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Einleitung

In diesem Projekt wird untersucht, ob Luftschallsignale
durch Anregung des Schédelknochens geddmpft werden
konnen, das heiflt ob Active Noise Cancelling {iber
unterschiedliche Ubertragungswege mdglich ist. Durch das
phasengedrehte Emittieren des Signals eines
Knochenschallkopfhorers soll eine Dampfung eines
Luftschallstimulus erreicht werden.

Moderne Horgeréate bilden die Grundlage fiir die angestellten
Untersuchungen. Knochenschallkopthérer finden in der
heutigen Zeit immer mehr Anwendung bei verschiedensten
Konsumentengruppen, so werden im Sport oder bei
militdrischen Anwendungen Knochenschallkopfhérer haufig
verwendet. Der Vorteil besteht darin, dass der Anwender die
akustische Gerduschumgebung wihrend der Verwendung
der Knochenschallkopthérer noch wahrnehmen kann.
Herkdmmliche =~ Knochenschallkopfhérer — nutzen  als
Einleitungspunkt der Vibrationen mit Masse das Felsenbein.

Ein speziell auf die Zielsetzung des Horversuchs
entwickelter Versuchsplan wurde erstellt. Um eventuelle
Umgebungseinfliisse wie Reflexionen zu minimieren,
wurden alle Versuche in einem reflexionsarmen Raum
durchgefiihrt.

Grundlagen

Vor allem im Bereich der Horgerateakustik ist die
Knochenschallleitung von Bedeutung, da auch bei einer
Schiadigung oder bei erheblichem Funktionsverlust im
Mittelohr noch immer eine Einleitung von Vibrationen
moglich ist, um Anregungen im Innenohr zu erzielen. Dabei
wird die Funktion der Gehorkndchelchen verstirkt ersetzt,
und die gehorgeschédigte Person erlangt wieder einen Teil
seines Horvermdgens.

Im militdrischen Bereich ist Sprachverstindlichkeit auch bei
impulshaltigem, lautem, breitspektralem Larm das
wesentliche Kriterium. Dabei wird schon bei der Abnahme
des Sprachsignals auf Beschleunigungssensoren gesetzt, die
sich im Bereich des Kehlkopfes befinden. Da im
militdrischen Bereich aufgrund der hohen Schalldruckpegel
das Mittelohr besonders vor einer Schiddigung geschiitzt
werden muss und auch meist bereits ein Gehdrschutz
verwendet wird, kann die gewohnliche Luftschallleitung fiir
die Ubertragung von Signalen nicht zufriedenstellend
genutzt werden. Die einzige Moglichkeit qualitativ
ausreichende Signalwiedergabe zu gewdhrleisten ist die
Knochenschallleitung. Dabei kommen Systeme zu
Anwendung, die das Sprachsignal mittels Vibrationen am
Felsenbein emittieren.
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Das in diesem Projekt gewéhlte Thema ist ein wesentlicher
Teil des sogenannten Active Noise Canceling (ANC) oder
im deutschen Raum auch als Antischall bezeichnet. Diese
Technik wird bereits angewandt, um ungiinstige akustische
Effekte mit Hilfe von aktiven akustischen Komponenten zu
kompensieren. Fiir gewdhnlich werden die Komponenten
dafiir eingesetzt, um Luftschall mit Luftschall zu dampfen.
Im Rahmen der Horversuche des Projekts soll Luftschall mit
Knochenschallemittern geddmpft werden, um die durch den
Probanden empfundene Lautheit zu reduzieren.

Bei Probandenversuchen miissen eine Vielzahl an
unterschiedlichen Parametern sowie die Zielsetzung klar
definiert sein, um eine moglichst valide Aussage und einen
Ausblick auf weiterfiihrende Versuchsreihen geben zu
konnen. Das im Projekt angewandte Verfahren ist ein
angepasstes Magnitude- Estimation Verfahren, um die
empfundene Lautheitsreduktion verifizieren zu kdnnen.

Durchfiihrung

Der Horversuch muss mit hdchstmoglicher Effizienz
durchgefiihrt werden und die Hypothesen sehr préazise
festgelegt sein. Schon bei der Auswahl der Probanden muss
genaues Augenmerk auf die akustischen Fahigkeiten dieser
gelegt werden. Festzuhalten ist, dass sich die
Probandengruppe in der Stirke von 34 Personen auf einen
Personenkreis bezieht, der akustisch ungeiibt ist.

Um ecine mdgliche Verfalschung der Ergebnisse zu
vermeiden, wurde mit den einzelnen Probanden vorgestaffelt
ein Horschwellenaudiogramm durchgefiihrt. Aufgrund des
doch sehr engen Zeitrahmens, der zur Verfligung gestanden
ist, wurde nicht das volle Horvermogen iiber den kompletten
Frequenzbereich untersucht, sondern die Frequenzen 250 Hz
und 500 Hz fir die Beurteilung des Horvermdgens
herangezogen.

Bei der Versuchsplanung wurden zwei unterschiedliche
Schalliibertragungswege betrachtet. Der Stimulus wurde
einerseits tlber einen handelsiiblichen bei der AUVA
vorhandenen aktiven Lautsprecher und andererseits iiber
einen Knochenschallkopthorer wiedergegeben. Wesentlich
dabei ist, dass bei der Wiedergabe des Stimulus und dem
eingespielten Korperschallstimulus der Kdorperschallemitter
einen Teil seines Signals an die Luft abgibt." Dieser Anteil
wurde allerdings durch Minimierung der wiedergegeben
Pegel auf das notwendige Mal3 reduziert.

Es wurden 34 Personen als Probandengruppe herangezogen,
wobei sich diese sowohl hinsichtlich der Altersgruppe als
auch dem Geschlecht wunterschieden haben. Der
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Versuchsablauf wurde bei allen Probanden einheitlich
durchgefiihrt. Die Ein- und Unterweisung erfolgte in
schriftlicher Form und offene Fragen wurden durch den
Versuchsleiter geklért.

Der Horversuch begann mit der ,Kalibrierung™ des
Probanden. Die beiden Stimuli mit den Frequenzen 250 Hz
und 350 Hz wurden dem Probanden présentiert, und dieser
hatte ungefihr eine Minute Zeit sich diese einzuprigen.
Dabei wurde ecine Phasenlage gewdhlt, die fiir den
Probanden binaural in derselben Lautheit wahrgenommen
wurde. Die Wiedergabe erfolgte dabei sowohl mit dem
Knochenschallkopfhorer als auch iiber den Lautsprecher. Im
Anschluss wurde den Probanden, der halb so laut
wahrgenommene  Stimulus  présentiert, um  eine
nachvollziehbare Bewertung zu gewahrleisten.

Den Probanden stand fiir jeden Bewertungsvorgang ein
individueller Zeitraum zur Verfiigung. Durch ein Signal
nach Abschluss der Bewertung, wurde der ndchste Versuch
gestartet. Nach Abschluss des ersten Durchgangs mit einem
Stimulus der Frequenz 250 Hz folgte ein weiterer Durchgang
mit einem Stimulus der Frequenz 350 Hz. Weder der
Versuchsaufbau noch der Ablauf wurden wihrend der
Versuche geédndert.

Abbildung 1: Abbildung des reflexionsarmen Raums der
AUVA mit Versuchsaufbau.

Die Horversuche wurden mit einem aktiven
Lautsprecher und einem Knochenschall-
Bluetoothkopthorer unter idealen
Freifeldbedingungen durchgefiihrt.

Abbildung 2: Softwaretool Phase- Shifter zur Steuerung
des Versuchsablaufes und Phasenverschiebung der
Ausgaskanile
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Zur Steuerung des Horversuchs wurde ein Softwaretool im
Rahmen einer Kooperation mit Fa. Laaber entwickelt.

Mit diesem Softwaretool ist es moglich in Echtzeit zwei
Ausgabekanile hinsichtlich der Phase gegeneinander zu
verschieben.
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Abbildung 3: Ausgefiilltes Versuchsprotokoll eines
Probanden wahrend der Horversuche

Das in Abb.3 dargestellte Versuchsprotokoll zeigt drei
bereits bewertete Versuche. Die Skala fiir die Bewertung
erstreckt sich von O0- 10. Zehn stellt dabei den
Ausgangsstimulus dar. Der Zahlenwert fiinf ist durch die
halbe Lautheit definiert. Wesentlich ist, dass dieser Wert
einen um 10 dB verringerten Schalldruckpegel aufweist. Der
Zahlenwert O stellt dabei eine komplette Ausléschung des
Signals dar. Da im Rahmen der Versuche festgestellt wurde,
dass zwischen dem linken und dem rechten Ohr ein doch
markanter Unterschied der Lautheit auftreten kann, wurde
eine entsprechende Bewertungsmoglichkeit implementiert.

Die Vorversuche zeigten auch, dass bei machen Probanden
der Horeindruck zwischen den Ohren ,,wanderte”. Die
beiden Pfeile unterhalb des skizzierten Kopfes bieten daher
die Moglichkeit diese Situation zu bewerten. Im Rahmen der
Unterweisung wurde auch festgehalten, dass bei diesem
Bewertungskriterium zu beurteilen ist, auf welcher Seite der
Horeindruck leiser wird. Auflerdem wurde bei den
Vorversuchen festgestellt, dass die Bewertungsmdglichkeit
»lauter” nicht zielfiihrend ist. In Abb. 4 sind die Ergebnisse
der Vor- u. Hauptversuche gegeniibergestellt.
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Ergebnisse

Fiir die Interpretation der Ergebnisse des Hauptversuchs
wurden die statistischen Instrumente Modalwert und der
Median verwendet.

Bereich der Dampfung
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Abbildung 4: Vergleich der Ergebnisse aus Hauptversuch
und Vorversuch bei 250 Hz

Bei einer Frequenz von 250 Hz liegt ilibereinstimmend das
Minimum der Dampfung bei einer Phasenlage von 280°,
weitere kleinere Nebenminima liegen bei einer Phasenlage
von 240°, von 200° und 100°, wobei im Bereich von 100°
und 320° eine Lautheitsreduktion messbar ist. Werden der
Medianwert, der Modalwert und die Vorversuche in die
Auswertung mit einbezogen, so ist bei einer Phasenlage von
280° der Effekt am deutlichsten.
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Abbildung 5: Vergleich der Ergebnisse
Hauptversuch und Vorversuch bei 350 Hz

aus

Bei 350 Hz ist das Minimum bei einer Phasenlage von 230°
sehr ausgeprigt. Weitere Nebenminima sind bei einer
Phasenlage von 150° und 190° erkennbar. Werden der
Medianwert, der Modalwert und die Vorversuche in die
Auswertung mit einbezogen, so ist bei einer Phasenlage von
150° der Effekt am deutlichsten.

610

Lautstarkenreduktion um 10 dB bei 250 Hz
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Abbildung 6: Lautstirkereduktion um 10 dB bei 250 Hz
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Abbildung 7: Lautstirkereduktion um 10 dB bei 350 Hz

Zusammenfassung

Die  Versuchsreihen zeigten deutlich, dass eine
Lautheitsreduktion iiber den Knochenschall erreicht wird.
Die subjektive Ausloschung des Luftschallstimulus an einem
Ohr des Probanden wurde bei 250 Hz 43-mal erreicht. Bei
350 Hz wurde die Ausloschung 93-mal durch Probanden
wahrgenommen.

Somit ist auch eine Abhdngigkeit der Lautheitsreduktion von
der verwendeten Frequenz statistisch signifikant. Die
Lautheitsreduktion ist bei hoheren Frequenzen deutlicher.
Die Démpfung bei beiden Frequenzen ermittelt aus den
Medianwerten der Minima liegt im Bereich von 8 bis 10 dB.
Die  Untersuchungsergebnisse  zeigen  somit  eine
Frequenzabhéngigkeit der Lautheitsreduktion durch die
Phasenlage des Knochenschalls, ein Effekt, der vom
komplexen Aufbau des Innenohrs auch zu erwarten war.

Das ausgewihlte Verfahren fiir den Horversuch, Magnitude-
Estimation Verfahren, ist fiir die Art von Horversuch
geeignet und liefert auch die Grundlage fiir weiterfithrende
Untersuchungen. Es wird betont, dass bei 100 Prozent der
Probanden eine Wirkung erzielt wurde.
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