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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.

ANANEN

§ 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 Féahigkeiten

2> weitgehend gleichberechtigt und
2 ohne Assistenz

bestimmungsgeméil benutzt werden kann.
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Yorwort

Heutzutage verfligt fast jede Kirche und jedes 6ffentliche Gebaude liber
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 natiirliches Héren moglich sei. Daraus wird dann — falsch-
licherweise — geschlossen, dass eine Horanlage nicht mehr notwendig
sei, also veraltete Technik.

Dies ist natiirlich Werbung, und Werbung iibertreibt!

Fakt ist, dass noch nicht einmal die digitalen Highend-Spitzengeréte
(Systempreis mehrere tausend Euro pro Gerit) systembedingt eine klare
Sprachverstidndlichkeit bieten konnen, wenn der Sprecher mehr als 3m
entfernt ist. (Nach offentlicher 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 Horgeschi-
digten mit allen Typen von Horgeréten das Verstehen in der Kirche er-
heblich 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.

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.
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1 Horanlagen sind vorbeugende Seelsorge

Auf den ersten Blick konnte 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 thr Akku zu 100% voll. Sie
gehen zur Arbeit. Je nachdem wie anstrengend der Job ist, ist ihr Akku
am Nachmittag, wenn sie heim kommen, noch so zwischen 20% und
40% voll, und hat noch Kapazitit fiir Familie, Arbeiten, die daheim an-
fallen, und fiir das Hobby. Schwerhorige haben jedoch im Job schon mit
dem Horen und Verstehen so viel Stress (warum, das sehen wir spéter),
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:
Guthoérende 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
selbstverstidndlich 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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2 keine Option: Gebirdensprache
Eine typische Situation:

Eine Veranstaltung iiber Inklusion wird als barrierefrei beworben. Eine
Schwerhorige fragt nach, ob es auch eine Horanlage gébe. Der Veran-
stalter antwortet, daran habe man nicht gedacht, sondern nur an Roll-
stuhlrampen. Aber man konne ja eine*n Gebardendolmetscher*in be-
stellen. Der Veranstalter hat Schwerhorigkeit mit Gehorlosigkeit ver-
wechselt:

e Schwerhérige sind normalerweise mit der Lautsprache aufgewach-
sen, diese benutzen sie auch nach Schwerhdrigkeit und Ertaubung
natiirlich weiter. Gebdrdensprachkompetente Schwerhdrige sind die
Ausnahme.

e Gehorlose Menschen sind taub geboren oder im Laufe des frithen
Kindesalters ertaubt. Sie haben die Lautsprache meist nur rudimentir
erlernt und kommunizieren in aller Regel mit Gebérden.

Die Deutsche Gebardensprache (DGS) hat jedoch eine vollig andere
Grammatik und Denkstruktur als unsere Lautsprache. Daher ist sie
selbst fiir gebdrdenkompetente Schwerhorige oft nicht verstandlich. Die-
se kommunizieren mit lautsprachbegleitenden Gebéren (LBG), die dazu
dienen, das gesprochene Wort zu verstehen, besonders dann, wenn sich
Worte dhneln oder sogar identisch gesprochen werden, aber unterschied-
liche Bedeutungen haben (z.B. Bar und bar).

LGB wird meist nur innerhalb von Schwerhorigen-Vereinen genutzt. Im
Alter schwerhdrig gewordene Kirchgéinger*innen werden daher von
Gebirdendolmetscher*innen nichts haben.

Schwerhorigen einen Gebardendolmetscher anzubieten ist also in etwa
so, als wenn wir in der Kirche auf die Gro3druck-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 Moglichkeit, nach
(moglichst frithzeitiger) Anmeldung im Landesgehorlosenpfarramt, ei-
ne*n Gebdrdendolmetscher*in gestellt zu bekommen.
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3 Schriftdolmetschen

Eine effektive Zusatz-Moglichkeit, vor allem hochgradig Schwerhorigen
das Verstehen zu erleichtern, ist das Schriftdolmetschen, insbesondere
bei individuellen Gespriachen (Seelsorge, Arzt, Krankenhaus), bei Dis-
kussionen oder bei frei gehaltenen Predigten/Vortrédgen oder auch beim
Konfirmandenelternabend.

Schriftdolmetschen funktioniert so: Speziell ausgebildete Dolmet-
scher*innen schreiben die gesprochenen Worte simultan auf einem
Computer mit oder diktieren sie in ein professionelles Spracherken-
nungsprogramm. Wegen der Vertraulichkeit des Wortes diirfen keine
Internet-basierten Dienste 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. Schwerhorige
haben somit die Mdglichkeit, besser zu verstehen. Anhand des geschrie-
ben Textes wissen sie, was gesprochen wurde, anhand des gehorten
Wortes wissen sie, wie es gesprochen wurde, mit welcher Betonung,
also wie es gemeint war.

Schriftdolmetschen ist daher eine perfekte Erginzung zu einer Hor-
anlage, aber grundsiitzlich 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.
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4 Was ist eine Horanlage

Eine Horanlage ist eine Zusatzeinrichtung zur bestehenden Beschal-
lungsanlage, quasi der ,, Lautsprecher fiir Schwerhorige . Sie ermog-
licht es, ohne bzw. mit erheblich geringeren Stor- und Nebengerduschen
dem gesprochenen Wort folgen zu kénnen. Erst durch das Ausfiltern von
Hall und anderen Umgebungsgerduschen ist fiir Schwerhérige ein Ver-
stehen moglich, oder macht es zumindest in erheblichem Mafse stress-
drmer.

Horanlagen gibt es in unterschiedlichen Ausfithrungen:

¢ Induktions-Schleife

e FM-Funkanlage (analog)

e DECT-Funkanlage (1.880 bis 1.900 MHz digital, gepulste Strah-

lung)

e 24GHz-Funkanlage (digital, gepulste Strahlung)
(Frequenzbereich von WLAN/Bluetooth etc.)
Infrarot-Sendeanlage(IR)

Streamer (WLAN, digital)
Direkter Kabelanschluss (z.B. in Horgerite fiir Jugendliche)
Sonderlosungen einzelner Horgeratefirmen

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 mithéren?)
Unterhalts-Aufwand (Arbeiten vor und nach Benutzung)
Wartungs-Aufwand (regelméBige Arbeiten zum Funktionserhalt
Installations-Aufwand und Kosten

Hier schon einmal einen tabellarischen Uberblick, weiter unten gibt es
noch detailliertere Informationen.

Im Folgenden soll erldutert werden, warum eine Horanlage so wichtig
und notwendig ist. AuBlerdem soll die Technik erklért und darauf hin-
gewiesen werden, auf was zu achten ist.

Unter diesem Link finden Sie eine echte Life-Aufnahme (keine Simulati-
on), wie Schwerhérige mit und ohne Horanlage horen:

https://hob-ev.de/index.php/gut-zu-wissen/barrierefreies-hoeren/klangbeispiel
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5 Grundlagen
5.1 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 verstdndlich. Aber hier das Allernotigste.

Unser Ohr reagiert auf schnelle Luftdruck-Schwingungen. Schwingun-
gen werden in Hertz (Hz) gemessen. 1 Hz ist eine Hin- und Riick-
schwingung pro Sekunde. Das Ohr konnte von 20-20.000 Hz horen.

dB Energie- Schalldruck- Lautstirke- Die LuftdruCkﬁnderung muss
Verhiltnis Verhiltnis  Verhiltnis | auch noch eine bestimmte
0 1 1 1 Starke tiberschreiten: das ist
1 1,25 112 107 die Horschwelle (2pPa =
2 L5 L25 L15 (0,000002Pa (1 Pascal [Pa] ist
3 @ 14 123 der Druck, den 1 Liter Wasser
: 321'2 i': iii auf eine Flache von 1qm aus-
. . 1:52 iibt.) Die Schmerzschwelle
2 5 224 162 liegt bei 200Pa. Das Ohr rea-
g 6,3 2,5 1,74 giert aber nicht linear wie ein
5 8 2,8 1,87 Zollstock: 1m + 3m = 4m,
10 10 3,16 @ sondern reagiert mit einem
11 13 3,55 2,14/ Verhiltnis: etwa eine Verdrei-
L L ) %2 fachung (3,16) des Schalldru-
= 20 4 240 ckes wird meist als Verdopp-
14 25 5,0 2,64 i
15 316 56 2,83 lung der Lautstirke empfunden
= = - 4 (3*Druck = 2 Lautstirke),
30 1.000 32 g 10fach Druck = 20dBSPL =
10 10.000 100 16 4mal so laut. Dafiir kennen die
50 100.000 316 32/ Mathematiker das Dezibel
60 1.000.000 1.000 64 [dB]. Das ist ein logarithmi-
80 100.000.000 10.000 128' gches VerhiltnismaB, das eine
100 10.000.000.000 100.000 256 Multlpllkatlon auf eine Additi-
120 1.000.000.000.000  1.000.000 512

on vereinfacht.

Es gibt drei Skalen:

Verdopplung Schallenergie: 3 dB (wird in der Akustik kaum bendtigt)
Verdopplung Schalldruck: 6 dB (gilt auch fiir Spannung oder Strom)
Verdopplung Lautstirke: 10 dB (psychoakustisches MaR)

vgl.: http://www.sengpielaudio.com/Rechner-pegelaenderung.htm
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5.2 Was geschieht, wenn wir sprechen?

Grundsditzlich 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 Worte und Ge-
danken. Erst dadurch wird Horen zum Verstehen.

Charakteristisch fiir die Laute unserer Sprache ist nicht die Tonh6he an
sich, sondern die typischen Mischungen der einzelnen Frequenzen und
der zeitliche Verlauf dieser Frequenzmischungen (Obertdne). Eine Rei-
he von Buchstaben wie z.B. die Vokale a,e,i,o,u aber auch Laute wie
sch, s, 1, 0, 4 bestehen im Wesentlichen aus einem konstanten Frequenz-
gemisch. Fiir andere Laute wie k, p, b ist die zeitliche Anderung eines
Frequenzgemisches charakteristisch, fiir das Schnatter-R oder das rol-
lende R ist es die Wiederholung eines sich zeitlich verdndernden Fre-
quenzgemisches. (Sprachwissenschaftler kennen noch weitaus mehr
Charakteristika und Systematiken.)

Zum Beispiel konnte ein bestimmter Laut so zusammengesetzt sein:

Grundton in der Lautstirke 1

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

Usw.

Der Grundton bestimmt, ob der*die Sprecher*in eine tiefe oder hohe
Stimme hat und das Lautstdrkeverhéltnis der Obertone bestimmt eine
sonore Stimme oder eine ,,quékige*.

Viele Laute unterscheiden sich von der Frequenzanalyse kaum vonein-
ander. So wird z.B. durch das einfache Wegschneiden von bestimmten
hoheren Tonen ein A zu einem O, ein I zu einem U. 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
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gemeint war und manchmal hilft nur noch das Buchstabieren. Das pas-
siert z.B. hiufig bei den Buchstaben M und N. Manche Buchstaben bzw.
Laute erkennen wir auch nur im Zusammenhang mit ihren Nachbar-
lauten. Sind die Nachbarlaute identisch, wird es kritisch, weshalb z.B.
bei telefonischen Terminabsprachen die Monate Juni und Juli durch
Juno und Julei ersetzt werden. Konsonanten sind wichtiger als Vokale.

grafische Darstellung der Schallwellen (Oszillogramme)

W

gesprochenes A technisch bearbeitetes A gesprochenes O
(wird als O gehort)
Toéne unter 300Hz und
liber 600Hz abgesenkt

5.3 Wie funktioniert das Ohr?

1 Ohrmuschel

2 AuBerer Gehdrgang

3 Trommelfell

4 Mittelohr (Paukenhohle)
5/6 Gehorknochelchen

7 Ovales Fenster

8 Gleichgewichtsorgan

9 Hoérschnecke (Cochlea)
10 Hornerv

Quelle: www.hu-berlin.de
Die Schalliibertragung durch die Luft
Der Schall, der tagtdglich an unser Ohr dringt, wird zunéchst iiber die
Luft ins Ohr und durch den Gehorgang ans Trommelfell geleitet. So
beginnt das Trommelfell zu schwingen. Diese Schwingung tibertragt
sich auf die Gehorknochelchenkette des Mittelohres und wird durch
diese erheblich verstérkt. Es ist ein ,,akustisches Getriebe*: Ein groBes
Trommelfell nimmt die geringen Luftdruckschwankungen des Schalles
auf, die Gehorkndchelchen iibersetzen sie tiber Hebelbewegungen in
grofle Schwankungen am kleinen ovalen Fenster um. Beispiele fiir
Schadigungen:

e  Gehorgangsverengung/verschluss

e  Trommelfellschiddigung

e Gehorknochelchen: Versteifungen, Unterbrechungen, Zerstérung
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Durch Fliissigkeitswellen
Die Gehorknochelchen enden am Ovalen Fenster, dem Beginn des In-
nenohres, der Cochlea. Diese ist mit Fliissigkeit gefiillt und gerét nun in
Schwingung, es entsteht eine Welle. Diese Welle lédsst die Basilarmem-
bran schwingen, die dafiir zusténdig ist, die einzelnen Frequenzen aus-
einander zu trennen. Die an einer bestimmten Stelle schwingende Mem-
bran wiederum reizt die darunterliegenden Horhaarzellen.
Beispiele fiir Schidigungen:

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 im Innenohr sind zusténdig fiir die Tonho-
henweitergabe, dhnlich wie eine Klavier-Tastatur. Es gibt Stiitzhaare,
die allzu laute Tone etwas abfangen und die eigentlichen Horhaare (Tas-
ten) fiir hohe, mittlere und tiefe Tone. Beispiele fiir Schadigungen:

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

Horhérchen erst ab einer héheren Lautstéirke)

e Komplettes Abbrechen des Horhédrchens (Ton wird nicht mehr gehort)

e Schiden an den Stiitzhdrchen (Unbehaglichkeitsschwelle herabgesetzt)
Durch elektrische Impulse
Die Horhédrchen reizen die Horzellen und diese schicken je nach Laut-
starke entsprechende elektrische Impulse iiber Hornerv und Nervenbah-
nen in das Gehirn. Dort werden diese Impulse ausgewertet. Wir ,,horen
tatsdchlich erst jetzt. Beispiele fiir Schadigungen:

e Empfindlichkeitsabschwichung: Die Horzelle gibt nicht mehr bei normaler

Lautstdrke 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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5.4 Das ,,technische Datenblatt* des Gehors

Was kann das Gehér eines Guthérenden?

e Das Ohr ist ein Schalldruck-Wandler, genauso wie ein Mikrofon.
Es wandelt unterschiedlichen Schalldruck in Nervensignale um.

e Injungen 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 als Verdoppelung der
Lautstdrke empfunden.

e Die Horschwelle: Das Ohr ist bei 2000Hz am empfindlichsten und
hort dort einen Schalldruck von 2pPa (Mikro-Pascal, 1Pa = 1N/m?,
normaler Luftdruck~100.000Pa=1bar). Diese 2uPa werden mit
0dBSPL bezeichnet. Sie ist etwa das 0,000 000 000 01 fachen oder
10 mal Ein-Billionstel eines Autoreifendrucks.

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

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

e Maskierungseffekt: Uberschreitet die Lautstéirke 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.

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

e Das einzelne Ohr kann Zeitunterschiede von etwa 30ms erkennen,
aber erst ab 100ms Zeitunterschied wird als Echo empfunden, darun-
ter wird als Hall empfunden. Dies héngt sehr von der Charakteristik
des Schalles ab. (Testtone, Sprache, Musikart, Musiktempo etc.)



18 5 Grundlagen

5.5 Was passiert bei Schwerhorigkeit?

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

o Schall-Leitungs-Schwerhorigkeit (etwa 5% der Schwerhorigen)
e Schall-Empfindungs-Schwerhorigkeit (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 verstirkt wird. Hier hilft oft eine einfache Schallverstiarkung ggf.
mit ein wenig Klangregelung, oder ein im Knochen verankertes Horge-
rit (BaHa). Manchmal kann auch eine Operation (z.B. bei Otosklerose)
Abhilfe schaffen.

Beim Grofiteil der Schwerhodrigen und vor allem bei altersbegleitend
Schwerhdrigen liegt das Problem jedoch nicht an der generellen Laut-
stirke, sondern darin, dass bestimmte Frequenzen — meist die hoheren
Tone — nicht mehr normal laut oder gar nicht mehr gehort werden
(Schallempfindungsschwerhorigkeit).

Die Sprach-Banane

10N <
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o~ ~i[/
40 N o s k sch 2z

50 &
60 \\_
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80 \b——_=e>
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100
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120
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125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000
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Die beispielhafte (rote) Horkurve im oberen Diagramm zeigt, welche
Buchstaben noch gehort werden (unterhalb) und welche nicht (ober-
halb). Ursachen gibt es sehr viele:

Vererbung, Fehlbildungen

Krankheit (Infektionen)

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

Verschlei3 durch lauten Berufs- und Freizeitlirmpegel (z.B. Arbeits-

larm, lautes Musik-Horen, Motorrad-Knattern)

e Knalltrauma (Airbag beim Unfall, ,,schallende Ohrfeige®, Schiel3-
tibungen beim Militér, Silvesterboller, Schreckschuss-Pistole beim
Spielen von Kindern etc.)

e Medikamenten-Nebenwirkungen (Packungsbeilage beachten ...)

o altersbedingter Verlust der Elastizitit der Basilarmembran

e und sehr vieles andere mehr.

Das fiihrt dazu, dass manche Toéne 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 benachbar-
te. 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 verféilscht, manche gar nicht mehr an. Bis zu einem gewis-
sen Grad kann das Horzentrum im Gehirn aus seinem Erfahrungsschatz
noch ausgleichen. Bei groBeren Liicken hilft nur ein Horgerit.

Eine systematischere Darstellung der Problematik findet sich in Kapitel
5.12 - 5.14. Schwerhorigkeit geht einher mit der Einschrankung oder
dem Verlust des raumlichen Hérvermdgens. Wie das rdumliche Horen
funktioniert, findet sich in Kapitel 5.9.

5.6 Wie funktioniert ein Horgerit?

Ein Horgerdt ersetzt die Schallaufnahme des dufseren Ohres durch ein
technisches Gerdt, das den Schall so wandelt, dass die Horstérung 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 méglich sein.

Das Horgerdt empfangt im Normalzustand mithilfe eines Mikrofons den
Luftschall und bildet damit eine kleine elektrische Spannung, die das
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genaue Abbild des Schalls ist. Oder es wird auf T-Spule umgeschaltet
und diese elektrische Spannung kommt daraus (dazu spéter mehr).

Dieses Signal wird vor-verstirkt 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 wir ihn auch von einer Stereoanlage her
kennen. Diese Klangregelung wird auf die individuelle Horstorung pro-
grammiert: genau die Frequenzbereiche werden verstérkt, die nicht mehr
laut genug gehort werden. Gleichzeitig muss aber die Lautstirke zwi-
schen erhohter Horschwelle und erniedrigter Unbehaglichkeitsschwelle
gehalten werden, dazu gibt es noch die Software fiir die Lautstérke-
Kompression = ,,Automatische Aussteuerungs-Kontrolle*. Basis-Geréte
bieten drei auswahlbare Programme, teurere Horgerdte mit mehr Kom-
fort bieten noch mehr per Fernsteuerung auswahlbare Programme.

SchlieBlich wird das verstirkte Signal von einem kleinen Lautsprecher
wieder in Schall umgesetzt. Damit es keine Riickkopplung (Kap.5.8)
gibt, wird der Gehorgang durch ein Ohrpassstiick schalldicht verschlos-
sen und der Schall tiber einen Schlauch direkt in den Gehorgang bzw.
direkt vor das Trommelfell geleitet. Eine offene Versorgung ist nur bei
leicht- bis mittelgradiger Schwerhdrigkeit moglich. Dabei wird z.B. ein
externer Micro-Lautsprecher vor oder in den Gehdrgang geklemmt.

Das Horgerit gleicht also die individuelle Horstérung dadurch aus, dass
der Schall so ,,verbogen* wird, dass sich der Horfehler des Ohres wieder
einigermafen 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:
StraBBenverkehr, Zweier- oder Kleingruppengespriach im engen Kreis,
auch in gerduschvoller Umgebung. Dazu wird von Rundempfangsmi-
krofon auf Richtmikrofon umgeschaltet. Ein Richtmikrofon aber entfal-
tet seine Wirkung nur auf maximal 2 bis 3m Entfernung (je nach Situa-
tion nur 1,50 m bis 0,30 m). Deswegen gibt es fiir eine barrierefreie Ver-
sorgung in einer Sprecher-zu-Auditoriums-Situation (Kirche, Vortrage
etc.) in ca. 80-85% der Horgeréte die sog. T-Spule (Telefonspule/Induk-
tionsspule). Horakustiker*innen aktivieren sie kostenlos in wenigen Mi-
nuten.
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5.7 Was ist ein CI (Cochlea Implantat)?

Bei an Taubheit grenzender Schwerhorigkeit oder Ertaubung kann sich
der/die Schwerhdrige 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 Horgerdt getragen und iibertrigt seine Signale
drahtlos an das Empfangsteil. Die Elektroden stimulieren dann die Hor-
zellen direkt. Ein CI ist Hochton-betont.

Ein CI-Triger 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 Aufhalte notig.

Was Horanlagen betrifft: alle CI’s sind mit der T-Spule ausgestattet,
sodass alle induktiven Horanlagen genutzt werden kdnnen.

5.8 Kiinstlicher Hall und Riickkopplungspfeifen

Ein Riickkopplungspfeifen entsteht dann, wenn der Schall aus dem Laut-
sprecher wieder zurtick ins Mikrofon gelangt, aber so stark, dass er vom
Verstdirker noch lauter verstdrkt wird, als er war. Dies schaukelt sich
immer mehr auf. Es gewinnt eine Frequenz die Oberhand (Resonanz-
frequenz), die dann mit voller Verstirkerleistung wiedergegeben wird.
Ist der zuriick ins Mikrofon kommende Schall oder die Verstdrkung nicht
so stark, dann entsteht ein kiinstlicher, technisch verursachter Hall, der
die Sprachverstdndlichkeit reduziert.

Angenommen, der Lautsprecher-Verstirker verstiarkt zwischen Mikro-
fon und Lautsprecher 100-fach: ins Mikrofon wird mit der Lautstirke 1
hineingesprochen und aus dem Lautsprecher kommt die Starke 100 her-
aus. Dabei kommt ein wenig spéter immer etwas Schall vom Lautspre-
cher iiber Reflexionen wieder zuriick in das Mikrofon. Wenn dieser
»Riickfluss* leiser als die Lautstirke 1 ist (sagen wir 0,5), dann wird das
auch wieder 100fach verstirkt, das ergibt dann an den Lautsprechern die
Stiarke 50, davon geht wieder etwas zuriick ins Mikrofon, ndmlich 0,25
usw. Es wird also immer weniger. Wir héren einen kiinstlichen Hall, der
die Verstindlichkeit des gesprochenen Wortes fiir alle reduziert.

Kommen aber von den 100 Lausprecherstiarke mehr als die Lautstérke 1
(sagen wir 2) zuriick ins Mikrofon, dann wird dieses Mehr ja auch
100fach verstdrkt. Aus 2 wird 200, davon gehen 4 zuriick ins Mikrofon,
verstérkt sind es 400, es gehen 16 zurilick usw. Wir haben es quasi mit
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einer ,,Kettenreaktion oder einem ,,Zins- und Zinseszins-Effekt* zu tun,
das System schwingt sich auf, eine Frequenz gewinnt die Oberhand,
man nennt sie Resonanzfrequenz, und es pfeift dann, was der Verstérker
hergibt. Die einzige Chance, dies zu verhindern, ist, moglichst wenig
Schall vom Lautsprecher zuriick ins Mikrofon zu lassen.

Dies kann z.B. folgendermallen gemacht werden:

¢ Richtmikrofon benutzen: es nimmt nur die Schallreflexionen aus
einer Richtung auf.

e Den Verstirker nicht so stark aufdrehen (geht beim Horgerét nicht,
da die Lautstirke benotigt wird, um den Horverlust auszugleichen.)

e Abstand Lautsprecher zum Mikrofon vergréf3ern, denn die Laut-
stirke (Schalldruck) nimmt mit der Entfernung ab. (deshalb ist das
Horgeridtemikrofon oben auf der Ohrmuschel)

e Reflexionen reduzieren: Kirchen-Raum: Schallschluckende Winde,
mehr Gottesdienstbesucher, Horgerit: dichteres Ohrpassstiick, dicke-
rer Horschlauch, schalldichteres und damit gréeres Gehduse, keinen
Hut aufziehen, keinen Kopfhorer benutzen.

¢ Elektronische Schaltung, die erkennt, dass sich da eine Frequenz
aufschaukelt und diese dann elektronisch sperrt. (,,Feedback-
Destroyer*) Anders gesagt: Quickschnell immer Schwerhorigkeit fiir
die Frequenz-Bereiche herstellen, die gerade pfeifen wiirden.

Diese Riickkopplung geht nicht nur tiber die Lautsprecher. Sie kann
auch auf elektronischen Weg erfolgen, indem das elektrische Signal
vom Ausgang des Verstérkers auf irgendeinem Weg wieder in den Ein-
gang des Verstérkers gelangt. (Wie, das sehen wir weiter unten.)

Ubrigens: Setzt ein*e Horgeritetriger*in normale Kopfhérer iiber die
Horgeréte, dann kommt es meist zu einem Riickkopplungspfeifen. 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.

5.9 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-

und Nutzgerdusche zu unterscheiden: was wir horen wollen wird ver-
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stdarkt, 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 Gerdausch 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 raumlichen 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 beschranken sich auf diese Komponen-
te, 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 ,,Intensitédts-Stereophonie.)

o Laufzeitunterschied: die Schallwelle hat zum einen Ohr eine gros-
sere Entfernung zuriickzulegen als zum anderen Ohr. So kommt der
Schall am einen Ohr einen Bruchteil einer Sekunde spéter 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 Ohr 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, wihrend 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 und so einen Wellen-
berg erzeugen. Verdreht man an einem Lautsprecher die Anschluss-
kabel, dann erzeugt er stattdessen ein Wellental => Phasenverschie-
bung 180°. Das raumliche Klangbild wird verwaschen und ein klares
Erkennen, wo die einzelnen Instrumente spielen, ist nicht moglich.
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¢ Ohrmuscheleinfluss auf den Luftschall: Der Hauptanteil des
Schalls erreicht tiber die Luft das Trommelfell, von da aus gelangt
der Schall in das Innenohr (Hérschnecke). Ohrmuschel und Gehor-
gang verdndern die Klangfarbe je nach Richtung der Schallquelle: je
nach Tonhdhe und Richtung dndert 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-
starke 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 Horgerét/CI ist das aber nicht der Fall.
http://lwww.spiegel.de/wissenschaft/mensch/wahrnehmung-kopplung-zwischen-
ohren-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 Horgera-
tesystem, das nur zweidimensional (2D = horizontale Horebene) horen
kann, konnen Guthorende rdumlich 3D (rechts, links, oben, unten, vor-
ne, hinten, Entfernung) horen. Aufgrund dieses rdumlichen 3D-Hdorens
sind Guthorende in der Lage, préizise zu erkennen, woher Hall, Echo und
Storgerdusche und woher der Nutzschall kommen. (z.B.: Schulkinder
horen sehr genau, wann der/die Lehrer*in vor der Klassentiir steht und
lassen reflexartig ihre Handies verschwinden.) Durch unwillkiirliche
Kopfbewegungen édndert sich die Wahrnehmung zwischen rechtem und
linkem Ohr: unterschiedliche Lautstirke, Phasenlage und Klangfarbe
des Schalls dndern sich fiir jeden Menschen individuell charakteristisch.
Aber — es muss erlernt sein. Die charakteristischen Verdnderungen je
nach Kopfstellung miissen im Horzentrum abgespeichert sein. Das ha-
ben 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 der Schall von Vorne
und dreht man den Kopf nach links, wandert der Schall nach rechts,
kommt er von hinten, wandert er nach links. Dieses Erlernen des rium-


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
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lichen Horens geht natiirlich nur, wenn das Kind nicht schon von Geburt
an schwerhorig ist. Das Horzentrum im Gehirn kann zusitzlich Informa-
tionen iiber die Kopfstellung, vom Gleichgewichtsorgan, den Augen
u.v.a.m. auswerten. Und auch das Kurzzeit-Gedéchtnis gibt seinen Teil
mit: ,,Das Gerdusch kam eben noch von dort.*

Dadurch kann das Horzentrum im Gehirn die Schallquelle bzw. die
Richtung vom Storschall lokalisieren. Es kann so fiir die Weiterverar-
beitung Storschall erheblich leiser und Nutzschall lauter machen. Ein
Horgerdt kann die Kopfbewegungen nicht auswerten, sieht nicht durch
unsere Augen, weill nicht, wohin wir gerade den Hals verdreht haben
und hat auch keinen Zugriff auf unsere Erinnerungen.

Aber: wenn ein vollig neues Gerdusch auftritt, dann miissen selbst Gut-
horende erst einmal durch etwas langeres ,,Herumhorchen* und ,,Her-
umschauen® die Schallquelle ermitteln.

Das ,,raumliche Horen* der High-End-Gerite bleibt ein simuliertes 2D-
Horen und ist in vielen Situationen (z.B. StraBenverkehr) von hohem
Nutzen, aber nicht beim Horen einer Predigt oder eines Vortrages.

5.10 Problematik: Hall, Echo, STI, ALcons,

Nebengerausche, Lippensynchronitit
In Rdumen wird der Schall an den Wéanden mehr oder weniger stark re-
flektiert. Es entsteht aus ,,natlirlichen® Griinden Hall und Echo.

Von einem Echo sprechen wir, wenn ein und dasselbe Schallereignis

mindestens zweimal kurz hintereinander beim Hoérenden eintrifft, aber
jeweils als getrenntes Signal wahrgenommen wird (von Guthorenden),
das sind 100ms = 0,1s. Das ist aber abhingig von der Art des Schalles.

Hall/Nachhall entsteht, wenn Schallreflexionen mehrfach so kurz hin-
tereinander beim Horenden eintreffen, dass sie nicht mehr exakt ausein-
ander gehalten werden konnen, ineinander verschwimmen, das sind also
weniger als 100ms. Die Nachhallzeit, ist die Zeit, in der der Schallpegel
nach Abschalten der Schallquelle um 60dB (=1/1000) abgenommen hat.
Wir sehen spéter: Guthorende konnen in vielen Situationen noch etwas
auseinanderhalten, bei Schwerhorigen aber verschwimmt alles zu einem
undefinierbaren Mischmasch.

Musik ,,lebt” vom Nachhall, Sprache aber wird bei Nachhall auch fiir
Guthorende immer unverstandlicher. Je langer die Nachhallzeit, desto
mithsamer wird das Verstehen auch fiir Guthorende. Kirchen sind gera-
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de wegen der Musik auf langen Nachhall (,,gute Akustik*) gebaut: Ul-
mer Miinster 12sek, Kolner Dom 13sek. Fiir gute Sprachverstandlichkeit
sollte sie bei 0,6-0,8sek (DIN 18041) liegen. Aber: Schwerhdrige kon-
nen allerhochstens ca. 0,5sek vertragen. Kirchen haben typische Nach-
hallzeiten von 2-8sek. Nachhallzeit in der Kirche abschitzen: kostenlose
App: ClapIR 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 zusitzlich ein technisch verursachter
Hall. Das schréinkt die Versténdlichkeit auch fiir Guthérende ein. Mo-
derne Anlagen verwenden deshalb mdglichst wenige gut biindelnde
Richtlautsprecher: fiir Guthorende ausreichend, aber meist nicht fiir
Schwerhorige wegen des eingeschrinkten rdumliches Horvermogens.
Hier miissen wir mit einer eigenen Technik weiterhelfen => Horanlage.

STI: Speech Transmission Index = Sprach-Ubertragungs-Index

Dies ist ein MaB fiir die Sprachversténdlichkeit im Storschall. Insbeson-
dere bei Anlagen fiir Durchsagen oder Alarmierungen im 6ffentlichen
Bereich ist er wichtig, z.B. Bahnhof, Einkaufszentren, Tunnels etc. Ge-
messen wird der Anteil der gut artikulierten Worter, die ein Guthérender
im Storschall versteht. Der ALcons ist eine andere Messmethode und ist
der ,,Articulation Loss of Consonants*. Der mit einem technisch erzeug-
ten Standardsprachsignal gemessene STI gilt eigentlich nur bei einem
Schalldruckpegel zwischen 55 und 80dBm darunter und dariiber nimmt
die Verstindlichkeit ab.

S/N-AbstanddB |15/ 12 |9 | 8 |[6| 3 0 -1 /1-3|-6|-9[-12[-15
STI 110,88/0,8|0,75/0,7)] 06 | 0,5]0,45/0,4/0,3]0,2|0,1] 0O
Qualifizierung ausgezeichnet| gut |ausreichend| schlecht | unversténdlich
ALcons 3-0% 7-3% 15-7% | 33-15% 100-33%
Verstindlichkeit:

Silben 90-96% |67-90% | 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 Silbenverstdandlichkeit ist jeweils am geringsten, fehlen Silben in
Wort, wird es anhand der verstandenen Silben erschlossen. Fehlende
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Worter in Sédtzen werden aus dem Zusammenhang erschlossen. Das geht
bei Muttersprachlern natiirlich besser als bei Fremdsprachlern.

Wir gehen davon aus, dass Schwerhdrigen immer die beste Sprachquali-
tdt geboten werden muss, damit sie eine Chance haben, zu verstehen. Da
auch nicht jedes Wort gut artikuliert ist, kann mit Fug- und Recht 15dB
Signal-zu-Nebengerdusch-Abstand gefordert werden. Fiir die Einmes-
sung von induktiven Horanlagen wird ein Stérabstand gefordert von
22dBA fiir kurzzeitige Benutzungen wie z.B. Schalter- bzw. Kassen-
Anlagen und 32dbA als brauchbar (Norm) iiber 43dBA als gut und
47dBA als hochqualitativ. Kirchen bieten auch fiir Guthérende durchaus
nur einen STI von 0,5, d.h. nur die Halfte der Worte wird verstanden,
der Rest wird aus dem Zusammenhang bzw. daraus erschlossen, dass die
Theologie der/der Pfarrer*in bekannt ist. Ubrigens auch einer der Griin-
de, weshalb neuen Pfarrer*innen oft zu Beginn gesagt wird: ,,Ihre/n
Vorginger*in konnte man aber besser verstehen!* Aber wenn schon
Guthorende nur die Hilfte der Worte verstehen, so konnen schon leicht-
gradig Schwerhdrige mit einen Sprachverstandlichkeitsgrad von 40-70%
im ,,Freiburger Sprachtest im Storldrm (5dB S/N)* nur noch etwa ein
Drittel der Worte verstehen — zu wenig, um einen Zusammenhang zu
erkennen.

Nebengeriusche/Storschall

Bei o6ffentlichen Veranstaltungen wie Gottesdiensten, Vortragen, Thea-
ter gibt es zahlreiche Nebengerdusche: FuB3scharren, Husten, Tiireklap-
pern, Kommentare von Zuhorern, Tuscheln von Konfirmanden, ra-
schelnde Kleidung, u.v.a.m.

Guthorende Muttersprachler*innen konnen aufgrund ihres rdumlichen
Horvermogens Hall, Echo und Nebengerdusche im Horzentrum des Ge-
hirnes ausblenden oder jedenfalls erheblich reduzieren und erreichen
noch 90% Silbenverstidndlichkeit, wenn das Stérgerdausch 5dB lauter
(fast 1,5 mal so laut) ist als der Nutzschall, den sie horen mochten.
Schwerhorige konnen das aufgrund des sehr viel schlechteren raumli-
chen Horens nicht mehr. Ein normales Horgerét kann aus physikalisch-
technischen Griinden die Funktion der Ohrmuschel nicht nutzen. (Das
Mikrofon liegt oberhalb der Ohrmuscheln, s. Kap.7.) Das reduziert noch
zusétzlich das rdumliche Horvermogen (s. Kap. 5.9). Gibt es nur eine
einseitige Horgeréteversorgung oder sind die Horgeriéte links und rechts
unterschiedlich, dann gibt es mit Sicherheit auch unterschiedliche Pha-
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senverschiebungen zwischen rechts und links. Und nicht selten wird
eine Frequenz auf der einen Seite noch gehort, auf der anderen aber
nicht mehr, z.B. 1500Hz links ja rechts nein, bei 2000Hz umgekehrt.
Das bedeutet, einmal Info Ton von ganz links, einmal rechts. Aber was
soll das Gehirn als richtig betrachten?

Ergebnis:

Bei Schwerhorigen verschwimmen somit Nutzschall und Storschall zu
einem ,,Einheitsbrei®, (=> ,,Diskriminationsverlust®). Fiir sie muss der
Nutzschall mindestens 15dB (fast 3 mal) lauter sein als der Storschall.
Es finden sich keine Angaben dazu, was schwerhorige nicht-Mutter-
sprachler brauchen.

Die Folge der Storgerduschen ist, dass der notwendige Nutz- zu Storsig-
nal-Abstand von 15dB bzw. von 32dBA nach DIN EN 50118-4 nicht
mehr erreicht wird und damit die Rate der verstandenen Worter redu-
ziert wird. Selbst wenn das Storsignal sich noch innerhalb der Norm
befindet, gibt es dennoch weitere Probleme z.B. fiir hochgradig Schwer-
horige, die auf Mundabsehen angewiesen sind. Diese Schwerhdrige ver-
binden das gesehene Mundbild mit den wenigen gehorten Tonen. Stor-
gerdusche passen nicht zum Mundbild und sie kdnnen das gesprochene
Wort nicht erkennen, sie geraten in Stress und ,,sind drauf3en®.

Abstand Nutzschall zu
Storgeriusch fiir 90% =
Silbenverstindlichkeit ,:3"
&
£
FF
& =
&F +5dB
fast 1,5
Storgeriusch i
g fach

Eine der Methoden, Storgerdusche etwas zu reduzieren, ist die Benutz-
ung von Richtmikrofonen in den Horgerdten, aber sie funktionieren nur
auf kurze Entfernung bis max. 2-3m. (Siehe Hallradius Kap. 5.11)
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Ist das Richtmikrofon im Horgerit eingebaut, muss mit dem Kopf im-
mer steif auf den Sprecher gezielt werden, um den Ton nicht zu verlie-
ren. Ist der Sprecher zu weit weg, ist das Ziel meist ein seitlicher Laut-
sprecher. Abgesehen von der auffilligen Kopfhaltung wird man kaum
etwas vom Geschehen vorne am Altar mitbekommen. Ein Blick ins Ge-
sangbuch: schon ist der Ton verloren. HighEnd-Horgerite konnen sich
auf die Richtung einstellen, aus der die lauteste Sprache kommt.

Ein externes Richtmikrofon ist in der Regel per Hersteller- oder sogar
Modellserien-spezifischer Funktechnik mit dem Horgerédt verbunden.
Jedenfalls ist es nicht barrierefrei, denn Schwerhorige miissen die*den
Sprecher*in bitten, das spezielle Funkmikrofon auf das Rednerpult/Kan-
zel zu stellen (man bekommt dann nur die Predigt mit), oder sich um
den Hals zu hingen. Bei Gottesdiensten (z.B. Weihnachten) kimen dann
mitunter mehrere Geréte zusammen, weil jedes davon einen eigenen
Funkkanal haben muss, oder sie storen sich gegenseitig. Wird das Mikro
auf das Rednerpult gestellt, dann muss es noch bei einer Sprechprobe
richtig positioniert werden und der* die Sprecher*in gebeten werden,
sich zu konzentrieren, gleichzeitig gezielt in das Funkmikro und das
normale Mikro zu sprechen. Dies wird wohl kaum geschehen und so
muss selbst mit der Hand gezielt werden => Reichweiteproblem.

Lippensynchronitit

Jeder Mensch und insbesondere Schwerhdrige 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 (ab etwa 50 Millisekunden), dann kann nicht
mehr abgesehen werden, im Gegenteil, es wird sogar noch schwieriger
zu verstehen, weil gesehene Mundstellung nicht mehr zum gehdrten
Laut (Phonem) passt. (s. Kap. 5.12)

5.11 Hallradius: die physikalische Grenze eines
Richtmikrofons

Immer wieder heift es, mithilfe der Richtmikrofone in den Horgerdten

sei es heutzutage kein Problem, im Storschall zu héren. Hier zeigen wir

auf, dass es da auch erhebliche physikalische Grenzen gibt, die auch
nicht durch Werbeaussagen iiberwunden werden kénnen. Rein praktisch
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reicht in einer Kirche oder einem Saal die Richtwirkung eines Mikrofons
so zwischen etwa einem halben bis max. zwei Meter.

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

e Direktschall (Nutzschall/Primérschall): Schall, der auf dem direk-
ten Weg von der Quelle zum Mikrofon lauft.
=> formelméBig berechenbar.

¢ Diffusschall (Sekundirschall): das sind Hall und Echo, die von
allen Seiten hin- und hergeworfen werden.
=>» formelméBig berechenbarer Storschall.

o Externe Storgerdusche: = nicht berechenbarer Storschall.

e Diffusschall der Externen Storgerdusche: = nicht berechenbar

Quelle einigermal3en vollig unregelmaRig
konstant

Publikum Hintergrund- Tuscheln, Husten, Rauspern,
Gemurmel im Aufstehen, Hinsetzen, Lauf-
Biiro/Callcenter/ gerdusche, Stihle-Rutschen,
Schalterhalle hinfallende Gegenstinde

Gebaudetechnik | laufende Lifter, Schaltgerausche,
Heizungen, Brummen | Luftungsklappen,
der Lautsprecher Fensterklappern,

quietschende Banke

externe Quellen | Wind, Regen, Hagel, WindstoR3, Donner

natiirlich Meeresrauschen

externe Quellen | entfernte Autobahn, | naher Verkehrslarm

technisch Maschinen (Auto/Bahn/Flugldrm)

Die externen Storgerdusche sind grundsitzlich nicht berechenbar und
erzeugen ebenfalls noch einmal einen eigenen, ebenfalls nicht mehr be-
rechenbaren Diffusschall. Nur die einigermaflen konstanten Storgerdu-
sche kann ein sehr teures Spezialmikrofon in Sprechpausen aufnehmen
und wéhrend des Sprechens iiber 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 Entfer-
nung, halbe Schalldruck. Der Diffusschall ist im ganzen Raum in etwa
gleich laut verteilt, wie laut hingt von der RaumgroBe und der Nach-
hallzeit ab.

Der Hallradius ist der Abstand zwischen Schallquelle und einem
(Horgerdte)-Mikrofon, wo der Direktschall (Nutzschall) genauso
laut ist wie der Diffusschall (Stérschall).
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Befindet sich das Horgerdte-Mikrofon am Hallradius, besteht nur die
Halfte des Schalls aus Nutzschall, die andere Hélfte sind aber Hall und
Echo, fiir Schwerhorige bei Sprache also Storschall. Etwas Verbesse-
rung bringt ein Richtmikrofon, es nimmt den von der Seite oder hinten
eintreffenden Diffusschall weniger stark auf: , Biindelungsgrad‘, er
erweitert den Hallradius nur mit seiner Wurzel. (Biindelungsgrad: Ku-
gelmikrofon = 1, Niere = 3, Hyperniere = 4). Richtlautsprecher reduzie-
ren ebenfalls den Diffusschall. Zusétzlich brauchen wir — wie in Kap.
5.10 gezeigt — fiir Schwerhorige einen Abstand von Nutz- zu Storschall
von 15dB. Die Formel fiir den ndtigen Abstand zwischen Schallquelle
und Horgerate-Mikrofon lautet:

24xIn(10)=V 4 :=Raumvolumen in m?
*In(10)- “VL*YM c :=Schallgeschwindigkeit 343m/s
— 16+m=c*RTg0 RTso :=Nachhallzeitin's
'y = y¥1 :=Bindelungsgrad Lautsprecher
H SN
1020 ¥um :=Blindelungsgrad Mikrofon
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 Ergdnzung des Signal/Rauschabstandes.)

Setzen wir typische Werte fiir eine normale Kirche ein, lautet das Er-
gebnis: etwa 0,5 bis etwa 2m, dabei ist der externe Storschall noch nicht
einmal beriicksichtigt! Das heift, sitzen Horgerétetrager weiter weg,
horen sie iiber das Horgerdtemikrofon zu viel Storschall, also den typi-
schen Schallbrei und verstehen: nichts!

Aber warum konnen Guthdrende trotzdem noch jenseits des Hallradius
verstehen? Das ist der Cocktailparty-Effekt, (siehe Kapitel 5.9).
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Anm. Nebengerdusch: 40dB: Raschelnde Blitter, 50dB: Kiihlschrank in 1m Entfernung.
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5.12 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 Nutzschall | = Phonem-
ist. Identifikation
2 | Unterscheiden, um welchen Laut/Buchstaben es | = Phonem-
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
ithr raumliches Horvermdgen stark eingeschrénkt oder gar nicht mehr
vorhanden ist. Es ist nicht mehr klar, was gehort zum gesprochenen
Wort, was ist Nebengerdusch. Alles verschwimmt in einem einzigen
grof3en Gerduschknéuel.

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. Guthorende
erkennen aufgrund der anderen Richtung auf Storgerdusch und sondern es vollig au-
tomatisch aus. Schwerhérigen fehlt ein Grofsteil der Richtungskomponente und sie
miissen aus dem Zusammenhang auf Stor- oder Nutzschall erschliefien. Ein Christ wird
aufgrund seiner Sozialisation in einem weiteren Denkprozess das gehérte ,,Schwein
in das richtige ,, Wein “ uminterpretiere. Ein Moslem, der den Satz hort, wird aufgrund
seiner Sozialisation méglicherweise das ,,Schwein * als richtig betrachten, denn er
weif3 ja, dass fiir Christen Schweinefleisch nicht verboten ist.

2. Phonem-Distinktion:

\Unterscheiden, um welchen Laut/Buchstaben es sich handelt)

Schwerhorige haben oft das Problem, dass fiir sie dhnliche Laute (z.B.
b-p, d-t, g-k) gleich klingen (,,Gleichklang*). Sie miissen also stindig im
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Kopf eine ,,Rechtschreibkontrolle durchfithren. Aus dem Zusammen-
hang muss erschlossen werden, welcher Laut bzw. Buchstabe der richti-
ge an dieser Stelle ist, und damit welches Wort nun gesprochen wurde.
Dieses Erkennen wird umso schwieriger, je mehr Hall/Echo/St6rge-
rdusch vorhanden ist, das ja aufgrund der fehlenden Richtungsinforma-
tion im Kopf nicht ,,herausgedacht* werden kann.

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 usw.

3. Phonem-Supplementation:

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

Schwerhdrige 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. Schwerhdrige miisse also im Kopf
standig einen Liickentext, ausfiillen. Auch dieses Liickentext-Ausfiillen
wird umso schwieriger, je mehr Hall/Echo/Storgerdusch vorhanden ist.
Erst muss in Phase 1 (Phonem-Identifikation) festgestellt werden, dass
an der betreffenden Stelle kein Phonem erkannt wurde. Sodann muss
gepriift werden, ob da liberhaupt ein Laut hingehort. 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 Kreuzwortrétsel 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 gelost ist. 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 Zusammen-
hang, d.h. wenn klar ist, woriiber gesprochen wird, meist erst, wenn der
Satz zu Ende gesprochen ist. Und nicht selten kommt der ,,Aha-Effekt*
erst am Ende der Rede. Und leider viel zu oft kommt er gar nicht. Ver-
standlich, dass dies einen enormen Stress flir Schwerhorige darstellt. Die
schlechte Vorlage kann durch Schriftdolmetschen ausgeglichen werden.
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Beispiel:
Horschddigung: 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* (Gleichklang)

Gesprochen  :Jesus ist auferstanden

Ohne Horgerat :J u t uf r t nd n (starker Lickentext)
Fall 1 :Je u i taufer tanden (teilweiser Lickentext)
Fall 2 : Josus Ust ouférstondon (Gleichklang)

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

Hall : JJeessuuss iisstt aauuffeerrssttaannddeenn
Echo : JelJsues sisut sauifesrsttaanduenf e r st a 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
Schwerhdrige mit sehr viel Konzentration verbunden und damit in ho-
hem Malle tagesformabhingig ist. Das ist Horstress.

5.13 Das Lautstiarkeverhiltnis 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 Lautstérke 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) Schwerhorige ohne Horgerédt dann
ihren Fernseher lauter oder verstehen besser, wenn wir lauter sprechen?
Die Erklarung 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 kdnnen in aller Regel die auftre-
tenden Nebengerdusche (StraBBen- und Flug-Larm, Kiichengerdusche,
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.
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Und dazu gibt es noch den Maskierungseffekt: Uberschreitet die Laut-
stirke eines tiefen Tons (Paukenschlag oder wie in der Kirche Tiireklap-
pern) die Lautstirke der hohen Tone, so werden die hohen Téne 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 Schwerhorige unangenehm oder gar schmerzhaft und verschleif3t die
ohnehin geschidigten Horhiarchen und Horzellen stirker als normal.

Aus dieser Erkenntnis miissen wir das obige Beispiel anders form-
ulieren: In einem lauten Bierkeller, haben wir nur dann eine Chance, die
Melodie, die der Pianist spielt, zu erkennen, wenn er die bierschwan-
geren Grdéler iibertont. Wir werden aber die Musik kaum geniefSen und
uns mit unserem Tischnachbarn nur schreiend unterhalten kénnen. Auf
dem Heimweg werden wir Ohrensausen haben.

5.14 idullere und innere Storfaktoren beim Verstehen
Im Kapitel 5.12 hatten wir ja schon die drei Grundprobleme erkannt:

1. Phonem-Identifikation = => Nutzschall vom Storschall unterscheiden
2. Phonem-Distinktion => Gleichklang (,,Rechtschreibkontrolle)
3. Phonem-Supplementation=> Liickentext
Dies konnen wir auch von einer anderen Seite betrachten, ndmlich wo
die Ursachen der Storfaktoren liegen: von auflen (Umwelt) oder von
innen, dem eigenen Ohr. Entsprechend gibt es auch unterschiedlich An-
sdtze, sie zu kompensieren.

Problem-Art Problem- Ursache der |Hilfsmoglichkeit
Gruppe Storfaktoren

Storschall: Phonem- auflen: Horanlage

Hall, Echo, Identifikation Umwelt Mundabsehen

Nebengeriusche

Gleichklang: Phonem- innen: Horger:it

(b-p, d-t, g-k u.s.w.) |Distinktion eigenes Gehor |Schriftdolmetschen

Liickentext: Phonem- Mundabschen

Nicht mehr gehorte | Supplementation

Laute (z.B. ,,tz*)




38 5 Grundlagen

5.15 Hilfsmoglichkeiten bei Schwerhorigkeit

Gelost werden konnen die vielschichtigen Probleme der Schwerhérigen
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
groBBerer Entfernung oder schummriger Beleuchtung ist nicht mehr viel
erkennbar. Deshalb ist es kein Witz: ,,Mach das Licht an, ich verstehe
nichts mehr!*

Horgerit: Es verstirkt die Frequenzen, die zu schwach gehort werden.
Damit stellt es, sofern es iiberhaupt noch geht, wieder das richtige Ver-
hiltnis der Frequenzanteile eines Lautes her. (vgl. Kap.5.2). Und trigt 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 Stérinformation, also ein in unserer Sprache
nicht vorhandener Laut, erkannt und ausgesondert werden.

Zum Punkt 3 (Phonem-Supplementation) kénnen einige High-End-
Horgeréte beitragen. Sie konnen das ganze Frequenzspektrum der Spra-
che zusammenkomprimieren oder Teile verschieben in einen Frequenz-
bereich, 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 damit zurecht. (s. Kap. 7)

Héoranlage: Die effektivste Hilfe ist eine richtig installierte Horanlage.
Sie reduziert Hall/Echo/Storgerdusche so stark, dass die Phonem-Identi-
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fikation (oben Nr.1) erheblich einfacher geht bzw. oft erst moglich ist.
Gleichzeitig ,,verbiegt™ sie den Frequenzgang nicht, sodass die Phonem-
Distinktion (oben Nr.2) verbessert wird. Zur Phonem-Supplementation
(oben Nr.3) kann sie nichts direkt beitragen, denn sie kann ja nicht wis-
sen, welche Laute die Schwerhorigen jeweils nicht mehr horen. Das ist
dann die Aufgabe des Horgerdts bzw. die Gehirnleistung.

Schriftdolmetschen:

Siehe auch Kapitel 3. Wihrend die Horanlage dadurch unterstiitzt, dass
sie Falsch-Information fernhilt, unterstiitzt Schriftdolmetschen dadurch,
dass es richtige Informationen anbietet. So konnen Schwerhorige Zwei-
felsfille 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
Ergdnzung zur Horanlage.

6 Warum ist eine Horanlage notwendig fiir
Schwerhorige?

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

Bei einem Guthorenden konnen die duBeren Storfaktoren fast doppelt so
laut sein, wie der Nutzschall; aufgrund des raumlichen Horens kdnnen
Guthorende dennoch verstehen. Bei Schwerhorigen sollten jedoch die
duBeren Storfaktoren mindestens etwa 5 2 mal leiser sein als der Nutz-
schall, damit iiberhaupt eine gute Chance besteht, dass der Nutzschall
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 Raum-
akustik und sekundir dann auch durch die Beschallungsanlage erzeugt.
Nebengerdusche und Storschall erzeugen andere Personen in der Kirche.
Diese Einfliisse geschehen auf dem Luftschallweg zwischen Sprecher
und dem Horgerédte-Mikrofon. Also miissen wir einen Weg suchen, wie
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der Nutzschall des Sprechers direkt in das Horgerdt kommt, ohne dass
Hall/Echo/Storschall/Nebengerdusche dazwischen gehen kénnen oder
zumindest ziemlich schwach sind. Mit der heutigen Technik ist das rela-
tiv 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.
Deshalb kann der ,, Trick®, den Nutzschall lauter zu machen (s. Kap.
5.13), in Kirchen etc. nicht funktionieren. Auflerdem 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 Horgerédt, dann ist das Horen schmerzhaft und ihr Gehor
wird noch stirker abgenutzt. Haben sie jedoch ein Horgerét, dann regelt
es die Lautstdrke automatisch hinunter, aber Hall, Echo, Nebengerau-
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 Horgerédt bendtigt jedoch einen linearen Fre-
quenzgang. Wir erzeugen evtl. sogar noch einen kiinstlichen Liickentext
bzw. Gleichklang, den der/die Schwerhodrige noch gar nicht kennt.

Und noch etwas rein Praktisches: Wéhrend eines Gottesdienstes oder
einer Veranstaltung ergeben sich meist die unterschiedlichsten Horsitua-
tionen. Jedes Mal muss dann am Horgerét das dazu passende Mikrofon-
Programm gesucht werden. Jedes Programmumschaltung benétigt etwa
zweil Sekunden und nun muss gepriift werden, ob das Programm auch
passt oder es muss weitergeschaltet werden. Dann fehlen mehrere Se-
kunden vom Redebeitrag und Schwerhorige sind dann meist ,,drauflen*.
Wird eine Horanlage richtig benutzt, wird einmal zu Beginn auf T-Spule
umgeschaltet und Schwerhorige sind dann ,,online*.

7 Zur Technik von Horgeraten

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

Das Meiste wird heutzutage in den digitalen Gerdten per Software ge-
16st. Diese kann aber nur so intelligent sein wie das Programmierer-
Team und hat seine Grenzen in der Leistungsfahigkeit des Mikro-Com-
puters: Das Ergebnis muss lippensynchron (Zeitverzogerung = Latenz
unter etwa 50 Millisekunden) sein, sonst werden Horgeritetrager*innen
durch das unwillkiirliche parallele Mundabsehen irritiert.

Mikrofone,

Es gibt ein Rundempfangs- und Richtmikrofon. Miniaturisierte Richt-
mikrofone zu bauen ist schwierig und kostspielig. Deshalb werden zwei
Rundempfangsmikrofone im Abstand von etwa lcm benutzt. Aus den
winzigen Laufzeit- und Phasenunterschieden kann dann softwaremafig
die Richtwirkung errechnet werden. Die Richtmikrofonstellung verur-
sacht eine Latenzzeit von 1-2ms. (sieche auch Hallradius Kap.5.11). Die
Wirkung des Richtmikrofons sollte allerdings nicht tiberschétzt werden!
T-Spule

Das ist ein analoger Eingang ins Horgerét, der auf elektromagnetische
Wellen reagiert. Urspriinglich war er entwickelt worden, um ungestort
telefonieren zu konnen, denn Schwerhorige haben ja ein sehr einge-
schrinktes Richtungshdren und so kann das normale Biirogerdusch nicht
mehr ,,weggedacht* werden. Aber schon bald nach dem Telefonieren
wurde die Moglichkeit genutzt, mithilfe einer induktiven Horanlage
auch storungsfrei einen Vortrag bzw. eine Predigt zu horen. Kassen/
Basis-Gerite haben die T-Spule, meist muss sie nur aktiviert werden,
d.h. der Software im Horgerdt muss gesagt werden, dass ein bestimmtes
Horprogramm den elektronischen Umschalter von Mikrofon auf T-
Spule betitigt: ein paar Clicks am Programmiergerét beim Horakustiker.
Bei einigen Horgerdtemodellen ist die T-Spule sogar nachriistbar.

Automatische Einstellung der Richtung der Richtmikrofone

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

Ein Richtmikrofon ldsst Nebengerdusche aus anderer Richtung nicht so
stark durch. Nebengerdusche/Hall aus der Hauptrichtung kommen unge-
hindert durch, es gibt also ein ,,versautes Audiosignal®. Bisher gibt es
noch keine Software, die solch ein ,,versautes™ Audiosignal in den Urzu-
stand zuriickverwandeln kann. Es gibt Versuche und Annéherungen.
Sprache kann anhand typischer Merkmale erkannt werden und alles an-
dere als Nebengerdusch per Software weggetilgt werden. Aber der Hall
und das Echo der Predigt sind genauso Sprache und die Konfirmanden
sprechen auch miteinander. Wie soll die Software also Sprache von
Sprache trennen? Ein Guthdrender kann das, eine Software nicht.

Lautstirke-Kompression

Schwerhdrige haben eine erhdhte Horschwelle, aber gleichzeitig eine
erniedrigte Unbehaglichkeitsschwelle: leise Tone werden nicht gehort,
aber schon mittelmiBig laute Tone sind unangenehm laut. Und dies ist
sogar noch abhingig von der Tonhdhe. Das Horgerédt muss also die
normalerweise vorkommenden Lautstidrken in diesen Bereich ,,zusam-
mendampfen®, d.h. komprimieren. Das Horgerit wird individuell einge-
stellt und muss sehr kurzzeitig auf Lautstdrkeschwankungen reagieren.
Die Lautstiarke-Kompression in der Horanlage ist demgegeniiber eher
auf lingere Ausgleichszeiten eingestellt.

Impulsschall-Unterdriickung,

Es gibt immer scharfe laute Gerdusche (Tiirenzuschlagen, hinfallende
Glasflaschen etc.) Guthdrende kommen damit einigermalf3en klar, aber
Schwerhorige haben damit praktisch immer Probleme. Deswegen wird
eine einfache Software eingesetzt, die so schnell reagiert, dass die schar-
fen Lautstirkeanstiege ,,abgebremst* werden. Diese ohrenschonende
Software gibt es wohl nur mit Zuzahlung, je mehr gezahlt wurde, desto
leiser wird das lauten Tiireschlagen — bis zu einem leisen ,,Plopp*.

Frequenz-Umsetzung 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 und Frequenz-Kompression. Nicht mehr gehorte Ton-
bereiche werden in noch gehorte Bereiche ,,verschoben® oder sogar das
gesamte Frequenzspektrum zusammengeschoben (komprimiert) auf den
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noch gehdrten Bereich. Bildlich gesprochen: Buchstaben werden inner-
halb der Sprachbanane verschoben oder die Sprachbanane wird elektro-
nisch gestaucht und gequetscht. (siche Kap. 5.5) Das Verstehen muss
neu erlernet werden, weil die typischen Frequenzmischungen der ein-
zelnen Laute nicht mehr mit dem iibereinstimmen, wie es im Horzent-
rum abgespeichert ist. Diese Umsetzung funktioniert jedoch nicht bei
jeder Stimmlage: verschiedene Horprogramme miissen ausprobiert wer-
den, nicht selten muss diese Funktion auch abgeschaltet werden.

Virtueller Raumklang

Das rdumliche Horen funktioniert im Wesentlichen {iber die hdheren
Tone der Zisch- und Explosivlaute, die von der Ohrmuschel bzw. vom
Gehorgang unterschiedlich verdndert werden (Klangverschiebung).
(Kap. 5.9) Da jeder Mensch ein ganz individuell geformtes Ohr hat, hat
auch jeder Mensch eine etwas andere Klangverschiebung, die Teil des
rdumlichen Horens ist. Ein Horgerét 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. 5.8) Des-
halb liegt das Mikrofon typischerweise am oberen Horgerédterand und
somit oben iiber der Ohrmuschel.

Es wird versucht, per Software die Ohrmuschel-Funktion zu simulieren.
Das funktioniert so, dass sie zwei Mikrofone im Abstand von etwa 1cm
eingebaut haben. Durch die Auswertung der geringen Intensitits- und
Laufzeit-Unterschiede des Schalls an den beiden Mikrofonen kann das
Programm die Richtung ermitteln, aus der der Schall kommt und verén-
dert 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 Normalhorende erkennen einen anderen
Ort bei 30 Mikro-Sekunden (0,00003s) Zeitunterschied. Mit zwei Mik-
rofonen kann aber nur die horizontale Ebene (2D) ermittelt werden, zum
rdumlichen Horen miissten es mindestens 3 Mikrofone sein, es muss ja
nicht nur eine Richtung errechnet werden (wie beim Richtmikrofon),
sondern kugelférmig in kleinen Sektoren. Das miisste der eingebaute
Micro-Computer in weit kiirzerer Zeit als diese 30Mikro-Sek schaffen,
da ja noch Zeit fiir die anderen Soundbearbeitungen bleiben muss: das
wird kaum zu schaffen sein, also bleibt es bei einer groben Simulation.
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Ein anderer Ansatz ist der, tatsdchlich die eigene Ohrmuschelfunktion
zu nutzen, indem das Mikrofon kurz vor oder gar im Gehdrgang plat-
ziert wird. Diese Geréte reichen allerdings nicht fiir hochgradig Schwer-
horige, da muss so stark verstarkt werden, dass das System praktisch nur
noch gegen Riickkopplungen kdmpfen miisste. (siche néchster Punkt)

Und auflerdem: die Funktion des virtuellen raumlichen 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
hohen Tone auch noch mit Horgerdt horen konnen. So berichten Triager
solcher Horgerédte 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 zwischen zwei Schallquellen einen Winkelunter-
schied von 3° erkennen, so geht dieser Winkel bei Schwerhorigkeit im-
mer weiter auf, von 3° bis zu 360°, d.h. letztendlich ist keinerlei raumli-
ches Horen mehr moglich, z.B. dann, wenn nur noch auf einem Ohr ge-
hort wird. Es wird erkannt, dass da etwas ist, aber nicht, woher.

Feedback-Destroyer = Riickkopplungsverhinderer

Dazu wird eine Software genutzt, die erkennt, dass eine Frequenz in
Resonanz gerit, das ist fiir sie der Ton, der ganz besonders heraussticht.
Die Software schaltet dann kurzzeitig die Ubertragung des gesamten
Frequenzbereiches ab, in dem der Resonanzton liegt. Nutzer von sol-
chen Horgerdten berichten, dass diese Funktion je nach Horsituation die
Versténdlichkeit reduziert, es fehlen ja immer wieder andere Tonberei-
che, also immer ein neuer Liickentext oder Gleichklang. Ein konstanter
Orgelton kann als Riickkopplungspfeifen missdeutet werden und hort
sich wie ein Tremulant an. Dies gibt es schon ab Basisgerit, funktioniert
aber auch bei Gerdten mit 1500 € Zuzahlung nicht in jeder Situation.

Bluetooth

Bluetooth ist eine digitale Funktechnik im 2,4Ghz Bereich, der als {iber-
lastet gilt. Sie wird immer héaufiger in Horgerite eingebaut, weil dann
das Telefonieren mit Handies bequemer funktioniert. Aber mit Blue-
tooth kann keine Horanlage betrieben werden und mit Bluetooth kann an
keine bestehende Horanlagen-Technik ohne weitere Zusatzgerite ange-
koppelt werden. Das geht nur mit der T-Spule, die deshalb weiterhin zur
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Basistechnik von Horgerédten gehort. Bluetooth-Horgeréte sind immer
zuzahlungspflichtig und deshalb ist Bluetooth nur Zusatzausstattung,
also ein Komfort-Merkmal. Weiteres siche Kap. 8.10.

Offene Versorgung:

Das bedeutet, dass der Ohrkanal nicht mehr schalldicht verschlossen
wird, sondern dass der Horschlauch oder sogar der Horgerdtelautspre-
cher vor oder in den Ohrkanal geklemmt wird. Das ldsst sich erheblich
angenehmer tragen, hat aber auch den Nachteil, dass nicht so stark ver-
stiarkt werden kann. Gerade bei mittelgradig Schwerhdrigen mischen
sich dann Original-Luftschall und Horgeriteluftschall, der immer etwas
zeitversetzt kommt. Es klingt dann immer leicht hallig und wird die
Zeitdifferenz zu hoch (z.B. bei Bluetooth-Empfang), dann leidet die
Sprachverstindlichkeit. (sieche auch unter Echo, Hall, STI, Lippensyn-
chonitit, Latenzzeit: Kap. 5.10)

Fazit:

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

Zusammengefasst:

Eingang ins Horgeriét:
e Akustisch
o Rundmikrofon : allgemeine Situation/Straenverkehr
o Richtmikrofon : direktes Gesprach im Umkreis von max.3m
e Elektronisch
o T-Spule (analog) : Sprecher zu Auditorium (Kirche, Vortrag: Horanlagen)
o Bluetooth(digital): bequeme Ankopplung an Handy/Notebook etc.
Signalverarbeitung:
e Vor-Verstirker
e Analog-Digital-Wandler
e Soundprozessor (,,lippensynchrones* Computer-Programm):
o Ausfiltern von als Stérungen betrachteten Frequenzbereichen
o Lautstarke-Kompression, Impulsschall-/Riickkopplungs-Unterdriickung
o Frequenzbereichs-Umsetzungen und/oder Frequenz-Kompression
o Individuelle Héranpassung (Equalizer)
e Digital-Endverstérker
Ausgang aus dem Horgerét:
e Lautsprecher (entweder iiber Schlauch/Ohrpassstiick oder direkt im Ohrkanal)
e = Trommelfell
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Prinzipschaltbild eines Horgerates
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*) Der Soundprozessor ist auf die individuelle Hérstérung programmiert.

8 Wie funktioniert eine Horanlage?

Eine Horanlage iibertrdgt das, was in ein Mikrofon gesprochen wird,
direkt auf das Horgerdt, ohne den Umweg tiber den Luftschall zu neh-
men. Dadurch kann das Mikrofon des Horgerdtes abgeschaltet werden,
d.h. Hall, Echo und Nebengerdusche werden nicht mehr gehort.

8.1 Die verschiedenen Horanlagentypen

Es gibt verschiedene Techniken: ,,Kopthorer an Steckdose*, Direkter
drahtgebundener Anschluss (Audioschuh), Funkwellen (FM, 2,4GHz.
DECT), Infrarot (IR), Streaming iiber WLAN (2,4GHz + 5GHz), Induk-
tion (T-Spule) und Sonderlésungen der einzelnen Horgerétehersteller.
FM, die 2,4GHz, DECT und IR-Technik bendtigen spezielle Empfinger,
beim Streaming ist es ein Smartphone/Tablet-PC. Bluetooth ist eine spe-
zielle Unterart der 2,4GHz-Technik und wird von teureren Horgeréten
dazu genutzt, um sich mit dem Smartphone/Tablet zu verbinden, aber —
dies vorweg — eignet sich nicht als Horanlagentechnik. Die einzelnen
Techniken sind untereinander nicht kompatibel, d.h. eine bestimmte
Sendetechnik benétigt eine ganz bestimmte Empfangstechnik: Ein FM-
Sender kann nur mit einem FM-Empfanger gehort werden, in aller Re-
gel 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. voll-
kommen Hersteller-unabhingig, bei allen anderen Anlagentypen legt
man sich auf einen Hersteller und in der Regel auch auf eine bestimmte



8 Wie funktioniert eine Horanlage? 47

Serie fest. Das gilt es zu beriicksichtigen, wenn nach Jahren Erweiterun-
gen oder Ersatz-Besorgungen notwendig werden.

8.1.1 Analog und Digital

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

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

Analog: Wir verbinden den Kopf mit einem Gestinge und Seilziigen mit
dem Schwanz. Der Schwanz bewegt sich gleichzeitig und ganz ruhig
genauso wie der Kopf. Oder machen wir es elektrisch: wir benutzen
zwei Drehpotentiometer. Das sind elektrische Widerstinde mit Dreh-
knopf, 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 schwdicher. Den Strom leiten wir nach
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 gleichférmig.

Digital: Wir haben am Kopf wieder die zwei Drehpotentiometer, die die
Kopfstellung feststellen. Nun lesen wir jede Sekunde die Stdrke des
Stromes ab und iibersetzen sie in eine Zahl zwischen 0 und 10. Diese
Zahlen iibersetzen wir jeweils in einen Morse-Code, den wir nach hinten
tiber ein diinnes Stromkabel tibertragen: erst einen speziellen Morse-
Code fiir rechts/links, dann die Zahl, dann den Code fiir oben/unten und
die andere Zahl. Hinten haben wir dann eine neue Maschine (Decoder),
die je nach iibertragener Zahl ein hinteres Drehpotentiometer entspre-
chend der Zahl verdreht. An dieses hintere Drehpotentiometer schliefsen
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-
Jserdem 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
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Stelle ist die Digitalisierung von Vorteil, sie hat auch gravierende Nach-
teile, zumindest im Zusammenhang mit Horanlagen.

8.1.2 Wozu Digitalisierung der Sprachiibertragung

Wozu soll die Digitalisierung von Horanlagen eigentlich dienen? Ob
analog oder digital: bei Funkiibertragungen kann generell nur einer auf
einem Kanal gesendet werden; senden zwei gleichzeitig, gibt es Chaos.
Bei Analogiibertragung wird kontinuierlich gesendet, also geht nur ein
Sender. Mit der digitalen Ubertragung wurden aber Techniken entwi-
ckelt, die das Chaos bei mehreren Sendern in geordnete Bahnen lenken:
ein Chef verteilt Sendezeiten und jeder sendet nur dann, wenn gerade
Funkstille herrscht. Im Funkbereich gibt es aber mehrere unterschiedli-
che Anwendungen (,,Chef’s*“: WLAN, Bluetooth, 2,4GHz-Anlagen,
DECT) oder auch ,,Selbstdndige* (Mikrowelle, 2,4GHz-Fernsteuerun-
gen etc.), also konnten zwei gleichzeitig losfunken: dann wartet jeder
solange, bis wieder Funkstille ist. Und wenn jeder sich vorher iiberlegt,
was er sagen will und dafiir moglichst knappe Worte wéhlt, d.h. iiber-
fliissige Daten entfernt und sie ,,zipped*, konnen auf diese Weise auf
einem Kanal insgesamt pro Sekunde mehr Informationen {ibertragen
werden, als mit der analogen Technik. So wird z.B. auf einem alten ana-
logen Fernsehkanal gleich mehrere Programme digital tibertragen.

Was heift das fiir uns: Schall und somit auch Sprache ist rein analog.
Ein Ton ist eine sehr schnelle kleine Verdnderung des Luftdrucks. Ein
Mikrofon wandelt diese kleine Luftdruckveridnderung in eine analoge
elektrische Spannung um. Ein A/D (Analog/Digital)-Wandler digitali-
siert sie. Sein Prinzip ist, in bestimmten Zeitabstdnden die elektrische
Spannung zu messen und als Zahl auszugeben.

Bildlich gesprochen ist die Aufgabe: Man hat ein Abbild vom zeitlichen
Verlauf der Mikrofonspannung in einem Koordinatensystem, im Nor-
malfall also ein ziemliches Zickzack. Stellen Sie sich vor, 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. Und schon sind
Sie ein Analog-Digital-Wandler. Je mehr Zahlen-Paare Sie durchgeben,
desto genauer kann auf der anderen Seite die Kurve nachgezeichnet wer-
den. Die Anzahl der Werte (X-Achse) heiit Abtastfrequenz und je feiner
das Raster auf der Y-Achse ist, desto genauer konnen Sie den y-Wert
bestimmen: die Auflésung. Fiir CD-Qualitét miissen Sie 41000 mal pro
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Sekunde ablesen und die Y-Achse in 65535 (16Bit) Einheiten aufteilen.
Das sind ziemlich viele Zahlen. Hier haben wir zwei Knackpunkte: nicht
kontinuierlich, sondern nur im Zeittakt und gerundete Zwischenwerte.

Nun haben wir die Digitalisierung. Aber oben war die Rede von: be-
stimmte Sendezeiten und moglichst knappe Worte. Hier sind die weite-
ren Knackpunkte. Ich kann nicht die ganze Zeit senden, sondern muss
die Zeit mit anderen teilen und muss den Inhalt auch noch auf das We-
sentliche reduzieren und komprimieren (zippen). Das wire z.B. eine
Ubereinkunft, nicht jeweils x/y-Werte zu nennen, sondern x-Werte in
0,ler Schritten und nur ganze x-Werte zu nennen, ich spare also: statt
x/y, Xy, x/y... also X/y,y,y,Y,V,Y,Y,Y,Y X/V.Y,Y,Y,V, ..

Die riesigen Zahlenkolonnen muss ich in Pdckchen von bestimmten
Zeiteinheiten einteilen, also z.B. 5 Millisekunden, die ich dann noch auf
das Wesentliche reduzieren muss. Das bewerkstelligt ein Computerpro-
gramm vom Typ CODEC. Das entfernt tiberfliissige Informationen und
komprimiert, wenn gewiinscht, sogar verschliisselt. Der MP3-Codec
nutzt z.B. den Maskierungseffekt aus und ldsst bei einem Paukenschlag
Floten und Geigen weg. Aber dieser ganze Prozess kostet Bearbeitungs-
zeit. Die Ubertragung der Sprache kann erst beginnen, wenn der A/D-
Wandler eine Gruppe von Zahlen ermittelt hat und der CODEC sie zu
einem Pdckchen verarbeitet hat und es dann zur ,,Poststelle* bringt.
Aber die Post geht nicht sofort ab, sondern erst, wenn kein anderer sen-
det. Beim Empfénger lauft der ganze Prozess umgekehrt ab: Decodieren
und wieder vom D/A-Wandler in analoge Sprache verwandeln. Ein
Horgeridt braucht dazu mindestens 6-8 Millisekunden. Insgesamt sind
wir dann schnell im Bereich, wo die Latenzzeit problematisch wird.
(siche Kap. 5.10)

Damit ist klar: die Digital-Technik hat systembedingt immer eine zeitli-
che Verzégerung zwischen Originalton und gehdrtem Ton. Wenn ich
einen Film gucke, dann kommt auch das (digitale) Bild spéter, also gibt
es kein Problem, ich sehe im Krimi den Mord eben nur ein klein wenig
spiter, als er gesendet wurde. Beim Telefonieren ist das kein Problem,
es gibt dann nur ein paar kleine Zeitliicken zwischen Frage und Antwort.
Und beim Musikhdren gibt es gar kein Problem. Aber es gibt dann er-
hebliche Probleme, wenn Schwerhorige auf das Mundabsehen angewie-
sen sind und die Worte nicht mehr lippensynchron sind. Auch gibt es
Probleme bei offener oder einseitiger Versorgung oder wenn die Horge-
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rite nur eine MT-Stellung haben. Dann wird ein Hall/Echo wahrgenom-
men und die Verstdndlichkeit erheblich reduziert.

Die digitale Verzogerung ist auf alle Féalle wahrnehmbar und betragt
nicht selten bis zu einem einsilbigen Wort. Angemerkt ist der Korrekt-
heit wegen: Auch die analoge Technik hat eine Zeitverzogerung, aber
nach allen Erfahrungen im absolut unkritischen Bereich.

8.2 Die Funk-Anlage (FM-Anlage)

FM heiB}t ,,Frequenz-Modulation* und besagt nur die technische Art und
Weise, wie das Sprachsignal aus dem Mikrofon mit der Funkfrequenz
(Funkkanal) ,,verheiratet™ wird. Die meisten dlteren Anlagen arbeiten
analog, aber Neu-Anlagen gibt es praktisch nur noch digital (DECT und
2,4GHz) Es gibt Anlagen, die auf kostenlosen zulassungsfreien (Jeder-
mann-) Funkfrequenzen und welche, die auf kostenpflichtigen Funkfre-
quenzen mit laufenden Gebiihren senden. Entwickelt wurden die FM-
Anlagen als Personenfiihrungsanlage fiir Besichtigungen von lauten
Industrieanlagen, als Dolmetsch-Anlage oder fiir die Bithnen- und Stu-
dio-Technik, um Regieanweisungen durchzugeben. Spéter wurde der
Nebenmarkt als Schwerhorigenanlage entdeckt.

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.

Richtig angewendet speist der FM-Empfanger sein Ausgangssignal
nicht in einen Kopthorer (das geht zwar auch fiir Schwerhdrige ohne
Horgerdt/T-Spule), sondern in eine Mini-Induktionsschleife, die um den
Hals des Schwerhorigen hiangt (Hals-Ringschleife). Diese Mini-Schleife
iibertrdgt dann induktiv auf die T-Spule des Horgerdtes. Das Horgerét
braucht also eine aktivierte T-Spule.

Zusitzlich gibt es ein Handmikrofon mit eingebautem Sender oder einen
batteriebetriebenen Taschensender (je ca. 500 €): die FM-Anlage wird
mobil; sie funktioniert auch auf dem Friedhof oder beim Gemeindeaus-
flug. Auch Guthérende nehmen sie z.B. bei Stadt- oder Museumsfiihr-
ungen gerne mit Ohrhorern, weil sie dann die beste Position zum Foto-
grafieren suchen konnen und trotzdem alle Erkldrungen mitbekommen.

Vorteil: durch Auswahl unterschiedlicher Funkfrequenzen (Kanéle) ist
Mehrsprachigkeit moglich, fiir normale kirchliche Zwecke aber unnétig.
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Nachteile sind die hohen Anschaffungskosten (> 5000 € fiir 10 Perso-
nen), die beschriankte Anzahl der Nutzer (nur so viele wie Empfanger
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 hei3t, mit einem Empfénger der einen Marke oder Modell-
Serie gibt es meist keinen Empfang bei einem Sender einer anderen
Marke. Das liegt z.B. an unterschiedlichen Funkfrequenzen oder unter-
schiedlich genutzter Bandbreite. AuBBerdem fehlt ihr meist die fiir
Schwerhorige sinnvolle sprachoptimierte Kompression (auch automati-
sche Aussteuerkontrolle genannt).

Absolutes Mankao: sie ist nicht barrierefrei, jeder Nutzer muss sich ei-
nen Empfanger abholen und hinterher muss wieder eingesammelt wer-
den. Schwerhorige miissen sich outen, was den Meisten ohnehin sehr
schwer fdllt. Erfahrungsgeméf gehen auch Gerite verloren oder gehen
kaputt, weil sie fallen gelassen werden oder der Lautstarkeregler (Dreh-
knopf) iiberdreht wird. Oft werden nur Kinn-Biigel-Empfinger ange-
boten. Manchmal ist auch die Bedienung sehr unpraktisch und die Nut-
zer bendtigen eine Einweisung: Die Empféanger miissen auf den exakten
Sendekanal eingestellt sein, jedoch ist bei vielen Empfangermodellen
die Bedienung so unklar, dass der Empfangskanal leicht verstellt und
somit nichts mehr gehort wird.

Die Haltbarkeit: Bei einer professionellen Anlage kann man von einer
hohen Lebenserwartung des Senders ausgehen, wihrend die Empfanger
generell nicht solange ,,durchhalten wie der Sender. Durch die Inkom-
patibilitidt der Anlagen untereinander ist die Gefahr von ,,0konomischem
VerschleiB* recht hoch: Ersatzteile sind irgendwann nicht mehr erhélt-
lich oder Reparaturen am Empfénger ziemlich teuer.

Analoge und Digitale Funk Technik:

Bei analogen Anlagen wird die normale Frequenzmodulation verwen-
det, die aus dem UKW-Rundfunk bekannt ist. Sie ist kaum abhorsicher,
es reicht ein FM-Empfianger aus dem Hobby-Funkbereich zum Abhoren.
Aber Abhorsicherheit ist in der Kirche wohl weniger das Problem. Ana-
loge FM-Anlagen werden mittlerweilen von den groBBen Markenfirmen
nicht mehr hergestellt.
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Digitale Anlagen verwandeln das analoge Tonsignal erst in ein digitales
Signal (sieche oben). Das digitale Signal wird dann mit der Sendefre-
quenz ,,verheiratet”, entweder mit der Frequenzmodulation (FM) oder
einer Variante der Phasenmodulation. Durch die zahlreichen Variati-
onsmoglichkeiten (Codec, Verschliisselung, Modulationsverfahren,
Sendefrequenz) ist es sehr unwahrscheinlich, dass ein Empfanger des
einen Herstellers zum Sender eines anderen passt. Somit ist eine gewisse
Abhdérsicherheit 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,
wihrend digitale Anlagen dem Vernehmen nach eine wahrnehmbare
Latenzzeit haben. Genaue Daten stehen (noch) nicht zur Verfiigung.

8.3 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 Sprach-
verwirrung aufpassen. 2,4GHz bezeichnet eigentlich nur den Frequenz-
bereich, der weltweit frei und kostenlos nutzbar ist. Zuerst gab es die
,Mikrowelle“, dann aber folgten WLAN und Bluetooth, die ihren eige-
nen Namen behielten. Danach kamen andere Anwendungen: Fernsteu-
erungen flir Drohnen, Spielzeugautos, Garagentore, Gegensprechanla-
gen u.v.a.m. Da hat man dann keine neuen Namen gesucht, sondern sagt
einfach 2,4GHz-Technologie oder félschlicherweise Bluetooth. Im
Grunde genommen basiert Bluetooth und die 2,4GHz-Technik auf der-
selben Basistechnik, nur auf der Software-Ebene unterscheiden sie sich.

AuBer der Mikrowelle und einigen Sonderanwendungen arbeiten alle
anderen digital. Das Verfahren ist eigentlich simpel: Zuerst teilt sich
jede Anwendung den Sendebereich in einzelne ,,Kanéle* = Unterfre-
quenzbereiche auf, damit auch mehrere Anwender gleichzeitig aktiv
sein konnen, man teilt sich die Kapazitit ,,briiderlich* auf (,, WLAN-
Kanal*). Nun gibt es ja immer mehr Anwender, also gilt die Vereinba-
rung, dass jeder seine Daten in kleine Pdckchen verpacken muss, also
quasi einen Fortsetzungsroman schreiben muss. Die kleinen Pédckchen
darf er dann per 2,4GHz-Funk auf die Reise schicken. Aber was pas-
siert, wenn zwei gleichzeitig senden, quasi zwei Markschreier gleichzei-
tig losgebriillt haben oder gerade ein Tiefflieger alles iibertont? Die
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Lautstarke = Sendeleistung ist ja gesetzlich beschrankt. Nun, der Sender
hat auch ein Ohr (= Empfinger) und er hort gleichzeitig das ,,Marktge-
schehen® ab. Entdeckt er, dass ihm ein anderer ,,hineingebriillt* hat,
dann heiB3t die Marktordnung, dass jeder nach einer zufilligen Zeit er-
neut losbriillen darf. Dumm gelaufen, wenn dann der Dritte/Vierte auch
losbriillt. Und noch etwas ist vereinbart: Briillt der Markschreier einen
ganz bestimmten Kunden an (z.B. nennt er den Preis), dann wird erwar-
tet, dass der Kunde zuriickbriillt: ,,Jawohl, verstanden®, und auch das
muss der Marktschreier wieder verstehen, ansonsten briillt er seinen
Kunden erneut mit dem Preis an. Wenn der Markschreier aber ganz all-
gemein seine Werbung herumbriillt, dann wird das nicht erwartet (das
nennt sich dann ,,Streaming®). Ubrigens: Wenn der Markschreier
(WLAN) eigentlich gerade nichts mehr zu sagen hat, dann briillt er hin
und wieder ,,Hallo, meinen Gemdiisestand Maier gibt es noch*. An so
einer Meldung weil} unser Smartphone, dass unser Nachbar sein WLAN
an hat. Wird an einem Gerédt das WLAN angeschaltet, dann ruft es her-
um: ,,Hallo, hier bin ich, gibt’s da draulen jemand?*. Und alle WLAN-
Router antworten. Sie sehen, es wird ganz schon viel ,,herumgeschrien®.

Weil so vieles heutzutage tiber 2,4GHz lduft, gilt der Frequenzbereich
als bald vollig tiberlastet. Das WLAN konnte noch in den SGHz-Bereich
ausweichen, wenn Router und Empfangsgerét zusétzlich das teurere
5GHz-Modul haben, aber es wird vom Router abgeschaltet, sobald Ra-
dar entdeckt wird (Wetterradar, Bodenradar vom Flugzeug oder Flugha-
fen im Umkreis von 20-30km). WLAN-Uberlastung kennen wir ja: oft
sagen die Protokolle unseres WLAN-Routers, dass kein storungsfreier
Kanal gefunden wurde, der am wenigsten schlechte genommen wurde.
Entsprechend lahm ist unser WLAN, muss die Sendekapazitéit doch mit
mehreren anderen geteilt werden und jedes Datenpédckchen, das mit dem
eines anderen Routers kollidiert, muss solange erneut gesendet werden,
bis es eine freie Sendeliicke gefunden hat. Je mehr Router einen Sende-
kanal teilen, desto seltener werden freie Sendezeiten. Das gleiche gilt
natiirlich fiir andere Gerite, die in diesem Frequenzbereich senden. Und
wenn die Funkmaus ein bisschen schwer reagiert, liegt die Ursache nicht
selten an der Uberlastung des 2,4GHz-Bereiches.

Ein Mikrowellen-Gerit ist niemals 100% dicht, es entweichen immer
Wellen, die andere 2,4GHz-Geréte storen konnen.
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Die 2,4GHz-Technik verwendet als unterste Ebene der Sendetechnik
praktisch immer die gleiche wie die, die fiir Bluetooth entwickelt wurde,
nur auf der hoheren Protokollebene, d.h. in der Software unterscheiden
sie sich. Wahrend WLAN konstant auf einem Kanal seine Datenpack-
chen versendet, benutzt die sogenannte 2,4GHz-Technik eine Kombina-
tion von Frequenzhopping mit Zeitscheibentechnik. Das heift, der Fre-
quenzbereich wird in verschiedene Kanéle (= Unterfrequenzbereiche)
aufgeteilt. Master(=Chef) ist in der Regel der erste und bestimmt, wie
auf den Frequenzen gehiipft wird. (Anm. Das fiihrt automatisch zu der
von vielen Skeptikern befiirchteten gepulsten Hochfrequenz-Strahlung.)
Wer gerade das Senderecht hat, darf eine fest bestimmte Zeit (Zeitschei-
be) seine Piackchen schicken. Die Hoffnung ist, dass relativ hdufig ein
zufdllig storungsfreier Frequenzbereich erwischt wird. Zwischen den
einzelnen Sendezeiten auf einem Kanal gibt es zwangsldufig Sendelii-
cken. Ein Horgerétehersteller hat eine Technik entwickelt, um genau
diese Liicken auszunutzen. Es bleibt aber weiterhin die Konkurrenz mit
WLAN und dhnlichen Techniken. Er versucht zu erreichen, dass dieses
Verfahren fiir Horgeréte reserviert wird und sich alle anderen Horgeréte-
hersteller darauf einigen. Danach sieht es aber momentan nicht aus.
Weiteres im Kapitel 8.9.1.

Wir sehen, im Prinzip unterscheidet sich die 2,4GHz-Technik nur von
der FM-Anlage dadurch, dass die Transportschicht zwischen Mikrofon
und Empfangsgerit ausgetauscht wurde. Es gilt also prinzipiell das, was
unter der FM-Anlage schon gesagt wurde. Aber: Wenn so ein Geriét
schon digitalsiert ist, so treiben es die Hersteller damit noch weiter: Es
gibt keinen einfachen Drehknopf fiir die Lautstédrke, sondern nur noch
mehr oder weniger kleine Tasten. Damit haben gerade éltere Personen,
in der Sehkraft oder motorisch eingeschrankte Personen ihre Probleme.
Allerdings nehmen wir auch wahr, dass zunehmend die alten FM-Anla-
gen durch neuere Modelle ersetzt werden, deren Bedienelemente digita-
lisiert sind. Man sieht, die Geréte sind eigentlich als Personenfiihrungs-
oder Konferenz-Anlagen konzipiert, behinderte Menschen sind da nicht
im Vordergrund und wenn man tatséchlich einmal an Schwerhorige
denkt, dann eben nur an deren Schwerhorigkeit, nicht aber ggf. an weite-
re Behinderungen, die vorhanden sein kdnnen.

Es gibt ,,zweigleisige* 2,4GHz-Anlagen, bei denen der ,,Zuhdrer auch

Riickfragen stellen kann. Sie sind fiir interaktive Betriebsfiihrungen oder
Unterrichtszwecke (Lehrer und Schiiler) konzipiert. Fiir Mehrsprachig-
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keit kann bei der 2,4GHz-Technik keine unterschiedlichen Kanéle mehr
vergeben werden. Das Problem ist softwareméfig geldst worden: zu-
sdtzlich zum codierten Audiosignal wird noch eine Gruppennummer
iibertragen, 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 Kopfhorer/Mini-Induktions-
schleife kommt eine wahrnehmbare Zeit spéter als der Originalton. Zwar
ist die Zeitverzdgerung noch innerhalb der Lippensynchronitét, aber
schon im Hallbereich. Die Griinde fiir diese Latenzzeit haben wir schon
oben erklért. Das fiihrt dann zu reduzierter Sprachverstindlichkeit, wenn

e das Horgerit eine ,,offene Versorgung® hat: kein schalldichtes Ohr-
passstiick, sondern der Horschlauch oder der Lautsprecher werden
vor dem oder in den Horkanal geklemmt.

e das Horgerédt nur eine MT-Stellung besitzt (Mikrofon und T-Spule
gleichzeitig in Betrieb)

e nur ein Ohr mit einem Horgerdt versorgt ist.

8.4 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 Ausfithrungen, mit
denen man auch Riickfragen an Diskussionsleiter stellen kann. Es kon-
nen bis zu 32 Gruppen gebildet werden, z.B. fiir Konferenzsaal, Mee-
ting-Room-1 etc., innerhalb der Gruppe konnen verschiedene Kanile
(=Untergruppen) gebildet werden: Deutsch, Englisch, Spanisch etc. In-
nerhalb eines Kanals konnen dann bis zu drei Sprecher gleichzeitig ar-
beiten. Die Sprachqualitit soll dem Vernehmen nach sehr gut sein, liber
die Latenzzeit liegen uns keine genauen Angaben vor, sie diirften aber in
dem Rahmen liegen wie wir das von den DECT-Telefonen gewohnt
sind. Manko: fest eingebauter Lithium-Ionen-Akku, der nur im Service
ausgetauscht werden kann.

Eine genauere Beschreibung der DECT-Technik findet sich hier:
https://emf3.bundesnetzagentur.de/pdf/DECT-BNetzA.pdf
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8.5 Der Streamer iiber WLAN

Diese Technik gibt es schon seit ein paar Jahren, hat sich aber nicht
durchsetzen konnen. Sie besteht aus einem speziellen Gerit, dem
L»Streamer in Verbindung mit einem WLAN. Das ist im Prinzip ein
normaler PC, der unter einer speziellen Software lduft. Das in Deutsch-
land gingige System kann bis zu vier analoge Mono-Audioquellen ver-
arbeiten und maximal 100 Nutzer versorgen, sofern das WLAN genii-
gend Leistung hat. Die Audioquellen werden digitalisiert und mit einem
vom Hersteller ausgewéhlten Codec komprimiert und {iber ein Herstel-
ler-spezifisches Streaming-Protokoll im lokalen WLAN ausgestrahlt.
Der Streamer wird wie alle Horanlagen an die vorhandene Beschal-
lungsanlage angeschlossen. Im Prinzip ist der Streamer ein Web-Radio
fiir den Live-Betrieb. (Es gibt freie Software im Internet).

Nun muss der Nutzer eine Hersteller-spezifische App auf sein Smart-
phone oder Tablet-PC installieren. Da es sein eigenes Gerét ist, nennt
man das Prinzip auch BYOD (bring your own device) und will heiflen
., Ich stelle nur den Service zur Verfiigung, der Rest ist Dein Problem!*
Das Horgerit wird dann mit einer Mini-Induktionsschleife oder ggf.
iiber Bluetooth (Kap.7 und 8.10) an das Smartphone/Tablet angeschlos-
sen oder man benutzt seine eigenen Kopthorer. Im Prinzip ist es also das
Gleiche wie eine 2,4GHz-Anlage, nur dass man seinen eigenen Emp-
fanger 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 Hoérgerate 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 Das Gerat sendet im 2,4GHz-Bereich, der zunehmend Uberlastet ist: Blue-
tooth, andere WLAN’s, andere 2,4GHz-Gerate (Fernsteuerungen, Droh-
nen, Walki-Talkies, Mikrowellengerate etc.)
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e Empfangs-App gibt es nur fiir iOS (Apple) und Android, fir Windows oder
Linux nicht, d.h. normale Notebooks gehen nicht.

e das Empfangsgerat muss ,kompatibel” sein, will heiRen: mit dlteren,
schwacheren Geraten kann und wird es Probleme geben.

e Mitunter hohe Latenzzeit (Zeitverzégerung zwischen Originalton und
Ubertragung) : Apple-Gerate nach Angaben vom Konstrukteur: 20-80 Mil-
lisekunden, aber bei Android-Geraten nach praktischem Test regelmaRig
bei etwa einer Silbe. Damit befindet sich die Latenzzeit deutlich im Be-
reich Hall/Echo. Ab etwa 50ms ist es auch nicht mehr lippensynchron.
Damit ist die Anlage fiir Schwerhdrige vollig unbrauchbar. Nach Angaben
des Konstrukteurs sind Probleme bei Android-Geraten von grundsatzli-
cher technischer Natur, weil die Hardware so heterogen ist, dass sich
kaum Optimierungen programmieren lassen. Das Android-Betriebssystem
verhindert auch eine schnellere Hardware-nahe Programmierung.

e Esgab haufige Verbindungsabbriiche, Ursachen nicht bekannt geworden,
Vermutung: Uberlastung des 2.4GHz-Bereiches: diverse WLAN’s, viele
Smartphones, Tablets, Notebooks und Bluetooth-Horgerédte waren in Be-
trieb und andere Aussteller fihrten ihre 2.4GHz-Gerate vor.

e Das Standardproblem von Handy&Co ist allgegenwartig: ,Akku leer”. Es
wird also nétig sein, eine Vielzahl von Steckdosen und diverse Ladeka-
bel/Netzteile fir die unterschiedlichsten Gerate bereit zu halten (WLAN,
Bluetooth und erhéhte CPU-Last fordern die Akku-Kapazitat!) Das ist nicht
barrierefrei.

e Nebenbei: Smartphone/Tablet verleiten dazu, die Aufmerksamkeit an sich
zu ziehen, und wir wollen doch Konfirmanden keinen Vorwand liefern!

e ltere Kirchgéanger haben Probleme mit Smartphone/Tablets. In der Regel
besitzen sie auch keine neuen HighEnd-Smartphones, sondern ,erben”
die abgelegten (schwachen) Gerite ihrer Kinder/Enkel.

e Im Prinzip missen sich damit auch Schwerhdérige ,,outen” : entweder man
erkennt sofort die Schwerhorigkeit oder man hélt ihn/sie fiir ein wenig
seltsam, wenn er/sie im Gottesdienst am Smartphone herumfummelt,
und das jenseits des Konfirmadenalters...

e Beim Streamer muss regelmaRig die Software upgedatet werden. Er muss
also von einer/m Fachkundigen gewartet werden.

Fiir Vergessliche sollten Leih-Tablets einer angemessenen Leistungsstu-
fe bereitgehalten werden. Fiir Konferenzen/Kino ist das kein Problem,
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 softwaremiBig 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
seinem Smartphone moglich, es mit einer ,,Ping-Attacke* so lahm zu
legen, dass die Ubertragung garantiert Probleme bekommt. Zusitzlich
besteht noch ein erhebliches Sicherheitsproblem: Hacker konnen sich
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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-hdrenden Menschen und es kann vier Kanéle
gleichzeitig, man kann also vier verschiedene Sprachen unterstiitzen:
sinnvoll fiir Konferenz-Systeme, fiir einen normalen Sonntagsgottes-
dienst 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. Ka-
nal bekommen und deshalb sind gegenseitige Storungen ausgeschlossen.
Die Kino-Version dieses Systems kann sogar Film-Untertitel auf das
Smartphone/Tablet streamen. Allerdings sehe ich dann entweder die
Untertitel oder den Film, auf3er, 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.

Solange die Anlage nur mit der Hersteller-spezifischen App funktio-
niert, besteht die Gefahr von ,,6konomischem Verschleif3*“: zieht der
Hersteller sich aus diesem Markt zuriick, wird er die Apps fiir spétere
10S/Android-Versionen nicht mehr anpassen. (Hinweis: Der hier be-
schriebene Hersteller hat die Kino-App wieder abgekiindigt.) Diese
Technik konnte also nur brauchbar werden, wenn die Softwareschnitt-
stellen vereinheitlicht und zur allgemeinen Benutzung freigegeben wer-
den, sodass freie Programmierer die Apps weiterentwickeln kdnnen.

Bei etwa 9.000 EUR Geriéte-Kosten lohnt sich dann doch eher eine In-
duktions- bzw. FM-Anlage, da ist dann sogar der Verlust bzw. Ersatz
von einem Empfanger pro Jahr auf Jahre hin verschmerzbar.

Also: Konferenzen: na-ja, Kino: na-ja, Kirche: klares nein.

8.6 Die Infrarot-Anlage (IR)

Hier gilt vom Prinzip her dasselbe, wie bei der Funkanlage, nur dass die
Ubertragung nicht per Funksignal, sondern iiber Infrarot geschieht, also
mit der gleichen Technik wie die Fernsteuerung vom Fernseher. Tech-
nisch gesehen wird das Audiosignal auf eine Trigerfrequenz frequenz-
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moduliert (so wie bei FM). Allerdings wird dieses Signal dann nicht per
Funk tibertragen, sondern auf den Infrarotlichtstrahl amplitudenmodu-
liert (d.h., der Lichtstrahl wird ,,im Takt* der Triagerfrequenz heller und
dunkler). Bei der IR-Technik gibt es gegeniiber der FM-Technik noch
zusitzliche Einschriankungen: Sie ist nicht mobil, funktioniert nur zu-
friedenstellend in nicht lichtdurchfluteten Innenrdumen und nur dann,
wenn es einen direkten, unverstellten Sichtkontakt zwischen Sender und
Empféanger gibt. Schon ein Weihnachtsbaum oder der breite Hut in der
Sitzreihe zuvor schattet das Signal ab und ein Horen ist nicht mehr mog-
lich. Der Installationsaufwand ist in der Regel hoher als bei einer Induk-
tionsschleife: Ein IR-Steuersender wird wie jede andere Horanlage an-
geschlossen. Von dort werden Hochfrequenz-Steuerleitungen zu min-
destens einem weit iiber Kopthohe montierten Sendespiegel gelegt. Ggf.
bendtigen die Spiegel noch zusitzliche Stromversorgungen.

Vorteil: Es gibt auch Anlagen mit Stereo-Ubertragung.

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 ,,0konomi-
sche Verschlei3* vorprogrammiert.

8.7 Die nicht existente Bluetooth-Horanlage

Im Grunde genommen gehort Bluetooth nicht hier in dieses Kapitel.
Aber weil immer wieder behauptet wird, die T-Spulen-Technik sei
durch die modernere Bluetooth-Technik iiberholt, miissen wir uns an
dieser Stelle damit beschéftigen. Um es vorweg zu sagen: Es gibt derzeit
keine Horanlage mit Bluetooth-Technik, sie wére derzeit technisch auch
nicht moglich und auch nicht barrierefrei. Naheres siehe Kapitel 8.8.

8.8 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 hort man die Informationen auf einem
Ohr. Meist gibt es erhebliche Nebengerdusche, insbesondere bei vielen
Besuchern. Wir haben hier genau das Problem wie beim Telefonieren
im Biiro: die Nebengerdusche konnen Schwerhdrige nicht mehr ,,weg
denken‘ und sie verstehen kaum etwas (siche Kap. 7, Abschnitt T-
Spule). Diese Gerite sollten entweder von sich aus ein Induktionsfeld
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erzeugen oder zumindest eine Klinke-3,5 Buchse haben, an die eine Mi-
ni-Induktionsschleife (Hals-Ringschleife) oder ein Kopthorer ange-
schlossen werden kann.

Oft werden die Erkldrungen auch von fest installierten Gerdten 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 Nebengerdauschen, 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
werden kann. Dies ist sogar nachtriglich machbar. Oder es wird ein spe-
zieller Einohr-Kopfhorer installiert, der gleichzeitig eine normgerechte
Induktionsschleife 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 Kopfho-
rer zur Ausleihe vorhanden sein. Auf die muss natiirlich schon am Ein-
gang auf einer Hinweistafel hingewiesen werden.

8.9 Die Induktionsanlage

Sie ist die preisgiinstigste Losung, ist weitestgehend barrierefrei, aller-
dings nicht mobil. Das Signal aus dem Mikrofonvorverstarker/Mischpult
verstirkt 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
direkt und drahtlos mit der T-Spule des eigenen auf den individuellen
Horverlust programmierten Horgerétes verbunden, ohne dass es noch
irgendwelcher sonstiger Zusatzgerite bedarf.

Die Anlagen sind absolut kompatibel untereinander: Jede aktivierte T-
Spule im Horgerdt und jeder Induktionsempfanger funktioniert mit jeder
Induktionsanlage, egal welcher Hersteller, welches Modell, welche Serie
oder Ausfiihrung, egal, welches Alter und weltweit. Dadurch gibt es kei-
nen ,,0konomischen Verschleil3*. Der Schleifenverstirker ist keine Con-
sumer-Ware, er wird also iiber Jahrzehnte seinen Dienst verrichten. Da
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dieser Horanlagentyp in fast allen Fillen der beste, barrierefreieste und
sogar preisgiinstigste ist, soll er hier ndher beschrieben werden.

Wir beschreiben hier in erster Linie eine Anlage, mit der Sprache opti-
mal libertragen werden kann. Sollen in einer Konzertkirche auch profes-
sionelle Konzerte iiber eine Induktionsanlage iibertragen werden, dann
wird es mit Sicherheit aufwéndiger, 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 Verstarker angesteuert werden, die
untereinander mit einem 90° Phasenschieber verbunden sind. Das kon-
nen nur sehr wenige Firmen korrekt planen und durchfiihren.

8.9.1 Die Induktionstechnik ist nicht veraltet!

Von Horakustikern kommt oft die Aussage, die Induktionstechnik sei
veraltet (mehr als 50 Jahre alt) und deshalb tiberholt, habe schlechte
Qualitit, sei storanfillig und wiirde ohnehin durch die Bluetooth-
Technik ersetzt, auBerdem hitte kaum noch ein Horgerét die T-Spule.
Da konnen wir nur sagen, dass diese Horakustiker entweder schlecht
informiert sind oder einiges verwechselt haben:

1. Das Alter einer Technik entscheidet nicht dartiber, ob sie veraltet ist. Denn dann
ist z.B. die Jahrtausende alte technische Erfindung des Rades schon langst durch
die moderne Luftkissentechnik Giberholt. Autos mit Radern sind technisch veraltet
und wir sollten mit moderner Luftkissentechnik ins Biiro fahren. Wer sein Schnit-
zel am Feuer grillt ist hoffnungslos neandertalig, Mikrowelle ist angesagt! u.s.w.

2. Die Qualitat ist mit einem fast linearen Frequenzgang zwischen 100 und 5000Hz
erheblich besser als bei Telefon und Smartphone. Und warum tbertragt ein nam-
hafter Horgeratehersteller das Signal seines hervorragenden Spitzenmikrofons
induktiv 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 als , letzte Meile”
Uber Induktion auf das Horgerat.

4. Bluetooth ist eine spezielle Variante der 2,4GHz-Technologie und kann maximal
zwei Horgerate verbinden. Hier wird Bluetooth mit der 2,4GHz-Technik verwech-
selt. Ndheres siehe Kapitel 8.10.

5. Dass kaum ein Horgerat noch die T-Spule besale, ist eine glatte Liige. Praktisch in
jeder HdO-Horgerate-Serie gibt es Gerate mit T-Spule. Es ist sogar so, dass es
Bauserien mit nachristbarer T-Spule gibt. Das einzige Problem ist, dass oft Hora-
kustiker*innen nicht darauf achten, die Kunden nicht tber die T-Spule aufklaren
und erst Recht nicht die T-Spule aktivieren, oder sich sogar gegen den Kunden-
wunsch weigern. Da kommt die Frage auf, warum und wozu dieses Verhalten?
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In der Tat gibt es verschiedene Versuche, die Induktionstechnik durch
eine Variante der 2,4GHz-Technik zu ersetzen. Jeder Hersteller kocht
da sein eigenes Siippchen. Ein Gremium von hochrangigen Experten
geht von mindestens 10-15 Jahre aus, bis die Entwicklung fertig sein
konnte. Siehe: https://www.carsten-ruhe.de/downloads/induktive-hoeranlagen/
Dokument: 2019-08 Erklirung des Internationalen Komitee fiir barrierefreien Hor-
Zugang (IHAC). Erst muss eine zuverlédssige und praxistaugliche Technik
entwickelt werden, die weder andere Gerite stort, noch von anderen
Geriten gestort wird, z.B. medizinische Gerite im Krankenhaus. Alle
Horgerétehersteller miissen sich darauf einigen, einige werden ihre
Micro-Chips neu entwickeln miissen. Eine Norm muss entwickelt und
durch die internationalen Gremien verabschiedet werden. Technische
Messvorschriften miissen erarbeitet und Messgerite entwickelt und pro-
duziert werden, die die Einhaltung der Norm iiberpriifbar machen. Diese
Norm muss in viele nationale Vorschriften {ibernommen werden. Horge-
rate mit der neuen Technik miissen auf allen internationalen Mérkten
typgepriift werden und eine Musterzulassung erhalten. Ist es dann so-
weit, wird diese Technik zunéchst in die Highend-Gerite eingebaut,
denn die Entwicklung muss sich erst amortisieren, bevor sie dann in die
Mittelklasse und danach in die Basisgerite eingebaut wird. Eine Horge-
rate-Generation dauert so etwa 8 Jahre, d.h. auch wenn die Krankenkas-
se nach 6 Jahren ein neues Basisgerit bezahlt; Nutzer von zuzahlungs-
pflichtigen Horgerdten der Mittel- oder Oberklasse zogern eine Neuan-
schaffung wg. der Kosten moglichst lange hinaus. Wir konnen davon
ausgehen, dass es nochmals 15-20 Jahre dauern wird, bis die Technik in
den Basisgeridten angekommen sein wird. Das sind gnidig gerechnet
mindestens 20-25 Jahre, bis eine neue Technik flichenmiBig nutzbar ist.
Das sind mehrere Generationen von Schwerhorigen, die wir solange
nicht im Storschall stehen lassen diirfen.

Und wenn es dann die neue Technik gibt, dann wird es kleine Zusatzge-
rite geben, die das Signal einer Induktionsschleife auf die neue Technik
umsetzt. Die Induktionsschleifen konnen dann weiterhin im Einsatz
bleiben.

Zur Praxistauglichkeit gehort, dass diese Technik mindestens so prak-
tisch sein muss wie die Induktionstechnik: Horgerit mit einem Tasten-
druck am Horgerdt umschalten und fertig: ich habe automatisch das, was
ich in diesem Raum horen will. Es diirfen keine Zusatzgerite, Pairing-
Prozeduren, Code-Eingaben oder &dhnliches in ein Zusatzgerit/Fern-
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steuerung/Smartphone-App eingegeben werden miissen, wie es bei den
bisher angebotenen ,,Alternativen* der Fall ist; ansonsten ist die Technik
nicht barrierefrei und bedeutet Komfort-Verlust gegeniiber der T-Spule.

Die Induktion ist weiterhin aktuelle Technik fiir die Grundversorgung.

8.9.1.1 Was ist eine Induktionsschleife?

Stellen Sie sich einen einadrigen Stromdraht vor. Um jeden Stromdraht
bildet sich ein kreisformiges elektromagnetisches Feld. Wird dieses Ka-
bel zu einem grofBen Kreis oder Rechteck gebogen, verstérkt sich das
elektromagnetische Feld innerhalb der Schleife und auflerhalb der
Schleife schwicht es sich ab. Schicke ich einen Wechselstrom im
Rhythmus der Sprache in diese grof3e Schleife und halte ich eine kleine
Drahtspule (z.B. T-Spule) in diese Schleife, dann entsteht in dieser klei-
nen Spule ebenfalls ein Strom im Rhythmus der Sprache => Induktion.
Dieser kleine Strom wird in einem Horgerét wieder verstérkt und vom
Horgeritelautsprecher wieder in Sprache verwandelt.

2 —)_)r
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8.9.1.2 Der Induktions- bzw. Schleifen-Verstiarker

Heutzutage wird ein sogenannter Induktions-Stromverstarker benutzt,
denn nur diese Technik (seit 1969 auf dem internationalen Markt) ge-
wihrleistet die normgerechte Einmessung der Anlage nach der heute
aktuellsten Norm DIN EN 60118-4: 2017.

Was bedeutet ,,Stromverstarker bzw. ,,Spannungsverstirker?

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

Lautsprecher => Spannungsverstirker: Ein Lautsprecher braucht
eine elektrische Leistung, die in Schall-Leistung umgesetzt wird. Die
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physikalische Formel: N = U%R (Leistung = Spannung zum Quadrat
durch elektrischen (Wechselstrom-)Widerstand des Lautsprechers). Nur
die Spannung (Volt) am Verstirkerausgang und die Eigenschaft des
Lautsprechers sind maf3geblich. Um auf den langen Leitungen in einer
Kirche keine groBen Verluste zu erleiden, wird oft eine ,,Hochspan-
nungs-Leitung® mit 100Volt benutzt.

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

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 Fliache der Kirche, weil noch etwas Reserve eingeplant
werden soll. Meist deutet die Verstirkertype auf die Fldche hin, fiir die
er ausgelegt ist. Beispiel:

e xxx300 oder yyy-3 : 300 gm und in giinstigen Fallen *) noch mehr. Der
gunstigste Fall steht dann im Datenblatt.
e xxx1000: 1000 gm und im glinstigsten Fall *) 1300 gm.

*) spezielles Schleifenlayout mit teurem flachen Kupferband.

Faustformel: Verstéirker eine Klasse hoher als die Quadratmeter der Kir-
che. Kirche 120 gqm => Verstirker fiir 200 oder 300gm. Die Leistungs-
reserve wird dann notig, wenn die Schleife nicht optimal verlegt werden
kann oder Holzbdnke irgendwann durch Stahlrohrstiihle ersetzt werden.
Leichte Tonhohenanhebungen 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.
(Besitzt nicht jede Firma, da sie um die Tausend EUR kosten und re-
gelmiBig geeicht werden miissen. (z.B.Ampetronic FSM/Loopwork R1
oder UNIVOX FSM 2.0 zum Preis von etwa 300-700€ zuziiglich eines
CD-Players mit linearem Frequenzgang zwischen 100 und 16000 Hz.)

Achtung: Manche Elektroakustiker, die die technische Entwicklung seit
1970 nicht richtig mitbekommen haben, sparen sich den Verstarker und
schlieBen die Schleife liber einen NF-Trafo (NF=Niederfrequenz) direkt
an den 100V-Ausgang des Lautsprecherverstarkers an. Das ist absolut
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falsch und reduziert die Sprachverstindlichkeit fiir Schwerhdorige, weil
der Frequenzgang am Lautsprecherausgang nie linear ist und ein Trafo
die wichtigen hohen Frequenzen beschneidet. So kann nie die Norm
erfiillt werden. Siehe auch Kap. 9.

8.9.1.3 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):
o neben denen gehdrt werden soll: gleiche Stromrichtung
o neben denen nicht gehort werden muss, Stromrichtung egal.
(Leitungen nach Moglichkeit 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 schléft ein oder Kopf/Spule liegen waagerecht ,,Nuk-
leus-CI*) => eng beieinander liegend: verdrillen.

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

[
>

8.9.1.4 Metallverluste

Das Prinzip ist ja: eine grof3e Spule induziert Strom in eine kleinere.
Dabei wird natiirlich ein klein wenig Energie aus dem erzeugten Mag-
netfeld in die T-Spule {ibertragen. Die Energie ist proportional zur Quer-
schnittsfliche und Anzahl der Windungen der Spule. Das ist bei der
kleinen T-Spule im Horgerét so wenig, dass sich das erst mit mehreren
hundert T-Spulen bemerkbar machen wiirde, wenn tiberhaupt.

Aber dieses Induktionsprinzip funktioniert auch mit allen anderen in
sich geschlossenen ringférmigen stromleitenden Strukturen innerhalb
der Schleife (mit dem waagerechten Anteil parallel zu der Schleife =>
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Sinus-Satz). Das betrifft alle Metalle, nicht nur Stahl. Solche Strukturen
sind in Stahlbeton-Bauteilen (z.B. Stahlmatten), abgehdngte 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 abgehidngten Decken die Stahl- oder Alu-Tréger isoliert miteinander
verschraubt/vernietet werden oder Stiihle ohne durchgéingige horizontale
Metallstrukturen bzw. gleich Holzstiihle gewéhlt werden.

Diese Metallstrukturen ,,fressen* mehr oder weniger Energie, typi-
scherweise werden die Frequenzen ab 1000Hz geschwécht, und die Ver-
luste nehmen in Richtung Mitte der Schleife zu. Die Verluste der hohen
Tone konnen durch einen entsprechenden Klangregler (MLC=Metal
Loss Correction) am Verstirker ausgeglichen werden. Da hohe Fre-
quenzen energiereicher sind, geht damit aber die Flache zuriick, die der
Verstérker versorgen kann. Der Feldstarkeverlust in Richtung Mitte
wird durch ein spezielles Schleifenlayout ausgeglichen. Die effektivste
Methode ist die ,,Phased Array Loop®, bei dem zwei horizontal gegenei-
nander versetzte Schleifensysteme von zwei um 90° phasenversetzten
Verstédrkern bedient werden. Solch ein System kann nur mit einer spezi-
ellen Software von einem*r Fachmann*frau berechnet werden. Die Pla-
nung kostet derzeit pauschal etwa 695€ (zuziiglich MwSt).

Die 90°-Phasenverschiebung hat diesen Grund: die Signale der beiden
Schleifensystem konnen sich garantiert nicht gegenseitig ausloschen,
sondern addieren sich sogar. (Addition von Sinuskurven)

[ P

I W'y Diese Grundschleife wird quasi noch einmal
kopiert, dann um 180° gedreht und um einen
@ @ berechneten Abstand nach rechts versetzt und
B v B dann dariiber gelegt und jeweils mit dem um
2 - T 90° phasenversetzem Signal versorgt.

8.10 (Fast) alles rund um Bluetooth

Zundichst hier ein paar Grundlagen tiber Bluetooth, dann gibt es Infos
tiber den Aufbau eines Bluetooth-Hdrgerdtes, Vor- und Nachteile der
Technik und warum Bluetooth nicht als Héranlagen-Technik in Frage
kommt. Eines aber vorweg: mit Bluetooth im Horgerdt lassen sich ein
paar Probleme elegant l0sen, aber nicht alle und gewiss kann Bluetooth
die T-Spule nicht ersetzen — genauso wenig wie ein High-Tech-
Kiichenmixer einen Kochléffel ersetzen kann.
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Bluetooth ist eine digitale Funktechnik im 2,4GHz-Bereich. Es wurde
entwickelt fiir die drahtlose Anbindung von Computer-Zubehor (Maus,
Tastatur, Lautsprecher/Mikrofon (Headset), Drucker etc.), zu einer Zeit
weit vor den Smartphones. In einem Umkreis von normalerweise 10m
wird ein Pico-Funknetzwerk mit einer 3bit Netzwerkadresse aufgebaut,
heifit: maximal 8 Gerite konnen gleichzeitig aktiv sein (1 ,,Master* und
7 ,,Slaves = Zubehorgerite). Jeder Slave muss in der Pairing-Prozedur
vom Master akzeptiert werden. Der Master vergibt dann Sendekanal und
Sendezeitpunkt, die jeweils nach einem bestimmten Zeitplan wechseln
(Frequenz-Hopping und Zeitscheibenverfahren), das soll die Storungs-
freiheit erhohen. Dadurch entsteht eine gepulste Hochfrequenzstrahlung.
Anm.: Ein dinischer Horgeratehersteller hat eine schnelle Technik ent-
wickelt, die die Sendeliicken, die bei diesem Verfahren entstehen, aus-
nutzen kann.

StandardmiBig kann an einem Bluetooth-Gerit (Notebook/Smartphone)
nur jeweils ein Gerét einer Geriteklasse aktiv sein, oder anders gesagt:
ein Bluetooth-Profil kann jeweils nur einem Gerét zugeordnet werden.
Das kennen wir ja: Ist ein Headset mit dem Smartphone verbunden, wird
es abgemeldet, wenn ein Bluetooth-Lautsprecher verbunden wird. Zwei
Headsets an einem Handy sind erst ab Version vom Dez. 2016 moglich,
das reicht aber nicht fiir eine Horanlage.

Bluetooth (Classic), gilt als ,,Batteriefresser*. Das kennen wir ja vom
Smartphone, ist das Headset verbunden, geht die Akkulaufzeit rapide
hinunter. Die meisten Gerite arbeiten im 1mW-Modus (im Innenraum
Im, im Freien10m Reichweite), um die Batterien zu schonen. Es konnte
auch mit 100mW funken, das reicht im Freien 100m weit, die Regel ist
aber die Begrenzung auf 10m im Innenbereich = 2,5mW.) Bei vollen
100mW Sendeleistung reicht die Energie der liblichen Horgerdtebatterie
Type-10 fiir 12 Stunden Bluetooth-Senden, die Type-5 reicht fiir /2 Std.
Die Zeiten sind praktisch etwas linger, weil im Prinzip mehr empfangen
als gesendet wird. Hinzu kommt aber noch der Verbrauch des Horgera-
tes selbst. Deshalb wurde fiir ,,Wearables* und ,,Smart Home* (Fitness-
Uhren, ,,Internet-of-Things* etc.) das Bluetooth-Low-Energy bzw. Blue-
tooth-Smart entwickelt. Dieses kann aber keine Toniibertragung. Dieses
Manko hat die Firma Apple erkannt und hat in sein Betriebssystem iOS
eine Audio-Erweiterung eingebaut, die die Lautsprecher-Funktion be-
herrscht, nicht aber die Mikrofonfunktion. Horgerdtehersteller konnen
diese Erweiterung ebenfalls einbauen (,,made for iPhone*).
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Bluetooth-Chips gibt es auf dem Weltmarkt extrem klein und billig oder
Bluetooth wird gleich im Horgeréte-Chip integriert(on-Die). Die Anten-
ne wird kostenglinstig auf die Platine geétzt oder aufgedampft.

Es gibt diese unterschiedlichen Bluetooth-Systeme:

e Bluetooth-Classic: wie wir es vom PC/Notebook/Smartphone her kennen
Es beherrscht die Tonlibertragung (Stereo-Lautsprecher und Mikrofon)

o Bluetooth-LE(Low Energy)=Bluetooth-Smart, unterstiitzt keine Tonuber-
tragung, es ist fiir ,,Wearables” und “smart home” konzipiert: kurze Sta-
tusinformation von Sensoren und Geréten etc. (,,Internet der Dinge“= loT =
yInternet of Things“)

e Bluetooth-LEA: patentierte Spezialversion von Apple, unterstiitzt auch die
Lautsprecher-Funktion, nicht aber Mikrofon. Funktioniert nur mit iPho-
ne/iPad, nicht mit Android, nicht mit Windows oder Linux.

e Noch nicht oder gerade eben erschienen: Bluetooth-LE? mit Audioerweite-
rung fiir Android ab Version 10.

Wenn es erscheint, benotigt das Horgerat ein Firmware-Update und das
Smartphone ein Betriebssystem-Update. Fir nicht mehr aktuelle Gerate
also unwahrscheinlich.

Wie ist ein Bluetooth-Horgerit aufgebaut?

Das Ziel eines Bluetooth-Horgerétes ist, dass wir beim Telefonieren den
Ton drahtlos empfangen kdnnen und nicht erst eine Mini-Induktions-
Schleife (Hals-Ringschleife) anschlieBen miissen, also Ziel: Telefonier-
Komfort.

Bluetooth-Classic gilt als Batterie-Fresser. Es gibt nur drei Horgeréte-
Modelle mit eingebautem Bluetooth-Classic, eines davon mit T-Spule.
Wollen wir nur mit einem iPhone telefonieren, reicht ein ,,made-for-
iPhone“-Horgerdt. Wollen wir aber auch noch ,,hands free* (d.h. Handy
in der Tasche lassen) oder auch mit dlteren Apple oder nicht-Apple-Ge-
riten telefonieren bzw. Musik horen, dann brauchen wir ein Zusatzgerit
mit Mikrofon, das Bluetooth-Classic empfangt und das Signal dann wei-
ter sendet an das Horgerat. Manchmal hat dieses Zusatzgerét auch einen
Klinke-3,5-Anschluss, iiber den ein anderes Audiogerit ohne Bluetooth
angeschlossen werden kann. Mitunter ist dafiir aber ein zweites Gerit
notwendig: der TV-Adapter, der allerdings nicht mobil ist.

Bei Zusatzgeriten geht das Laden des oft fest eingebauten Akkus genau-
so ,,problemlos®, wie wir das von unseren Smartphones gewohnt sind.
Es kann ldssig mit einem praktischen Clip am T-Shirt-Kragen oder mit
einer Schlaufe um den Hals getragen werden.
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Und nun ist die Frage, wie schickt das Zusatzgerit den Ton ans Horgerat

weilter:

e T-Spule: Das Zusatzgerat hat eine praktische Umhangeschlaufe, in die eine
Mini-Induktionsschleife eingebaut ist. Bei neuen Geraten aber selten.

e Bluetooth-LEA: das Zusatzgerat wird auf der einen Seite mit dem ,made-
for-iPhone“-Hoérgerat mit Bluetooth-LEA gepairt, auf der anderen Seite mit
dem Bluetooth-Classic-Smartphone, MP3-Player etc. Es sind also schon 4
Bluetooth-Gerate aktiv: der Sender als erstes, das Zusatzgerat enthalt zwei
unterschiedliche Bluetooth-Einheiten: 1xEmpfanger, 1xSender und das
Horgerat als Nummer 4.

e Spezielle Funktechnik: Da gibt es keinen Standard. Es konnte z.B. eine FM-
Funktechnik z.B. mit 10,2MHz, 470MHz oder sonst eine Funktechnik sein.

Was kann noch iiber Bluetooth gelost werden?

Die Fernsteuerung eines Horgerétes kann durch eine App auf dem
Smartphone ersetzt werden und kann dann auch sehr viel mehr anpas-
sen, als es die wenigen Tasten einer Standard-Fernsteuerung kdnnen.
Die Fernsteuerung lauft nicht unbedingt iiber Bluetooth, sondern iiber
einen 15000Hz Pfeifton, den Schwerhorige nicht horen konnen. Lauft
sie liber Bluetooth, wire damit auch das moglich: sobald das Smartpho-
ne mit dem Internet verbunden wird, konnten die gespeicherten Nutzer-
daten aus dem Horgerdt samt Namen und Seriennummer an den Herstel-
ler iibertragen werden. Au3erdem konnten die Nutzerdaten durch andere
Daten aus dem Smartphone angereichert werden. Ebenso wire das ,,In-
ternet der Dinge* moglich: ich kann stindig Meldungen meiner smarten
Haushaltsgerite auf’s Ohr bekommen: Horstress pur.

Es wird noch ein Vorteil genannt: Mit der entsprechenden App kdnne
das Smartphone in bestimmten Situationen ein kleines Funk-Richtmi-
krofon ersetzen, das ich einem Redner um den Hals hidngen kann und
das dann meine ganz personliche Horanlage ist. Allerdings hat kein
Smartphone ein Richtmikrofon, Nebengerdusche kommen also vermehrt
durch. (=Kompromiss) Nebenbei: Bei dieser Anwendung liegt das
Smartphone vorne auf dem Rednerpult. Bewegt der/die Redner*in sich
weg, ist man aullen vor. Und nach der Veranstaltung sollte man schleu-
nigst sein Smartphone abholen, bevor es ein anderer tut :-(

Bluetooth und Horanlagen

Grundsatzlich kann Bluetooth die T-Spule nicht ersetzen, weil einerseits
Bluetooth sich nicht als Horanlagen-Sende-Technik eignet und anderer-
seits Bluetooth sich nicht direkt mit irgendeiner bestehenden Horanla-
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gen-Technik verbinden kann. Indirekt und mit Verlust der Barriere-
freiheit geht es aber mithilfe eines Standardempfangers der jeweiligen
Horanlage, der einen nutzbaren Kopfhorerausgang besitzt. Dazu weiter
unten oder unser gesondertes Infoblatt.

Warum aber wird dann von Horakustikern Bluetooth als Alternative zur
Induktions-Technik gepriesen? Das hat damit zu tun, dass sie in erster
Linie Schwerhorige in der hduslichen oder beruflichen Umgebung im
Sinn haben, und da vor allem das Telefonieren; denn wieder richtig tele-
fonieren zu kdnnen, gehort zu ihren stiarksten Wiinschen. Den sonntigli-
chen Gottesdienst-Besuch, Vortrag oder Theater verlieren sie offensicht-
lich aus dem Fokus.

Im Ubrigen ist ein Horgerit mit Bluetooth immer zuzahlungspflichtig
mit mindestens 500€ pro Gerit. Das heif3t, es ist keine Technik fiir die
Grundversorgung, sondern nur eine Zusatz-Option.

Warum kann Bluetooth keine Horanlagen-Sende-Technik sein?

Bluetooth ist immer eine 1:1 oder ab Version 4.2 eine 1:2-Verbindung.
Das heiBt, es konnten mit einem Bluetooth-Sender maximal zwei Horge-
rate verbunden werden. Es gibt zwar ein Gerit eines ddnischen Horgera-
teherstellers, das mehrere Bluetooth-Horgerédte ankoppeln kann. Dabei
ist aber unklar, ob nur Geréte dieses Herstellers gekoppelt werden kon-
nen. Aber: es bleibt immer die so verhasste Pairing-Prozedur. In der Kir-
che wollen aber mehrere Horgerétetrdger zuhoren, das ist eine 1-zu-n-
Beziehung: geht nicht mit Standard-Bluetooth. Praktisch miissen Blue-
tooth-Sender und Bluetooth-Empfanger in den Pairing-Modus versetzt
werden. Dabei kappt der Sender automatisch eine der ggf. zuvor beste-
henden Verbindungen.

Nur jeweils der letzte, der sich verbindet, konnte zuhdren oder wenn der
Sender technisch manipuliert wird, evtl. nur sieben (s.o.: Es gibt nur 8
Netzwerkadressen, 1x master, 7x slaves). Gesetzt den Fall, es gébe eine
Bluetooth-Hdoranlage, so miisste sich jede*r Nutzer*in erst einmal bei
der*m Anlagenbetreuer®*in melden, dass die Anlage in den Pairingmo-
dus versetzt wird und dann die Pairing-Prozedur am Horgerét starten
und ggf. den Pairing-Code eintippen, bevor das Horgerét akzeptiert
wiirde. => nicht barrierefrei/“no-go*. Bluetooth eignet sich also iiber-
haupt nicht fiir eine Héranlage.

Weitere Probleme: Latenzzeit: Nicht zu vernachldssigen ist die Zeit, die
Bluetooth zum Ubertragen bendtigt. Das Standard-Audio-Protokoll ist
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schon so langsam, dass weitere Protokolle entwickelt wurden. In der
Pairing-Prozedur wird ausgehandelt, mit welchem Protokoll gearbeitet
wird. Beim Musikhoren ist das kein Problem und beim normalen Tele-
fonieren entstehen einfach etwas lingere Gesprachsliicken. Aber schon
beim Fernsehen ist es ldstig, wenn keine Lippensynchronitit mehr be-
steht: im Krimi fallt das Opfer um, bevor der Schuss zu horen ist. Auch
bei einer ,,offene Versorgung®, kann die Sprachversténdlichkeit leiden.
(siehe weiter unten).

Geriite ohne Bluetooth (Fernseher, Stereo-Anlage etc.): hat das Zu-
satzgerdt zum Telefonieren (s.0.) keinen externen analogen Audio-
Eingang (z.B. Klinke 3,5/2,5) wird meist ein weiteres Gerét bendtigt,
das einen analogen externen Eingang hat (meist Klinke 3,5). (z.B. unter
dem Namen ,,Streamer®, ,,Beamer*) Habe ich ein solches Zusatzgerit
nicht, konnte evtl. ein Standard Bluetooth-Classic-Audio-Sender aus
dem Internetshop weiterhelfen. Dann lauft die Kette: Fernseher analog
per Kabel an Bluetooth-Classic-Sender. Dieser per Bluetooth-Funk an
Horgerite-Bluetooth-Zusatz-Gerdt. Und dieses dann an Horgerét. Wie
war das mit ,,Bluetooth ist praktisch und bequem*?

8.11 Die Empfangerseite einer Horanlage: der Weg ins
Horgerat

Es gibt unterschiedliche Wege einer Horanlage in das Horgerét: iiber
e das Mikrofon
e cinen Audio-Schuh
e die T-Spule
e  Bluetooth (nur iiber Umwege)
e  Sonderldsungen einiger Hersteller

Die Sonderlosungen fallen fiir 6ffentliche Rdume schon von vorne her-
ein weg, denn dabei handelt es sich in der Regel um spezielle Funkmi-
krofone oder sonstige teure Zubehorteile. Oft sind diese Zusatzgerite so
konfiguriert, dass sie nur mit Horgeréten desselben Herstellers, dersel-
ben Serie oder gar nur mit individuell ,,verbandelten* Horgerdten funk-
tionieren. Schwerhdrige miissen also den*die Sprecher*in bitten, ihr
spezielles Gerdt um den Hals zu tragen und immer wieder an andere
Akteure im Gottesdienst (= Schriftlesung, Abkiindigungen, Sondergot-
tesdienste) weiter zu reichen. Da konnten also mitunter mehrere Geréte
dem*r Pfarrer*in um den Hals gehdngt werden. Aulerdem werden sie
so zu Bittstellern. Das ist weder barrierefrei noch irgendwie zielfiihrend.
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Bluetooth z.B. ist ein Funkprotokoll im 2,4 GHz-Bereich (WLAN, Mik-
rowelle). Es wurde als Verbindung zu Computerzubehor (Maus/ Tasta-
tur, Drucker, Headset etc.) mit Absicht nur auf eine Reichweite von
normalerweise 10m und nur fiir hochstens 7 Geréte, aber jeweils nur
eines einer Gerdteklasse konzipiert. (Kap.8.10).

Das Horgeriate-Mikrofon konnen wir in diesem Fall nicht nutzen, denn
so kommen ja Storgerdusche/Hall/Echo etc. auch wieder mit hinein.

Der Audio-Schuh. Das ist eine alte Technik, die man frither in der be-
riichtigten Bankreihe mit den ,,Stopseln® nutzte. Der Audio-Schubh ist
ein drahtgebundener Eingang (,,Line-in“) direkt in den Horgeritevorver-
starker mit allen elektronischen Anpassungsproblemen. Er ist nicht bar-
rierefrei, aber einige Horgeréte haben ihn noch. Erst muss der Audio-
schuh am Horgerdt angebracht werden, dann kann daran jedes Gerat mit
einem Kopthoérerausgang angeschlossen werden. Probleme sind z.B.:
Leicht vergisst man nach dem Gottesdienst das Kabel abzustecken: die
Steckdose oder das Horgerdt werden beschédigt oder das Horgerat wird
schmerzhaft aus den Ohren gerissen. Eine richtig gemachte ,,Stopsel-
Bank* ist auch nicht billig: auch hier wird ein getrennter Verstirker be-
notigt, die Zuleitungen miissen hochwertig genug sein, dass weder Sto-
rungen eingetragen noch hohe Frequenzen beschnitten werden und der
Frequenzgang linear ist.

Die T-Spule (Telefonspule/Induktionsspule) ist der beste und einfachste
Weg. Sie nimmt an Stelle des Mikrofons ein elektromagnetisches Feld
mit dem Nutzschall-Signal auf und schickt es in den Soundprozessor des
Horgerétes. Von Horgerdte-Mikrofon auf T-Spule umschalten ist ein-
fach: ein Tastendruck am Horgerét oder auf der Fernsteuerung. Etwa
80% der Horgerite haben eine T-Spule, Tendenz steigend, jedoch ist oft
die Umschaltung auf T-Spule nicht von vornherein programmiert. Das
erledigt ein*e Horakustiker*in kostenlos in wenigen Minuten — voraus-
gesetzt, man hat sich nicht fiir eines der super-kleinen Horgeréte ent-
schieden, die man zwar nicht gleich sehen kann, die dafiir aber technisch
abgespeckt sind und keine T-Spule besitzen. Ubrigens: Wer hier auf-
merksam liest, wird das Problem sehen, dass die T-Spule ja auch als
Spule hohere Frequenzen dampft. Das wird aber durch den Soundpro-
zessor des Horgerdtes ganz exakt ausgeglichen.

Eine FM- oder InfraRot-Anlage, die 2,4GHz-Sender oder der Streamer
konnen nicht direkt in die T-Spule des Horgerites {ibertragen. Zu diesen
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Anlagen gibt es jeweils kleine Empfénger, die eine Standard-3,5-Klin-
ken-Buchse fiir Kopfthorer haben. An diese Buchse wird dann eine
Mini-Induktionsschleife (auch Hals-Ringschleife) (ab 60 EUR) ange-
schlossen, die um den Hals getragen wird.

Wichtig: In T-Stellung kann nur das gehdrt werden, was {iber die Induk-
tionsschleife iibertragen wird. Das ist ja der Sinn, dass andere Schallwel-
len ausgeblendet werden. D.h., spricht der*die Pfarrer*in nicht ins Mik-
rofon (z.B. bei einer Taufe am Taufstein oder bei einer Trauung),
kommt auch nichts bei Schwerhorigen an. (Wir empfehlen deshalb ein
Ansteck-Mikrofon mit Taschensender — ndheres weiter unten.) Manche
Horgeriéte bieten noch eine MT-Stellung an, d.h., es wird noch etwas
Mikrofon-Schall eingemischt. Dann haben wir aber wieder Nebengeru-
sche und die Sprachversténdlichkeit leidet darunter, insbesondere bei
hochgradig Schwerhorigen. Manche Schwerhdrige schalten auch beim
einen Ohr auf T-Spule und am anderen Ohr das Mikrofon ein, um in
solchen Situationen doch noch etwas verstehen zu konnen. Diese Kom-
promisse miissen nicht sein. Zudem muss man ,,Horschielen* konnen.

8.12 Fazit: Barrierefreiheit, Praktikabilitat, Kosten etc.

Alle Horanlagentechniken aufler der Induktion bendtigen beim Horgeré-
tetrdger Zusatzgerite. Diese miissen (bis auf Smartphone/Tablet) vor Ort
gewartet und ausgeliehen werden. Erfahrungsgeméif bestehen aber hohe
psychische Barrieren, sich bei dem*der Mesner*in so ein Gerit auszu-
leihen. Diesen Schritt gehen meist nur die, die offensiv mit ihrer
Schwerhorigkeit umgehen. Das heift, alle Techniken, bei denen Zusatz-
gerdte benutzt werden miissen, sind nach der Gesetzeslage nicht barrie-
refrei, auch nicht die Streamertechnik: man muss sein Zwischengerit
selbst mitbringen und hat technische Hiirden: erst muss eine App instal-
liert und bedient werden, also erst recht nicht barrierefrei (siehe Seite 2)

Wir erkennen: der sinnvollste und einzige barrierefreie Weg in das Hor-
gerit ist die induktive Technik iiber die T-Spule. Warum Umwege iiber
FM, Infrarot, oder WLAN-Smartphone-Bluetooth, wenn es billiger, bar-
rierefreier und universal kompatibel direkt iiber eine Induktionsschleife
geht? Fiir Menschen ohne Horgerét, gibt es Induktionsempfinger mit
Kopthorer bzw. induktive Kinnbiigelemptanger.

Besitzer von technisch abgespeckten Horgerdten mit Bluetooth ohne T-

Spule, nehmen einen Induktionsempfanger, den sie an ihr Bluetooth-
Zubehorteil zum Horgerdt mithilfe eines kleinen Klinke-3,5-zu-Klinke-
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3,5/2,5-Kabels verbinden. Notfalls nehmen sie eine Zwischenstation mit
einem handelstiblichen Bluetooth-Classic-Sender. Allerdings ist mit
einer hoheren Zeitverzogerung zu rechnen. (siche Kap.8.13) Auf gleiche
Art wird auch eine FM- oder Infrarotanlage angeschlossen, statt des
Induktionsemfangers wird der FM- bzw. IR-Empfanger angeschlossen.

8.13 Horanlagen-Typ und Horger:it passen nicht?

Eine induktive Horanlage und ein Horgerdt mit aktivierter T-Spule pas-
sen ideal zusammen, es ist barrierefrei: Horgerdt auf T umstellen, fertig,
alles funktioniert.

Gibt es einen anderen Horanlagen-Typ (FM, Infrarot, 2,4GHz, DECT,
WLAN etc.) oder hat das Horgerdt nur Bluetooth, dann klappt die Ver-
bindung nicht mehr barrierefrei: es werden Zusatzgerdte benotigt. Aber
immerhin, prinzipiell gehen alle Kombinationen. Der ,, Trick“ ist der:
Wir miissen der vorhandenen Horanlage ein Standard-Tonsignal ,,ent-
locken*, das wir dann auf geeignetem Weg ins Horgerdt schicken. Wie,
das beschreiben wir hier.

Zum Horanlagen Typ WLAN-Streamer ist der Empfanger ein normales
Smartphone/Tablet mit der entsprechenden App. Zu den Horanlagen-
Typen FM, Infrarot, 2,4GHz gibt es prinzipiell zwei Sorten von Emp-
fangern:

o Der Kinnbiigel-Empfanger: Das ist im Prinzip Stethoskop-Kopfhorer (so
dhnlich wie beim Arzt), nur dass unten kein Schlauch, sondern ein Emp-
fangsteil mit Akku oder Batterie angebaut ist. Sie sind wartungsintensiv und
nicht barrierefrei: Akkus miissen immer wieder geladen und nach ein paar
Jahren ggf. beim Service ausgetauscht werden. Und es gibt Hygieneproble-
me: die Ohrpads missen nach jeder Benutzung hygienisch einwandfrei ge-
reinigt werden. Nebenbei: der Tragekomfort ist nach Test der Autoren oft
schlecht ausgefallen: Druckgefiihl am Ohr, Herumgebammel am Kinn, Ge-
rausche, wenn sie an der Kleidung vorbeirutschen etc.

e Der Standard-Empfanger: , Das ist ein kleines Kastchen, etwa Zigaretten-
Schachtel-groR, manchmal auch etwa 6¢cm rund. Es hat einen Klinke-3,5-
Anschluss, an dem ein normaler Kopfhorer angeschlossen werden kann. Al-
lerdings kann gerade bei FM-Empfangern die Buchse trickhaft beschaltet
sein, damit nur Kopfhérer und Mini-Induktionsschleifen des Herstellers
funktionieren oder teure Adapter gekauft werden missen. (Hinweis fir
Elektroniker: Entweder Standard-Mono/Stereo-Beschaltung oder Spezial:
Tip ist meistens Signal, Ring Signal oder Ground, Shaft fast immer Ground.)
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Die Gerate muss die Kirchengemeinde vorhalten und jede*r kann den eige-
nen Standard-Kopfhorer anschlieBen. Ein paar Ein-EUR-Ohrhérer solten fir
Vergessliche im Vorrat gehalten werden.

So einen Standardempfinger bendtigen wir hier, denn aus dem Klinke-
3,5-Anschluss kommt das benotigte Standard-Tonsignal heraus.

Fiir Induktionsanlagen gibt es zahlreiche Varianten im Internet ab
ca.30€ und sie funktionieren mit jeder Induktions-Anlage.

Alle anderen Anlagen sind Hersteller- bzw. Serien-spezifisch. Sind kei-
ne Standard-Empfanger vorhanden, miissen sie beim Hersteller bzw.
einem seiner Handler besorgt werden. Ist die Horanlage zu alt, gibt es
wahrscheinlich keine Geréte mehr. Aber auch einen Kinnbiigel-Emp-
fanger kann ein Elektroniker bzw. Elektronik-Bastler zu einem Stan-
dard-Empféanger umbauen: er 16tet einen ,,Klinke-3,5-Anschluss mit
Umschalter ein. Bauteilekosten sind ca. 2-3€. Die Schaltung ist ein-
fach: Wird der Stecker in die Buchse gesteckt, werden die eingebauten
Kopfhorer-Kapseln abgeschaltet.

Nun gibt es verschiedene ,,Sorten* von Horgeréten:
e Kategoriel :T-Spule vorhanden

e Kategorie Il : Audio-Schuh vorhanden

Kategorie Ill : Nur Bluetooth vorhanden

e Kategorie IV : Weder T-Spule noch Bluetooth

Kategorie I: Horgerit mit T-Spule

Das ist die einfachste Variante. Manchmal hat die Fernsteuerung des
Horgerites eine T-Spule eingebaut. Bei einer Induktions-Anlage bendti-
gen wir nichts weiter, bei einer FM, Infrarot oder 2,4GHz-Anlage beno-
tigen wir deren Standard-Empféanger, beim WLAN-Streamer benétigen
wir ein Handy/Tablet mit der passenden App. Am Klinke-3,5-Ausgang
schlieBen wir eine Mini-Induktions-Schleife (auch Halsringschleife ge-
nannt) an. Die gibt es im Internet ab ca. 60€. Sie wird einfach um den
Hals getragen und erzeugt ein kleines Induktionsfeld, das die T-Spule
aufnimmt. Horgerét ganz normal auf T umstellen, Standardempfénger
einschalten und die richtige Lautstirke einstellen. Ist die T-Spule in der
Fernsteuerung, miissen wir sie ebenfalls um den Hals hingen, damit sie
innerhalb der Schleife hidngt. Beim FM/Infrarot-Empfanger muss ggf.
noch der richtige Kanal bzw. bei der 2,4GHz-Anlage die Gruppennum-
mer eingestellt werden, das ist normalerweise voreingestellt oder der/die
Anlagenbetreuer*in zeigt es.
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Kategorie II: Horgerit mit Audio-Schuh

Dazu gibt es immer ein passendes Anschlusskabel mit Klinke-3,5-Stek-
ker. Der wird einfach in den Standard-Empfanger eingesteckt, das Hor-
gerit auf Audio-Schuh umgestellt, der Standardempfanger ggf. auf rich-
tigen Kanal/Gruppennummer und die passende Lautstérke eingestellt.

Kategorie III: Horger:t hat nur Bluetooth

Hier miissen wir das Signal aus dem Kopfhoreranschluss vom Standard-
Empfinger in das Bluetooth-Horgerédt hinein bekommen.

Fiir viele dieser technisch reduzierten Highend-Hdorgerite ohne T-Spule
gibt es ein zuzahlungspflichtiges Bluetooth-Classic-Zusatzteil mit Batte-
rie/Akku. Nun héngt es davon ab, was dieses Zusatzgerit bietet:

a) Hat das Bluetooth-Zusatzteil einen externen Eingang (Klinke-3,5
oder 2,5), dann verbinden wir mithilfe eines passenden Klinke-zu-
Klinke-Kabels den Standardempfianger mit dem Zusatzteil. Normaler-
weise sollte dies klappen. Wenn nicht, ist der Sender Mono oder Spezi-
al-beschaltet. Dann bendtigen wir noch einen Stereo-zu-Mono-Adapter
oder Spezial-Adapter (sieche Tipp oben).

b) Hat das Bluetooth-Zusatzteil keinen externen Eingang, so miissen wir
das Signal aus dem Standardempfanger eben selbst als Bluetooth-
Classic auf das Horgerite-Zusatzteil senden. Das ist einfach: Es gibt in
Internet-Shops sogenannte Bluetooth-Transmitter oder Sender, mit Ak-
ku (ab 7€). Die Gerite haben einen Stereo-Klinke-3,5-Audioeingang
und wandeln das eingehende Audiosignal in Bluetooth um. Sie sind da-
zu gedacht, den Fernsehton an Bluetooth-Kopfhorer zu senden. So gese-
hen ist das Bluetooth-Horgerét doch eigentlich ein speziell fiir mich an-
gepasster Bluetooth-Kopfhdrer in ,,besonderer Bauform®.

e Den Standard-Empfanger und den Bluetooth-Sender verbinden wir mit dem
mitgelieferten Klinke-zu-Klinke-Kabel, ggf. wird noch ein Adapter benétigt.
(siehe Tipp oben)

e Den Bluetooth-Sender mit unserem Horgerate-Zusatzteil pairen, so, wie wir
das auch mit einem Smartphone oder MP3-Player machen taten. Wie der
Bluetooth-Sender in den Pairing-Modus geschaltet wird, sagt seine Bedie-
nungsanleitung. Hat er keine Knopfe, geht er beim Einschalten in den Pai-
ring-Modus.

e Den Standard-Empfanger einschalten ggf. Kanal/Gruppennummer einstel-
len und Lautstarke einregeln.



8 Wie funktioniert eine Horanlage? 77
Der Standard-Empfénger kann mit dem Bluetooth-Sender mit einem
selbstklebenden Klettband praktisch verbunden werden. Das geht aller-
dings oft nicht, denn mancher Bluetooth-Sender produziert im Nahbe-
reich Storfrequenzen, die der Standard-Empfanger dann mit iibertrégt.
Dann miissen so etwa 8-15 Zentimeter Abstand sein. Mit einem diinnen
Nylon-Seil hdngen wir das Parchen um den Hals oder stecken es einfach
in die Tasche.

Die folgenden Zeichnungen stellen die Version a) und b) mit einem
Standard-Induktionsempfénger dar. Der steht dort sinnbildlich und kann
durch einen FM, Infrarot oder 2,4GHz-Empfanger, Smartphone/Tablet
ersetzt werden.
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Kategorie IV: Horgerit hat weder T-Spule noch Bluetooth

Der/die Horakustiker®*in muss erkldren, wie externe Audiosignale in das
Horgerit gelangen, vielleicht ein Zusatzgerit mit spezieller Funktech-
nik, an dem der Standard-Empfanger angeschlossen wird.

Gibt es keine Losung, probieren wir einen Kopfhorer aus. Geschlossene
Kopthorer haben einigermaf3en schalldichte Plastik-Schalen, offene
Kopthorer haben ein schalldurchlidssiges Schaumstoffpolster.
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Gibt es mit dem geschlossenen Kopfhorer kein Riickkopplungspfeifen,
ist das die Wahl, weil dann weniger Stérgerdausche zu horen sind. An-
sonsten probieren wir den offenen Kopfhorer. Gibt es mit ihm ebenfalls
Riickkopplungspfeifen, miissen wir den Kopfhorer ohne Horgerit aus-
probieren.

Reicht die Verstandlichkeit nicht, war die Horgeréte-Beratung offen-
sichtlich unzureichend. Entweder wird die 6-Jahres-Krankenkassen-Frist
fiir ein neues Horgerit abgewartet oder man besorgt sich privat einfache
glinstige Horgerédte mit T-Spule fiir den sonntédglichen Gottesdienst.

8.14 Fiir Schwerhorige ohne Horger:it

Besitzt der/die Schwerhorige kein Horgerit, ist eine Moglichkeit das
Horen iiber Kopfhorer. Das gilt auch dann, wenn das Horgerét heraus-
genommen werden muss, weil es nur iiber ein Mikrofon, aber keinen
anderen Zugang wie T-Spule, Bluetooth etc. verfiigt und es zu Riick-
kopplungen kommt, wenn es mit Kopfhorer benutzt wird.

Nun wird ein passender Kinnbligelempfanger (siche weiter unten bzw.
Kap.8.13) oder ein Standard-Empfanger mit Kopfhorer benutzt. Dies hat
aber entscheidende Nachteile gegeniiber der T-Spule im Horgerit:

e Das individuell angepasste Horgerét wird herausgenommen bzw. gibt es nicht.
Zwar wird das Problem Storschall (Hall/Echo/Nebengerdusch) gemindert, aber die
Probleme Liickentext und Gleichklang sind wieder bzw. noch immer da (wie eben
ohne Horgerit!). (s. Kap. 5.14)

e Oftistes so, dass ein Horgeratetrager ohne Horgerit, aber mit Kopfbiigel etwas
besser hort als nur mit seinem Horgerdt (ohne Horanlage). Das hiangt aber von der
Starke der Probleme ,,Gleichklang® und ,,Liickentext™ ab.

e  Manchmal reicht die Verstarkungsleistung nicht aus, um die notwendige Lautstér-
ke zu erreichen.

e  Fiir Nicht-Horgeritetrager konnen sie eine echte Verbesserung sein.

Kinn-Biigel-Empfiinger: Ein Empfinger fiir eine Induktionsanlage
kann mit jeder Induktionsanlage eingesetzt werden und kann von
Schwerhdrigen auch selbst angeschafft werden. (Im Internet etwa 100€
plus 70€ Ladestation) Bei allen anderen Anlagentypen sind sie speziell
fiir diese Anlage und miissen von der Kirchengemeinde gestellt und ge-
wartet werden.

Standard-Empfinger: Auch hier ist der Empfanger fiir die Induktions-
anlage universell verwendbar. Es gibt sie auch mit eingebautem Mikro-
fon, sodass sie auch privat einsetzbar sind. (im Internet ab ca. 30€ bis zu
200€ und mehr, z.B. ebay: ,,induction loop* weltweit) Alle anderen
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Horanlagen bendtigen speziell auf den Anlagentyp angepasste Geréte
und miissen von der Kirchengemeinde gestellt und gewartet werden. Der
Kopthorer ist immer ein Standard-Kopf- bzw. Ohrhorer. Die sollten die
Gemeindemitglieder wegen der Hygiene selbst mitbringen. Ein paar
Ein-EUR-Ohrhérer konnen fiir Vergessliche im Vorrat gehalten werden.
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8.15 Die Kombinationsmoglichkeiten Sender und

vom Mikrofon zum Ohr

Empfianger
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9 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 zustdndig sind, sollten das Wissen haben, denn
oftmals 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 Endverstédrker) bzw. bei einem Mischpult/Mischverstéarker 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 heif3t, dass der Ausgang von der Lautstirke- und Klangein-
stellung der Lautsprecher unabhéngig sein muss. Eine Tonregelung di-
rekt im Eingangskanal ist jedoch sinnvoll, wenn sie dazu dient, die un-
terschiedlichen Eigenschaften der Mikrofone und evtl. der Sprecher*-
innen 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-
stirker) ist kontraproduktiv: Schwerhorige werden trotz Horgerdt wieder
technisch in eine Schwerhdrigkeit versetzt. Dies zeigt symbolisch die
weiter unten folgende Grafik.

Warum darf die Horanlage nicht parallel zu den Lautsprechern
angeschlossen 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.), verdandert das ebenfalls die Horanlage. Das ist grundfalsch, denn:
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e Horgerite erwarten ein gleichbleibendes Eingangssignal. (Induktion:
Feldstarke 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 Gerét dafiir haben: selbst éltere
Verstirker aus den 1960/70er Jahren haben oft einen intern eingebau-
ten Equalizer, der bei der Installation einjustiert wurde.) Dieser EQ
verdndert den Frequenzgang so, dass die Eigenheiten der Lautspre-
cher und der Raumakustik in dieser speziellen Kirche ausgeglichen
werden. Das Horgerit aber erwartet einen gleichméBigen (linearen)
Frequenzgang, denn die Raumakustik spielt fiir die Horanlage ja kei-
ne Rolle mehr. Die individuelle Horgeriteeinstellung 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. 5.12) Und das
andert sich jedes Mal, wenn der Equalizer verstellt wird. Schwer-
horige stehen evtl. sogar vor einem unbekannten Liickentext bzw. an
deren Gleichklang. Und dann gibt es ja auch noch den Maskierungs-
effekt (siehe Kapitel 5.4): oft tibertragen die Lautsprecher die tiefen
Tone nicht so gut. Im Equalizer werden also die Tiefen verstérkt, da-
mit die Lautsprecher natiirlicher klingen. Nun werden aber in der
Horanlage die Tiefen iiberbetont und der Maskierungseffekt tritt rela-
tiv leicht ein, hohe Tone werden tiberdeckt und eine Reihe von Buch-
staben werden nicht mehr erkannt.

e Lautsprecher- bzw. Mikrofonverstiarker oder Mischpulte haben oft
keine Dynamik-Kompression(,,AGC*“=Automatic Gain Control = au-
tomatische Aussteuerungskontrolle), Horgerdte benotigen sie aber.
Fast alle Induktionsverstirker haben einen speziell auf Sprache und
Horgerite 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
verstirkt 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 Ver-
starkung an die technische Obergrenze stoft.



9 Nicht nur fiir Techniker: Wo und wie wird eine Horanlage angeschlossen? 83

i e \

reiner Sinusto

| / \ / \\ Oben : Rauschen
\ / \ / Mitte : reiner Sinuston
Unten: Sinuston

Sinuston ver- verschwindet
zerrt durch im Rauschen
Clipping

e Moderne Anlagen haben sogenannte ,,Feedback-Destroyer = Riick-
kopplungspfeifen-Verhinderer. Sie iiberwachen die Tonausgabe in
etwa 20 Frequenzbereichen. Beginnt es in einem der Bereiche zu
pfeifen, sperren sie diesen Bereich (erzeugen dort quasi Schwerho-
rigkeit). Sie konnen aber immer nur einen Bereich gleichzeitig sper-
ren. Wichtig ist, dass die Horanlage vom Signalfluss vor diesem
Feedback-Destroyer abgezweigt wird, denn Riickkopplung ist hier
nur ein Problem der Lautsprecher, nicht der Horanlage.

¢ Manche Elektroakustiker*innen machen noch einen Zusatzfehler: sie
schliefen die Horanlage iiber einen kleinen NF-Trafo (NF=Niederfre-
quenz) am 100Volt-Ausgang des Verstirkers an; schnell, simpel, aber
grundfalsch: bei Trafos sinkt die Ubertragung mit der Frequenz, sie
ddmpfen hohe Tone. AuBlerdem steigt das Rauschen zwangslaufig an.

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 Induktionsverstarker haben
zwar eine Klangregelung speziell fiir Korrekturen bei Stahlbeton (MLC,
dazu spiter), aber hier wire ein mehrkanaliger EQ notig. 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 ndchste Grafik zeigt symbolisch, warum es kontraproduktiv ist,
wenn eine Horanlage parallel zu den Lautsprechern angeschlossen wird.
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9.1 Anschluss an einen Komplettverstirker

Ein Komplettverstérker ist ein Gerét, das Mikrofon-Vorverstarker, oft
auch einen Equalizer und den Lautsprecher-Endverstérker in einem Ge-
hduse 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 lLautstdrke-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 zugénglich.)
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-
samtlautstdrke und der Klangregler unabhingig ist. Meist reicht ein ein-
faches Adapterkabel, in seltenen Féllen muss in den Anschlussstecker
ein kleiner Spannungsteiler eingeldtet werden: zwei Widerstidnde aus
dem Elektronik-Laden zu etwa 10-30 Cent, Berechnung anhand der Da-
tenblidtter der Verstirker und einer kostenlosen App (z.B. ElectroDroid).

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 Mikrofonverstirker angeordnet. Ein passendes Kabel kann aus we-
nigen Bauteilen gel6tet werden, Teilekosten unter 10 €.

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

9.2 Anschluss an eine Komponentenanlage

Diese Anlage besteht aus einem eigenen Mikrofonvorverstérker, an dem
ggf. ein Equalizer (Klangregelverstirker) und danach ein Lautsprecher-
Leistungs-Verstirker angeschlossen ist.
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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 zusammenzul&ten.

9.3 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 Geréte mit
uniibersehbar vielen Knopfen, Reglern, Schiebern, Tasten und Steckern.
Empfehlenswertes Video zur Einfiihrung:
https://youtu.be/2nRDtL1yLRs (Mischpult fiir Anfanger )
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 inter-
ne Effekte) fiir sie reserviert. Alle Einginge werden darauf gelegt und
zwar AfterFadeListening (AFL), d.h., wenn das einzelne Mikrofon mit
dem Fader (Lautstirkeschieberegler) leiser gemacht wird oder mit dem
Mute-Schalter abgeschaltet wird (z.B. das Kanzelmikrofon nach der
Predigt), dann ist es auch fiir die Héranlage weggeschaltet und das ist ja
auch richtig. Alle Regler der gewihlten Route sollten dieselbe Position
haben, am besten voll aufgedreht (auf Ubersteuerung priifen), auf alle
Félle der Mono/AUX-Summenregler, dies ldsst sich am einfachsten
wiederherstellen. Die richtige Austeuerung wird an der Horanlage ge-
macht und basiert darauf, dass das Signal vom Mischpult bei gleicher
Sprechlautstirke immer gleich bleibt. Sollte es einmal vorkommen, dass
wir die Lautsprecher iiber den Masterregler auf stumm bringen miissen,
miissen wir uns kurz tiberlegen, 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 aufgedrehtem Regler eingemessen haben. Gibt es keine andere
Chance als einen Anschluss parallel zu den Lautsprechern am Master-
Kanal, so muss die Lautstidrke der Lautsprecher am Endverstéarker gere-
gelt werden und nicht am Mischpult, ansonsten miisste die Horanlage
neu eingemessen werden. Tipp: Aufkleber erleichtern das Leben: alle wichtigen

Einstellungen und Kabel markieren. Ferienvertretungen konnen die Grundeinstellun-
gen wiederherstellen und herausgerutschte Kabel wieder korrekt anschlieRen.
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9.4 Eine korrekt installierte Induktionsanlage

Hinweis:
Der Horanla-
genverstéirker
gehort in
unmittelbarer
Nihe zur
Verstarker-
anlage. Das
Audiosignal
bt Qualitét
durch lange
Leitungen
zwischen den
Verstirkern
ein, wihrend
eine lédngere
Zuleitung zur
Schleife
keine Prob-
leme macht,
ein Strom-
verstirker
gleicht das
automatisch
aus.

A &

Induktiv Hérende

)

Laut-
sprecher

-Anlage

1ons

ten Indukt
Verdrillte
Zuleitung
Schleife

Induktions-

Endverstarker

Lautsprecher-

ier

Dose

tall
Anschluss-

Ins

Ein Verstér-
ker gehort
auch nicht
auf den
Dachboden,
wo die Tem-
peratur von
-20° bis tiber
50° schwan-
ken konnen.

Auch sollte
er nicht auf
Dauer einge-
schaltet sein.

Equalizer
_und Anti-
Rickkopplung

korrekt
Schleifen-

Induktions-
Verstarker

iner

Funkempfanger

Mikrofon-
Vorverstarker/

N.ischpult

haltbild e
7]

!

Richt-
Mikrofone

@ )
Kanzel
Altar

INZIPSC

Funk-Mikro
(Ansteckmikro mit
Taschensender)
Orgel-Mikrofon

Pr




88 10 Ein paar Anmerkungen zu Mikrofonen

10 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
Schwerhorigen 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 Sprachverstdndlichkeit auch fiir Guthérende, die iiber die
Lautsprecher horen. Eine Verbesserung in diesem Punkt wird also allen
Gemeindemitgliedern zu Gute kommen.

Meist kein neuer Mikrofonverstirker

Eine Horanlage lésst sich im Prinzip an jede neue und jede alte Beschal-
lungsanlage anschlieBen. Einzig sollte sie einen ,,ungeregelten Ausgang*
zum Anschluss der Horanlage bieten (siche Kap. 9). Normalerweise
kann die ganz normale Anlage weiter verwendet werden. Selbst Verstir-
ker aus den 1960/70er Jahren haben geniigend gute Klang-Qualitdten.
Oft kann aber an den Mikrofonen verbessert werden:

10.1 Zur Mikrofon-Richtcharakteristik

Sinnvoll sind Richtmikrofone mit Nieren- bzw. besser noch Super-
nieren-Charakteristik. Hypernieren oder gar Keule sind zwar sehr gut,
aber es muss ziemlich gelibt werden, um damit umzugehen. Leicht wird
gerade von Ungeitibten (Kirchengemeiderite, 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 verstdrkt in den Vorverstarker und damit in Lautsprecher- und
Horanlage. Damit wird der Sinn der Horanlage gerade zunichte ge-
macht. Auch fiir Guthdrende kommen dann Hall und Echo aus derselben
Richtung wie der Nutzschall, ndmlich dem Lautsprecher. Guthdrenden
niitzt ihr Richtungshéren somit nichts mehr und auch sie verstehen
schlechter. AuBBerdem steigt die Gefahr von Riickkopplungspfeifen.

Manchmal werden auch spezielle Mikrofone eines wohlbekannten Hor-
geriteherstellers in der Regel noch zusammen mit einer speziellen Laut-
sprechersdule empfohlen. Das Mikrofon ist im Stande, Hintergrundge-
rdusche zu unterdriicken, wenn sie {iber einen gewissen Zeitraum kon-
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stant bleiben, also Ventilatorbrummen, Maschinengerdusche etc. Das
Mikrofon stellt sicherlich ein Non-plus-Ultra auch fiir Guthérende dar,
allerdings sind die Nebengerdusche in einer Kirche ziemlich unregelma-
ig und damit ist der Nutzen schon in Frage gestellt.

10.2 Mikrofonbauart und Ausstattung

Dynamische Mikrofone sollten iiberpriift werden; es besteht die Mog-
lichkeit, dass die magnetische Abschirmung nach vielen Jahren im Ge-
brauch nicht mehr hinreichend gut ist, sodass es zu Riickkopplungen mit
der Induktionsschleife kommen konnte. Wenn sie ersetzt werden: Emp-
fehlenswert sind die modernen Kondensator- oder Elektret-Mikrofone
mit eingebautem Popp-Schutz (unterdriickt das ,,.Bollern* bei Explosiv-
lauten wie ,,P*) und Kérperschallunterdriickung (unterdriickt die Ge-
rausche beim Anfassen des Mikrofons, z.B. beim Einstellen auf die
Sprechhohe oder beim Ausschalten). Hat das Mikro auch einen Wind-
Schutz, lasst es sich auch beim Gemeindefest drauflen verwenden. So
ein Mikro ist nicht billig, lohnt sich aber in jedem Fall. Wichtig: Das
Mikrofon muss abschaltbar sein, am besten am Mikrofon selbst. An-
sonsten mischt sich der Hall aus dem Raum z.B. wéhrend der Predigt
iber das Altar-Mikrofon in die Anlage, so dass ein kiinstlicher Hall ent-
steht, der auch Guthorenden die Verstindlichkeit reduziert. Fir Mikros
ohne Ausschalter gibt es Mikrofonkabelstecker mit Ausschalter (ca.15
€), Schalter zum Zwischenstecken, sogar automatische An/Aus-Schalter,
die per Infrarotsensor erkennen, ob jemand vor dem Mikrofon steht.
Sinnvollerweise sollte das Mikrofon auswechselbar sein, wenn z.B.
normalerweise ein Supernieren-Mikrofon verwendet wird, aber bei ei-
nem Sondergottesdienst die aktiven Gemeindemitglieder damit nicht zu
Recht kommen, und auf das éltere 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 Mikrofonneulingen eingestellt werden. Ist
das Mikrofon fest mit dem Schwanenhals ,,verwachsen und hat es kei-
nen Ausschalter, muss der*die Mesner*in am Verstirker/Mischpult
schalten. Manch moderne Mischverstirker 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 abgeschaltet und beim nachsten Wort der
Anfang abgeschnitten.
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Empfehlenswert sind ldngere Schwanenhilse fiir die Mikrofone, dann
lasst sich das Mikrofon leichter an die Gro3e 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 groBten anzunehmenden Sprechers bringen lésst. Je geringer
der Abstand Mikro-zu-Mund, desto besser die Qualitit, 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
gelibt 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 gleichmiBigeres Horbild. AuBBerdem
kann sich der*die Specher*in frei im Raum bewegen.

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
Signale unterschiedlicher Mikrofone nicht gegenseitig ausléschen. Das
ist dann der Fall, wenn eine bestimmten Frequenz beim ersten Mikrofon
gerade einen Wellenberg hat, am zweiten Mikrofon ein Wellental, Er-
gebnis wire eine Stille. Da das aber frequenzabhéngig ist, konnte sich
die Musik etwas rau anhoren. (Manche Mischpulte haben deshalb einen
Schalter zur Phasenumkehr.) Bei einer kleinen Musik-Gruppe oder ei-
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nen 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, wihrend sie
bei Sprache oder Sologesang auf die Horanlage angewiesen sind. Die
Regel heilt ja ,, Musik lebt vom Hall, Sprache stirbt am Hall!“

10.3 Das kontraproduktive Raummikrofon

Immer wieder gibt es Kirchen oder auch Vortragsraume, 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 liber die Horanlage mit iibertragen 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 Stor-
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 Verstandlichkeit 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 guthorenden Teilnehmer werden dies danken.

Auf den Konferenztisch gehort eine Konferenz-Mikrofon-Anlage mit je
einem Mikrofon fiir jeden Teilnehmer.
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11 '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 bréuchte. 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
das Gerit defekt ist und Teile vom Strom iiber die Erde ableitet. Eine
ordnungsgemaéfe Elektroinstallation im Gebdude stort nicht. Typische
Storungen entstehen dadurch, dass der Stromfluss regelméBig unterbro-
chen wird (z.B. nicht entstorte Motoren, Dimmer etc.), die Strom-Hin-
leitung und Riickleitung nicht eng beieinander liegen (z.B. bei dlteren
Dachstinderleitungen) oder durch Verluste gegen Erde, so dass auf der
Riickleitung weniger Strom als auf der Hinleitung flief3t.

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 unabhéngig 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 iiber-
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 {iberall 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.

Drittens: Wir haben heutzutage Stromverstirker. Diese messen kontinu-
ierlich den Strom in der Schleife, ob er noch exakt proportional zum
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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-
starker vollig 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 Verstindlichkeit der Sprache reduziert.

Eine Schwachstelle jedoch konnte es geben. Die Storstrahlung kdnnte
allerdings in den Verstirker selbst oder den Eingangskabeln bzw. in die
Verstérkertechnik der Beschallungsanlage einstreuen, wenn diese defekt
bzw. falsch angeschlossen sind. (Siehe z.B. Kap. 12.13) Bei professio-
nellen Elektroakustikern ist das ausgeschlossen, das wird bei der Ein-
messung 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: hal-
be Entfernung, doppelte Feldstarke) Durch horizontales und vertikales
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 Folge eines zu geringen Storabstandes fiir das Verstehen von
Schwerhdrigen finden sich in Kapitel 5.10.

12 Induktionsschleifen und andere
Geritschaften und Situationen

12.1 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
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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 Horgerét auch drauBen 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 grof3e Séle mit
Induktionsschleifen gibt, in denen gleichzeitig Veranstaltungen stattfin-
den. Aber auch fiir solche Fille gibt es Losungsmoglichkeiten: 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-Raume zulassen. Zur Berechnung solcher Schleifensysteme
werden natiirlich die absoluten Spezialisten benotigt.

12.2 Vertraulichkeit

In der Regel wird mit vertretbarem Aufwand mit einer Induktionsschlei-
fe keine Vertraulichkeit erreicht werden, aber auch nicht mit einer FM-
oder IR-Anlage, letztendlich auch nicht mit DECT oder WLAN-Strea-
mer. Deshalb muss beim vertraulichen Teil der Kirchengemeinderatssit-
zung ein anderer Weg gesucht werden z.B. Verschriftlichung. (Die Au-
toren 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.

12.3 Mikrofon/Lautsprecher-Anlage

Immer wieder hort man die Befiirchtung, dass die Induktionsschleife die
Lautsprecheranlage negativ beeinflusst. Dem ist aber nicht so: Denn:
Die Lautsprecheranlage 14duft 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 gébe: Auf der Lautsprecherleitung ist zur selben Zeit das
identische Signal wie auf der Induktionsschleife. Simpel gesagt: Wenn
zwel 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.13.4)
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Andererseits konnte es auch zu einer elektrischen Riickkopplung kom-
men, wenn die Mikrofonleitungen schadhaft sind oder nicht korrekt ver-
drahtet sind. Das muss muss aber dann ohnehin repariert werden.

12.4 Video/Beamer

Der Vollstindigkeit halber sei erwéhnt: In sehr seltenen Konstellationen
konnte es zu Nebenwirkungen kommen, ndmlich dann, wenn die Ver-
kabelung des Beamer nicht korrekt ausgefiihrt wurde und so quasi selbst
eine T-Spule bildet (auch Erdschleife genannt). Es konnte dann zu strei-
figen Bildstérungen im Rhythmus der Sprache kommen. Abhilfe ist ein-
fach: Die Videoleitung 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.

12.5 Keine medizinische 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 Messgerit der Autoren iiber-
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 auBBerhalb 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
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 starkeres Feld als die
Induktionsschleife.
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Geriit in 30cm Entfernung Magnetische Flussdichte in uT (micro Tesla)
Computer <0,01

Haarf6hn 0,01-7

Kiihlschrank 0,01-0,25

Fernsehgerit 0,042

Rasierapparat 0,08-9

Biigeleisen 0,12-0,3

Hoéranlage (direkt am Ohr) 0,12-0,5

Waschmaschine 0,15—

Leuchtstofflampe 0,5-2

Geschirrspiiler 0,6-3

Radio (tragbar) 1

Bohrmaschine 2-35

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

12.6 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 tiber die Horanlage) horbar sind. Ein Handy/Smartphone
erzeugt zahlreiche Zwischenfrequenzen und auch der verbaute Mikro-
prozessor erzeugt, wie bei jedem Computer, eine modulierte Storstrah-
lung. Diese Storstrahlung kann
e die Funkstrecke von drahtlosen Mikrofonen storen,
e direkt in ungeschiitzte Verstarker (dlterer Konstruktion) eindringen
¢ indirekt in den dagegen ungeschiitzten Eingang des Mikrofon-

verstdrkers eindringen und zwar iiber

o nicht dagegen geschiitzte (éltere) Mikrofone

o defekte oder nicht stark genug geschirmte Kabel
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Im Verstirker findet sich meist irgendein Schaltkreis, der das Storsignal
in den Horbereich tibertragen (demodulieren) kann. D.h. Handys storen
wenn, dann nur die Verstirker-Eingéinge, aber nicht die Ausgénge.

Es ist davon auszugehen, dass die modernen Induktionsschleifen-Strom-
verstirker der renommierten Hersteller gegen Handy-Storeinfliisse abge-
sichert sind. Das heil}t, wenn die vorhandene Beschallunganlage nicht
durch Handys gestort wird, wird auch die richtig installierte Induktions-
anlage einwandfrei funktionieren koénnen.

12.7 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.

12.8 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,
(unabhidngig von einer Induktionsschleife). Im Sicherungskasten wird
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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. Wir
haben hier nur einmal ein praktisches Problem festgestellt.

Allerdings gibt es Probleme mit Dachsténderleitungen, bei der die
Stromversorgung (der Nachbarschaft) am Kirchendach befestigt ist: drei
Hinleitungen, eine Riickleitung. Vier einzelne Kabel mit Abstand erge-
ben eine klassische Induktionsschleife zwischen den Leitungen, die we-
gen 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 Strome sein: Ein
Teil des Stromes lduft iiber die Erde zurtick zur Trafostation, das ergibt
ein weiteres Storfeld, insbesondere bei Dachstinderanschliissen. Bei
Erdkabeln kann es — ja nach Leitungsfiihrung und Hauserdungspunkt —
ebenfalls dazu kommen.

Wegen der heute hiufigen ,,nicht-linearen Verbraucher (Schaltnetztei-
le, Leuchtstoffrohren etc.) entsteht neben dem S0Hz-Brummton auch ein
150Hz-Brummton. Allerdings tibertrdgt der Lautsprecher des Horgerites
wg. seiner kleinen Baugrdfe erst ab 200Hz gut. AuBBerdem werden so
tiefe Tone nicht so stark als storend empfunden.

12.9 Leuchtstoffrohren und Dimmer

Dimmer kdnnen immer wieder Problemfélle werden. Meist werden Pha-
senanschnitts- oder Phasenabschnitts-Dimmer eingesetzt. Sie funktionie-
ren so, dass der Stromfluss 100 mal in der Sekunde fiir kurze Zeit ein-
bzw. ausgeschaltet wird. Je langer 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
Erkldrung sparen wir uns hier.) Dieses Knacken héren 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
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das wird dann gegebenenfalls auch von der T-Spule empfangen. Je nach
Leitungsfiihrung und Stirke der Lampen kann sich die Stérung mehr
oder weniger stark im Horgerédt bemerkbar machen. Auch Leuchtstoff-
r6hren mit ihrem Vorschaltgerdt konnen Storstrahlung verursachen. Ob
die Storungen den zuldssigen Bereich {iberschreiten und Mafnahmen
erforderlich werden, wird bei der Beratung mit einem entsprechenden
Messgerit festgestellt.

Losungsmoglichkeiten:

e Entstorte Dimmer einbauen (Flankenanstiegszeit von mindestens 70
bis 100 Mikrosekunden) oder Entstorglieder hinter die Dimmer
schalten. Man sagt auch manchmal ,,fernsehtaugliche Dimmer* da-
zu. 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.

Leuchtstoffrohren mit entstorten Vorschaltgerdten verwenden oder

durch storungsfreie LED-Lampen ersetzen.

12.10 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.
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12.11 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 Horgerédt anzukommen (Test mit Hor-
gerit, einem T-Spulen-Empfinger oder einem Feldstirke-Messgerit). Ist
das der Fall, kann ein*e Elektriker*in die Heizung korrekt beschalten.
Die Autoren konnten allerdings noch nie eine solche stérende Elektro-
heizung in Kirchen beobachten. Es gibt aber Flachenheizsyteme, bei
denen konstruktionsbedingt die Hin- und Riickleitung in einem Abstand
von 30-40cm liegen. Es handelt sich hierbei also um eine klassische
Perimter-Induktions-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 Einbau solcher Heizungen zu beachten.

12.12 Elektrische Gitarren u.i.

Ist der Gitarrenabnehmer ein ,,Single Coil*“ Abnehmer, dann kann es zu
einer Riickkopplung mit der Induktionsschleife kommen. Es gibt dann
nur ein Riickkopplungspfeifen innerhalb der Schleife, in den Lautspre-
chern ist nichts zu héren. Ein ,,Humbucker* ist so konstruiert, dass es
keine Riickkopplung gibt. Piezokristall-Abnehmer sind gegen Induktion
vollig unempfindlich. Kommt es bei Single Coil zu einer Riickkopplung,
dann hilft nur eines: Induktionsverstarker wéhrend der Musikdarbietung
ausschalten bzw. am Mischpult hinunterregeln. Horgerétetrager miissen
dann auf Mikrofon umschalten. Musik klingt ohnehin iiber Mikrofon
wegen des ,,volumindseren Raumklanges* besser: ,,Musik lebt vom
Hall, Sprache stirbt am Hall.*

12.13 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 Mikrofonanla-



12 Induktionsschleifen und andere Geritschaften und Situationen 101

ge 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 Geréte geschehen, sodass es
nicht leicht erkennbar ist. Ndheres: wikipedia.de unter Brummschleife.

12.14 Bundesbahn und Straflenbahn

Liegt die Kirche unmittelbar neben einer elektrifizierten Bahnstrecke,
dann kann es zu zwei Typen elektromagnetischer Storstrahlung kom-
men.

Die erste entsteht dadurch, dass der Fahrstrom iiber die Oberleitung hin
zur Lokomotive bzw. Motorwagen geleitet wird und dann von dort iiber
die Schienen und Erde zuriick zum Bahnstromwerk geleitet wird. Es
ensteht also wiederum eine klassische Induktionsschleife (Hin- und
Riickleitung verlaufen nicht im engen Abstand im selben Kabel), die mit
der Bahnstromfrequenz und deren Oberténen in die T-Spulen der Hor-
gerdte ein Storsignal einstreut. Wie dieses Problem gelost werden kann,
ist derzeit noch in der technischen Klarung.

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
stark, dass sie nicht mehr abgeschirmt oder ausgefiltert werden kdnnen.
Eine induktive Ubertragung ist in diesen (extrem seltenen) Fillen nicht
mehr moglich.

Den Fahrplan der Bundesbahn kdnnen wir nicht &ndern, aber man konn-
te bei der Stralenbahn vielleicht den Fahrplan so legen, dass wenigstens
wihrend der Predigt keine Bahn vorbeiféhrt. Ist die Storstrahlung nicht
allzu stark, hilft manchmal auch der ,,Kasseler Trick*: die Induktions-
schleife sehr viel starker machen und die Horgeréte hinunter regeln,
dann vergroBert 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. Man muss
erst das Horgerét leiser stellen, dann auf T umstellen und dann die Laut-
stiarke wieder einregeln.
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Ist die Storstrahlung zu stark, gibt es eine Kompromiss-Losung, nicht
perfekt und nicht barrierefrei, aber weniger schlecht als gar nichts.

Es wird die FM-Technik oder IR-Technik mit einem Horgerdte-taugli-
chem Kopthorer kombiniert (keine Halsringschleife!). Damit kann dann
wenigstens Hall und Echo und ein Teil der akustischen Storgerdusche
reduziert werden.

13  Tipps: Verlegung der Induktionschleife

13.1 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 Mafsnahmen “ erforderlich. Die Installation
einer Beschallungsanlage ist in der Regel aufwdndiger.

13.1.1 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 Verstarker
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.

13.1.2 Normalfall: Installation knapp oberhalb des Bodens

In der Regel reicht fiir eine normale Kirche eine einfache Schleife (Pe-
rimeterschleife) rund um die Wand oder rund um das Bankpodest vollig
aus, am Besten in einem kleinen Kabelkanal. An Tiiren gibt es meist
irgendwelche 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 géngiger
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Kompromiss, das das Kabel einfach am Tiirrahmen entlang iiber die
Tiire zu verlegen. Dann gibt es evtl. ein paar Plitze 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 Mdoglichkeit 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 Beschddigungen durch die Bodenputzmaschine.

Kann die Schleife 1,4 m oberhalb Kopfhohe (= 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 Ho-
he relativ gleichmiBig eingehalten wird, was aber meist wegen der
Fenster nicht moglich ist.

13.1.3 Sonderfall: im Boden

In seltenen Fillen 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
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 BaumaBBnahmen 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 gekldrt werden, welcher Verstérker eingesetzt werden wird und
welche Kabelstirke benotigt wird. Aullerdem 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 nachtréglich ausgetauscht werden kann. Der
Kontrollschacht muss wasserdicht sein, sonst lauft Putzwasser hinein.
Vor Bodenverlegung priifen, ob die Rohre durchgéngig sind. Wahrend
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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 Félle eine ,,Rettung*: spezielle Kupfer-
Flachleitungen werden auf dem Boden geklebt und kénnen unter einem
Teppich ,,verschwinden®. Damit werden Stolperfallen vermieden und
eine Verlegung im Boden wird vermieden.

13.1.4 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 Raumen
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
Verstérker die Normwerte erreichen wird.

Stromverstérker benétigen einen Gleichstrom-Widerstand(DC) von etwa
0,3 bis 3 Ohm und einen max. Wechselstromwiderstand(AC) von etwa 1
bis 4 Ohm. In der Praxis ergeben sich dann Querschnittsflachen von 0,5
mm? bis 4 mm?, meist 1,5 oder 2,5 mm?. Beim Einschalten testet der
Verstdrker, ob die Schleife innerhalb der erlaubten Werte lieg, anderen-
falls geht die Fehlerkontroll-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 Verstérker
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.
Oft ist die angegebene max. Spannung eine Leerlaufspannung, unter
realer Belastung bricht sie bei Netzteilen mit zu geringer Leistung ein.
Datenblitter nennen oft nicht alle Werte und ihre Randbedingungen, die
fiir eine Berechnung notwendig sind.

Ziel der Querschnittsberechnung ist, dass der Verstiarker seinen maxima-
len Strom in die Schleife abgeben kann, ohne dass der Widerstand unter
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den Mindestwiderstand des Verstérkers fallt. 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 Verstéarker
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 dem maximalen Querschnitt.

Spezifischer Widerstand Kupfer: 0,01724 Ohm mm? pro Meter, heifit: ein Kupferdraht
mit Ilmm? Querschnittsflache (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

a) max.Querschnitt (DC) = 0,01724 * Kabelldnge in Meter / untere-Verstiarkergrenze
b) min.Querschnitt(DC) = 0,01724 * Kabelldnge in Meter / obere-Verstirkergrenze
¢) min.Querschnitt(AC): Kabelldnge * 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 grofite der letzten drei Werte. Wenn der den ers-
ten Wert liberschreitet, ist der Verstirker ungeeignet.

Beispiel:
Schleifenlinge: 55m
Verstirker-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? =25
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
grofer als fiir den Raum nétig, weil groBBere Verstirker in der Regel ein
Netzteil mit hoherer Spannung haben. Meist ist aber eine Neuverlegung
der Schleife sinnvoller.
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Kann ein im Boden fest verlegtes zu dickes Kabel nicht mehr ausge-
tauscht werden, gibt es eine glinstigere 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
Armlange aufgewickelt und mit ein paar Kabelbinder in einem Stiick
Kabelkanal fixiert wird. Diese Konstruktion konnte etwas die Hohen
wegnehmen, weshalb der Frequenzgang ggf. korrigieren werden muss.

13.1.5 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 kénnen hier nur allgemeine Hinweise
geben, die es ihm*ihr erleichtern, die passende Type zu finden.

Die elektrische Groflenordnung: Die elektrische Belastung richtet sich
nach dem verwendeten Verstirker und ist abzulesen in der Schleifenbe-
rechnung des Verstirkerherstellers. Grobe Anhaltspunkte: bis zu 10Aqs
und bis zu etwa 40V, aber in der Regel weit unter 100 Watt.

Grundsitzlich kommt das Schleifenkabel mit irgendwelchen Bausub-
stanzen in Beriihrung. 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.

13.1.6 Schleifenkabel mit Erdschliissen: Zwitschern

Kabelisolierungen altern mit der Zeit und werden an irgendwelchen
Stellen briichig werden. Kommt dann noch Feuchtigkeit ins Spiel, z.B.
an den Eingingen, 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 unumgénglich ist, z.B. wegen
Stolperfallen oder einer speziellen Verlegetechnik, dann empfehlen wir
grof3ziigig bemessene Kunststoff-Leerrohre mit Kontrollschiachten.
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Denn erstens schiitzt auch das Leerrohr vor dem befiirchteten Erdschluss
und zweitens ist es sehr viel einfacher, die betroffene defekte Stelle zu
finden und den Kabelstrang auszutauschen.

13.1.7 Sehr grofle Kirchen: 8-er Schleife

In sehr grofBen bzw. breiten Kirchen bietet sich
die 8-er Schleife als Verlegeform an. Das be- }7-
deutet rein praktisch: linke und rechte Banksei- S
te erhalten elektrisch gesehen jeweils eine ei- .
gene Schleife. Vorteil ist, dass die Feldstirke in L
Mittelgangnéhe nicht so stark abfallt. Wichtig ]
ist, dass in der Mitte die Stromrichtung in bei- S I
den Asten in dieselbe Richtung verliuft. Zwi-
schen den beiden Mittel-Ast-Schleifenteilen besteht kein oder nur ein
sehr schwaches Feld, weil sich der rechte und linke Ast im Mittelfeld
gegenseitig ausldschen. Also miissen beiden Aste ganz eng zusam-
mengelegt werden, der Gang wird also von einer Schleife mit versorgt.
Somit bleibt der Mittelgang fiir Rollstuhlfahrer*innen mit Horgerét
nutzbar. (im Bild R) Allerdings sind dann die Platze am mittleren Rand
der ,kleineren‘ Schleife evtl. unterversorgt, da zu nahe an der Schleife.
Aber mit diesem Kompromiss leben wir gerne, da auch Rollstuhlfah-
rer*innen Anspruch auf Barrierefreiheit haben. Schlechter Empfang ist
etwa 50-60cm rechts/links vom Doppelkabel.

13.1.8 Warnung: keine Verlegung in Ohrhohe

Gelegentlich wird versucht, die Schleife in Ohrhéhe zu verlegen. Dies
fiihrt aber dazu, dass sich die Feldstirke (=> Lautstérke) zwischen Sit-
zen und Stehen sehr stark dndert.

13.1.9 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 (=>
Lautstérke) mit der Entfernung ab und zweitens dndert sich die Emp-
fangsstirke der T-Spule mit dem Sinus vom Einfallswinkel: direkt unter
bzw. {iber 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
geschwicht: grofle Entfernung und ungiinstiger Winkel.
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Die Verlegung in 17m Hohe bedeutet je nach Breite der Kirche eine
Verdopplung bis Verdreifachung der Entfernung zwischen Schleife und
Horgerét (Satz vom Pythagoras) und einer Verschlechterung des Emp-
fangswinkels um den Faktor 3 (0,3 gegen etwa 0,95). Das bedeutet gni-
dig gerechnet 2-3fache Stromstirke wg. der Entfernung und nochmals
ein Faktor von etwa 3 fiir den ungiinstigen Winkel, also 6-9facher
Strom, wozu die 6-9fache Spannung bendtigt wird (U=R*I). Das bedeu-
tet also die 36-81-fache Leistung (N=U*I), die der Verstirker aufbrin-
gen muss. Konkrete Rechnung: Schleife 25x7m korrekt auf dem Boden:
5,5 Watt, in 17m Hohe mit 4fach dickerem Kabel: 830 Watt bzw. als
Doppelschleife 336W, solch leistungsfihige Verstarker gibt es nicht.

Folglich kommt nur ein schwaches Signal im Horgerit an, es muss also
bis an die Leistungsgrenze verstarkt werden, das physikalische Grund-
rauschen wird ebenfalls verstirkt, der Signal-Rausch-Abstand nimmt ab,
der Nutzschall kann leicht im allgemeinen Rauschen verschwinden.
Horgerit- und Schleifen-Verstirker miissen an ihrer Leistungsgrenze
arbeiten, d.h. Verzerrungen nehmen zu. Die Gefahr, dass der Schleifen-
verstirker in eine dltere Mikrofonanlage riickkoppelt, nimmt ebenfalls
zu (siehe weiter unten unter Zuleitungen). Die Feldstirke in der Mitte
einer Induktionsschleife berechnet so:

_ 2xIxn L*b , 1 1
H= 7 ViZtbiranz (b2+ e Ty 4h2)
H := magnetische Feldstirke [ := elektrische Stromstirke

[ := 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.

Die Formel zeigt: Der Abstand zwischen Horebene und Schleifenebene
teilt die Feldstiarke etwa mit dem vierfachen seines Quadrates!

13.1.10Warnung: 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 {iblich
ist. Manche Installateure flirchten sich, die Schleife auf einen ansteigen-
den Boden zu verlegen und wihlen deshalb eine Deckenmontage. Das
ist aber grundfalsch. Gerade bei solchen ansteigenden Sitzreihen muss
auf dem schrigen Boden installiert werden. Wie wir oben gesehen ha-
ben, nimmt die Feldstédrke grob gesehen in etwa mit dem Quadrat der
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Entfernung zur Schleife ab: Jetzt konnte ich den Verstérker so einstel-
len, dass die hinteren Reihen gut versorgt sind, dann haben die mittleren
und vorderen Reihen zu wenig Feldstédrke. Richte ich den Verstérker fiir
die vorderen Reihen ein, sind die mittleren und erst recht die hinteren
Reihen iibersteuert. Es wird also immer ein sehr schlechter Kompromiss
herauskommen. Lege ich die Schleife auf den schriag liegenden Boden,
dann verlduft die Schleife zwar nicht im optimalen Winkel zur T-Spule
im Horgerit, aber diese Abweichung geht mit dem Cosinus-Satz und ist
fiir jeden Sitzplatz immer identisch, weil der Winkel (bzw. die Boden-
schrdge) ja immer gleichbleibt. Bei einem Bodenwinkel von 20° sind
das gerade einmal 6%, bei 45° sind es 30% Verlust. Dieser gleichméBige
Verlust kann problemlos durch das Aufdrehen der Verstéirkerleistung
oder einen etwas grofleren Verstirker ausgeglichen werden.

13.1.11 doppelte Schleifenwindungen

In manchen Fillen ist es notwendig, eine Doppelschleife zu legen, bei
gleichem Strom wird die doppelte Feldstirke erreicht. Allerdings wachst
die Induktivitdt (Wechselstromwiderstand) im Quadrat der Windungs-
anzahl und die hohen Frequenzen werden schwécher. Dies wird mithilfe
eines Feldstiarke-Messgerit (Messbereich 100-5000Hz) und passenden
Testtonen am Induktionsverstirker mit dem MLC-Regler ausgeglichen.
Die Berechnung der Schleife erfolgt mithilfe von Programmen der Pre-
mium-Hersteller, denn Kabelldnge, Kabelquerschnitt und Verstirker-
kenndaten (Maximalwerte flir Strom, Spannung, Leistung, Widerstand
und Impedanz) miissen passen. So kdnnte dieselbe Doppelschleife mit
einem bestimmten Verstirker, nicht aber mit einem Konkurrenzmodell
funktionieren. Der Normal-Fall sollte jedoch die einfache Schleife sein.

13.2 Metallverlust

Siehe Kapitel 8.9.1.4 Bei Bodenrenovierung darauf achten, dass nach
Moglichkeit kein Streckmetall verwendet wird. Mit Architekt bzw. Bau-
statiker konnte tiberlegt werden, ob Betonstahl/Stahlmatten durch Stahl-
faserbeton (Stahlstifte) oder Glasfaser ersetzt werden konnen.

13.3 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-
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tung durchgeschoben. Aber Achtung: die Hin- und Riickleitung miissen
miteinander verdrillt werden, sonst haben wir hier eine kleine Induk-
tionsschleife, die iiber die Mikrofonkabel in den Mikrofonverstarker
riickkoppeln kann. (Bisher hatten wir nur zwei Félle.)

Wichtiger Tipp:

Die beiden Enden sollten in der Ndhe der Verstérkeranlage (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 Verstirker
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 so etwa 10-20 € und sind vor allem dann sinnvoll, wenn
die Verstédrkeranlage 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 Schleifenverstirker oder oft noch ein
Trafo aus alten Zeiten. Die zwei ,,elektrischen Kabel*“ der Induktions-
schleife hidngen 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 Elektri-
ker*innen zwingende Vorschrift — abgetrennt und isoliert werden, bevor
sie dann unsichtbar in der Wand verschwinden.

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 Verstirkeranlage
macht sich ohnehin keiner mehr Gedanken.

So werden die Autoren oft zu Beratungen gerufen, bei denen es heil3t,
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 weill mehr, wo sie liegt. Das
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kann mit einer simplen Anschlussdose fiir 1-2 € verhindern werden.
Wichtig: Aufund in die Anschlussdose gehort das Horschleifen-Logo.

13.4 Die Schleifen-Zuleitungen

Praktisch immer wird vergessen, die Zuleitung zu verdrillen. Das kann
zu Riickkopplungen in den Mikrofonverstarker fiihren, vor allem wenn
die Schleife mit einer hohen elektrischen Leistung betrieben wird.

Wird die Leitung zwischen Verstarker und der eigentlichen Ringschleife
in der Kirche nicht verdrillt, bildet die Zuleitung schon hinter dem Ver-
stirker eine Induktionsschleife. Ist der Mikrofon/Lautsprecherverstiarker
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 14sst kaum ein Induktionsfeld entstehen, weil
sich die elektromagnetischen Felder der Hin- und Riickleitung gegensei-
tig weitestgehend ausldschen. Sollte das in Extremfiéllen nicht ausrei-
chen, so kann die Zuleitung auch zusétzlich abgeschirmt werden. In
Elektronikzubehorhandel 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
Verstarker-Ende wird das Erdungskabel angelotet 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.

13.5 Den Schleifenverstirker anschlieflen
Siehe dazu Kapitel 9.

13.6 Der Schleifentest

Die fertige Anlage muss nun nach DIN EN 60118-4: 2014 eingemessen
werden. Beim Abschlusstest sollten unbedingt ein/zwei Schwerhdrige
mit aktivierter T-Spule beteiligt werden. Unbedingt wichtig ist, dass das
Horgerdt 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
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Sichtkontakt zum Sprecher haben, sonst sehen sie instinktiv vom Mund
ab, auch das verfalscht wiederum das Testergebnis.

14 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
frei 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 kénnen
Schwerhorige aber die Orgel nicht mehr iiber die Horanlage horen.

Losung: Das Altar- oder Kanzel-Mikrofon (sofern sie keine Nahbe-
sprechungsmikrofone sind) oder ein gesondertes Orgel-Mikrofon wéh-
rend 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 iiber zwei
raumlich auseinander liegende Mikrofone libertragen wird.

Heutige Induktionsverstarker 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 stindig mitlaufen und es entfillt das stindige
Ein- und Ausschalten. Bietet der Mikrofonverstirker oder das Mischpult
eine automatische Ein-Ausschaltung, wird das Orgelmikro hier ange-
schlossen und nur auf den Ausgang fiir die Horanlage aufgeschaltet.
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Der (zweite) Mikrofoneingang kann auch so genutzt werden:

Gibt es Blinde und Sehbehinderte in der Gemeinde, so kann z.B. bei
einer Bildmeditation eine Audiodeskription dariiber eingesteuert wer-
den. Diese ist dann nur iiber die T-Spule horbar. Blinde und Sehbehin-
derte bekommen einen Induktionsempfanger mit Kopthorer. Damit wird
dann fiir die Guthorenden die meditative Stille nicht gestort. Bekommen
Horgeratetriger entsprechende Hinweise, konnen sie ihre Horgerite
wéhrend der Audiodeskription auf Mikrofon umstellen; somit nehmen
sie auch an der meditativen Stille teil.

15 Niitzliches Zubehor

Zur eigenen Uberpriifung der Induktionsanlage empfiehlt sich der In-
duktionsempfanger Audioropa ,,PROLOOP FSMplus* mit kalibrierter
Anzeige der Feldstérke (zwischen etwa 170-200€). Es kann Storfelder
messen und ob die Feldstirke der im Normbereich liegt. Der Ampetro-
nic ILR 3+ liegt im Preis etwa bei 150-170€, ist sehr stabil und kann
tiber farbige LED’s anzeigen, ob die Schleife normgerecht arbeitet. Das
gleiche kann auch der Phoenix ILA-E.

Es empfiehlt sich generell, fiir Nebenrdume wie Toiletten etc. per Funk
vernetzte Rauchgasmelder mit Lichtsignalisierung einzubauen. Man-
che Schwerhorige konnen das schrille Pfeifen der Standard-Melder nicht
horen, aber sie nehmen die Lichtblitze wahr. Z.B. bietet Humantechnik
solche Melder an.
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ChecKkliste

Planung und Einrichtung:

¢ Planung und Durchfiihrung mit einer erfahrenen Fachfirma

e Probeverlegung der Schleife

e auf Einmessung nach DIN EN 60118-4: 2014 und schriftlichem Pro-
tokoll bestehen.
Horgeritetrdager (mit aktivierter T-Spule, nicht MT) beteiligen
Verstérker

o Im Datenblatt des Verstirkers 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 vor dem Equalizer/Feedback-Destroyer

o Zuleitung zwischen Verstirker und eigentlicher Schleife in der

Kirche verdrillen
e 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 Kontrollschichten.

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

e [Kanzel/Altarmikrofon mit Richtcharakteristik Niere/Superniere,
langem Schwanenhals und Ein/Aus-Schalter am Mikrofon
Ansteck-Funkmikrofon/ Headset erwégen

Hinweisschilder anbringen, evtl. mit Sitzplan, auf dem die Sitzplitze
je nach Schleifenstérke in Ampelfarben markiert sind.

Ortliche Horakustiker informieren, damit sie Kunden auf die
T-Spule aufmerksam machen.

RegelmiBig:

¢ In Gemeindebriefen immer auf induktive Horanlage hinweisen und
anmerken, dass eine vorhandene T-Spule kostenlos bei der*dem
Horgerate-Akustiker*in aktiviert werden kann.

Schleife regelmiBig 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 94

100 bis 400 mA/m 82

100 und 5000 Hz 96

100 Volt-Ausgang 94

2,40 m 103

2,4GHz 52

2,4GHz Uberlastung 53
800 MegaHertz 96
A/D-Wandler 48
Abschirmung 100
Abschlusstest 111
Achter-Schleife 107
AfterFadeListening/AFL 86
Akustik, gute 26
Altarmikrofon 112
Altersschwerhorigkeit 18
Analog/Digital-Technik 47
Analog-Digital-Wandler 20
Android 57

Anschlussdose 109
Audio-Guide 59
Audio-Schuh 72
Auf-Boden-Verlegung 102

barrierefrei 2, 9, 20, 29, 51,
57, 59, 60

Barrierefreiheit 73
Barte 38
Basilarmembran 16
BaumalBnahmen 103
Beamer 95

Bedienungsaufwand 9
Beleuchtung 38

Beteiligung von
Horgerétetragern 111

Bluetooth 44, 46, 52, 54, 56,
59, 66, 72,73
Bluetooth-Classic 67
Bluetooth-Sender 76
Bodenputzmaschine 103
Bodenverlegung 103
Brummschleifen 100
Brummton 97, 100
Buetooth 59
Biindelungsgrad 31
Bundesbahn 101
BYOD 56
CI Cochlea Impantat 21
Clipping 82, 104
Cochlea 16
Cocktailparty-Effekt 22, 24
Cocktailpaty-Effekt 31
CODEC 49
Dachboden 107
Dachstidnderleitungen 98
Decke, hohe 107
Decken, abgehingte 66
Deckenmontage 107, 108
DECT 9
Diffusschall 30
Digitalisierung 48
Dimmer 98, 101



116

Stichwortverzeichnis

DIN EN 60118-4: 2014 63, 64
DIN18040-15.2.2 5
DIN-Buchse 85

Direkter Kabelanschluss 9
Diskrimationsverlust 28
Drahtspule 63
Dynamikkompression 82
Echo 17, 25, 34, 36, 40, 88
Einfallswinkel 107
Einmessung 63

Elektrischer Hausanschluss 97
Elektroakustik-Firma 64
elektromagnetische Wellen 96
Empore 103

Equalizer 82, 85

Equalizer, intern eingebaut 82
Erdschluss 102, 106
Erdungspunkt 101
Feedback-Destroyer 22, 83
Fehlerkontroll-Leuchte 104

Feld, elektromagnetisches 60,
63,97

Feldstirke 107
Feldstirke, genormt 82
Fernsteuerung 69
Feuchtigkeit 106

FM 9

FM-Empfinger 50
FM-Funkanlage 9, 50
Frequenzanalyse 14
Frequenzen, hohe 23, 109
Frequenzgang 82

Frequenzgang, linear 82
Frequenzhopping 54
Frequenzmodulation 50, 51
Friedhof 50

Funkfrequenz 50

Funkkanal 50

Funkkanal, zulassungsfreie 50
Funkmikrofon 50, 90, 112
Funkmikrofone Stérungen 96
Funkstrecke 96

Funkwellen 96
Gebirdensprache 7
Gehorlose 7
Gemeindeausflug 50
Gerduschkniuel 34
Gitarren, elektrische 100
Gitarrenabnehmer 100
Gleichklang 36
Grundrauschen 82, 108
Grundversorgungstechnik 63
Hacker 57

Hall 17,25, 34, 36, 40, 88
Hall, kiinstlicher 21

Hall, technisch verursacht 21,
26, 112

Hallradius 29, 30
Hals-Ringschleife 73
Handfunkmikrofon 112
Handmikrofon 50
Handy 96
Hausiibergabepunkt 98
Heizung, elektrische 100



Stichwortverzeichnis

117

Herzschrittmacher 95
Hochzeiten 112

Horanlage 38, 88

Hoéranlage, Demonstration 9
Horanlage, Sonderlosungen 71
Hoéranlagentypen 46

Horgerat 19, 29, 38, 96
Horgerit, Mikrofon 39
Horgerit, Technik 40

Horgeréteeinstellung,
individuelle 82

Horgeriételautsprecher 63
Horgerdt-Mikrofon 41
Horhaarzellen 16

Horerv 16

Horstérung, individuelle 20
Horzellen 16

Horzentrum 25,27, 34
Humbucker 100

Hut 59

im Boden-Verlegung 103

Impulsschall-Unterdriickung
42

Induktion 63
Induktion, Alternative 62
Induktionsanlage 60, 94
Induktionsempfinger 60, 73
Induktionsschleife 9, 63, 73,
95,97,98, 111
Induktionstechnik, Alter 61
Induktionsverstarker 63
Induktivitidt 109

Infrarot-Anlage 9, 58

Innenrdume, lichtdurchflutet
59

Installationsaufwand 9, 59
i0S 57

Kabel, zu dickes 106
Kabelquerschnitt 104
Kanzel 29

Kanzelmikrofon 112
Kassetten-Rekorder 85
Kinnbiigel-Empfinger 74, 78
Kino 91

Kirche, sehr grofle 107
Klangregelstufe 82
Klangregler 20
Klangverschiebung 43
Kompatibilitit 9, 51, 59, 60
Kompression, Frequenz 42
Kompression, Lautstirke 42
Kontrollschacht 103
Konzert 91

Kopfbewegung, unwillkiirliche
24

Kopthorer 78

Kopthorer, Horgerite-tauglich
102

Kopfstellung 24

Korperschall 24, 89

kiinstlicher Hall 21

Kunststoff-Leerrohre 103

Kupfer-Flachleitungen 104

Latenzzeit 52, 57, 70



118

Stichwortverzeichnis

Laufzeitunterschied 23
Lautsprecheranlage 94
Lautstarkeunterschied 23
Leckstrome 98
Leuchtstoffrohren 99
lippensynchron 29, 41, 57
Liickentext 35, 36
Luftschall 24
Luftschallweg 39
Maskierungseffekt 17, 37, 82
Mehrkanalfahigkeit 9
Mehrsprachigkeit 50
Messbereich 95
Melgerite 64
Metallverlust 65
Mikrofon 72

Mikrofon, abschaltbar 89
Mikrofonanlage 81
Mikrofonausschalter 89

Mikrofone, Kugelcharakteristik
88

Mikrofonschulungen 112
Mikrofonsteuerung 112
Mikroprozessor 96
Mini-Induktionsschleife 50, 73
Mischpult 86
Mischverstérker 85

Mitarbeiter*innen-Schulung
90

MLC 66
Mobilitat 9, 60
Modulationsart 51

Mono-Kompatibilitdt 90
Mundabsehen 38, 41
Musikiibertragung 61
Nachhallzeit 25

Nahbesprechungs-Mikrofon
112

Nebengerdusch 27, 34, 40
Nebengerduscherkennung 42
Netzteil, elektronisches 99
Neutralleiter 98

NF-Trafo 83

Nutzerdaten 69

Nutzschall 34, 36, 108
Oberleitung 101

Ohr, Funktionsweise 15
Ohrhohe 107
Orgel-Mikrofon 112
Perimeterschleife 102
Personenfiihrungsanlagen 50
Phasenschieber 61
Phasenverschiebung 23, 28
Phonem 34
Phonem-Distinktion 34
Phonem-Identifikation 34
Phonem-Supplementation 35
Piezokristall 100
Ping-Attacke 57
Popp-Schutz 89
preisglinstig 61

Produkte barrierefrei 2
Putzwasser 103

Pythagoras 108



Stichwortverzeichnis

119

Quadrat der Entfernung 22,
107

Rauchmelder 113
Raumakustik 39, 82
Réaume, angrenzende 93
Raumklang, virtuell 43
raumliches Horen 22, 23, 27
Réaumliches Héren 17
Raummikrofon 91
Rauschsperre 90
Rechtschreibkontrolle 35
Reflexionen 22
Resonanzfrequenz 22
Richtlautsprecher 31

Richtmikrofon 20, 22, 29, 41,
88,112

Richtmikrofon, extern 29
Richtmikrofon, Reichweite 28
Richtungshoren 22, 88
Ringschluss 101

Riickkopplung 21, 22, 43, 44,
88,94, 108, 110, 111

Riickkopplungs-Verhinderer
83

Rundempfangsmikrofon 20
Sakristei 109

Schallempfindungsschwerhorig
keit 18

Schallleitungsschwerhdrigkeit
18

Schallquelle orten 25
Schleife, alt 102
Schleifenhohe 103

Schleifenkabel, Querschnitt
104

Schleifenlayout 65, 102
Schleifentest 111
Schleifenverlauf 103
Schleifenverstiarker 63

Schleifenwindungen, doppelte
109

Schriftdolmetschen 8, 39
Schutzerde 98
Schwanenhals 89, 90, 112
Seelsorge, personliche 94
Sendeliicken 54
Sicherungskasten 97
Sichtkontakt 59
Signalabschattung 59
Signal-Rausch-Abstand 108
Single Coil 100
Smartphone 96
Sondergottesdienst 112
Sonderldsungen 9
Sonderverlegungsform 103
Spannungsteiler 85
Spannungsverstirker 63
Sprach-Banane 19
Sprache 14

Sprecher*in, Gréfe 90
Sprecher-zu-Auditoriums 20
Squelch 90

Stahlbeton 61, 66
Stahlrohrstiihle 66
Standard-Empfénger 74, 78



120

Stichwortverzeichnis

Steckernetzteile 99
Stolperfalle 102, 103, 104
Storfeld 101

Storfelder 92
Storgerdusche 36, 88
Storgerdusche ausblenden 28
Storschall 27, 34, 36, 40
Storschall, externer 31
Storsignalabstand 93
Straflenbahn 101
Streamer 9, 56, 71
Streaming 53
Streckmetall 66
Stromdraht 63
Stromleitung 97

Stromverstarker 60, 63, 64,
104

Taufen 112
Telefonieren 68
Trommelfell 20, 24

T-Spule 20, 41, 50, 60, 63, 72,
73,100, 107

T-Spulenempfinger 99
Tiirrahmen 103

ungeregelter Ausgang 81
Unterhalts-Aufwand 9
Ursachen Schwerhorigkeit 19

Verdrillung 110

Verhiltnis Nutz- zu Storschall
36

Verschleifl, 6konomischer 51,
58, 59, 60

Vertraulichkeit 94

Verzerrungen 108

Vorschaltgerite, entstort 99

Winde, schallschluckende 22

Wartungsaufwand 51

Wartungs-Aufwand 9

Wechselschaltungen 97

Wechselstrom 63

Wechselstromwiderstand 109

Weihnachtsbaum 59

weltweit 60

Widerstand, ohmscher 104

Windows 57

Windschutz 89

Winkel 107

WLAN 52, 54, 56

Wort, gesprochenes 34

Zahlerkasten 97

Zeitscheibentechnik 54

Zuleitung, verdrillte 111

Zuleitungen 111



Stichwortverzeichnis 121




122 Was konnen Sie von uns erwarten?

Was konnen Sie von uns erwarten?

e  Wir sind zusténdig 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 [hnen einen individuellen Beratungstermin bei
Ihnen vor Ort aus. (Nehmen Sie sich 1 bis 2 Std. Zeit.)

e  Wir beraten Sie Hersteller- und System-unabhingig.

e  Wir priifen mit zwei verschiedenen kalibrierten Messgeriten auf evtl.
vorhandene Storstrahlungen und lokalisieren diese ggf.

e  Wir stellen IThnen Hoéranlagen (FM und Induktion) live vor, Sie kdnnen
sie ausprobieren, auf Wunsch kénnen wir Thnen die professionelle Anla-
ge 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.

o  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

© 2015-2020 Rosemarie und Norbert Muth
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