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(54) Horgerat

(57)  Ein Horgerat soll zweckbestimmt angewendet
werden kénnen, ohne dass es als Ganzes oder sein Hor-
modul zur Vermeidung akustischer Ruckkopplung zum
Mikrophon des Systems hin bzw. zur akustischen Ent-
kopplung in den Gehérgang ausreichend schalldicht und
deswegen mit Hautkontakt eingesetzt werden missen,
sondern vor dem Eingang des Gehdrgangs getragen
werden kdnnen.

Das Horgerat (1) nutzt hierfiir den Effekt der Bildung
von Kombinationsténen aus zwei unterschiedlichen T6-
neninnerhalb des Ohres selbst aufgrund des von diesem
dargestellten Ubertragungssystems mit nichtlinearen
Ubertragungseigenschaften, von welchen Ténen der Dif-
ferenzton, also der Ton mit der Differenzfrequenz, am
starksten auftritt. Hierzu werden die von demim Gehause
(2) des Horgerates (1) an der Stelle (3) befindlichen Mi-
krophon aufgenommenen und in elektrische Signale ge-
wandelten Schallsignale nach einer dem Hoérdefizit des
Hoérgeratetragers geméafen Signalverarbeitung mittels
einer Tragerfrequenz in einen Frequenzbereich oberhalb
des Hoérbarkeitsbereiches transponiert und zusammen
mit der Tragerfrequenzschwingung nach der Wandlung
durch denan einer anderen Stelle (4) befindlichen Schall-
strahler in akustische Signale (6") dem Ohr zugefihrt, in
welchem durch den Effekt der Differenztonbildung die
Transposition wieder riickgéngig gemacht wird, und so
das anwendungsgemald verarbeitete Schallsignal wie-
der im hdrbaren Frequenzbereich zur Verfigung steht.
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Beschreibung

[0001] Horgerate erfahren heute zunehmend eine Ak-
zeptanz, wie sie den Sehhilfen, also den Brillen, schon
lange zu Eigen ist. Horgerate sind aber fiir den Horbe-
hinderten oft notwendiger als Sehhilfen fir den Sehbe-
hinderten, um vollwertig einen Beruf ausiiben und/oder
am gesellschaftlichen Leben teilhaben zu kénnen.
[0002] Horgerate haben auf Basis der Mikroelektronik
und der Datenverarbeitung einen hohen Entwicklungs-
stand erzielt, was die Aufnahme der Schallsignale, ihre
Verarbeitung und Weiterleitung in das Ohr des Horbe-
hinderten betrifft. Aufgrund ihrer Minituarisierung als Hin-
ter-dem-Ohr-Gerat (HdO) oder In-dem-Ohr-Geréat (IdO)
sind diese Horgerate unauffallig zu tragen, was eine Rol-
le beim sicheren Auftreten der ein Horgerat tragenden
Person spielt.

[0003] Horgerate sind Schallverstarker, bei denen ein
Mikrophon akustische Signale in elektrische wandelt, im
einfachsten Fall diese verstarkt und die verstarkten elek-
trischen Signale einem elektro-akustischem Wandler zu-
fuhrt, der die elektrischen Signale in akustische umsetzt.
Die elektrischen Signale kdnnen aber vor der Riickwand-
lung in akustische einer Signalverarbeitung unterworfen
werden, mit der man spezifische Hérstérungen zu kom-
pensieren sucht, z.B. durch die Anhebung von Signalan-
teilen in Frequenzbereichen, in denen das Gehor Einbu-
Ren zeitigt.

[0004] Die |dO-Gerate bestehen in der Regel aus ei-
nem Gehause, in dem alle Komponenten wie Mikrophon,
Verstarker, Signalverarbeitung und ein elektroakusti-
scher Wandler (Horer) untergebracht sind. HdO-Gerate
sind zweiteilig aufgebaut, namlich aus dem hinter dem
Ohr zu tragenden Gehause und dem im Ohr befindlichen
Hérmodul. Diesem werden die Schallsignale entweder
Uber die in einer Schlauchverbindung bestehenden Luft-
oder Gassaule oder mittels einer elektrischen Leitung
zugefiihrt, wobei dann der elektroakustische Wandler
oder Horer sich im Hérmodul befindet.

[0005] Fig. 1 zeigt die vereinfachte Skizze eines 1dO-
Gerates 1, wobei sich im Innern des Gehauses 2 an der
Stelle 3 das Mikrophon befindet und an der Stelle 4 der
elektro-akustische Wandler, der die verstarkten und ver-
arbeiteten elektrischen Signale in akustische wandelt,
und der im folgenden auch als Horer oder Schallstrahler
bezeichnet wird, und der sich im Fall eines HdO im Hor-
modul befindet. Auf das Mikrophon an der Stelle 3 lauft
der akustische Wellenzug 5 zu, der Horer an der Stelle
4 strahlt den akustischen Wellenzug 6 ab.

[0006] Als Nachteil moderner Hérgerate werden von
ihren Tragern haufig die Umstande vorgebracht, die das
Anlegen der Horgerate machen, sowohl bei den HAdO-
Geraten, bei denen lediglich das Hérmodul in den (du-
Reren) Gehdrgang einzubringen ist, als auch bei den
IdO-Geréten, bei denen das gesamte System in den Ge-
hérgang eingesetzt wird. Beim Tragen an sich wird zu-
nachst ein unangenehmes Druckgefiihl beanstandet. Als
besonders unangenehm aber wird jedoch die Entwick-
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lung von Feuchtigkeit durch Schweill im Gehdrgang
empfunden, vor allem Uber die Kontaktflache zwischen
dem Gehause des Horgerates und der Haut des Gehor-
gangs, wobei diese Nasse sowohl zu Hautreizungen fiih-
ren kann wie auch zur Beeintrachtigung der Funktion des
Horgerates.

[0007] Diese unangenehmen Nebeneffekte werden
wenig diskutiert, weil sie bei den beschriebenen Geraten
eben nicht zu vermeiden und deshalb hinzunehmen sind.
Der Kontakt zwischen der Wand des Gehdrgangs und/
oder auch der Wandung von Teilen der Ohrmuschel ei-
nerseits und dem formschlissig geformten Gehause des
Horgerates andererseits oder dessen Hérermodul dient
dem notwendigen Schallverschluss zur akustischen Ent-
kopplung von Mikrophon und Hérmodul, und damit der
Vermeidung von Rickkopplungen. Zum zweiten kommt
man durch die Fiihrung der Schallwellen im Gehérgang
vom Hérer im Horgerat bzw. in dessen Hoérmodul zum
Trommelfeld mit einer geringen akustischen Schalllei-
stung (und damit einer geringen Leistungsaufnahme des
Gerates) aus, was die angefiihrte akustische Entkopp-
lung unterstitzt.

[0008] Trotzdem werden Riickkopplungseffekte ziem-
lich haufig beobachtet, wenn z.B. die Hoérgerate nicht
passgenau in das Ohr eingesetzt werden oderim Verlauf
des Tragens verrutscht sind, oder wenn im Verlauf einer
langeren Zeit sich die Passform des Horgerates oder
auch der Gehoérgang verandert haben, und Formschlis-
sigkeit nicht mehr gegeben ist. Weil Rickkopplungsef-
fekte sich in der Regel durch einen lauten Pfeifton be-
merkbar machen, sind sie fiir den Hérgeratetrager aber
auch flr die Personen in seinem Umfeld dufRerst unan-
genehm.

[0009] Das Horgerat sei von seinem Charakter her
noch einmal mit der Sehbhilfe verglichen. Eine Brille nutzt
man haufig ausschliel3lich bedarfsweise. Ein Mensch mit
weitsichtigen Augen wird in der Regel nur zum Lesen
eine Brille aufsetzen, um also in seinem Sehfeld dort, wo
er ohne Brille unscharf sieht, aber das Erkennen von De-
tails bedeutsam ist, fir die Betrachtung die volle Seh-
scharfe zu erlangen.

[0010] Selbst wenn man eine Lesebrille aufgesetzt
hat, so wird doch, wenn man wie im Fall einer Brille mit
schmalen Glasern bequem Uber die Brille schauen kann,
ein Grofdteil des Gesichtsfeldes in natirlicher Weise
wahrgenommen; es wird also durch das Hilfsmittel Brille
nicht beeinflusst. Das bedarfsweise Auf-oder Absetzen
der Sehhilfe ist mit einem schnellen Handgriff zu tatigen,
ist also ein einfacher und bequem durchzufiihrender Vor-
gang.

[0011] Bei einer der oben beschriebenen Hoérgerate
HdO und IdO ergibt sich im angestrebten Vergleich eine
andere Situation. Das bedarfsweise Einsetzenindas Ohr
ist erst einmal umstandlicher als das Aufsetzen einer Bril-
le. Dazu kommt aber noch ein prinzipieller Unterschied.
Kann man bei der Brille bedarfsweise einen Teil des Seh-
felds durch die Sehhilfe betrachten, einen anderen aber
nicht unbedingt, so ist eine vergleichbare Signalselektion



3 EP 1 843 632 A2 4

bei einem Hérgerat nicht mdglich. Hier wird das gesamte
Schallfeld Giber das Horgerat dem Trommelfeld zuge-
fuhrt, auch wenn bestimmte Frequenzbereiche der
Schallfeldsignale einer Verstarkung gar nicht bedurften.
Fir solche Frequenzen erfolgt zwar im Verstarkungssy-
stem des Horgerates keine Verstarkung in Bezug auf die
Wahrnehmung dieser Signale ohne Hoérgerat, aber die
Signale auch dieser Frequenzen werden so eben nicht
in natlrlicher Weise wahrgenommen. Denn auch diese
Signale erfahren im Hoérgerat ein "processing”, auch
wenn dieses so angelegt ist, dass die Signale moglichst
unverandert bleiben sollen. Das kommt auch in der Er-
fahrung zum Ausdruck, dass das Héren mit einem Hor-
gerat grundsatzlich und regelrecht erlernt werden soll.
Das gilt auch fiir den Fall, dass man sich auch bei kleinen
Hoérdefekten flir das Tragen eines Hoérgerates entschlos-
se.

[0012] Soistesdurchaus eine gewichtige psycho-phy-
sioliogische Frage, ob eine Person mit Hérschwachen in
bestimmten Frequenzbereichen, die aber noch ohne
Probleme Gesprache verfolgen kann, sich das Tragen
eines Horgerates auferlegt, nur um ihrem Gehdr wieder
Zugang den Frequenzbereichen des Gehdrs eines jln-
geren Menschen zu sichern, weil sie sich z.B. mit Musik
befasst. Ein solches Problem bestiinde nicht, wenn die
Unterstiitzung des Gehdrs durch ein Hoérgerat mit der
oben beschriebenen Unterstltzung des Sehens zu ver-
gleichen wére, wenn also z.B. der Signalbereich, fir den
keine Horschwéachen bestehen, nichtauch noch tiber das
Horgerat wahrgenommen werden musste, und/oder das
Hérgerat leicht abgesetzt werden kdnnte, also nicht ganz
oder teilweise in den Gehdérgang eingefiihrt werden mis-
ste.

[0013] EinderLesebrilleineinembesonders wichtigen
Punkt etwa vergleichbares Horgerate ware also eines,
das den Signalanteilen mit solchen Frequenzen, fiir die
das Gehor keine Schwéchen zeigt, den direkten Zugang
zum Trommelfeld erlaubt, die Signalanteile der anderen
Frequenzen aber aus dem Schallfeld abgreift, in ihrer
Amplitude verandert, was meist Verstarkung bedeutet,
und dem Schallfeld zufiigt. Mit dieser Eigenschaft ware
sozusagen voraussetzungsgemal verbunden, dass das
Hoérgerat oder sein Hormodul nicht formschlissig in den
Gehdrgang eingefiihrt werden dirften.

[0014] Die Horgerate des Standes der Technik haben
solche Eigenschaften nicht. Das ist mit Sicherheit auch
ein Grund dafir, dass viele Personen mit zunehmender
Hoérschwache sich (entgegen dem begriindeten Rat von
Horgeratefachleuten) erst dann zum Gebrauch eines
Horgerates entschlieRen, wenn es z.B. fir eine normale
Gesprachsfihrung unerlaBlich wird.

[0015] Bei solchen Uberlegungen kommt die Frage
auf, wieweit denn Gberhaupt diese enge Verbindung von
Horgerat bzw. Hérmodul mit dem Gehdrgang notwendig
ist. Kénnte es nicht zur Vermeidung der schon angefihr-
ten Ruckkopplung und der damit auch verbundenen Um-
feldstérungen ausreichen, gemaR Fig. 2 das Horgerat 1
bzw. das ihm zugehdrige Hérmodul mittels eines Uber
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die Ohrmuschel 7 gelegten Halters 8 mdglichst nahe am
Eingang aber doch noch vor den Eingang des den Sché-
delknochen 9 durchsetzenden und am Trommelfell 10
endenden dufReren Gehdrgangs 11 zu platzieren?
[0016] Der im Horgerat 1 im bzw. Hérmodul an der
Stelle 4 befindliche Schallstrahler oder Horer ist natur-
gemal klein und hat beispielsweise eine effektive Strah-
lerflache mit der La&ngsausdehnung von etwa einem cm.
Die abgestrahlten Schallwellen sind aber von vergleichs-
weise grofler Wellenlange; eine akustische Schwingung
der Frequenz 100 Hz hat bei einer Schallgeschwindigkeit
in Luft von etwa 330 m/s eine Wellenlange von etwa 3,30
m und bei 1000 Hz von etwa 0,33 m.

[0017] Nachden Gesetzen der Schwingungslehre wa-
re der Schallstrahler oder Horer eines Horgerates wegen
seiner vergleichsweise sehr kleinen Abmale in erster
Naherung als Punktstrahler anzusehen, der gemaf Fig.
1 also gleichmaRig in alle Richtungen strahlt, was durch
den Wellenzug 6 angedeutet ist. Bei einem gemaR Fig.
2 vor dem Eingang des auReren Gehorgangs 11 mittels
des Halters 8 angebrachten Hérgerat 1 wirde diese
Rundumstrahlung zusétzlich reflektiert und gestreut, was
durch die verschiedenen Anteile 6’ von Wellenziigen an-
gedeutet wird. So waren von vornherein Rickkopplun-
gen uber das Mikrophon und damit Stérungen des Hor-
geratenutzers und seines Umfeldes gegeben. AulRerdem
kdme nur ein Teil der vom Hdrmodul abgegebenen
Schallleistung dem Ohr zugute, wohingegen bei einem
im Gehdérgang befindlichen Horgerat 1 bzw. Hérmodul
praktisch die gesamte abgegebene Schallleistung das
Ohr erreicht. Den Verlust an Schallleistung bei einem
nicht im Gehdrgang 11 befindlichen Hérgerat 1 bzw.
[0018] H&6rmodul kénnte man hingegen durch eine hé-
here Verstarkung ausgleichen, wobei die dafur aus den
elektrischen Batterien zu entnehmende Mehrleistung als
tolerabel erschiene.

[0019] Aufgrund der vom Hoérgerat 1 abgegebenen er-
héhten Schallleistung wiirde die Anfalligkeit fir uner-
wiinschte Rickkopplungseffekte sogar vergrofRert. Zu-
dem wurden, selbst wenn die Rickkopplung so niedrig
gehalten werden kann, dass der Einsatz ungedampfter
Schwingungen vermieden wiirde, an das Umfeld akusti-
sche Signale abgegeben werden, die fir dieses nicht be-
stimmt sind. Die Frage, ob diese von einer Person im
Umfeld des Horgeratetragers als stérend oder Giberhaupt
wahrgenommen wurden, Iasst sich nicht ohne weiteres
beantworten. Die in das Umfeld vom Hdérgerat 1 abge-
gebene Schallleistung wiirde ja zur Vermeidung uner-
winschter Rickkopplung von vornherein klein gehalten
und sich mit zunehmender Entfernung vom Hérgerat
schnell, weil Gberproportional, weiter verkleinern. Zum
andern entsprechen die in der Schallleistung enthaltenen
Signale denen, aus denen sie abgeleitet werden; nur
dass sie das System des Horgerates 1 durchlaufen ha-
ben und nach dessen Charakteristik verandert wurden.
[0020] Es ist deshalb die Aufgabe der Erfindung, ein
Horgerat so auszubilden, dass es einerseits fiir seinen
Trager bestimmungsgeman Hordefizite ausgleicht, aber
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andererseits nicht in den Gehdrgang eingefiihrt sein
muss und trotzdem riickkopplungsunanfallig ist, wie es
auch Personen in der Umgebung des Horgeratetragers
durch nur fur diesen bestimmte akustische Signale nicht
stort.

[0021] Diese Aufgabe ist erfindungsgemal gelost
durch die Merkmale des Patentanspruchs 1. Weiterbil-
dungen und Ausgestaltungen ergeben sich aus den Un-
teransprichen. Die Erfindung ist nachfolgend von in den
Fig. 3 bis 6 beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen naher
erlautert.

[0022] Der Erfindung liegt die Idee der Nutzung des
physikaischaktustischen Phanomens der so genannten
Tartinischen Téne zugrunde, wie es von Georg Andreas
Sorge, 1703 bis 1778, beschrieben wurde (Literatur: Wil-
helm H. Westphal, Lehrbuch der Physik, Paragraph 90

"Schwebungen, Kombinationsténe", Springer-Verlag
1953).
[0023] BeiExperimenten mitzwei Tonen, also mitzwei

Sinusschwingungen, deren Frequenzen mit einer Fre-
quenzdifferenz bis etwa 20 Hz nahe beieinander liegen,
verschmelzen die Téne zu einem Ton mit hdérbaren
Schwebungen. Bei groRerer Frequenzdifferenz hért man
einen Zweiklang. Das Phanomen der Tartinischen Téne
besteht nun darin, dass man auch einen Differenzton h6-
ren kann, d.h. einen Ton mit der Differenz der Frequen-
zen der beiden Tone, obwohl ein solcher Ton im Schall-
feld objektiv nicht enthalten ist. Der Ton entsteht nach
dem angefihrten Lehrbuch erstim Trommelfeld des Oh-
res: Das Trommelfell "setzt den Ein- und Ausbiegungen
nicht den gleichen elastischen Widerstand entgegen,
und daher entsprechen seine Schwingungen nicht genau
der Gleichung (24)." (Ende des Zitats). Die Gleichung
(24) driickt das Signal, das sich durch die Uberlagerung
zweier Sinusschwingungen mit den unterschiedlichen
Frequenzenf; undf, ergibt, durch eine Sinusschwingung
der halben Summenfrequenz aus, deren Amplitude sich
gemal einer Cosinusschwingung der halben Differenz-
frequenz andert. Diese Situation sei weiter durch die di-
rekte Fortsetzung des Zitats beschrieben (Im Zitat sind
die Frequenzen mit dem Buchstaben f statt mit v wie im
Lehrbuch bezeichnet): "Aus diesem Grunde erregt eine
Welle mit den Frequenzen f; und f, in ihm nicht nur eine
Schwingung mit diesen Frequenzen, sondern auch
Schwingungen mit den Frequenzen m-f; + n-f, bzw. m-f,
- n-f; (M, n ganze Zahlen). Die dadurch erzeugten Téne
heiRen allgemein Kombinationsténe, im besonderen
Summations- und Differenzténe (Sorge 1744, falschlich
auch TARTINISCHE Téne genannt). Am starksten tritt
der Differenzton f; - f, auf." (Ende des Zitats). Damit ist
also ein im Sinne der Systemtheorie der Nachrichten-
technik nicht-linearer Ubertragungsvorgang eines Sy-
stems beschrieben, das den Ubertragungsweg vom Ein-
gang des auleren Ohrs Uber das Mittelohr hindurch bis
zum Innenrohr darstellt, in welchemim sogenannten Cor-
tischen Organ die Sinnes- oder Haarzellen das akusti-
sche Signal in ein nervales, also ein elektrisches Signal
umwandeln.
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[0024] Zur Bildung des Differenztones noch ein Zitat
aus Wikipedia, der freien Enzyklopadie (laut Abfrage von
"http://de.wikipedia.org/wiki/Differenzton" am 29.03.06):
"Diesen Effekt machen sich Musiker beim Stimmen von
Instrumenten zunutze, bei denen der Tonerzeuger (z.B.
Saiten, Pfeifen) im Abstand einer reinen Quinte zu stim-
men sind. Der Differenzton klingt genau eine Oktave un-
ter dem tieferen Tonerzeuger." (Ende des Zitats). Die
Quinte Uber einen Grundton der Frequenz f liegt mit der
Frequenz um den Faktor 1,5 hoher, also 1,5 . f. So bildet
sich ein Differenzton aus mit der Frequenz 0,5-f, womit
der Differenzton also eine Oktave unter dem Grundton
liegt.

[0025] Ohne das beschriebene Phanomen der Tarti-
nischen Téne weiter zu kommentieren, sei doch ergan-
zend festgestellt, dass es sich bei dem gesamten Uber-
tragungssystem vom Eingang des auf3eren Ohres bis zu
den Sinneszellen im Cortischen Organ um die Ketten-
oder Kaskadenschaltung von Teilsystemen handelt, bei
der nicht nur das durch das Trommelfell gebildete Teil-
system nichtlineare Ubertragungseigenschaften aufwei-
sen muss.

[0026] An dem nichtlinearen Verhalten des gesamten
Ubertragungssystems kénnen auch andere Teilsysteme
beteiligt sein, so die Mechanik der Schallweiterleitung
durch die Gehoérknéchelchenkette (Hammer, Amboss,
Steigbligel) im Mittelohr oder Schallleitungs- oder Signal-
wandlungsvorgange im Innenohr. Hier sei lediglich fest-
gehalten, dass der Ubertragungsvorgang ein nichtlinea-
rer ist mit der oben beschriebenen Konsequenz der
Wahrnehmung eines Differenztons der Frequenz f;- f,,
wenn dem Ohr zwei Téne mit den Frequenzen f; und f,
zugefihrt werden, zusatzlich zur Wahrnehmung dieser
beiden Tdne selbst.

[0027] Der der Erfindung zugrunde liegende Gedanke
sei nun wie folgt entwickelt: Es bestehe fir das geman
Fig. 2 vor dem Eingang des Gehdrgangs 11 angebrachte
Horgerat 1 die Aufgabe, einen von aufen herangetrage-
nen Ton der Frequenz f, dem Ohr mitzuteilen, ohne dass
die oben ausfiihrlich besprochene Problematik der Riick-
kopplung und einer Stérung der Umgebung eintritt. Das
gelingt, wenn ein solcher Zielton der Frequenz f, auf elek-
tronischem Weg mit einem Ton der Frequenz f; (T steht
fur Tragerfrequenz) zu einem Summationston der Fre-
quenz fy + f; kombiniert wird, wobei f; ausreichend aber
nicht beliebig weit oberhalb des durch das Gehoér wahr-
nehmbaren Frequenzbereiches liegen soll. Fihrt man
diesen Ton der Frequenz zusammen mit einem Ton der
Frequenz f; dem Ohr zu, so macht sich der Ton der Fre-
quenz f; als Differenzton dieser beiden Téne mit den
Frequenzen fy + fr und f; aufgrund des beschriebenen
nichtlinearen Verhaltens des durch das Ohr gegebenen
Ubertragungssystems fiir das Gehér bemerkbar. Bleibt
dabei der nichthérbare Ton mit der Frequenz f; in seiner
Amplitude konstant und variiert die Amplitude des eben-
falls nicht hérbaren Summationstons mit der Frequenz
fg + fr proportional zur Amplitude des Zieltons mit der
Frequenz fj, so ist das angestrebte Ergebnis erreicht.
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[0028] Die Erzeugung der beiden dem Ohr zuzuflh-
renden Téne mitden Frequenzen fj + f; und f; beschreibt
Fig. 3. Das Mikrophon 3’ spricht auf alle im Schallfeld
vorkommenden Téne an und setzt diese in ein elektri-
sches Signal um, das zur Vorverarbeitung durch Filte-
rung und Verstarkung dem Teilsystem 12 zugefiihrt wird.
Hier wird aus dem Frequenzspektrum des angebotenen
Signals der Ton der Frequenz f, herausgefiltert und,
wenn notwendig oder zweckmaRig, im Sinne des gege-
benem Bedarfs der Horschwachenkorrektur in seiner
Amplitude veréndert, wobei der Ton der Frequenz f; stell-
vertretend

fir ein Frequenzspektrum von Tonen steht. Der Ton der
Frequenz f; wird wie auch die im Schwingungserzeuger
oder Oszillator 13 generierte Schwingung der Frequenz
fr dem Modulator oder Mischer 15 zugefiihrt, in dem der
Summationston der Frequenz f; + fy erzeugt wird. Sofern
durch die Mischung auch noch andere Kombinationsténe
entstehen, werden diese mittels des Filters 16 zuriick-
gehalten, wohingegen der Summationston der Frequenz
fr +fyalsauch der Ton der Frequenz fr das FrequenZfilter
16 auf dem Weg zum Addierer 18 passieren kann, wel-
chem Addierer 18 auch noch die im Schwingungserzeu-
ger 13 generierte und in ihrer Amplitude konstante
Schwingung der Frequenz f; zugefiihrt wird. Die Teilsy-
steme 14 und 17 dienen einer gegebenenfalls notwen-
digen oder zweckmafigen Anpassung von Amplitude
und Phasenlage der Schwingung der Frequenz f; vor
dem Eintritt in den Mischer 15 bzw. dem Addierer 18.
[0029] So laufen auf den Horer 4’ (iber das Teilsystem
19 die beiden Schwingungen der Frequenzen f; + f, und
fr als elektrische Signale zu, die er in akustische Signale
umsetzt, die ihrerseits dem Ohr zugefiihrt werden. Hier
bildet sich dann bei ausreichender Starke der einlaufen-
den Schallwelle mit den beiden Schwingungen der Fre-
quenzen f + f; und fy wie beabsichtigt der Differenzton
der Frequenz fy aus. Wie schon gesagt, steht bei der
vorstehenden Betrachtung die Frequenz f; stellvertre-
tend fur ein Frequenzband bzw. ein Frequenzspekirum
(im Bereich der horbaren Frequenzen). Das Teilsystem
19 dient einer eventuellen Anpassung der Signale in Am-
plitude und Phasenlage an den Horer 4, gegebenenfalls
auch in Abhangigkeit von der Frequenz.

[0030] Wollte man aus technischen Griinden das Fre-
quenZzfilter 16 statt vor den Addierer 18 hinter diesen set-
zen, so miBte das Filter 16 auf jeden Fall auch die
Schwingung der Frequenz f; passieren lassen.

[0031] Das dem Ohr zugefiihrte Signal zeichnet sich
nun dadurch aus, dass es nur noch Téne enthalt, deren
Frequenzen oberhalb des hdrbaren Frequenzbereiches
liegen. Wirde z.B. die Frequenz f; zu 20 kHz gewahlt,
so hat die hinter dem Hoérer 4’ entstehende akustische
Welle gemaR der Gleichung A - f = v (Wellenldnge mal
Frequenz gleich Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wel-
le) eine Wellenlange von etwa 1,5 cm. Damit liegt die
Wellenlange in einer Gréf3enordnung der kleinen Abma-
Re, die auch dem Horer 4’ eines Horgerates 1 zuzuord-
nen sind. Das bedeutet, dass sich durch die Formgebung
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der den Schall abstrahlenden Oberflache des elektro-
akustischen Schwingers vom Hoérer 4’ und/oder durch
ein Aufteilen dieser Oberflache in Sektoren, die unter-
schiedliche, z.B. phasenversetzte Ansteuerungen erfah-
ren, die Intensitdt der vom Schwinger abgestrahlten
Schallwellen richtungsabhangig beeinflult werden kann,
wie gemal Fig. 4 die vom Horer 4’ des Horgerates 1
erzeugten akustischen Schwingungen 6 bevorzugt in ei-
ne Richtung abgestrahlt werden, was ein Vergleich mit
der in Fig. 1 dargestellten Situation verdeutlicht und
schon im einfachen Fall einer planen Schwingeroberfla-
che des Hoérers 4’ erreicht werden kann.

[0032] Die in Fig. 4 gegebene Situation wird in Fig. 2
Ubernommen, woraus sich Fig. 5 ergibt.

[0033] Die hier dargestellte Anordnung erlaubt also ei-
nerseits, dass ein Teil des von au3en an das Ohr heran-
getragenen Schallfeldes dieses direkt erreicht. Anderer-
seits werden in des Hoérgerates 1 Téne bestimmter Fre-
quenzen, im Beispiel f;, ausgewahlt, verstarkt und in der
Frequenz umgesetzt, um dann an das Ohr weitergege-
ben zu werden und zwar so, dass im Ohr die Téne der
ausgewahlten Frequenzen, im Beispiel f;, verstarkt
wahrzunehmen sind. Dieser Vorgang entspricht einer
Sehhilfe, die durch ihre Gestaltung sowohl eine direkte
Sicht erlaubt als auch eine mit Korrekturen; das ist im
einfachsten Fall eine Lesebrille mit niedrigen Brillengla-
sern, Uber deren Rand man hinwegschauen kann.
[0034] Wenn trotz der vom Hérer 4’ ausgehenden ge-
richteten Abstrahlung der Schallwellen ein Teil davon
durch Reflexion und Streuung doch noch an das Mikro-
phon 3’ gelangen kann, so kann das deshalb nicht zu
einer Rickkopplung fihren, weil in dem dem Mikrophon
3’ nachgeschalteten Teilsystem 12 grundséatzlich nur
Frequenzen f, innerhalb des Bereiches hoérbarer Fre-
quenzen verstarkt und verarbeitet werden, und es des-
halb andere Frequenzen sperrt. Um diese Sperre beson-
ders wirksam zu machen, kann auch dem Teilsystem 12
zusatzlich ein Bandpass- bzw. Tiefpassfilter vorgeschal-
tet werden, das tberhaupt nur Signalen mit Frequenzen
im horbaren Frequenzbereich den Eintritt in den nach-
folgenden Teil der Systemkette erlaubt.

[0035] Storungen des Umfeldes des Horgeratetragers
durch einen Anteil der dem Hoérgeratetrager zugefihrten
Signale, die ja das Ohr einer anderen Person im Grund-
satz genau so in Hérempfindungen umsetzen kann wie
das vom Horgeratetréger selbst, sind deshalb wenig
wahrscheinlich, wenn die dem Hdérgeratetrager zuge-
dachte Schallleistung seinem Ohr als mehr oder weniger
gerichtetes Blindel gemaR Fig. 4 und 5 zugefihrt wird
und schon dadurch die in die Umgebung abgegebene
Schallleistung gemindert wird. Fir eine Person im Um-
feld des Horgeratetragers durften kaum die notwendigen
Schallleistungen fiir die Téne der Schwingungen der Fre-
quenzen fy + fy und f; erreicht werden, um damit im Ohr
dieser Person durch dessen nichtlineare Ubertragungs-
eigenschaften eine Schwingung der Frequenz f, merkli-
cher GroRe entstehen zu lassen. Und eine diesen uner-
winschten Effekt verstarkende Rickkopplung fehlt, wie
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schon festgestellt.

[0036] Die vorstehende grundsatzlichen Betrachtung
ware noch in Hinblick auf die zu unterstellenden indivi-
duellen Unterschiede des nichtlinearen Ubertragungs-
verhaltens der zu unterschiedlichen Personen gehoéren-
den Ohren weiterzuflihren. So ist anzunehmen, dass
durch Veranderung der Amplituden und gegebenenfalls
auch der Phasen der in das Ohr geleiteten Schwingun-
gen der Frequenzen fy + fy und f; der gewlinschte Effekt
der Umsetzung in eine Schwingung der Frequenz f, auf
ein Optimum eingestellt werden kann. Fir diesen Zweck
kénnen die im Blockschaltbild gemaR Fig. 4 befindlichen
Teilsysteme herangezogen werden, die wie oben schon
gesagt, fur eine Anpassung von Amplitude und Phase
der vom Oszillator einerseits dem Mischer 15 und ander-
seits dem Addierer 18 zugefiihrten Schwingung der Fre-
quenz f; vorgesehen sind.

[0037] Zu einem Optimierungseffekt kdnnte auch bei-
tragen, dem Ohr nicht nur Schwingungen der Frequen-
zen fr + fy und f zuzuflihren, sondern auch noch die aus
dem gleichen Mischvorgang abgeleitete Schwingung der
Frequenz f; - f5, wobei dann alle drei genannten Schwin-
gungen zu einem Spektrum kombiniert werden kénnten,
das eine in klassischer Weise mit der Frequenz f, ampli-
tudenmodulierte Tragerschwingung der Frequenz f; dar-
stellt. Jedoch kénnte es wegen der unteren Frequenz fr
- o je nach notwendiger Wahl der Tragerfrequenz fr zu
Frequenzbandkonflikten kommen, denn die dem Ohr zu-
gefiihrten Schwingungen sollten ja oberhalb des Horfre-
quenzbereiches bleiben, der aber durchaus als individu-
eller angesehen werden kann.

[0038] Auch kdénnte die Anwendung der beschriebe-
nen Anordnung Uber die einen Ausgleich von Horschwa-
chen hinausgehen im Sinne der verbesserten Informati-
onsentnahme aus einem gestorten akustischen Signal.
Die Anordnung kdénnte z.B. so ausgelegt werden, dass
aus einem breitbandigen Schallsignal mit stérenden
Rauschanteilen ein zu bevorzugendes Band im Horfre-
quenzbereich mittels des Hérgerat 1 erst rauschbereinigt
und dann verstarkt dem Ohr zugefiihrt wird, ohne dem
originalen Schallfeld den direkten Zugang zum Ohr zu
versperren.

[0039] Eine andersartige Nutzung ware eine zum Aus-
gleich bestimmter Tinnitusstérungen, hier von Ohrgerau-
schen in Form von Ténen konstanter Tonhohe und Star-
ke, also von periodischen Schwingungen gleichbleiben-
der Amplitude und Frequenz fg (fg; fir Stérung). Es er-
scheint mdéglich, einen solchen Tinnitus durch eine dem
Ohr von aufden zugeflihrte Schwingung gleicher Fre-
quenz fy und aber entgegengesetzter Phasenlage durch
die Wahl einer geeigneten Amplitude zu mindern oder
auch aufzuheben, vorausgesetzt, dass die Ursache der
Stérung in dem vom Ohr dargestellten Ubertragungssy-
stem selbst zu suchen ist.

[0040] Zu diesem Zweck wird in die gemaR Fig. 3 be-
schriebene Anordnung gemaf Fig. 6 ein Oszillator oder
Schwingungserzeuger 20 eingebracht, mit dem man
durch die Wahl der Schwingung der Frequenz f; die der
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Tinnitusstérung nachbildet, diese Schwingung der Fre-
quenz fy Uber ein Teilsystem 21 zur Einstellung von Am-
plitude und Phase einem Addierer 22 zufuhrt, auf den
auch die oben beschriebenen Schwingungen der Fre-
quenz fy des Horbereiches zulaufen. Beide Schwingun-
gen mit den Frequenzen fg; und fy unterliegen jetzt der
gleichen Frequenzumsetzung durch den Mischer 15 und
werden in dieser umgesetzten Form schlief3lich dem Ho-
rer 4’ zur Umsetzung in Schall zugefihrt. Amplituden und
Phasenlage dieser Schwingung fs; werden dann mit dem
Teilsystem 21 so eingestellt, dass sich fiir das Tinnitus-
gerausch ein Minimum ergibt oder dieses verschwindet.
Von auf3en an das Mikrophon herangetragene Schallsi-
gnale mit der Frequenz des Tinnitustons sind als nicht-
sychron zu der Tinnitusschwingung anzusehen, was die
Chance bedeutet, dass sie bei kompensiertem Tinnitus-
signal wahrgenommen werden kdnnen.

[0041] Wie die Schwingung der Frequenz f; die fiir ein
Spektrum von Schwingungen oder ein Frequenzband
stehen kann, kann grundséatzlich auch die Schwingung
der Frequenz fg fir mehrere Schwingungen mit unter-
schiedlichen Frequenzen stehen, woflir dann im System
mehrere Schwingungen zur Kompensation des Tinnitus-
signals erzeugt werden missen, durch mehrfache Aus-
fiihrung des Schwingungserzeugers 20 mit zugehdrigem
Teilsystem 21 zur Einstellung von Amplitude und Phase.
[0042] Beiinihrer Art und Intensitat zeitlich wechseln-
den Ohrgerauschen, die also nicht durch eine oder meh-
rere sinusférmige Schwingungen konstanter Frequenz
und Amplitude darstellbar sind, wird dem Ohr haufig ein
"informationsloses Rauschen" zur Maskierung des Tin-
nitusgeradusches angeboten oder auch eine Hintergrund-
musik. Auch fir diesen Zweck lieRRe sich das vorstehend
und mittels Fig. 5 beschriebene Verfahren nutzen durch
die Kombination mit einer Gehdrkorrektur der betroffe-
nen Frequenzbereiche bei weiterhin nicht versperrtem
Zugang fur von aufen an das Ohr herangetragene
Schall- wellen. Auch ware eine Nutzung denkbar ohne
Horkorrektur in Hinblick darauf, dass Personen in der
Umgebung des Systemnutzers durch das Maskierge-
rausch nicht gestort werden.

[0043] Ginge es lediglich um die Erzeugung einer eine
Tinnitusschwingung kompensierenden Schwingung
oder um ein einen Tinnitus maskierendes Dauerge-
rausch, also unter Ausschluss der Aufnahme und Ver-
stérkung von Schallsignalen, so brauchten diese Signale
nicht notwendigerweise im Horfrequenzbereich erzeugt
und dann mittels der Tragerfrequenz f; und eines Mi-
schers 15 in den Frequenzbereich oberhalb der Horfre-
quenzen umgesetzt werden.

[0044] Hier ware die Verwendung zweier Oszillatoren
denkbar, die beide von vornherein im Bereich der be-
trachteten héheren Frequenzen arbeiten, und von denen
einer eine Schwingung der Tragerfrequenz f; erzeugt
und der andere eine Schwingung von einer Frequenz,
deren Differenz zur Tragerfrequenz f; der Frequenz des
zu kompensierenden Tinnitustons entspricht. Die vom
zweitgenannten Oszillator erzeugte Sinusschwingung
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ware nach Amplitude und Phase entweder am Oszillator
selbst oder in einem dazu vorzusehenden nachgeschal-
teten Teilsystem einzustellen.

[0045]

Sollte anstelle einer Sinusschwingung ein

Spektrum zusammengesetzter Signale treten, z.B. flr
die Erzeugung von Gerauschen, so kénnte diese Aufga-
be ebenfalls der zweitgenannte Oszillator Glbernehmen,
gegebenenfalls in Zusammenschaltung mit einem Mo-
dulator.

Patentanspriiche

1.

Horgerat (1) zur Aufnahme und Signalverarbeitung
von Schallsignalen (2) nach MaRRgabe von Hordefi-
ziten eines Hoérgeratetragers zum Tragen vor dem
Eingang des Gehdrgangs (11) ohne Hautkontakt zur
Innenwand des Gehdrgangs (11), wobei zur Vermei-
dung von unerwinschten Rickkopplungseffekten
durch Rickwirkung des Schallstrahlers (4°) auf das
Mikrophon (3’) das Frequenzspektrum des verarbei-
teten Schallsignals mit Hilfe einer in einem Oszillator
(13) erzeugten Tragerschwingung, deren Frequenz
oberhalb des Horfrequenzbereiches liegt, durch ei-
nen Mischer (15) mit nichtlinearer Kennlinie eben-
falls in den Frequenzbereich oberhalb des Horfre-
quenzbereiches transponiert wird und dann zusam-
men mit der in dem Oszillator (13) erzeugten Tra-
gerschwingung dem Schallstrahler (4’) zugefihrt
wird, der dieses aus dem transponierten Frequenz-
spektrum des Schallsignals und der Tragerschwin-
gung bestehende elektrische Signal in ein akusti-
sches Schallsignal (6") wandelt und dieses in den
Gehdrgang (11) des Horgeratetragers abstrahlt, wo-
bei durch nichtlineare Ubertragungseigenschaften
des vom Ohr dargestellten Ubertragungssystems
aus dem Schallsignal (6") des transponierten Fre-
quenzspektrums und der dem Ohr zusatzlich ange-
botenen Tragerfrequenzschwingung das Schallsi-
gnal wiederin den normalen Hoérfrequenzbereich zu-
ricktransponiert und damit hérbar wird, aber durch
Reflexion und Streuung vom Schallstrahler (4’) auf
das Mikrophon (3’) zuriickgeflihrte Signalanteile we-
gen ihrer zum originalen Schallsignal (2) stark un-
terschiedlichen, auflerhalb des Horbereiches be-
findlichen Frequenz aufgrund einer vorhandenen
oder eingebrachten Filterwirkung des Mikrophons 3’
und der nachgeschalteten Elektronik nicht wie das
originale und in elektrische Signale umgesetzte
Schallsignal (2) verarbeitet und damit auch nicht
dem Schallstrahler (4’) zugefiihrt wird, was einen
Ruckkopplungseffekt ausschlieft.

Hérgerat (1) nach Anspruch 1, bei dem die Abmalle
des Schallstrahlers (4’) aufgrund der hohen Fre-
quenzen des abgestrahlten Schallsignals (6") in der
Grofenordnung der akustischen Wellenlangen der
in diesem Schallsignal (6") enthaltenen Schwingun-
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gen liegen, und so sich die Méglichkeit ergibt, durch
die Gestaltung der Form der schallabstrahlenden
schwingenden Oberflache des Schallstrahlers (4')
die Energie der abgestrahlten Schallwelle (6") ge-
zielt zu bindeln.

Hoérgerat (1) nach Anspruch 1, das zusatzlich zur
Erzeugung von Schallwellen ausgebildet ist, wobei
diese als Sinusschwingung oder auch als Ton der
Frequenz, die gleich ist der von einem sich durch
einen Dauerton darstellenden Tinnitus diesen durch
gegenphasige Uberlagerung aufheben kann, aber
nicht dem Ohr als Schwingung im Hérfrequenzbe-
reich zugeflihrt werden soll, weswegen eine solche
Schwingung in einem frequenzvariablen Schwin-
gungsgenerator (20) erzeugt und Uber ein Teilsy-
stem (21), mit dem Phase und Amplitude der
Schwingung verandert werden kénnen, einem Ad-
dierer (22) zugefihrt wird, wo diese Schwingung
dem vom Mikrophon (3’) stammenden und schon im
Sinne der Hordefizite verarbeiteten Schallsignal zu-
addiert wird, so dass auch sie mit Hilfe der schon
unter Anspruch 1 angefiihrten und vom Oszillator
(13) erzeugten Tragerfrequenz in einen Frequenz-
bereich oberhalb der Hoérfrequenzen verschoben
oder transponiert wird, um dann zusammen mitdem
vom Mikrophon (3’) stammenden und ebenfalls
transponierten Schallsignal auf den Horer (4’) zu ge-
langen, der das Signalgemisch als Schallwelle (6")
in den Gehdrgang (11) abstrahlt, wobei dann durch
nichtlineare Ubertragungseigenschaften des vom
Ohr dargestellten Ubertragungssystems aus dem
Schallsignal (6") diese zur Kompensation der Tinni-
tusschwingung vorgesehene Schwingung, wie auch
das vom Mikrophon (3’) stammende, verarbeitete
und dann transponierte Frequenzspektrum mittels
der dem Ohr zusatzlich angebotenen Tragerfre-
quenzschwingung wieder in den normalen Horfre-
quenzbereich zuriicktransponiert werden und zur
Wirkung kommen kdénnen.

Horgerat (1) nach Anspruch 3, bei dem lediglich die
Funktion der Kompensation der Tinnitusschwingung
vorgesehen ist und die regelrechte Korrektur von
Hordefiziten entfallt.

Horgerat (1) nach Anspruch 3 oder 4, bei dem an
die Stelle der zur Kompensation der Tinnitusschwin-
gung vorgesehenen und in dem frequenzvariablen
Schwingungsgenerator oder Oszillator (20) erzeug-
ten Schwingung ein Rauschgenerator tritt zur aku-
stischen Maskierung der durch einen Tinnitus ver-
ursachten Hérempfindungen.

Hoérgerat (1) nach Anspruch 3 oder 4, bei dem an
die Stelle der zur Kompensation der Tinnitusschwin-
gung vorgesehenen und in dem frequenzvariablen
Schwingungsgenerator oder Oszillator (20) erzeug-
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ten Schwingung eine andere Tonquelle oder ein Ka-
nal zur Einkopplung von Tonsignalen auch in der
Form von Musik treten zur Milderung der durch einen
Tinnitus verursachten stérenden Hérempfindungen.
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