das Summen nach wenigen Zentimetern Abstand vom Netzteil nicht
mehr horbar ist. Sollte es trotzdem in der Praxis zu Problemen kommen,
hilft ein Netzfilter, den man zwischenschaltet.

22.11 Elektrische Heizung

Im Prinzip ist eine elektrische Heizung ein elektrischer Draht, der durch
den durchflieBenden Strom erhitzt wird. Hier gilt das gleiche, wie schon
unter Stromleitungen dargestellt wurde:

Liegt die Hinleitung (Phase) eng parallel zur Riickleitung (Neutrallei-
ter), gibt es keine Probleme. Ist die Heizung nicht korrekt beschaltet,
gibt sie einen Brummton von sich. Dann ist als erstes zu priifen, ob er
iiberhaupt stark genug ist, um im Horgerdt anzukommen (Test mit Hor-
gerit, einem T-Spulen-Empfanger oder einem Feldstdrke-Messgerit). Ist
das der Fall, kann ein*e Elektriker*in die Heizung korrekt beschalten.
Die Autoren konnten allerdings noch nie eine solche storende Elektro-
heizung in Kirchen beobachten. Es gibt aber Fldchenheizsysteme, bei
denen konstruktionsbedingt die Hin- und Riickleitung in einem Abstand
von 30-40cm liegen. Es handelt sich hierbei also um eine klassische In-
duktions-Schleife, die folglich bis zu einem Abstand von 1,20 bis 1,40m
eine Storstrahlung verteilt, d.h. genau in Ohrhohe. Dies gilt es beim Ein-
bau solcher Heizungen zu beachten.

22.12  Elektrische Gitarren, Geigen, dynamische
Mikrofone u.a.
Instrumente und Gesangs-Mikrofone konnen so angeschlossen werden:
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A iiber ein Mischpult an der normalen Haus-Beschallungsanlage
B: iiber eine eigene Verstarkeranlage mit Lautsprechern

Bei Piezo-Kristall-Abnehmern (meist E-Geigen) kommt es in sehr selte-
nen Fillen zu Riickkopplungen in der Konfiguration A. Der Abnehmer
wirkt wie ein zweites Mikrofon, das den Lautsprecher-Schall aufnimmt.

Dynamische Mikrofone haben intern ebenfalls eine Spule. Theoretisch
konnte diese Spule zu einer Riickkopplung fiihren, rein praktisch haben
wir noch keinen Fall erlebt, bei dem es dazu kam, auch nicht mit einem
Billig-Mikrofon, das innerhalb der Schleife benutzt wurde. Normaler-
weise haben sie eine Riickkopplungsfestigkeit von etwa 40dB. Riick-
kopplungen konnten passieren, wenn das Mikrofon beschédigt ist.

E-Gitarren haben meist Abnehmer-
Spulen: Single-Coil oder Humbucker
(Doppelspulen-System). Im Bild ist
links der Humbucker und rechts zwei
Single-Coils zu sehen. Humbucker sind
konstruktionsbedingt unempfindlich
gegen elektromagnetische Einstreuun-
gen, Single-Coils aber sind empfindlich

- darauf. Bei Single-Coils konnte es in
beiden Fillen A und B zu Riickkopplungen kommen, wenn die Gitarre
zu nah an der Schleife spielt. Da die Tonabnehmerspulen beim Spielen
aber waagerecht liegen, wird in ihnen so gut wie nichts von der Indukti-
onsschleife induziert, denn deren Feldlinien verlaufen in etwa senkrecht,
auller eben am Rand oder auf der Schleife. Eine Riickkopplung kann in
der Regel nur dann entstehen, wenn die Gitarre nach dem Spiel flach
liegt. Wird der Humbucker benutzt oder die Gitarre nur in den Stinder
gestellt oder wird nach der Musik die Lautstirke hinunter gedreht (an
Gitarre oder Mischpult), dann sind die meisten Félle erledigt.

Fiir den Rest der Fille kann ein sehr schneller Feedback-Destroyer
(FBD) helfen, der rechtzeitig bemerkt, wenn es droht, zu pfeifen. Er re-
gelt dann genau die pfeifende Frequenz soweit hinunter, dass die Riick-
kopplung aufhort. So ein FBD ist in vielen digitalen Vorverstirkern se-
rienméfig eingebaut. Das Horanlagensignal muss dann vom Signalweg
zwischen FBD und Equalizer abgegriffen werden. Hinweis: manche
FBD’s erkennen Riickkopplungen nicht in Musik/Sprachpausen.
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Signalweg B: Musikanlage
mit eigenen Verstarkern
und Lautsprechern.
->akust|sch gekoppelt

é/

Signalweg A: Musikanlage
e e s e e e e e e e e s e s s s - elektrisch an Beschall-
& ’ i ungs-Anlage gekoppelt
1),

Induktions-
Verstarker

Wenn in extrem seltenen Fillen diese MaBBnahme nicht greifen sollte,
dann hilft nur eines: Induktionsverstirker wihrend der Musik ausschal-
ten bzw. am Mischpult hinunter regeln (,,muten‘). Horgeratetrager miis-
sen dann auf Mikrofon umschalten. Musik klingt ohnehin tiber Mikrofon
wegen des ,,volumindseren Raumklanges* besser: ,,Musik lebt vom
Hall, Sprache stirbt am Hall.*

Es gibt also keinen Grund, die Hor-Barrierefreiheit fiir simtliche Veran-
staltungen aufzugeben und die Induktionsschleife z.B. in die hinteren
Bénke zu verbannen, nur um fiir die wenigen Gottesdienste im Jahr, an
denen eine Musikband spielt, 150% sicher zu gehen, dass es nicht zu ei-
ner Riickkopplung kommen kann. Wir verzichten ja auch nicht auf ein
Umhéngemikrofon, nur weil es vorkommen kann, dass es zu Riickkopp-
lungen kommen kdnnte, wenn man zu nah an die Lautsprecher kommt.

Anmerkung: Die Autoren haben diese Analyse mit einem Testaufbau ei-
ner einfachen Ringschleife sorgfiltig ausprobiert. Der Test mit einem
LowSpill-Looparray, das phasenverschoben betrieben wird, steht noch
aus. So gibt es auch Gutachten von Experten, die eine andere Erfahrung
haben. Das heif3t, dass im konkreten Fall die Situation sorgfaltig ausge-
testet werden muss und ggf. den Musikern Hinweise gegeben werden
miissen. Es sollte gepriift werden, ob der Altarraum mit der Schleife ver-
sorgt werden muss, wenn dort die Musiker spielen. Ggf. sollte eine
,»Cancellation Loop* vorgesehen werden.
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22.13  Brummschleifen in der Verstirkeranlage

Manchmal kann es vorkommen, dass es im Eingang eines Induktions-
verstirkers zu einer Brummschleife kommt, wenn die Schleife nicht von
einem professionellen Elektroakustiker installiert wird. Brummschleifen
entstehen, wenn Abschirmungen der Verbindungskabel quasi eine T-
Spule nachbilden, z.B. manchmal dann, wenn der Netzstecker des In-
duktionsverstirkers nicht an derselben Steckdose wie die Mikrofonan-
lage angeschlossen ist. Abschirmungen miissen sternformig von einem
einzigen gemeinsamen Erdungspunkt ohne Ringschliisse verlegt sein,
wenn sich also zwei Abschirmungen am Anfang und Ende der Leitung
beriihren. Das kann auch iiber mehrere Gerite geschehen, sodass es
nicht leicht erkennbar ist. Eine Abhilfe kann eine ,,DI-Box‘ vor dem
Eingang des Induktionsverstérkers sein. Es gibt sie in Internetshops fiir
Biihnen-Musiker schon ab knapp tiber 10€. Niheres: wikipedia.de unter
Brummschleife.

22.14  Bundesbahn und Strafienbahn
Liegt die Kirche unmittelbar neben einer elektrifizierten Bahnstrecke,
konnen zwei Typen elektromagnetischer Storstrahlung auftreten.

Die erste entsteht dadurch, dass der Fahrstrom iiber die Oberleitung hin
zur Lokomotive bzw. Motorwagen geleitet wird und dann von dort tiber
die Schienen und Erde zuriick zum Bahnstromwerk geleitet wird. Es
entsteht also wiederum eine klassische Induktionsschleife (Hin- und
Riickleitung verlaufen nicht im engen Abstand im selben Kabel), die mit
der Bahnstromfrequenz und deren Obertonen in die T-Spulen der Hor-
geridte ein Storsignal einstreut. Lauft die Stralenbahn auf Gleichstrom,
so wird der normale 50Hz Drehstrom mit verschiedenen Methoden
gleichgerichtet. Dabei entsteht eine Restwelligkeit mit der Frequenz 300
oder 600Hz plus ein paar Oberwellen. Beide Frequenzen sind oberhalb
der Mindest-Ubertragungs-Frequenz eines Horgerites und kdnnen — je
nach Starke — einen nervigen Ton im Horgerét ergeben. Wie dieses
Problem gelost werden kann, ist schon ldngere Zeit in der technischen
Kldrung, bisher leider ohne Ergebnis.

Die zweite entsteht dadurch, dass der Stromfluss zwischen Oberleitung
und Stromabnehmer-Biigel fiir ein paar Millisekunden unterbrochen
wird. Wir sehen dann diese kleinen Lichtblitze. Wie unter Dimmer be-
schrieben, entsteht dann ein Knacksen. Weil es sich beim Fahrstrom um
Hochspannung handelt, sind die elektromagnetischen Storsignale so
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stark, dass sie nicht mehr abgeschirmt oder ausgefiltert werden kénnen.
Eine induktive Ubertragung ist in diesen (extrem seltenen) Fillen nicht
mehr moglich.

Den Fahrplan der Bundesbahn kénnen wir nicht &ndern, aber man
konnte bei der Stralenbahn vielleicht den Fahrplan so legen, dass we-
nigstens wihrend der Predigt keine Bahn vorbeiféhrt. Ist die Storstrah-
lung nicht allzu stark, hilft manchmal auch der ,,Kasseler Trick*: die In-
duktionsschleife sehr viel stidrker machen und die Horgerédte hinunter re-
geln, dann vergrofert sich der Storabstand wieder. Dies geht aber nur,
wenn wir einen ,,geschlossenen Teilnehmendenkreis*, haben, denn man
kann ja nicht einfach auf T umstellen, dann wird es viel zu laut. Alle
Teilnehmenden miissen das Prozedere kennen und jedes Mal rechtzeitig
erinnert werden, bevor die Induktionsanlage eingeschaltet wird. Erst
werden die Horgerite leiser gestellt, dann auf T umstellen und dann die
Lautstirke wieder einregeln.

Ist die Storstrahlung zu stark, gibt es eine Kompromiss-Losung, nicht
perfekt und nicht barrierefrei, aber weniger schlecht als gar nichts. Es
wird die Funk/IR-Technik mit einem Horgeréte-tauglichen Kopthorer
kombiniert (keine Halsringschleife!). Damit kann dann wenigstens Hall
und Echo und ein Teil der akustischen Storgerdusche reduziert werden.

23 Tipps: Verlegung der Induktionsschleife

23.1 Wo verlege ich die Schleife? Muss fiir die
Induktions-Anlage der Boden aufgestemmt werden?

Aus friiheren Zeiten stammt die Aussage, eine Induktionsschleife miisse
im Boden verlegt werden. Das ist prinzipiell nicht (mehr) der Fall. Eine
Schleife kann etwa 1,4m (10-15% der Schleifenbreite) unterhalb oder
oberhalb Kopfhéhe platziert werden. Dabei spielt es keine Rolle, ob sie
im oder auf dem Boden liegt.

Im Boden ist nur dann nétig, wenn in sehr seltenen Fillen ein spezielles
Schleifenlayout (z.B. 8er-Schleife oder Phased-Loop-Array) notwendig
wird und es dadurch zu Stolperfallen kommen wiirde. Normalerweise
sind also keine ,, baulichen Mafinahmen * erforderlich. Die Installation
einer Beschallungsanlage ist in der Regel aufwdndiger.
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23.1.1 Kann die alte Schleife wiederverwendet werden?

In aller Regel liegen alte Schleifen im Boden und nur um wenige Bank-
reihen herum, das Kabel ist meist entweder zu diinn oder zu dick, jeden-
falls diirfte es kaum den optimalen Querschnitt fiir den neuen Verstirker
haben. Die Isolierungen der alten Kabel sind oft schon Jahrzehnte alt,
die Wahrscheinlichkeit, dass es in den nichsten Jahren zu Erdschliissen
kommt, ist hoch. Wir empfehlen deshalb, eine neue Schleife zu verle-
gen. Meist sind damit auch keine allzu hohen Kosten verbunden.

23.1.2 Normalfall: Installation knapp oberhalb des Bodens

In der Regel reicht fiir eine normale Kirche eine einfache Schleife (Peri-
meterschleife) rund um die Wand oder rund um das Bankpodest vollig
aus, am Besten in einem kleinen Kabelkanal. An Tiiren gibt es meist ir-
gendwelche Boden-Fugen, die man leicht mit der Flex aufschlitzen
kann, das Kabel darin versenkt und hinterher mit Fugenmasse wieder
abdichtet. Oder man legt iiber das Kabel eine flache Teppichleiste aus
Kunststoff (Baumarkt). Ist dies nicht moglich, dann ist es ein gingiger
Kompromiss, das Kabel einfach am Tiirrahmen entlang iiber die Tiire zu
verlegen. Dann gibt es evtl. ein paar Pliatze nahe der Tiir, bei denen der
Empfang nicht optimal ist, aber am Kircheneingang sollte ohnehin ein
Plan mit den Pldtzen mit gutem Empfang aushéngen.

Nach Maglichkeit die Schleife ein paar Zentimeter oberhalb des Bodens
verlegen, z.B. unter der Altarstufe oder auf der Oberkante vom Boden-
sims, dann gibt es keine Beschiddigungen durch die Bodenputzmaschine.

Kann die Schleife 1,4 m oberhalb Kopthohe (= etwa 2,40-2,60 m) ver-
legt werden, wird in manchen Féllen auch die Empore mitversorgt,
wenn auch nicht unbedingt normgerecht. Wichtig dabei ist, dass die
Hohe relativ gleichméBig eingehalten wird, was aber meist wegen der
Fenster nicht mdéglich ist.

23.1.3 Sonderfall: im Boden

In seltenen Féllen ist eine 8er-Schleife, ein Phased-Loop-Array oder
eine sonstige besondere Verlegungsform notwendig. Bei dieser Sonder-
verlegungsform konnte das Schleifenkabel an manchen Stellen zu einer
Stolperfalle werden. Wenn eine Teppichschiene aus Kunststoff nicht
moglich ist, ist es notwendig, das Kabel ganz oder teilweise im Boden
zu verlegen. Oft findet sich jedoch eine Fuge zwischen den Bodenplat-
ten, die mit einer diinnen Flex-Trennscheibe aufgeschlitzt, das Kabel
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darin versenkt und mit Fugenacryl wieder versiegelt werden kann. Ist
die Kirche unterkellert, reicht auch ein kleines Loch hinunter in den Kel-
ler und unter der Sakristei wieder hinaus. Solche Fille sind in normalen
Kirchen relativ selten. Ist die Kirche voll unterkellert und hat der Boden
keinen Stahl, kann die Schleife auch an der Kellerdecke verlegt werden.

Sollten aus einem anderen Grund BaumaBnahmen am Boden geplant
sein, kann man sich auch fiir eine Verlegung im Boden entscheiden. Es
muss dann aber schon in der Planungsphase mit der Elektroakustik-
Firma geklart werden, welcher Verstarker eingesetzt werden wird und
welche Kabelstéirke benotigt wird. AuBBerdem muss auch dann schon der
Schleifenverlauf festgelegt werden.

Es ist ratsam, Kunststoff-Leerrohre von etwa 20mm Querschnitt zu ver-
legen und an einigen Stellen einen Kontrollschacht anzulegen, sodass
das Schleifenkabel auch nachtriaglich ausgetauscht werden kann. Der
Kontrollschacht muss wasserdicht sein, sonst lauft Putzwasser hinein.
Vor Bodenverlegung priifen, ob die Rohre durchgingig sind. Wahrend
der Bodenverlegung ebenfalls kontrollieren, denn auch beim Bodenver-
legen wird die ein oder andere Schraube in den Boden versenkt und die
kann dann noch rechtzeitig entfernt werden.

Hinweis: Ist der Grund fiir die Im-Boden-Verlegung mogliche Stolper-
fallen, dann gibt es fiir viele Fille eine ,,Rettung*: spezielle Kupfer-
Flachleitungen werden auf dem Boden geklebt und konnen unter einem
Teppich ,,verschwinden. Damit werden Stolperfallen vermieden und
eine Verlegung im Boden wird vermieden.

23.1.4 Wie dick muss das Schleifenkabel sein?

Selbst von eigentlichen Fachleuten wird immer noch empfohlen, das
Schleifenkabel ordentlich stark zu bemessen. Folge ist, dass Bauplaner
ohne Riicksprache mit dem Elektroakustiker selbst in kleinen Rdumen
Kabelstirken vom 10 mm? vom Elektriker verlegen lassen. Das ist leider
vollig falsch. Vor der Schleifenverlegung muss der passende Verstérker,
die Verlegeform und der passende Kabelquerschnitt ermittelt werden.
Das geschieht in der Regel mit einer Software der Premium-Hersteller.
Auf alle Fille muss mit einer Probeverlegung festgestellt werden, ob der
Verstirker die Normwerte erreichen wird.

Stromverstédrker bendtigen einen Gleichstrom-Widerstand(DC) von etwa
0,3 bis 3 Ohm und einen max. Wechselstromwiderstand(AC) von etwa 1
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bis 4 Ohm. In der Praxis ergeben sich dann Leiter-Querschnittsflichen
von 0,5 mm? bis 4 mm?, meist 1,5 - 2,5 mm?. Beim Einschalten testet
der Verstirker, ob die Schleife innerhalb der erlaubten Werte lieg, ande-
renfalls geht die Fehler-Leuchte an. Ist das Schleifenkabel zu dick, ist
der Gleichstrom-Widerstand zu gering und der Verstirker schaltet ab,
bevor er durchbrennen wiirde. Ist das Kabel zu diinn, ist der Widerstand
zu hoch. Nach dem ohmschen Gesetz (U=R*I) miisste der Verstirker
seine Ausgangs-Spannung hoher steigern, als sein Netzteil hergibt, um
den Strom proportional zur Mikrofonspannung zu halten. Das Netzteil
kann aber keine hohere Spannung liefern, es kommt zum Clipping, d.h.
lautere Stellen werden verzerrt, weil die Wellenspitzen gekappt werden.
Achtung: Oft ist die angegebene max. Spannung leider nur eine Leer-
laufspannung, unter realer Belastung bricht sie bei Netzteilen mit zu ge-
ringer Leistung ein. Datenbldtter nennen oft nicht alle Werte und ihre
Randbedingungen, die fiir eine Berechnung notwendig sind.

Ziel der Querschnittsberechnung ist, dass der Verstirker seinen maxima-
len Strom in die Schleife abgeben kann, ohne dass der Widerstand unter
den Mindestwiderstand des Verstérkers fillt. Regel: je dicker und breiter
ein Kabel ist, desto geringer die Impedanz (Wechselstromwiderstand)
und desto besser ist die Hochton-Wiedergabe. Je dicker das Kabel, desto
geringer ist die Spannung (Volt) und Leistung (Watt), die der Verstirker
aufbringen muss, um den notwendigen Strom durch die Schleife zu trei-
ben. Je geringer die Spannung, desto geringer die Gefahr von Clipping.
Andererseits sind dickere Kabel teurer. Der 6konomische Querschnitt
wire das diinnste Kabel, das es dem Verstirker erlaubt, seinen vollen
Strom abzugeben. Wir empfehlen eher den maximalen Querschnitt, weil
dadurch weniger Strom verbraucht und weniger Abwirme erzeugt wird
und damit der Verstarker weniger verschleif3t.

Spezifischer Widerstand Kupfer: 0,01724 Ohm mm? pro Meter, heif3t: ein Kupferdraht
mit lmm? Querschnittsfliche (Q) hat pro Meter 0,01724 Ohm.

Querschnitt | Impedanz Querschnitt Impedanz
in mm? pro Meter in mm? pro Meter
bei 1600Hz in Ohm/m bei 1600Hz in Ohm/m
0,5 0,0399 2,5 0,0194
0,75 0,0305 4,0 0,0186
1,00 0,0265 1,8 Flachband | 0,0150
1,5 0,0223

Diese Tabelle ist eine ungefiahre Angabe fiir Schleifen mit einer einzigen Windung.
Fiir eine genauere Berechnung gibt es bei den Autoren eine Excel-Tabelle.
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a) max.Querschnitt (DC) = 0,01724 * Kabelldnge in Meter / untere-Verstirkergrenze
b) min.Querschnitt(DC) = 0,01724 * Kabelldnge in Meter / obere-Verstarkergrenze
¢) min.Querschnitt(AC): Kabellinge * Impedanz aus obiger Tabelle; der kleinste

Querschnitt, der die maximale Impedanz des Verstérkers unterschreitet.
d) min.Querschnitt fiir max.Strom: 0,01724 * Strom * Lange

/ (Minimum(Spannung; Leistung/Strom))

=> gkonomischer Querschnitt ist der groBte der letzten drei Werte. Wenn der den ers-
ten Wert liberschreitet, ist der Verstarker ungeeignet.

Beispiel:
Schleifenlinge: 55m
Verstdirker-Grenzen: 0,3 Ohm bis 3,0 Ohm, max. Impedanz: 2 Ohm,
max. Strom: 84 max. Spannung: 25V max. Leistung: 60VA

max.Querschnitt (DC) =0,01724 * 55/0,3 =3,161 mm? =>2,5
min.Querschnitt(DC) = 0,01724 * 55 /3 = 0,316 mm? =>0,5
min.Querschnitt(AC): 55%0,0305 = 1,6775 =>0,75

min.Querschnitt fiir max.Strom: 0,01724*8*65/Minimum(25;60/8) = 1,195 => 1,5
Das ergibt einen Querschnitt von 0,5 bis 2,5 mm? fiir den Gleichstrom, Wechselstrom
0,75, aber 1,5 zum Ausnutzen der vollen Leistung, Fazit: 6konomisch:1,5 mm?.

Ist das Kabel zu diinn, kann nur die Suche nach einem Verstirkertyp
helfen, der damit noch zurechtkommt, in der Regel also ein paar Stufen
groBer als fiir den Raum notig, weil groBere Verstirker in der Regel ein
Netzteil mit hherer Spannung haben. Meist ist aber eine Neuverlegung
der Schleife sinnvoller.

Kann ein im Boden fest verlegtes zu dickes Kabel nicht mehr ausge-
tauscht werden, gibt es eine giinstigere Rettung: Der notwendige Wider-
stand muss zwischen Verstirker und Schleifeneingang hergestellt wer-
den. Der Widerstand wird selbst gebaut, indem ein entsprechend langes
diinneres Kabel in der Mitte gefaltet wird, miteinander verdrillt, auf
Armlénge aufgewickelt und mit ein paar Kabelbinder in einem Stiick
Kabelkanal fixiert wird. Diese Konstruktion kdnnte etwas die Hohen
wegnehmen, weshalb der Frequenzgang ggf. korrigieren werden muss.
Auch das berechnet die oben erwidhnte Excel-Tabelle.

23.1.5 Welche Kabeltype fiir die Schleife

Grundsdtzlich muss ein*e zugelassene/r Elektriker*in/Elektroakusti-
ker*in anhand der lokalen Verhdltnisse entscheiden, was fiir eine Kabel-
type verwendet werden muss. Wir konnen hier nur allgemeine Hinweise
geben, die es ihm*ihr erleichtern, die passende Type zu finden.

Die elektrische GroBenordnung: Die elektrische Belastung richtet sich
nach dem verwendeten Verstirker und ist abzulesen in der
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Schleifenberechnung des Verstérkerherstellers. Grobe Anhaltspunkte:
bis zu 10Acfr und bis zu etwa 40V, aber in der Regel weit unter 100
Watt.

Grundsétzlich kommt das Schleifenkabel mit irgendwelchen Bausub-
stanzen in Beriithrung. Es muss resistent dagegen sein, besonders dann,
wenn es im Boden einbetoniert oder in die Wand eingegipst wird. Ein
normaler Kabelkanal schiitzt vor diesen Bausubstanzen. CCA-Lautspre-
cherkabel ist ungeeignet, der Widerstand ist zu hoch. Ein grober unver-
bindlicher Hinweis ohne Garantie: HO7V-K oder HO7V2-K.

Achtung: ein Kupferflachkabel, das die Verstiarker-Hersteller anbieten,
eignet sich nicht fiir die Verlegung im Estrich. Wir haben schon zwei
Fille vorliegen, bei denen die Schleife nach Abbinden des Bodens un-
terbrochen war und nicht mehr reparierbar ist. Fiir solchen Einsatzfall
gibt es DBC-Kabel (Direct-Burial-Cable), was eine dicke Gummiumhiil-
lung hat. Ebenfalls ist moglich und billiger, normale Plastik-Leerrohre
zu verlegen und darin dann ein HO7V-K zu verlegen, wenn man will:
zur Reseve doppelt. Nutzt man die Reserve dann kann ggf. sogar ein
kleinerer verstirker eingesetzt werden. Es ist aber unwahrscheinlich,
dass man das Kabel im Leerohr auswechseln kann. Das Leerrohr dient
nur dem Schutz des Kabels.

23.1.6 Schleifenkabel mit Erdschliissen: Zwitschern

Kabelisolierungen altern mit der Zeit und werden an irgendwelchen
Stellen briichig. Kommt dann noch Feuchtigkeit ins Spiel, z.B. an den
Eingidngen, wo Regen und Schnee hereingetragen werden, dann gibt es
einen Erdschluss, d.h. kleine Leckstrome ,,verschwinden‘ im Boden.
Die technisch unausweichliche Folge ist, dass es in der Schleife anfangt,
zu ,,zwitschern®, es gibt Nebengerdusche. Auch aus diesem Grund sollte
die Schleife von Zeit zu Zeit ,,abgehort™ werden.

Es ist natiirlich sehr schwer, die defekte Stelle zu finden, besonders
dann, wenn das Kabel im Boden fest einbetoniert wurde. Deswegen
empfehlen wir ja eine Montage oberhalb des Bodens, denn dann ist die
Suche und Reparatur erheblich einfacher.

Wenn aber eine Verlegung im Boden unumginglich ist, z.B. wegen
Stolperfallen oder einer speziellen Verlegetechnik, dann empfehlen wir
grof3ziigig bemessene Kunststoff-Leerrohre mit Kontrollschichten.
Denn erstens schiitzt auch das Leerrohr vor dem befiirchteten Erdschluss
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und zweitens ist es sehr viel einfacher, die betroffene defekte Stelle zu
finden und den Kabelstrang auszutauschen.
23.1.7 Sehr grofie Kirchen: 8-er Schleife

In sehr grolen bzw. breiten Kirchen bietet sich |1
die 8-er Schleife als Verlegeform an. Das be- T —

deutet rein praktisch: linke und rechte Bank- | L s
seite erhalten elektrisch gesehen jeweils eine | - || R
eigene Schleife. Vorteil ist, dass die Feldstirke |= ||~

in Mittelgangnéhe nicht so stark abfallt. Wich- iR
tig ist, dass in der Mitte die Stromrichtung in y
beiden Asten in dieselbe Richtung verliuft, der Mittelgang wird also
von einer Schleife mit versorgt und bleibt somit fiir Rollstuhlfahrer*in-
nen mit Horgerdt nutzbar (im Bild R). Manchmal haben die Pldtze im
Bereich von etwa 50-60cm rechts/links vom mittleren Doppelkabel et-
was schlechteren Empfang (im Bild mit -Zeichen). Aber mit diesem
Kompromiss leben wir gerne, da auch Rollstuhlfahrer*innen Anspruch
auf Hor-Barrierefreiheit haben.

23.1.8 Warnung: keine Verlegung in Ohrhohe

Gelegentlich wird versucht, die Schleife in Ohrhdhe zu verlegen. Dies
fiihrt aber dazu, dass sich die Feldstirke (=> Lautstérke) zwischen Sit-
zen und Stehen sehr stark dndert.

23.1.9 Warnung: keine Verlegung auf hoher Decke

Immer wieder sehen wir, dass die Schleife, meist aus optischen Griin-
den, sehr weit oben an die Decke bzw. auf dem Dachboden verlegt wird.
Da — wie schon zu Anfang erklart — es sich nicht um eine Funktechnik
handelt, ist das extrem ungiinstig, denn erstens nimmt die Feldstirke (=>
Lautstédrke) mit der Entfernung ab und zweitens dndert sich die Emp-
fangsstirke der T-Spule mit dem Sinus vom Einfallswinkel: direkt unter
bzw. iiber dem Schleifenkabel gibt es 0-Empfang (sin 0° = 0). Je weiter
weg die Leitung liegt, desto kleiner ist der Winkel, desto weniger
kommt im Horgerdt an. Das heif3t, das Schleifensignal wird zweifach ge-
schwicht: groe Entfernung und ungiinstiger Winkel.

Die Verlegung in 17m Hohe bedeutet je nach Breite der Kirche eine
Verdopplung bis Verdreifachung der Entfernung zwischen Schleife und
Horgerdt (Satz vom Pythagoras) und einer Verschlechterung des Emp-
fangswinkels um den Faktor 3 (0,3 gegen etwa 0,95).
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Konkrete Rechnung mit unserem Schleifenberechnungsprogramm:
Schleife 25x7m korrekt auf dem Boden: 3,3A => 17W, in 17m Hohe
66A => 6900W bzw. als Doppelschleife 33A => 5240W, solch leis-
tungsfihige Verstérker gibt es nicht.

Folglich kommt so gut wie kein Signal im Horgerdt an. Es muss also bis
an die Leistungsgrenze verstdrkt werden, das physikalische Grundrau-
schen wird ebenfalls verstirkt, der Signal-Rausch-Abstand nimmt ab,
der Nutzschall kann leicht im allgemeinen Rauschen verschwinden.
Horgerdt- und Schleifen-Verstarker miissen an ihrer Leistungsgrenze ar-
beiten, d.h. Verzerrungen nehmen zu. Die Gefahr, dass der Schleifenver-
stirker in eine dltere Mikrofonanlage riickkoppelt, nimmt ebenfalls zu
(siche weiter unten unter Zuleitungen). Die Feldstirke in der Mitte einer
Induktionsschleife berechnet sich nach der untenstehenden Formel.

Die Formel zeigt: Der Abstand zwischen Horebene und Schleifenebene
teilt die Feldstiarke etwa mit dem vierfachen seines Quadrates!
yo 2in L+b , 1 1
= e et )
H := magnetische Feldstirke [ := elektrische Stromstarke

[ := Lange der Schleife b := Breite der Schleife
h := Abstand der senkrecht stehenden T-Spule zur Schleifenebene
n := Anzahl der Schleifenwindungen

Hergeleitet aus der Grundformel des Biot-Savart-Gesetzes It. Wikipedia.

23.1.10 Warnung: keine Deckenverlegung bei aufsteigenden
Sitzreihen

Es gibt einige Konzert-Kirchen, bei denen die Sitzreihen nach hinten
aufsteigen, so wie es bei Kinos, Theatern und Zuschauertribiinen iiblich
ist. Manche Installateure fiirchten sich, die Schleife auf einen ansteigen-
den Boden zu verlegen und wéhlen deshalb eine Deckenmontage. Das
ist aber grundfalsch. Gerade bei solchen ansteigenden Sitzreihen muss
auf dem schrdgen Boden installiert werden. Wie wir oben gesehen ha-
ben, nimmt die Feldstarke grob gesehen in etwa mit dem Quadrat der
Entfernung zur Schleife ab: Stellt man den Verstérker auf die hinteren
Reihen ein, ist die Feldstarke in den mittleren und vorderen Reihen zu
gering. Richtet man den Verstirker fiir die vorderen Reihen ein, sind die
mittleren und erst recht die hinteren Reihen iibersteuert. Es wird also im-
mer ein sehr schlechter Kompromiss herauskommen. Legt man die
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Schleife auf den schrig liegenden Boden, dann verlduft die Schleife
zwar nicht im optimalen Winkel zur T-Spule im Horgerét, aber diese
Abweichung geht mit dem Cosinus-Satz und ist fiir jeden Sitzplatz im-
mer identisch, weil der Winkel (bzw. die Bodenschrige) ja immer
gleichbleibt. Bei einem Bodenwinkel von 20° sind das gerade einmal
6%, bei 45° sind es 30%Verlust. Dieser gleichméfige Verlust kann
problemlos durch das Aufdrehen der Verstéirkerleistung oder einen gro-
Beren Verstéirker ausgeglichen werden. Die erste und letzte Reihe ist we-
gen der Querteile der Schleife vom Verlust nicht so stark betroffen.

23.1.11 doppelte Schleifenwindungen

In manchen Fillen ist es notwendig, eine Doppelschleife zu legen, bei
gleichem Strom wird die doppelte Feldstirke erreicht. Allerdings wichst
die Impedanz = Wechselstromwiderstand der Schleife iiberproportional
an, also um mehr als das Doppelte. Formel: Z? = R? + X? (Z=Impedanz,
R=Gleichstromwiderstand, X=Blindwiderstand). R verdoppelt sich, au-
Ber, man nimmt dickeres Kabel. Formel Blindwiderstand X=2nfL
(f=Frequenz, L=Induktivitidt="Spulenstirke*). Das L ist u.a. abhingig
von Kabelsorte sowie Schleifengeometrie und steigt im Quadrat der
Windungsanzahl an. Insgesamt heil3t das, dass der Verstiarker ggf. eine
mehr als doppelt so hohe Spannung aufbringen muss, um den Strom
durch die Schleife zu treiben, d.h. die abgeforderte Leistung geht ge-
nauso hoch, da gehen die Netzteile vieler Verstiarker in die Knie. Eben-
falls werden die hohen Frequenzen schwicher, weil die Schleife fiir sie
einen hoheren Wechselstromwiderstand hat. Das wird dann mithilfe ei-
nes Feldstarke-Messgerites und passenden Testtonen am Induktionsver-
starker mit dem MLC-Regler ausgeglichen, aber irgendwann ist auch
der am Ende. Da die hohen Toéne aber energiereicher sind, wird noch
mehr Leistung vom Netzteil gefordert.

Damit ist klar, dass die Berechnung der Schleife mithilfe von Program-
men der Premium-Hersteller erfolgen muss, damit Kabelldnge, Kabel-
querschnitt, Schleifengeometrie und Verstarkerkenndaten (Maximal-
werte fiir Strom, Spannung, Leistung, zuldssige Bereiche fiir Widerstand
und Impedanz) passen. So kann dieselbe Doppelschleife mit einem be-
stimmten Verstarker funktionieren, nicht aber mit einem Konkurrenz-
modell. Der Normal-Fall sollte deshalb die einfache Schleife sein.
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23.2 Metallverlust

Siehe Kapitel 18.6.4.1 Bei Bodenrenovierung darauf achten, dass nach
Moglichkeit kein Streckmetall verwendet wird. Mit dem Architekten
bzw. Baustatiker tiberlegen, ob Betonstahl/Stahlmatten durch Stahlfaser-
beton (Stahlstifte) oder Glasfaser ersetzt werden kénnen. Jedes Metall,
nicht nur Stahl, kann einen Feldstarkeverlust hervorrufen.

233 Die Anschlussdose
Normalerweise liegt die Schleife in der Kirche an der Wand entlang.
Nun miissen Schleifen-Anfang und Ende noch in die Sakristei zum Ver-
stirker gelangen. Dazu wird — je nach baulicher Gegebenheit — an der
nédchsten Stelle ein kleines Loch durch die Wand gebohrt und die Zulei-
tung durchgeschoben. Aber Achtung: die Hin- und Riickleitung miissen
miteinander verdrillt werden, sonst haben wir hier eine kleine Indukti-
onsschleife, die iber die Mikrofonkabel in den Mikrofonverstiarker riick-
koppeln kann. (Bisher hatten wir nur zwei Félle.)

Wichtiger Tipp:

Die beiden Enden sollten in der Néhe der Verstirkeranlage (meistens
Sakristei) in einer Wanddose enden. Ein bisschen Reservekabel sollte
verbleiben und dann wird eine einfache Liister- oder Wago-Klemme
(bei phased-array-loops ein verpolungssicheres Kupplungs-Stecker-
Paar) zum Anschluss der (natiirlich verdrillten) Leitung zum Verstérker
benutzt. Auf der Wanddose sollte innen wie aullen deutlich ,,Induktions-
schleife* stehen und das Schleifenlogo aufgeklebt sein. Wer will, kann
auch eine professionelle Neutrik-Steckdose (NL2 oder NL4) verwenden.
Diese kosten wenige Euro und sind vor allem dann sinnvoll, wenn die
Verstérkeranlage in der Kirche steht und immer wieder einmal abge-
klemmt werden muss. Der Grund fiir diese Anschlussdose:

Oft wird bei Renovierungen aus der Sakristei alles ausgerdumt und so-
mit auch die Mikrofonanlage mit Schleifenverstdrker oder oft noch ein
Trafo aus alten Zeiten. Die zwei ,,elektrischen Kabel*“ der Induktions-
schleife hingen einfach aus der Wand. Diese konnen Elektriker*innen
oft nicht zuordnen und erkennen eine nicht fachgerechte Elektroinstalla-
tion: zwei Stromleitungen mit derselben Farbe und noch nicht einmal
der dritte griin-gelbe Schutzleiter. Diese muss — das ist fiir Elektriker*in-
nen zwingende Vorschrift — abgetrennt und isoliert werden, bevor sie
dann unsichtbar in der Wand verschwinden.
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Beim Wiedereinbau der Beschallungsanlage (meist wird sie ja auch er-
neuert) fillt dann gar nicht auf, dass die Induktionsschleife fehlt. Uber
Sinn und Zweck eines Trafos in der Kiste mit der alten Verstdrkeranlage
macht sich ohnehin keiner mehr Gedanken.

So werden die Autoren oft zu Beratungen gerufen, bei denen es heif3t,
dass frither die Horanlage funktioniert habe, aber sich inzwischen Leute
beschweren, dass sie nichts mehr horen. Wir sollten einmal iiberpriifen.
Die erste Frage lautet dann: ,,Wann wurde das letzte Mal renoviert?*
Und fast immer trifft die Frage ins Schwarze: Die Schleife wurde bei der
Renovierung abgeschnitten und keiner weil mehr, wo sie liegt. Das
kann mit einer simplen Anschlussdose fiir 1-2 € verhindern werden.
Wichtig: Aufund in die Anschlussdose gehort das Horschleifen-Logo.

234 Die Schleifen-Zuleitungen
Praktisch immer wird vergessen, die Zuleitung zu verdrillen. Das kann
zu Riickkopplungen in den Mikrofonverstérker fithren, vor allem wenn
die Schleife mit einer hohen elektrischen Leistung betrieben wird.

Wird die Leitung zwischen Verstirker und der eigentlichen Ringschleife
in der Kirche nicht verdrillt, bildet die Zuleitung schon hinter dem Ver-
starker eine Induktionsschleife. Ist der Mikrofon/Lautsprecherverstérker
nicht gut genug abgeschirmt und geerdet oder sind die Zuleitungen von
Mikrofonen oder deren Anschlussstecker nicht 100%ig abgeschirmt,
dann entsteht eine klassische Riickkopplung.

Eine verdrillte Zuleitung lasst kaum ein Induktionsfeld entstehen, weil
sich die elektromagnetischen Felder der Hin- und Riickleitung gegensei-
tig weitestgehend ausloschen. Sollte das in Extremfillen nicht ausrei-
chen, so kann die Zuleitung auch zusétzlich abgeschirmt werden. In
Elektronikzubehdrhandel gibt es Kupfernetz-Schlduche als Meterware.
Dort wird die verdrillte Zuleitung eingeschoben. Das Ganze wird dann
nochmals in einen Kunststoffschlauch (ebenfalls Meterware) eingescho-
ben, damit es keine ungewollten Erdungspunkte gibt. Am Ende Rich-
tung Kirche wird alles mit einem Stiick Schrumpfschlauch fixiert, am
Verstirker-Ende wird das Erdungskabel angeldtet und alles mit einem
Schrumpfschlauch so fixiert, dass keine Kurzschliisse moglich sind. Das
Erdungskabel wird mit dem zentralen Erdungspunkt verbunden. Auch
konnte manchmal geschirmtes Lautsprecher-Koaxial-Kabel helfen.
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23.5 Den Schleifenverstarker anschliefien
Siehe dazu Kapitel 19.

23.6 Der Schleifentest/Einmessung

Die fertige Anlage muss nun nach DIN EN 60118-4: 2014 eingemessen
werden. Beim Abschlusstest sollten unbedingt ein/zwei Schwerhorige
mit aktivierter T-Spule beteiligt werden. Unbedingt wichtig ist, dass das
Horgerédt nicht in MT-Stellung, sondern in reine T-Stellung gebracht
wird. Die MT-Stellung streut in das T-Spulen-Signal noch einen gewis-
sen Mikrofon-Anteil hinein, sodass das Testergebnis verfalscht wird.
Auch muss darauf geachtet werden, dass die Test-Schwerhorigen keinen
Sichtkontakt zum Sprecher haben, sonst sehen sie instinktiv vom Mund
ab, auch das verfilscht wiederum das Testergebnis. Weitere Hinweise:

https://www.carsten-ruhe.de/app/download/13459179830/2010-03-29+Ab-
nahme+von+IndukTiven+Hoeranlagen.pdf?t=1629052661

24 Mikrofonsteuerung im Gottesdienst
Eine Idealvorstellung, von der natiirlich in der Praxis nicht alles erfiillt
werden kann, wire das folgende.

Die beste Horsituation fiir Guthérende und Schwerhorige ergibt sich,
wenn der*die Pfarrer*in ein Funkmikrofon trdgt, dann kann er*sie sich
fre1 im Raum bewegen und auch die Worte am Taufstein, bei einer
Trauung oder der Konfirmanden-Einsegnung sind klar verstindlich. Das
Kanzel- und Altarmikrofon sind Richtmikrofone (ideal: ein kleines
Richtmikrofon mit Nieren oder Supernieren-Charakteristik mit Popp-
und Korperschall-Schutz, evtl. sogar ein Nahbesprechungs-Mikrofon).
Ein langer Schwanenhals ermoglicht es allen am Gottesdienst aktiv Be-
teiligten, das Mikrofon problemlos auf ihre GroB3e einzustellen. Bei Tau-
fen/Hochzeiten richtet ein*e Helfer*in ein Richtmikrofon auf Taufpaten
bzw. Brautpaar, wenn sie sprechen. Und in Sondergottesdiensten wird
ein Handfunkmikrofon unter den Akteuren herumgereicht. Von Zeit zu
Zeit werden fiir Mitarbeiter*innen Mikrofonschulungen gemacht.

Das Funkmikrofon des*der Pfarrer*in wird sinnvollerweise wiahrend der
Lieder ausgeschaltet, damit die Gesangsstimme des*der Pfarrer®in nicht
durch die Lautsprecher den Gesang der Gemeinde iibertont. Nun kdnnen
Schwerhorige aber die Orgel nicht mehr iiber die Horanlage horen.


https://www.carsten-ruhe.de/app/download/13459179830/2010-03-29+Abnahme+von
https://www.carsten-ruhe.de/app/download/13459179830/2010-03-29+Abnahme+von
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Losung: Das Altar- oder Kanzel-Mikrofon (sofern sie keine Nahbespre-
chungsmikrofone sind) oder ein gesondertes Orgel-Mikrofon wihrend
der Lieder einschalten, dann ist die Orgel wieder fiir Schwerhorige iiber
die Horanlage horbar. Wichtig: nach dem Lied wieder ausschalten, sonst
gibt es wieder technisch verursachten Hall, weil dann {iber zwei rdum-
lich auseinander liegende Mikrofone iibertragen wird.

Heutige Induktionsverstédrker haben in der Regel einen zweiten Eingang
fiir Mikrofone. Dort konnte ein Richtmikrofon angeschlossen werden,
das auf die Orgel gerichtet ist bzw. von der Decke her auf die Orgel ge-
richtet ist. Wenn es gut eingerichtet ist (je nach Verhéltnisse auf -10dB
oder weniger), kann es stdndig mitlaufen und es entfillt das stindige
Ein- und Ausschalten. Bietet der Mikrofonverstiarker oder das Mischpult
eine automatische Ein-Ausschaltung, wird das Orgelmikro hier ange-
schlossen und nur auf den Ausgang fiir die Horanlage aufgeschaltet.

Der (zweite) Mikrofoneingang kann auch so genutzt werden:

Gibt es Blinde und Sehbehinderte in der Gemeinde, so kann z.B. bei ei-
ner Bildmeditation eine Audiodeskription dariiber eingesteuert werden.
Diese ist dann nur iiber die T-Spule horbar. Blinde und Sehbehinderte
bekommen einen Induktionsempfanger mit Kopthorer. Damit wird dann
fiir die Guthorenden die meditative Stille nicht gestort. Bekommen Hor-
geritetrager entsprechende Hinweise, konnen sie ihre Horgerite wih-
rend der Audiodeskription auf Mikrofon umstellen; somit nehmen sie
auch an der meditativen Stille teil.

25 Gefahrenmeldeanlagen/Sprachalarmanlagen
In groBeren Gebduden mit Publikumsverkehr muss es ein Konzept ge-
ben, dass gefdhrdete Personen schnell und wirksam iiber einen bestehen-
den Gefahrenzustand informiert werden und was sie zu tun und zu las-
sen haben. Gefahrenzustinde sind z.B. Feuer, Unwetter, Chemieunfille,
Bombenalarm, Amok-Liufe.

Eine Sirene und rotes Blinklicht reichen da nicht. Ublicherweise sollen
Sprachalarmanlagen (SAA) (DIN VDE 0833-4) und Elektroakustische
Notfallwarnsysteme (ENS) (DIN EN 50849/VDE0828-1) die Liicke fiil-
len. Eine normale Lautsprecheranlage darf allerdings nicht dazu genutzt
werden, weil sie nicht feuersicher genug ist. Aber die Horanlage ist nor-
malerweise mit der Lautsprecheranlage verbunden, nicht mit der
Sprachalarmanlage. Wer also iiber die Horanlage hort, kann die Durch-
sagen aus der Sprachalarmanlage nicht horen.
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Hochgradig Schwerhorige, Ertaubte und Gehorlose haben aber gerade in
solchen Stresssituationen wie einem Alarm besondere Schwierigkeiten,
einer Lautsprecherdurchsage zu folgen, denn sie horen entweder gar-
nichts oder ihnen fehlt das Mundabsehen. Bemerken sie die Alarmsitua-
tion, miissen sie auf Mikrofon umstellen. Dann aber haben sie das Prob-
lem, dass sie so gut wie nichts verstehen, weil in so einem Fall jede
Menge Storldrm durch Panikschreie, Laufgerdusche etc. entsteht. Da
hilft auch nichts, wenn der Sprachtransferindex (STI) (siehe Kapitel
14.12) fiir Guthoérende innerhalb der Norm liegt, fiir Schwerhorige ist
der STI immer bedeutend niedriger als fiir Guthdrende, was allerdings in
der Norm nicht berticksichtigt wird.

Sinnvoll wire, wenn die Horanlagen in das SSA- und ENS-System ein-
gebunden wiren. Aber das reicht insgesamt auch nicht, denn Génge,
Treppen und Nebenrdume sind tliblicherweise nicht mit Héranlagen aus-
gestattet. Es wird deshalb eine Hor-Unterstilitzung durch das Zweisinne-
sprinzip bendtigt. Das heil3t, sie brauchen Bildschirme, auf denen alles
zusitzlich verschriftlicht ist und gebdrdet wird. Da bdten sich die Anla-
gen des Digital-Signage (Bildschirme z.B. fiir Videoreklame) an. In Ne-
benrdumen wie Toiletten und Waschrdumen miissen Lichtblitzanlagen
eine Gefahrensituation signalisieren.

26 Niitzliches Zubehor

26.1 Uberpriifung einer induktiven Horanlage

Zur eigenen Uberpriifung der Induktionsanlage empfiehlt sich der In-
duktionsempfanger Audioropa ,,PROLOOP FSMplus* mit kalibrierter
Anzeige der Feldstarke (zwischen etwa 170-200€). Es kann Storfelder
messen und ob die Feldstirke im Normbereich liegt. Der Ampetronic
ILR 3+ liegt im Preis etwa bei 150-170€, ist sehr stabil und kann tiber
drein farbige LED’s anzeigen, ob die Schleife normgerecht arbeitet. Das
gleiche kann auch der Phoenix ILA-E.

26.2 horbarrierefreie Wohnungsaustattung

Es empfiehlt sich generell, fiir Nebenrdume wie Toiletten etc. per Funk
vernetzte Rauchgasmelder mit Lichtsignalisierung einzubauen. Bei
einer Reihe von Gelegenheiten (z.B. beim Haarekdmmen) nehmen man-
che Schwerhorige ithr Horgerdt bzw. CI ab, es konnte z.B. auch die Bat-
terie leer sein. Aber selbst mit Horgerét konnen sie oft das schrille
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Pfeifen der Standard-Gefahrenmelder nicht horen, denn ein Horgerét
iibertragt normalerweise maximal 8000Hz, das Gehor ist aber schon un-
terhalb von 4000Hz geschidigt. Schwerhorige ohne Sehprobleme neh-
men aber Lichtblitze wahr. Z.B. bietet Humantechnik solche Melder an.

Haben Sie Ubernachtungsgiste oder wird woanders iibernachtet (Konfi-
Freizeit, Kirchengemeinderatswochenende, Gemeindeausflug etc.), so
muss gewdhrleistet sein, dass im Gefahrenfall auch Schwerhdrige recht-
zeitig gewarnt werden. (siehe auch Kapitel 25).

Zum Wecken benutzen viele Schwerhdrige einen Wecker mit Vibrati-
onskissen. Den gibt es als Set im gut transportablen Koffer. Der lédsst
sich auch mit einem funkbasierten Rauchgasmelder koppeln. Haben Sie
ein Géstezimmer, sollte eine Anschaffung erwogen werden.

27 Tabellarische Ubersicht iiber die
gegenwartigen Horanlagentechniken

In der folgenden Ubersicht ist die Auracast-Technologie noch nicht auf-
gefiihrt. Das liegt daran, dass es bisher nur Prototypen von Auracast-
Sendern und aktuell nur zwei Horgeridte und ein CI mit einer Auracast-
Vorbereitung gibt. Der Sender von Ampetronic soll voraussichtlich erst
im April 2024 zur Verfligung stehen. Praktische Erfahrungen liegen also
nicht vor. Zur grundsétzlichen Problematik von Auracast gibt es Infor-
mationen im Kapitel 18.3.6.

Es gibt derzeit noch keine Auracast-Sender. Vorgestellt wurden der TV-
Streamer+ von GN Resound fiir privat und ein professioneller Sender
von Ampetronic/Listen Technologies. Technische Daten liegen wenige
vor. Der TV-Streamer hat eine Reichweite von 7m und eine Latenzzeit
von 43ms, also nicht mehr lippensynchron. Er benétigt eine Pairing-Pro-
zedur mit den Horgerdten, was seltsam klingt, da Auracast ja ein offenes
Sendeprotokoll ist ohne Kopplungsnotwendigkeit. Der Grund wird sein,
dass das Horgerét sich den privaten Streamer merkt, sodass auf ihn mit
den Steuertasten am Horgerédt umgeschaltet werden kann. Wie bisher
wird die Lautstirke mit einer App am Smartphone eingestellt. Er funkti-
oniert also wie ein stinknormaler bisheriger TV-Streamer, nur dass die
Latenzzeit praktisch doppelt so hoch ist. Diese Umschaltung mit den
Horgeritetasten wird im 6ffentlichen Bereich nicht funktionieren, weil
dort die individuellen Horgeréte nicht gepaired werden konnen.
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Checkliste 189

ChecKkliste

Planung und Einrichtung:

Planung und Durchfiihrung mit einer erfahrenen Fachfirma
Probeverlegung der Schleife

auf Einmessung nach DIN EN 60118-4: 2014 und schriftlichem Pro-
tokoll bestehen.

Horgerétetriager (mit aktivierter T-Spule, nicht MT) beteiligen
Verstérker

o Im Datenblatt des Verstéirkers auf der Hersteller-Internetseite prii-

fen, ob die gesamte Kirche versorgt werden kann (Standard).

o Stromverstérker (keine Trafo-Anlage)

o Anschluss am ungeregelten Ausgang des Mikrofonverstirkers

o Anschluss nach Feedback-Destroyer, aber vor dem Equalizer

o Zuleitung zwischen Verstirker und eigentlicher Schleife in der

Kirche verdrillen
Schleife

o Immer ganze Kirche versorgen (Barrierefreiheit)

o Schleife auf dem Boden (Bodensockel) oder in etwa 2,4m Hohe,
jedenfalls nicht hoher als ca. 3m und in der Regel nur eine ein-
zige Windung. Wenn ohnehin Bodenarbeiten gemacht werden:
20mm-Leerrohre mit Kontrollschachten.

o Kabelstirke auf Verstirker anpassen (keine zu dicken Kabel!)

o Anschlussdose mit Horschleifen-Logo an der Wand anbringen,
von dort getrenntes verdrilltes Anschlusskabel zum Verstarker

Kanzel/Altarmikrofon mit Richtcharakteristik Niere/Superniere, lan-
gem Schwanenhals und Ein/Aus-Schalter am Mikrofon
Ansteck-Funkmikrofon/Headset erwigen

Hinweisschilder anbringen, evtl. mit Sitzplan, auf dem die Sitzplitze
je nach Schleifenstirke in Ampelfarben markiert sind.

Ortliche Horakustiker informieren, damit sie Kunden auf die
T-Spule aufmerksam machen.

Regelmifig:

In Gemeindebriefen immer auf induktive Horanlage hinweisen und
anmerken, dass eine vorhandene T-Spule kostenlos bei der*dem
Horgeréte-Akustiker®in aktiviert werden kann.

Schleife regelmaBig auf Funktionstiichtigkeit priifen (lassen).
Bevorzugt Ansteck-Funkmikrofon/Headset benutzen.

Nicht genutzte Mikrofone abschalten.

Darauf achten, dass die Orgel noch iiber die Horanlage horbar ist.
RegelmiBige Mikrofon-Schulungen fiir Mitarbeiter*innen.



Stichwortverzeichnis

10 - 30 Volt 160
100 bis 400 mA/m 147
100 und 5000 Hz 162
100 Volt-Ausgang 160
240m 172
2,4GHz 97
2,4GHz Uberlastung 92
800 MegaHertz 16
A/D-Wandler 90
Abschirmung 170
Abschlusstest 182
Achter-Schleife 177
AfterFadeListening/AFL 150
Akku 78
Akustik, gute 42
ALcons 44
Altarmikrofon 182
Altersschwerhorigkeit 33
Analog/Digital-Technik 88
Analog—Dlgltal—Wandler 35
Android 100
Anschlussdose 180
Aquiphonie 57
Assistenz-Personen 10
Audio-Ausgidnge 137
Audio-Eingange 137
Audio-Guide 109
Audioschuh 69, 82, 87, 141
Auf-Boden-Verlegung 172
Auracast 185
barrierefrei 2, 35, 47, 87, 96,
102,110
Barrierefreiheit 7, 9, 145
Birte 61
Basilarmembran 31
Batterien 78
Bauakustik 20
BaumafBnahmen 173
Beamer 161
Bedienungsaufwand 87
Behinderungsausgleich 9
Beleuchtung 61
Beschallungsanlage 16
Beteiligung von
Horgerdtetragern 182

Bluetooth 69, &8, 98, 100, 120,

142
Bluetooth-ASHA 127
Bluetooth-Classic 120, 122

Bluetooth-Classic(BTC) 125
Bluetooth-Horgerate 131
Bluetooth-LE 120, 126
Blilzeéooth-LE/Low Energy
Bluetooth-LEA=Mfi=made fiir
iPhone 126
Bluetooth-LEA=Mfi=made fiir
Iphone 122
Bluetooth-LE-Audio 128
Bluetooth-LE-Audio = BLE
Audio 122
Bluetooth-Pairing 123
Bluetooth-Profile 122
Bluetooth-Reichweite 124
Bluetooth-Transmitter 86, 143
Bodenputzmaschine 172
Bodenverlegung 173
Broadcast 106
Brummschleifen 170
Brummton 163, 167
Buchstabenpuzzle 58
Buetooth 112
Biindelungsgrad 49
Bundesbahn 170
BYOD 100, 112
CI, Cochlea-Implantat 36
Clipping 147, 174
Cochlea 31
Cocktailparty-Effekt 39, 40
Cocktailpaty-Effekt 49
CODEC 9
Dachboden 177
Dachsténderleitungen 164
DAI 69
Datenschutz 102, 126
DBC-Kabel 176
Decke, hohe 177
Decken, abgehédngte 116
Deckenmontage 177, 178
DECT 87, 95,99
DGS 18
Diffusschall 48
Digitalisierung 89
Digital-Sinage 184
Dimmer 166, 170
DIN 18040-1 65
DIN EN 50849 183



Stichwortverzeichnis

191

DIII\IIAFN 60118-4:2014 113,

DIN VDE 0833-4 183
DIN18040-15.2.2 6
DIN-Buchse 149

Direct Audio Input 69
Direktschall 41, 48
Diskrimationsverlust 46
Drahtlostechnik 69, 79, 141
Drahtspule 113
Dynamikkompression 147
Echo 32,42,57,59, 64, 153
E-Gitarre 168
Einfallswinkel 177
Einmessung 113
Elflg‘irischer Hausanschluss
Elektroakustik-Firma 114
elektromagnetische Wellen

Empore 172

ENS 183

Equalizer 147, 149, 150
E(Tza7hzer, intern eingebaut

Erdschluss 172, 176
Erdungspunkt 170
Ertaubte 18
Exklusion 101
Fake-Horanlagen 88
Feedback-Destroyer 38, 74
Fehlerkontroll-Leuchte 174
Feld, elektromagnetisches 110,
113,163
Feldstirke 177
Feldstéirke, genormt 147
Fernsteuerung 82
Feuchtigkeit 176
FM 69, 87
FM-Funkanlage 96
Frequenzanalyse 30
Frequenzen, hohe 39, 179
Frequenzgang 93, 147
Frequenzgang, linear 147
Frequenzmodulation 96
Friedhof 97
Friihe Reflexionen 42
Funk-/IR-Empfanger 85
Funkanlage 95
Funkfrequenz 96
Funkkanal 96
Funkkanal, zulassungsfreie 96

Funkmikrofon 81, 96, 136,
155, 182

Funkmikrofone Stérungen 162

Funkstrecke 162

Funkwellen 162

Gebéardensprache 18

Gefahrenmeldeanlagen 183

Gehorlose 18

Gemeindeausflug 97

Gerduschknduel 57

Gitarren, elektrische 169

Gleichklang 59

Grundrauschen 147, 178

Grundversorgungstechnik 113

Hacker 102

HAC-Norm 84

Hall 32,42,57,59, 64, 153

Heilé,3technisch verursacht 43,

Hallradius 48, 49
Halsringschleife 84
Handfunkmikrofon 182
Handmikrofon 97
Handy 162
Hausubergabeg)unkt 164
Hearstream 130
Heizung, elektrische 167
Herzschrittmacher 161
Hilfsmittel 10
Hochzeiten 182
Horanlage 62, 153
Horanlage, Definition 15
Horanlage, Demonstration 17
Horanlagentypen 88
Horgerit 34, 62, 162
Horgerit, Mikrofon 64, 66
Horgeriteeinstellung,
individuelle 147
Horgeritelautsprecher 113
Horgerate-Programmierung 83
Horgeréte-Technik 66
Horgerdtezubehor 79
Horhaarzellen 31
Hornerv 31
Horschwelle 32
Horstorung, individuelle 35
Horzellen 31
Horzentrum 41, 45, 57
Hiillkurve 45
Humbucker 168
Hut 109
im Boden-Verlegung 172
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Stichwortverzeichnis

Impulsschall 72

Induktion 113
Induktionsanlage 110, 160
Incllhllgtlonsemp anger 85, 110,

Induktionskopfhorer 85
Induktionsschleife 87, 113,
145, 161, 163, 164, 181
Induktionstechnik, Alter 111

Induktionsverstarker 113
Induktivitdt 179
Infrarot-Anlage 87, 108
Innenrdume, lichtdurchflutet

Installationsaufwand 109
Installations-Aufwand 87
10S 100

IoT 126

Kabel, zu dickes 175
Kabelquerschnitt 174
Kanzel 47
Kanzelmikrofon 182
Kassetten-Rekorder 149
Kino 157

Kirche, sehr grofie 177
Klangregelstufe 147
Klangregler 35
Klangverschiebung 73
Kognitionen 23
Kommunikation 22
Kcir%)atibilitéit 87,97, 109,

Kompression, Frequenz 72
Kompression, Lautstiarke 71
Konfirmanden 102
Kontrollschacht 173
Konverter 137

Konzert 157 ) )
Ka%fbewegung, unwillkiirliche

Kopfhorer 84 ]
K(ipﬁnérer, Horgeréte-tauglich

Kopfstellung 40
Korperschall 40, 154
Kunststoff-Leerrohre 173
Kupferflachkabel 176
Kupfer-Flachleitungen 173
Ladeschale 78

Latenzzeit 47, 96, 101
Latenzzeit, Bluetooth 124
Laufzeitunterschied 39

Lautsprecheranlage 160
Lautstarkeunterschied 39
Lauttransformation 30
LBG 18

Leckstrome 164

LED 166
Leuchtstoffrohren 166
Lichtblitzanlagen 184
Lichtsignalisierung 184
Linearrays 93
Linienstrahler 93
lippensynchron 47, 70
Luckentext 58, 59
Luftschall 40
Luftschallweg 64
Maskierungseftekt 32, 60, 147
Mehrkanalfdhigkeit 87
Mehrsprachigkeit 96
Messbereich 161
MefB3gerdte 114
Metallverlust 116, 180
Mikrofon, abschaltbar 154
Mikrofonanlage 146
Mikrofonausschalter 154
Mi11§r30fone, Kugelcharakteristik

Mikrofonschulungen 182
Mikrofonsteuerung 182
Mikroprozessor 162
Mischpult 150
Mischverstiarker 149
Miltglgbeiter*innen—Schulung
MLC 116

mobile Ringschleifen 119
Mobilitat &7, 110
Modifikationen 121
Modulationsart 97
Mono-Kompatibilitdt 156
MPO 72

Multicast 106

multiple Behinderungen 10
Mundabsehen 61, 7
Musikiibertragung 111
Nachhallzeit 42 )
Nal%bzesprechungs-Mlkrofon
Nebengerdusch 45, 57, 64
Neben%eréiuscherkennun% 70
Netzteil, elektronisches 167
Neutralleiter 164

NFMI 69
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NF-Trafo 115, 148
Notfallsituation 10
Nutzerdaten 126
Nutzschall 57, 60, 178
Oberleitung 170
Obsoleszenz, geplante 77
offene Versorgung 75
Ohr, Funktionsweise 31
Ohrhohe 177
Orgel-Mikrofon 183

araverbal 23

erimeterschleife 172
Personenfiihrungsanlagen 96
Phasenschieber 111
Phasenverschiebung 39, 46
Phonem 57
Phonem-Distinktion 57
Phonem-Identifikation 57
Phonem-Supplementation 58
Ping-Attacke 103
Popp-Schutz 154
Brelsgﬁnstlg 110

rodukte barrierefrei 2
Putzwasser 173
Pythagoras 177
Qlie%rat der Entfernung 38,

Rauchgasmelder 184
Rauchmelder 184
Raumakustik 9, 20, 64, 147
Réume, angrenzende 160
Raumklang, virtuell 73
réiﬁ%lliches Horen 32, 38, 39,
Raummikrofon 157
Rauschsperre 156
Reflexionen 38
Resonanzfrequenz 37
RIC 76
Richtlautsprecher 49
Richtmikrofon 35, 38, 47, 71,
153,182
Richtmikrofon, Reichweite 47
Richtungshoren 38, 153
Ringschluss 170
Riic oIpéalun 37, 38,73, 74,
153, 161, 168, 178, 180, 181
Rundempfangsmikrofon 35
SAA 18%
Sakristei 180
Satzverstandlichkeit 44

schallempfindungsschwerhorig

schallleitungsschwerhorig 33
Schallquelle orten 41
Schleife, alt 172
Schleifenhohe 172
Sc1h71§ifenkabel, Querschnitt
Schleifenlayout 115, 171
Schleifentest 182
Schleifenverlauf 173
Schleifenverstiarker 113
Sc%17le9:1fenw1ndungen, doppelte
Schmerzschwelle 32
Schriftdolmetschen 19, 63
Schutzerde 164
Schwanenhals 154, 155, 182
Schwerhorige 18
Schwerhorigkeit 33
Seelsorge, personliche 160
Seelsorge, vorbeugende 17
Sicherungskasten 164
Sichtkontakt 109
Signalabschattung 109
Signal-Rausch-Abstand 178
Silbenverstindlichkeit 44
Single-Coil 168
Smartphone 11, 162
Sondergottesdienst 182
Sonderlosungen 87
Sonderverlegungsform 172
Spannungsteiler 150
Spannungsverstirker 114
Speech Transmission Index 44
Sprachalarmanlagen 183
Sprach-Banane 34

Sprache 29
Sprachverstiandlichkeit 44
Sprecher*in, Grofle 155
Sprecher-zu-Auditoriums 35
Squelch 156

Stahlbeton 111,116
Stahlrohrstiihle 116
Steckernetzteile 167

STI 44

Stolperfalle 171, 172, 173
Storfeld 170

Storfelder 158
Storgerdusch 23
Storgerdusche 59, 153
Storschall 45, 57, 60, 64
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Weiterfiihrende Links

Storschall, externer 49

Storsignalabstand 159

Stralenbahn 170

Streamer 87, 99

Streaming 91

Streckmetall 116

Stromdraht 113

Stromleitung 163

Stﬁ(%werstérker 110, 113, 114,

Taufen 182

Telefonclip 82

Telefone

Telefonieren 132

Trommelfell 35, 40

T-Spule 35, 67, 84,110, 113,
170, 177

T-Spulenempfanger 167

Tiirrahmen 172

TV-Adapter 80, 134

TV-Streamer 6, 136

TV-Ubertrager 85

Ubertragungstechnik 15

Unbehaglichkeitsschwelle 32

ungeregelter Ausgang 146

Unterhalts-Aufwand 87

Ursachen Schwerhorigkeit 34

VDEO0828-1 183

verbal 23

Verdrillung 180

Weiterfiihrende Links

Verhaltnis Nutz- zu Storschall

Verschleill, konomischer 97,
103, 109, 110
Vertraulichkeit 87, 160
Verzerrungen 178
visuell 23
Vorschaltgerite, entstort 167
Winde, schallschluckende 38
Wartungsaufwand 97
Wartungs-Aufwand 87
Wechselschaltungen 163
Wechselstrom 113
Wechselstromwiderstand 179
Weihnachtsbaum 109
weltweit 110
Widerstand, ohmscher 173
Windows 100
Windschutz 154
Winkel 177
WLAN 98, 99
WLAN-Streamer 144
Wort, gesprochenes 57
Wortverstiandlichkeit 44
Ziahlerkasten 164
Zeilenlautsprecher 93
Zubehorgerite 137
Zuleitung, verdrillte 181
Zuleitungen 181
Zweisinnesprinzip 184

Im Internet finden sich zahlreiche verstreute Informationen iiber
Schwerhorigkeit, Raumakustik, Bauakustik, Horanlagen etc. Gute Ein-

stiegspunkte sind z.B.

www.Carsten-Ruhe.de
www.Sengpielaudio.com
www.schwerhoerigen-netz.de
https://dcig.de/

www.taubenschlag.de

Raumakustik, Horanlagen u.v.a.m.
Grundlagen der Akustik

Deutscher Schwerhorigenbund e.V.
Deutsche Cochlea Implantat
Gesellschaft e.V.

Seite fiir Horgeschadigte

Diese Auflistung ist absolut nicht vollstdndig, sondern ist gerade im
Aufbau. Wer hier genannt werden will, sollte sich bitte melden. Email-

Adresse auf der Riickseite.


http://www.schwerhoerigen-netz.de/
http://www.taubenschlag.de/
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Was konnen Sie von uns erwarten?

e Wir sind zustindig fiir die ev. Landeskirche/Diakonie Wiirttemberg,
auBerhalb nur nach Absprache.

e Alle unsere Dienste sind fiir Sie kostenlos und unverbindlich.

e Gerne machen wir mit Thnen einen individuellen Beratungstermin bei
Ihnen vor Ort aus. (Nehmen Sie sich 1 bis 2 Std. Zeit.)

e  Wir beraten Sie Hersteller- und System-unabhingig.

Wir priifen mit zwei verschiedenen kalibrierten Messgeriten auf evtl.
vorhandene Storstrahlungen und lokalisieren diese ggf.

e  Wir stellen Thnen Horanlagen (FM und Induktion) live vor, Sie kdnnen
sie ausprobieren, auf Wunsch kdnnen wir Thnen die professionelle An-
lage auch fiir ein paar Sonntagsgottesdienste zum Praxistest leihen.

e  Wir konnen eine Induktionsanlage bis 1000m? probelegen und verschie-
dene Schleifen-Layouts austesten, ob die Norm erreicht wird.

e  Wir kontrollieren bestehende Horanlagen auf Funktionstiichtigkeit und
priifen mit unseren kalibrierten Messgeréten die Einhaltung der Norm.

e Auf lhren Wunsch iiberpriifen wir Angebote von Elektroakustikern.

¢ Gerne halten wir im Seniorenkreis oder Mitarbeiterkreis
kurzweilige Vortrige rund um das Thema Schwerhorigkeit.

Was wir nicht tun:

e  Wir verkaufen keine Horanlagen und vermitteln auch keine. Sie sind
nach unserer Beratung selbst in der Lage, entsprechende Angebote von
Elektroakustikern einzuholen.

e Wir installieren keine Horanlagen, das ist Aufgabe eines zugelassenen
Elektroakustikers.

Evangelische Schwerhorigenseelsorge in Wiirttemberg
Pfarrerin Rosemarie Muth

Robert-Mayer-Str. 37

72760 Reutlingen

eMail: Rosemarie.Muth@elkw.de

Tel. 07121-330150 Fax 07121-372701
www.schwerhoerigenseelsorge-wuerttemberg.de

© 2015-2024 Rosemarie und Norbert Muth



