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2 GERATE

1 Einfihrung

In diesem Versuch des Fortgeschrittenenpraktikums geht es darum, ein grundlegendes Ver-
stdndnis flir die Funktionsweise des Ohres und dessen mogliche Beeinflussung durch &ufsere
Storquellen zu erarbeiten. Im Rahmen dieses Versuchs sollen die durchfiihrenden Studie-
renden einen Einblick in die Messung von audiometrischen Kenndaten sowohl als Versuchs-
leiter als auch als Proband bekommen. Dies ist besonders fiir Studenten der Medizinischen
Physik/Biophysik interessant. Dieser Versuch kann als praktische Erweiterung der Vor-
lesung “Grundlagen der medizinischen Physik” gut als Vertiefung fiir alle Interessierten

dienen.

Ziel ist die Erstellung einiger charakteristischer Horkurven, von denen einige im klinischen

Alltag gebréuchlich, weiterfiithrende aber nur fiir sehr spezielle Félle in Gebrauch sind.

2 Gerate

Zur Erstellung der gesuchten Horkurven kommen vier Versuchsaufbauten/Systeme zum

Einsatz:

e Ein analoges Audiometer der Marke “Oscilla”, mit zugehdrigem schallddmpfendem
Kopthorer (“Peltor H7A”)

e Ein digitales Audiometer (“Oscilla USB 330), das in einen USB-Kopfhorer integriert

ist und mit dem im Versuchsraum installierten PC verwendet wird.

e Ein modular aufgebauter Messplatz, mit dem genauere und weiterfithrende Messun-
gen moglich sind. Auf diesem Messplatz soll das Hauptaugenmerkt dieses Versuchs

liegen.

e Ein Messplatz bestehend aus zwei Funktionsgeneratoren (“Hameg HMF2525 & Ha-
meg HM81507), die an einen Vorverstarker der Marke “renkforce” und zwei Boxen

(“Magnat”) angeschlossen sind.

Diese vier Systeme sollen nun kurz im Aufbau skizziert werden, um danach von den Stu-

dierenden eigenverantwortlich zum Erreichen der Ergebnisse eingesetzt zu werden.

Wenn sich mit einem Audiometer vertraut gemacht wurde, sollten die entsprechenden
Messungen vorgenommen werden, bevor man sich dem nédchsten Gerdt zuwendet. Lesen
Sie die Anleitung komplett durch, um sich ein Bild davon zu machen, welche Messungen
gemacht werden sollen und welche der verschiedenen Aufbauten Sie fiir welche Messung

verwenden konnen.
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2.1 Analoges Audiometer

Es handelt sich hier um ein Audiometer, wie es im Klinikalltag oder in HNO-Praxen héufig
verwendet wird. Die Frequenzen sind nicht frei einstellbar, es gibt nur 11 voreingestellte

Frequenzen, die jeweils rechts und links einzeln abgefragt werden kénnen.

Stellen Sie sicher, dass das Hauptgerédt “Oscilla SM910-B” mit der Steckdose und dem

Kopfhorer “PeltorH7A” iiber die zwei gekennzeichneten Klinkenanschliisse verbunden ist.

Machen Sie sich nun mit dem Gerét vertraut. Falls die Anleitung bendtigt wird, liegt diese

im Versuchsraum bereit.

Der Proband kann dem Versuchsleiter iiber den Driicker, der ein Licht am Hauptgerét
auslost, Bescheid geben, wenn er einen Ton hort. Hier muss der Versuchsleiter den jeweiligen
Wert notieren. Der Proband sollte mit dem Riicken zum Gerét sitzen, um nicht durch
moglicherweise abgelesene Einstellungen oder Bewegungen des Versuchsleiters beeinflusst

zu werden.

2.2 Digitales Audiometer

Das digitale Audiometer (Oscilla USB-330, USB-Kopthorer, ein Gerét) besitzt die gleichen

voreingestellten Klinik-Norm-Abfragefrequenzen wie das analoge Audiometer.

Schalten Sie den im Raum vorhandenen PC ein, und wéhlen Sie auf dem Desktop das
Programm “Audio Console” aus. Erstellen Sie durch Driicken auf den Button mit dem
Plus-Zeichen einen neuen Priifer, Sie! Danach kénnen Sie einen neuen ‘“Patienten” erstellen,

namlich Thren Praktikumspartner.

Wenn Sie fertig sind, klicken Sie links oben auf den Button “Start Test”, und wéhlen
Sie danach unten rechts den Button “Auto”. Nun werden alle Frequenzen nacheinander

alternierend automatisch abgerastert.

Der Proband kann hier durch den Driicker Werte sofort im Programm bestétigen. Der
Versuchsleiter muss also zwischen den einzelnen Frequenzen keine Werte notieren. FErst
im Anschluss sollten ein Screenshot gespeichert sowie die Werte per Hand notiert werden,
damit selber ein Graph erstellt werden kann. Der Versuchsleiter sollte dafiir sorgen, dass

auch hier der Bildschirm vom Probanden nicht eingesehen werden kann.

2.3 Modulares Audiometer

Der modulare Aufbau besteht aus zwei Hand-Funktionsgeneratoren der Marke “NTI Audio
Minirator MR-PRQO?”. Fiir die ausfithrliche Hérschwellenmessung wird nur ein Funktionsge-
nerator (im Folgenden “FG” genannt) bendtigt; wenn man Storsignale hinzuschalten will,

wird der zweite (baugleiche) FG sowie das Mischpult “Behringer Xenyx208” bendotigt.

Diese Funktionsgeneratoren werden hier als Audiometer verwendet.
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2.3.1 Modulares Audiometer mit einem Funktionsgenerator

Verbinden Sie den FG iiber das zugehorige Netzteil (“MR2-MR-PRO-DR2”) mit der Steck-
dose. Stecken Sie nun in den XLR-Ausgang (3-polig, mittig an der Unterseite des Gerétes)
den Dampfer mit der Aufschrift “MR -40dB”. Dieser Dampfer sollte bei beiden Geréten zu
allen Zeiten eingesteckt sein, um Unfélle, die zu Gehdrschéden fithren kénnen, zu vermei-

den.

Stecken Sie nun den “female-female”XLR~Verbindungsstecker auf den Dampfer. Darauf
wird ein “XLR auf 2 Klinke” Kabel mit der Bezeichnung “BC15 INC” gesteckt. In dieses
kann nun der Kopfhorer “Peltor H7TA” gesteckt werden, der bereits mit dem analogen

Audiometer verwendet wurde.

Machen Sie sich nun mit dem Gerét vertraut, die Bedienungsanleitung liegt im Versuchs-

raum bereit.

Unter der Option “wave” sollen Sie “sinewave” auswahlen, mit den Tasten “Freq” und “Level”

konnen Sie dann die Frequenz bzw. die Lautstéirke des ausgehenden Signals regeln.

2.3.2 Modulares Audiometer mit zwei Funktionsgeneratoren

Fiir den Aufbau mit zwei Funktionsgeneratoren miissen Sie diese mit Hilfe des Mischpultes

parallel schalten. Dazu gehen Sie wie folgt vor:

Verbinden Sie beide Funktionsgeneratoren iiber den Dampfer mit jeweils einem der zwei
identischen “female-male”-XLR-Kabel. Dieses stecken Sie nun jeweils in den XLR-Input der

Spuren 1 und 2 des Mischpultes, die mit “MIC” gekennzeichnet sind.

Achten Sie darauf, dass alle Drehregler dieser beiden Spuren (mit Ausnahme des roten

“FX"-Reglers und des weifen “Level”-Reglers) auf neutraler 12-Uhr-Position stehen.

Stecken Sie nun das Kabel mit der Aufschrift “Cordial Microphone Cable CMN220” in die
Buchse des Mischpultes, die die Aufschrift “Phones” triagt. An die zwei Ausgénge kann nun

wieder der Kopfhorer “Peltor H7A” angeschlossen werden.

Beachten Sie bitte, dass vor der Verwendung dieses Setups eine Kalibrierung nétig ist, siche
dazu Kapitel 3.1.3.
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2.4 Funktionsgeneratoren

Dieser Aufbau besteht aus den beiden Funktionsgeneratoren “Hameg HMF255” & “Hameg
HMS8150”. Dabei wird der untere von beiden, der “HMF2525” als Signalgeber benutzt, der
vom oberen FG “HM8150” per Gate-Funktion gesteuert werden kann.

Die Buchse “Signal Output” des oberen FGs sollte nun mit der Buchse “Gate Input” des
unteren FGs verbunden werden. Die Buchse “Signal Output” des unteren FGs sollte mit
einem Kabel auf eine bereitliegende Weiche fithren, die das Signal auf zwei Kabel aufspaltet

und anschliefend in die “Signal Input R/L”Buchsen des Verstérkers (“renkforce”) fiihrt.
Nun sollten die FGs betriebsbereit sein.

Sollte der “HM8150” nach dem Betétigen des Power-Knopfes einmal nur ein weifes Bild
auf dem Display zeigen, schalten Sie ihn aus, trennen ihn vom Strom und halten Sie in
ausgeschaltetem Zustand den Power-Knopf fiir mindestens 5 Sekunden gedriickt. Verbinden

Sie das Gerat danach wieder mit der Steckdose und schalten Sie es ein.
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3 Versuche

Ziel der oben beschriebenen Aufbauten ist es, Horkurven aufzunehmen, also f — L Graphen,
in denen fiir jede Frequenz f die Lautstirke L aufgetragen ist, ab der der Proband den

entsprechenden Ton wahrnehmen kann. !

Nun sollen folgende Kurven mindestens einmal aufgenommen werden:
e Einfaches analoges Audiogramm, rechts/links
e Einfaches digitales Audiogramm, rechts/links
o Ausfiihrliches Audiogramm, beide Ohren

e Ausfiihrliches Audiogramm, rechts/links

e Ausfiihrliches Audiogramm: Tagesform 2

e Audiogramm mit Weifsem Rauschen als Storquelle
e Audiogramm mit Reinton als Storquelle

e Messkurve/Tabelle fiir Pausendauer / Tondauer-Wahrnehmung in direkter Gegeniiber-

stellung mit physikalischer Dauer.

Die fiir diese Aufnahmen zu nutzenden Verfahren sollen von den Durchfithrenden selber
dem Ziel entsprechend gewéhlt und eingesetzt werden. Offensichtlich werden fiir die Au-

diogramme mit Storquelle jeweils zwei parallel geschaltete Audiometer benétigt.

Jeder Studierende sollte seinen Partner jeweils mindestens einmal in jedem obigen ge-
nannten Punkt vermessen haben. Zusétzlich konnen die einzelnen Messungen beliebig oft
wiederholt werden, um im Bericht weitere statistische Schwankungen neben der Tagesform-
Gegeniiberstellung zu untersuchen. Fiir den Bericht sollen die Audiogramme verwendet

werden, die als Vermessender aufgenommen wurden.

3.1 Versuchsdurchfiihrung

Es ist sinnvoll, mit dem analogen Audiometer zu beginnen, um ein grundlegendes Gefiihl
fiir den Sachverhalt zu erlangen. Eine etwas fortschrittlichere Variante dieses Verfahrens
ist dann das digitale Verfahren. Die Aufnahmen mit dem modularen Audiometer soll-
ten anschlieffend verwendet werden, um die gewonnenen Einblicke so weit wie moglich zu
verfeinern. Mit den Funktionsgeneratoren und den Lautsprechern wird anschliefend die
menschliche Wahrnehmung von Pausen- und Tondauerunterschieden versucht zu vermes-

sen.

Die Durchfithrung ist (aufer beim Aufbau aus 2.4) jeweils folgendermafien vorzunehmen:

'Fiir Beispiele und Orientierungshilfen sehen Sie sich die im Literaturverzeichnis angegebene Vorberei-
tungsliteratur und/oder die im Versuchsraum ausgehéngten Info-Blétter an.

2Um eine Schwankung in der Tagesform bei Probanden zu detektieren, sollte die Messung des ausfiihr-
lichen Audiogramms (beide Ohren) an mindestens zwei verschiedenen Tagen stattfinden. Die an ver-
schiedenen Tagen aufgenommenen Audiogramme kénnen danach im Bericht gegeniibergestellt werden.
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e Dem Ziel entsprechende Auswahl des Gerite-Setups

e Einteilung der beteiligten Personen in Versuchsfithrer und Proband
e Vermessen der Horschwelle des Probanden

e Auftragung der Ergebnisse in einem f — L Diagramm

Um eine Frequenz zu vermessen, geht man folgendermafen vor: Wenn die jeweilige Frequenz
eingestellt ist, wird die Intensitét von einem sehr kleinen Wert (der fiir den Probanden nicht
horbar ist) vom Versuchsleiter langsam erhoht, bis die sogenannte Horschwelle erreicht ist,
der Proband den Ton also gerade eben wahrnehmen kann. Dieser Wert wird notiert, um

mit allen aufgenommenen Frequenzen ein f — L Diagramm zu erstellen.

Hierbei ist darauf zu achten, wie das Frequenzspektrum abgerastert wird: beim analogen
und digitalen Audiometer sind die Frequenzen vorgegeben, beim modularen Aufbau muss
jedoch protokolliert werden, wie gemessen wird. Es spielt keine Rolle, ob das Frequenzspek-
trum von kleinen zu grofen Frequenzen hin abgerastert wird oder umgekehrt (oder sogar
in vollig zufélliger Reihenfolge, was die bevorzugte Durchfithrung darstellt), jedoch sollte
die Vorgehensweise im Bericht dokumentiert werden. Diese verschiedenen Herangehenswei-
sen sollen auf Unterschiede hin verglichen werden. Versuchen Sie auch eine Erklarung zu
finden, warum die Frequenzen mit kleiner Intensitdt hochgefahren werden und nicht von

laut nach leise runtergefahren werden.

3.1.1 Zu: Modular, beidohrig

Fiir den modularen Aufbau sollten ca. 50 verschiedene Frequenzen zwischen 20 Hz und
20 kHz vermessen werden. Um verniinftige Frequenzen zu finden, sollten einige Probe-
messungen durchgefiihrt werden, damit abgewégt werden kann, in welchen Abstédnden die

Frequenzen liegen sollten.

3.1.2 Zu: Modular, rechts/links-Aufspaltung

Bei den Messungen fiir eine rechts/links-Aufspaltung mit modularem Aufbau kann einfach
jeweils ein Kabel des Kopfhorers aus der Buchse gezogen werden, so dass das Signal nur
noch auf einem Ohr ankommt. Zu Schallddmpfungszwecken sollte der Kopfhorer allerdings
zu jeder Zeit beide Ohren abdecken.

3.1.3 Zu: Modular, mit Stérquellen

Bei den Messungen mit Storquellen, fiir die zwei Geréte bendtigt werden, sollte die regulire
Horschwelle jeweils dreimal durchgemessen werden: einmal ohne Storsignal (als Referenz),
jedoch durch den Aufbau mit Mischpult, damit die drei verschiedenen Reihen unter glei-

chen Voraussetzungen aufgenommen werden kénnen. Dann sollte die Hérschwelle zweimal
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mit verschieden lauten Stérsignalen ermittelt werden. ® Vorher muss jedoch das Signal ka-
libriert werden, damit spéater die Mischpult-Messungen mit den Messungen ohne Mischpult

vergleichbar sind.
Hierzu geht man folgendermafien vor:

1. Messung der Horschwelle des Probanden bei einer Referenzfrequenz zwischen 1-2 kHz
(hier hort das menschliche Ohr am Besten) im Setup OHNE Mischpult.

2. Umbau auf Mischpult-Setup

3. Erneute Messung der Horschwelle bei dieser Referenzfrequenz, diesmal jedoch durch
Erhéhung der Masterlautstiarke am Mischpult. Der Pegel des FGs, mit dem in Schritt

1 die Horschwelle vermessen wurde, wird nicht verédndert.

4. Nun sollte die Lautstérke des Mischpultes so eingestellt sein, dass die absolute Hor-

schwelle mit und ohne Pult zum gleichen Ergebnis fiihrt.

5. Es ist darauf zu achten, dass die Spuren beider Frequenzgeneratoren am Misch-
pult nach der Kalibrierung exak gleiche Einstellungen (Lautstidrke, EX) besitzen. Es

reicht, eine Spur zu kalibrieren und die zweite den Einstellungen anzupassen.

3.1.4 Zu: Funktionsgeneratoren mit Lautsprechern

Bei diesem Aufbau gilt es, mit Hilfe des gegateten Signals auszumessen, wie der Mensch

Ton- und Pausendauer unterschiedlich wahrnimmt. 4

Nach dem erfolgreichen Aufbau der Funktionsgeneratoren (siche auch Abschnitt 2.4) kann
man nun am unteren FG (“Hameg HM8150”) eine beliebige Sinusfrequenz einstellen, mit
der man den Versuchen durchfiihren mochte (es bietet sich ein gut von Aufsengerduschen

trennbares Signal an, zum Beispiel f = 1kHz).

Links unten am FG ist der Knopf “Gated” zu aktivieren (aktivierte Optionenschalter leuch-
ten weif). AuRerdem muss, um ein Signal horen zu kénnen, der Knopf “Output” rechts oben

aktiviert sein.

Am oberen FG (“Hameg HMF2525”) soll nun eine Rechteckfunktion ausgewéhlt werden
(allerdings jene mit unterschiedlichen Phasendauern). Hier kann nun iiber den Bedienungs-
bildschirm eine Taktfrequenz ausgewihlt werden, in der das Signal des unteren FGs an-

und ausgeschaltet wird. °

Uber die Option “Tastverhiltnis” (auf dem Bildschirm abgekiirzt mit “Tastverh.”) kann nun

ein prozentuales Verhéltnis aus Tondauer und Pausendauer eingestellt werden. Dieses ist

3Verniinftige Intensititswerte fiir WeiRes Rauschen- und Reintonstorsignale kénnen den Quellen entnom-
men oder durch Ausprobieren selber gefunden werden.

“siehe auch Info-Blitter im Versuchsraum oder Literatur.

®Bei Fragen zur Bedienung der FGs liegen im Versuchsraum die entsprechenden Bedienungsanleitungen
bereit.
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gleichzeitig auf dem Bildschirm grafisch beobachtbar. Bei einem Verhaltnis von 50% sind
Ton und Pause physikalisch exakt gleich lang.

Variieren Sie das Tastverhéltnis zwischen 10% und 90%. Nun gilt es zu ermitteln, ob der
Proband dieses Verhéltnis ebenso empfindet oder ob das menschliche Gehor eine davon

abweichende Wahrnehmungsfahigkeit aufweist.

Es gibt drei Fixpunkte, die der Proband mit Sicherheit subjektiv bestimmen kann:
o Atpause > Dtron
o Atpause = Dty oder
o Atpguse < Dtron-

Aus diesen drei Punkten soll nun wahlweise ein Diagramm oder eine Tabelle erstellt werden
(entscheiden Sie selber was sinnvoller ist und wie sie die Ergebnisse prasentieren wollen),
das/die die reale Tondauer der subjektiv wahrgenommenen Tondauer gegeniiberstellt. Es
sollte gut erkennbar sein, dass die beiden sich nicht gleichen. Erlautern Sie, woran das liegt.
Dieser Effekt tritt besonders bei kurzen Tondauern auf. Gibt es eine Tondauerschwelle, ab
der dieser Effekt nicht mehr zu beobachten ist?

Probieren Sie als Taktfrequenz des Gatesignales verschiedene Werte zwischen 0,5 Hz und
5 Hz.

10



Literatur Literatur

Literatur

[Gorn] GORNE, THOMAS: Tontechnik, Carl Hanser Verlag, Leipzig 2006

|[Heinz| HEINZEL, THOMAS: Skript zur Vorlesung “Grundlagen der medizinischen Physik”,
Diisseldorf 2008

[How| HoOWARD, DAVID M., ANGUS, JAMIE: Acoustics and Psychoacoustics, Focal Press,
Oxford 2006

[Pier] PIERCE, JOHN R.: Klang: Musik mit den Ohren der Physik
[Roed|] ROEDERER, JUAN G.: Physikalische und psychoakustische Grundlagen der Musik

|[Zwicl] ZWICKER, EBERHARD: Psychoakustik, Springer-Verlag, Berlin 1982

11



