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Zusammenfassung I

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich bezogen auf die Horgerateverifikation mit
zwei Untersuchungsfragen. Ziel des ersten Versuches war die Ermittlung der Un-
terschiede zwischen den Zielkennlinien verschiedener Messsysteme. Dazu
wurden die maximalen Differenzen der Zielwerte von drei simulierten Kundenfal-
len sowohl far die Praskription NAL-NL2 als auch fir DSL v5.0 ermittelt. Darauf
aufbauend wurde im zweiten Versuchsteil untersucht, ob sich die nach NAL-NL2
und DSL v5.0 softwaregenerierten, gemessenen Ausgangspegel der Horgeréate-
hersteller Phonak sowie Siemens und die gemittelten Zielwerte aus Versuch 1
unterscheiden. Hierbei wurden die gleichen simulierten Kunden wie in Versuch 1

gewdahlt und die Messung des Ausgangspegels am 2 cm3-Kuppler durchgefihrt.

Es konnte festgestellt werden, dass sich die Zielkennlinien zwischen den Mess-
systemen fur die Praskription NAL-NL2 im hohen Frequenzbereich und fir
DSL v5.0 im tiefen Frequenzbereich teilweise um mehr als 10 dB unterscheiden.
Die zweite Untersuchungsdurchfihrung hat gezeigt, dass die voreingestellten
Praskriptionen der Horgeréatehersteller (NAL-NL2 und DSL v5.0) und die vorbe-
rechneten Zielwerte teilweise stark differieren. Die grofiten Abweichungen sind
far beide Praskriptionen und beide Horgeréatehersteller im hohen Frequenzbereich
vorhanden. Wobei die Abweichungen fur die Horgerate von Phonak im Durch-

schnitt < 10 dB und bei dem Hersteller Siemens > 10 dB sind.

Anhand dieser Ergebnisse kdnnen zwei Schlussfolgerungen festgehalten werden.
Zum einen sollte dem Anpasser bewusst sein, dass die Vielzahl der wahlbaren
Praskriptionseinstellungen sowie die Komplexitat der Messtechniken zu unter-
schiedlichen Zielkennlinien zwischen den Messsystemen fuhren kann. Daher ist
es besonders wichtig, sich bei der Anpassung mittels Zielkennlinien mit der vor-
handenen Messtechnik und den implementierten Praskriptionen auszukennen.
Darliber hinaus sollte in Betracht gezogen werden die HOrgerateanpassung mit
einer alternativen Anpassstrategie durchzufihren. Zum anderen wird deutlich,
dass die Praskriptionen der Horgeratehersteller nicht den Zielkennlinien entspre-
chen. Um zu wissen, welche tatsachlichen Ausgangspegel am Trommelfell
erzeugt werden, muss die Verifikation in Form der Kuppler- oder Sondenmikro-

fonmessung durchgefihrt werden.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

In Deutschland gibt es circa 15 Millionen schwerhérige Menschen (DIAS GmbH
2016) und 5600 Horakustikbetriebsstatten (HOREX Hor-Akustik e.G.), welche die
Versorgung mit Horgeraten dbernehmen. Hinzu kommt, dass die niedergelasse-
nen Horakustikbetriebe die Horsystemanpassung auf unterschiedliche Weise
vornehmen kénnen. Eine bewéahrte Methode zur Einstellung von Horgeraten ist
diejenige mit Hilfe von praskriptiven Anpassformeln. Unter Praskriptionen versteht
man Vorgaben, die aufgrund vielfaltiger Berechnungen, welche den Horverlust,
die akustischen Gegebenheiten im Gehdrgang sowie Eigenschaften der Horgera-
tetechnologie und Kundendaten betreffend, die Zielverstarkung berechnen. Die
bedeutendsten, generischen Anpassalgorithmen sind NAL-NL2 von den National
Acoustic Laboratories, Australien und DSL mJ[i/o] v5.0 vom National Centre For Au-
diology, Western Ontario, Kanada. Diese beiden Praskriptionen sind in nahezu allen
Softwareprogrammen der Horgeratehersteller sowie in den Horsystemmesstech-
niken implementiert und kénnen zur Anpassung gewahlt werden. In der
Horakustikbranche kdnnen in Bezug zu den generischen Formeln zwei Vorge-
hensweisen genutzt werden. Entweder wird die Praskription gew&hlt und im
Anschluss eine Verifikation in Form der Kuppler-oder Sondenmikrofonmessung
mit Feinjustierung durchgefihrt oder die Verifikation wird vernachlassigt und der
Horakustiker Uberprift den in der jeweiligen Software programmierten Ausgangs-
schalldruckpegel nicht (Sanders et al. 2015). Die vorliegende Arbeit besitzt

basierend auf diesen beiden Anpassverfahren zwei Untersuchungsschwerpunkte:

Untersuchungsschwerpunkt 1:
Es soll untersucht werden, ob sich die Zielkennlinien sowohl von NAL-NL2 als

auch von DSL v5.0 in den verschiedenen Messsystemen unterscheiden.

Untersuchungsschwerpunkt 2:

Des Weiteren soll gepriuft werden, ob die gemessenen, nach NAL-NL2 und
DSL v5.0 softwaregenerierten Ausgangsschalldruckpegel den gemittelten Ziel-
werten aus Untersuchungsschwerpunkt 1 entsprechen.
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1.2 Stand der Forschung

In der gegenwartigen Literatur wurden keine Forschungsarbeiten zum Implemen-
tierungsvergleich der Préaskriptionsalgorithmen zwischen den einzelnen
Messtechniken gefunden. Jedoch gibt es mehrere Studien, welche die Unter-
schiede zwischen dem Hersteller-First-Fit der generischen Anpassformeln und

den verifizierten Zielkennlinien in den Messsystemen untersucht haben.

In der Studie von Aazh und Moore 2007 wurde die Notwendigkeit der Real Ear
Insertion Gain (REIG) Messungen bei digitalen HOorsystemen analysiert. Insge-
samt wurden folgende vier Forschungsziele verfolgt. Es sollte ermittelt werden,
welche NAL-NL1 Hersteller-First-Fit Einstellungen nicht mehr als +/- 10 dB von
den NAL-NL1 Zielwerten abweichen. Zudem haben Aazh und Moore untersucht,
wie exakt die Zielwerte durch Feinanpassung mit Nachjustierung erreicht werden
kénnen. Daran anknupfend war das tertiare Ziel herauszufinden, wie viele Horge-
rate nach Feinjustierung die Zielwerte erreichen bzw. nicht erreichen. Diese
Untersuchung wurde in Abhangigkeit der verwendeten Hoérgerate und der akusti-
schen Ankopplung durchgefiihrt. Das letzte Ziel beinhaltete die Ermittlung der
Differenzwerte zwischen gemessener und vorberechneter REIG. Es wurden 24
Probanden mit verschiedenen Horsystemen und akustischen Ankopplungen ver-
sorgt. In der zugehdrigen Horgeratesoftware wurde der First-Fit nach NAL-NL1
eingestellt und anschlieBend mit Hilfe der Sondenmikrofonmessung die REIG be-
stimmt. Die gemessenen Werte wurden mit den vorberechneten Werten des
Messsystems verglichen. Die Studie ergab, dass 64 % der gemessenen, soft-
waregenerierten REIG-Werte nicht innerhalb +/- 10 dB der Zielkennlinie lagen.
Die grofRten Diskrepanzen lagen im hohen Frequenzbereich bei 3000 Hz. Nach

Feinjustierung konnte dieser Anteil auf 17 % reduziert werden.

In einer ahnlichen Studie von Sanders et al. wurde zum einem der Unterschied
zwischen dem herstellereigenen Anpassalgorithmus und dem softwaregenerier-
ten NAL-NL2 Algorithmus ermittelt und zum anderen untersucht, wie die
softwaregenerierten NAL-NL2 Ausgangsschalldruckpegel zu den implementierten
NAL-NL2 Zielwerten in der Verifit Messbox von Audioscan passen. Lediglich letz-
tere Untersuchungsdurchfiihrung ist relevant fur die vorliegende Bachelorthesis

und wird im weiteren Verlauf beschrieben. An der Studie von Sanders et al. waren
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acht Probanden beteiligt, die mit RIC-Horgeraten der Firmen GN ReSound, Oti-
con, Phonak, Siemens sowie Starkey versorgt wurden. Als akustische Ankopplung
wurden geschlossene Domes gewahlt. Alle Hérgerate wurden nach der Anpass-
formel NAL-NL2 angepasst und im Anschluss die Real-Ear Verifikation mit Hilfe
der Audioscan Verifit Insitu-Einheit fir ein einziges Horprogramm durchgefuhrt.
Bei der Auswertung der Messergebnisse wurde festgestellt, dass die NAL-NL2
softwaregenerierten Ausgangspegel der einzelnen Horgeratehersteller stark von
den implementierten Zielkennlinien in der Verifit Messbox abweichen. Die statis-
tische Signifikanzprufung belegte, dass sich drei von fiunf NAL-NL2
Herstelleralgorithmen signifikant von der NAL-NL2 Zielwerten in der Verifit von
Audioscan unterscheiden. Bei allen funf Herstellern wurden annahernd ahnliche

Abweichungsmuster festgestellt:

(1) Alle NAL-NL2 Herstelleralgorithmen reduzieren die Verstarkung fur leise Ein-
gangspegel (Le = 55 dB)

(2) Alle NAL-NL2 Herstelleralgorithmen fihren eine Reduzierung der Verstarkung
fur hohe Frequenzen durch (=2000 Hz)

(3) Alle NAL-NL2 Herstelleralgorithmen erhéhen die Verstarkung im mittleren Fre-
guenzbereich, sodass teilweise der Ausgangsschalldruckpegel bei einem
Eingangspegel von 75 dB die angezeigten Zielfrequenzgange ubersteigt

(4) Alle NAL-NL2 Herstelleralgorithmen fihren eine starker lineare Anpassung
durch

Die Diplomarbeit von Bdéttcher, welche 2011 mit dem EUHA Foérderpreis ausge-
zeichnet wurde, untersuchte &hnlichen Sachverhalt. In dieser Studie wurde
beurteilt, ob herstellerspezifische Insitu-Audiogramm Methoden so exakte Ver-
starkungswerte berechnen, sodass auf Verifikationsmessungen verzichtet werden
kann. Dabei wurden zwar die Differenzen zwischen den REIG-Werten vom Her-
steller-First-Fit und den Zielwerten der Messsysteme bestimmt, jedoch lag der
Hauptschwerpunkt auf der Fragestellung: ,Wie genau kann durch individuelle
Feinanpassung die Zielverstarkung erreicht werden?“ Zur Untersuchung dieser
Fragestellung wurden 34 Insitu-Messungen an 18 Probanden durchgefihrt. Es
wurden Oticon sowie Phonak Hérsysteme mit Hilfe des NAL-NL1 Hersteller-First-
Fit angepasst. Bei 20 gemittelten Werten ergab sich bei Phonak eine durchschnitt-

liche Differenz von 7,4 dB bei einem Eingangspegel von 65 dB und 2,9 dB bei 40
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dB Eingangspegel. Bei anschlieRender Nachjustierung wurde fir einen Ein-
gangspegel von 65 dB eine Verbesserung von 1,1 dB und bei einem
Eingangspegel von 40 dB eine Verbesserung von 2 dB erreicht. Bei den 14 ge-
mittelten Werten der Oticon Horsysteme differierten die REIG-Werte bei einem
Eingangspegel von 65 dB um 6,8 dB und nach der Feinjustierung um 4,1 dB. Bei
einem Eingangspegel von 40 dB konnte eine Differenz von 11 dB und mit Nach-

justierung von 5,5 dB festgestellt werden.

Wahrend die oben genannten empirischen Arbeiten die objektiv ermittelten Un-
terschiede zwischen den softwaregenerierten und den verifizierten REIG-Werten
bestimmt haben, beschéaftigten sich Abrams et al. 2012 mit der daraus resultie-
renden, subjektiven Bewertung der Probanden. Hierbei wurden 22 erfahrene
Horgeratetrager mit verschiedenen Horgerateherstellern und Bauformen versorgt.
Die Teilnehmer wurden nach einer randomisierten Reihenfolge sowohl mit dem
NAL-NL1 Hersteller-First-Fit als auch mit der verifizierten Praskription angepasst,
indem mit Hilfe der Sondenmikrofonmessung die Verstarkungswerte auf die Ziel-
kennlinien justiert wurden. In einem Zeitraum von 8-12 Wochen fanden drei
Anpasstermine statt, in denen der Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit
(APHAB)-Fragebogen ausgefillt wurde. In der letzten Sitzung wurden die Proban-
den befragt, welcher der beiden Anpassverfahren sie bevorzugten. Die
Ergebnisse zeigten, dass 15 der 22 Teilnehmer (68 %) die verifizierte Zielkennli-
niennanpassung préaferierten. Zudem konnte anhand der Auswertung des APHAB-
Fragebogens ermittelt werden, dass die Verbesserung in den drei Untereinheiten
(Ease of Listening, Reverberation und Background Noise) mit der verifizierten An-

passmethode hdher lag, als mit der First-Fit Einstellung.

Das Fazit aller oben genannten Studien lautete: Wenn die HOorgerateanpassung
mit Hilfe von generischen Formeln wie z.B. NAL-NL1/2 vorgenommen wird, dann
muss eine anschlielende Verifizierung in Form der Real Ear Measurements vor-
genommen werden, um zu gewahrleisten, dass die Ausgangswerte die Zielwerte

der jeweiligen Praskription erreichen.



Theoretische Grundlagen 5

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Verifikation der Horgerateanpassung

Nachdem die Horgerateanpassung mit Hilfe der Herstellersoftware eines Hoérge-
rateherstellers vorgenommen wurde, erfolgt je nach Anpassverfahren die
Verifikation der Horgeratewiedergabe.

Verifikation steht bildungssprachlich fur ,die Darlegung, Bestatigung der Richtig-
keit durch Uberprifung® (Verifikation - Brockhaus 2012). In der Horakustik
versteht man darunter die Uberpriifung der Zielvorgaben, die in der jeweiligen
Software des Horgerateherstellers vorgenommen werden. Zu den herstellerspe-
zifischen  Zielvorgaben zahlen z. B. der frequenzspezifische und
eingangspegelabhéangige Ausgangschalldruckpegel L., das Kompressionsver-
haltnis Cr sowie die Zusatzfeatures (Stérschallunterdrickung,
Frequenzverschiebung). Des Weiteren kdnnen bei der Verifikation die Horgeréate-
wiedergabe und die generischen Zielkennlinien der jeweiligen Messtechnik
miteinander verglichen werden. Zu den Verifikationsmessungen gehéren die
Kupplermessung, die in der Messbox durchgefuhrt wird, die Sondenmikrofonmes-
sung im Gehodrgang sowie die Hoérschwellenbestimmung mittels Horgerat
(Kiel3ling et al. 2008). Im weiteren Verlauf werden nur die am haufigsten verwen-

deten Kuppler- und Sondenmikrofonmessungen detaillierter beschrieben.
2.1.1 Kuppler- und Sondenmikrofonmessung

Der Kuppler stellt einen zylindrischen Hohlraum mit einem definierten Volumen
von 2 cm3 dar (Norm DIN EN 60318-5). Dieser wird bei der Horgerateverifikation
an einem Ende mit dem Messmikrofon und am anderen mit dem Hdorer des zu
messenden Horgerates verbunden. Hierbei dient er zur Simulation des menschli-
chen Gehdrgangs und ermoglicht die Messung der elektroakustischen
Eigenschaften von Horgeraten (Kiel3ling et al. 2008). Der 2 cm3-Kuppler befindet
sich in einer Messbox, die einen definierten Schallraum darstellt. ,Die Wande der
Messbox sind mit einem schallabsorbierenden Material ausgekleidet, um Reflek-
tionen zu verhindern und somit ein gleichméafliges Schallfeld zu erzeugen. Das

Horgerat wird gemeinsam mit dem Kuppler in die Mitte der Messbox platziert, da
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dort die akustischen Eigenschaften am besten sind“ (Ulrich und Hoffmann 2012).
,Die Messbox setzt sich zusammen aus einem Tongenerator, einem Verstarker,
einem Lautsprecher sowie einem Referenzmikrofon [...]* (Dillon 2012). Mit Hilfe
des Lautsprechers lassen sich Signale mit einem gewtinschten Schalldruckpegel,
am Horgeratemikrofon generieren. Die Konstanz des Eingangsschalldruckpegels

kann mit zwei messtechnischen Verfahren erreicht werden.

Das Kompensationsverfahren:

Bei der Kompensationsmethode befinden sich das Referenzmikrofon und das Hér-
gerat mit Messmikrofon gleichzeitig im Schallfeld. Der Eingangsschalldruckpegel
wird wahrend des Messvorgangs durch eine Regelschaltung auf einem konstan-
ten Wert gehalten (Ulrich und Hoffmann 2012).

Das Substitutionsverfahren:

Bei der Substitutionsmethode wird im ersten Schritt mit Hilfe eines Referenz-
schallpegelmessers eine Kalibrierungsmessung mit gespeicherten
Korrekturwerten durchgefihrt. Im zweiten Schritt wird der Pegelmesser gegen das
Horgerat mit dem Messmikrofon ausgetauscht (substituiert) (Ulrich und Hoffmann
2012).

Wie bereits am Anfang beschrieben, ist die Messung mit Hilfe des 2 cm3-Kupplers
eine Methode, um die Horgerateanpassung zu verifizieren. Ein anderes Vorgehen
zur Uberprufung der Horsystemversorgung und somit des Ausgangsschalldruck-
pegels ist die sogenannte Sondenmikrofonmessung. Man spricht auch von der
Insitu-Verifikation, da diese am Ort des Geschehens, also direkt vor dem Trom-
melfell, erfolgt. Bei dieser wird der Sondenschlauch circa 5 mm vor dem
Trommelfell platziert und anschlieRend die akustische Wiedergabe des Horgera-
tes Uberpruft. Dabei werden im Gegensatz zur Messboxmessung die individuellen
Gegebenheiten des Gehdrgangs und die akustische Ankopplung an das Horgera-
tes mitbericksichtigt (Dillon 2012; Ulrich und Hoffmann 2012).

2.1.2 Der Zusammenhang zwischen der Kuppler- und Insitumessung

Ein entscheidender Nachteil der Kuppler-Verifikation ist, dass das Gehdrgangs-

volumen im Durchschnitt 1,26 cms3 betragt und somit wesentlich kleiner ist als das
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Kupplervolumen von 2 cm?® (Rohweder 2015a). Zudem wird das Impendanzver-
halten des Ohres nicht bertcksichtigt. Um dennoch die akustischen
Eigenschaften des Gehdrgangs einzubeziehen, wird die sogenannte Real Ear to
Coupler Difference (RECD) gemessen. Die RECD wird definiert als die Differenz
zwischen dem Sound Pressure Level (SPL) im Gehdrgang und dem SPL im 2 cms3-
Kuppler. Aufgrund des kleineren realen Gehorgangvolumens wird ein h6herer
SPL im Gehdrgang erzeugt und es ergeben sich positive RECD Werte. Da die
akustische Impendanz im 2 cm3-Kuppler frither als im Gehdrgang abnimmt, steigt
die Differenz zwischen Gehdrgang und Kuppler mit zunehmender Frequenz an
(Seewald und Tharpe 2011). Die RECD wird fur sowohl fur die Umrechnung audi-
ometrischer als auch zur Umrechnung elektroakustischer Werte im

Anpassprozess genutzt (Seewald und Tharpe 2011; Munro 2009).

Umwandlung audiometrischer Daten:

(1) Zur Umrechnung der dBuL-HOrschwellenwerte in dBsp.—HOrschwellenwerte

Umwandlung elektroakustischer Daten:

(1) Zur Umrechnung der Gehdrgangs-Zielfrequenzgangen in die 2 cm3-Kuppler-
Zielfrequenzgange
(2) Zur Umrechnung des SPL am 2 cm3-Kuppler auf den SPL im Gehérgang

Die RECD kann fiur jeden Patienten individuell bestimmt oder mit Hilfe durch-
schnittlich ermittelter Normwerte fir Erwachsene tbernommen und anschlie3end

in die Horgerateanpassung eingebaut werden.

Die RECD ist einer der Faktoren, die bertcksichtigt werden mussen, um im 2 cms3-
Kuppler die realen Bedingungen im Ohr zu simulieren. Jedoch gibt es noch wei-
tere Einflisse, die sich im Kuppler und dem realen Ohr unterscheiden. In
Abbildung 1 sind die Zusammenhénge zwischen den Kuppler Ausgangs-/Verstar-
kungswerten und den Real-Ear Ausgangs-/Verstarkungswerten dargestellt.
Zunachst werden alle verwendeten Fachausdriicke definiert (Pumford und Sinclair
2001).

- Real Ear Aided Response (REAR): Der im Gehérgang uber alle Frequenzen
in dBspL gemessene Ausgangsschalldruckpegel mit eingeschaltetem Hor-

gerat und einem definierten Eingangsschalldruckpegel. Die zugehdrige
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Real Ear Aided Gain (REAG) wird durch Subtraktion des Eingangspegels
berechnet.

- Real Ear Unaided Response (REUR): Der im unversorgten Ohr Uber alle
Frequenzen in dBspL gemessene Ausgangsschalldruckpegel bei einem de-
finierten Eingangsschalldruckpegel. Die zugehorige Real Ear Unaided Gain
(REUG) wird durch Subtraktion des Eingangspegels berechnet.

- Real Ear Insertion Gain (REIG): Die uber alle Frequenzen in dBspL gemes-
sene Horgerateverstarkung. Diese ergibt sich aus der Berechnung der
Gleichung REAG — REUG. Laut ANSI S.46-1997 gibt es keine formale
Definition fur die Real Ear Insertion Response (REIR).

Nachdem die Grundbegriffe erlautert wurden, kdnnen im Anschluss die einzelnen
Zusammenhange zwischen den genannten GroRen detailliert beschrieben wer-

den.

(1) Um die Kuppler-Werte in die Real-Ear-Werte umzurechnen, mussen ergan-
zend zur RECD, der Microphone Location Effect (MLE), der Schallschlaucheffekt
und der Einfluss der Belluftungsbohrung addiert werden. Die Wirkung des MLE ist
im Kapitel 2.2.3 ndher beschrieben. (2) Dementsprechend erfolgt die Umrechnung
der Real-Ear-Werte in Kuppler-Werte durch Subtraktion der genannten Faktoren.
(3) Um aus den REAG-Werten, die REIG zu berechnen, muss die REUG subtra-
hiert werden. (4) Um die Kuppler-Verstarkungswerte auf die REIG-Werte
umzuwandeln, mussen die MLE’s, die RECD, der Schallschlauch- und der Boh-

rungseffekt addiert und ergédnzend dazu die REUG abgezogen werden.
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Abbildung 1: Zusammenhang zwischen der Kuppler- und Insitumessung

(Meier 2009 - eigene Bearbeitung)

2.1.3 Die Kalibrierung der Messbox

Um die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse zu gewahrleisten, muss die
Messbox in regelmafigen Abstanden kalibriert werden. Grundséatzlich sollte eine
vollstadndige Kalibrierung durch den Hersteller einmal im Jahr erfolgen und eine
Routinetberprufung, die vom Horgerateakustiker selbststandig durchgefihrt wird,
einmal die Woche. Bei der wéchentlichen Uberpriifung der Kalibrierung wird der
Kuppler vom Messmikrofon entfernt. AnschlieBend werden Messmikrofon und Re-
ferenzmikrofon, bei Beschallung von oben/unten in der Messbox, im rechten
Winkel (90°) in der dazu vorgesehenen Markierung positioniert. Bei Beschallung
von recht/links werden Messmikrofon und Referenzmikrofon in einer Linie (0°)
zueinander angeordnet. Der Abstand zwischen beiden Mikrofonen betragt 5 mm
+/- 3 mm. Zu Beginn erfolgt die Kontrolle des Ausgangsschalldruckpegels mit
Hilfe eines Sinustons. Dazu wird der Eingangspegel in 10 dB Schritten zwischen
50 dB und 90 dB variiert und im Anschluss der Ausgangspegel tberpruft. Alle funf

Kennlinien sollten einen horizontalen Verlauf mit einer maximalen Abweichung
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von +/- 2 dB anzeigen. Die zweite Messung erfolgt im Le/La Diagramm bei
1600 Hz. Die gemessene Kennlinie soll einen linearen Verlauf anzeigen, das heif3t
der Eingangspegel soll dem Ausgangspegel entsprechen. Die maximale Abwei-
chung darf +/- 2 dB betragen (Europaische Union der Hoérgerateakustiker e. V.:
Arbeitskreis Perzentile 2013).

2.2 Praskriptive Anpassformeln

Eine Schwerhorigkeit kann in ihrer Ursache, ihrem Grad, ihrer Art und ihrem Er-
scheinungsbild stark variieren. Somit ergeben sich eine Vielzahl maoglicher
Audiogramme von horgeschadigten Menschen. Deshalb ist es Ziel der Horgera-
teanpassung, fur jeden individuellen Hérverlust die optimale Verstarkung zu
ermitteln. Diese kann mit Hilfe von praskriptiven Anpassalgorithmen ermittelt und
in Form einer Zielkennlinie fur unterschiedliche Eingangspegel dargestellt wer-
den. Es gibt verschiedene Praskriptionen, die unterschiedliche
Tonaudiogrammdaten und zuséatzliche Einflussfaktoren, wie z.B. empirische Da-
ten, bei der Berechnung der Zielwerte bertucksichtigen. Ein grundlegender
Unterschied der Praskriptionen ist, ob sie auf der Hérschwelle oder mindestens
teilweise auf Lautheit basieren. Im Folgenden ist eine Ubersicht dieser Anpassal-

gorithmen dargestellt (Kreikemeier 2011).
1) Praskriptionen, die auf der Horschwelle basieren:

¢ NAL (National Acoustic Laboratories; Byrne & Tonisson, 1976)

e Berger (Berger, Hagberg & Rane, 1977)

e POGO (Prescription of Gain and Output; McCandless & Lyregaard, 1983)
¢ NAL-R (NAL-Revised; Byrne & Dillon, 1986)

e POGO Il (Schwart Lyregaard & Lundh, 1988)

e NAL-RP (NAL-Revised, Profound; Byrne, Parkinson & Newall, 1991)

e FIG6 (Killion & Fikret-Pasa, 1993)

e NAL-NL2 (NAL nonlinear; Keidser & Dillon, 2006)
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2) Praskriptionen, die mindestens teilweise auf Lautheit basieren:

e Shapiro (1976)
e CID (Central Institute for the Deaf; Pascoe, 1978; Skinner et al. 1982)

e LGOB (Loudness Growth in half Octave Bands; Allen, Hall und Jeng,1990;
Pluvinage, 1989)

e |HAFF / Contour (Indipendant Hearing Aid Fitting Forum; Cox, 1995; Valente
& Van Vliet, 1997)

e DSL [i/o] (Desired Sensation Level Input-Output, curvilinear compression
version; Cornelisse, Seewald & Jamieson, 1995)

e ScalAdapt (KieR3ling, Schubert & Archut, 1996)
e Camfit (Moore & Glasberg, 1997)

e CAM2 (Moore, Glasburg & Stone, 2010)

Auf die am starksten verbreiteten Praskriptionen NAL-NL 2 von DSL v5.0 wird in
den anschlieBenden Kapiteln ndher eingegangen. Es werden die wichtigsten Pa-
rameter, die in die Berechnung der beiden Praskription miteingehen und vom
Anpasser gewahlt werden kdnnen, detailliert beschrieben. Die nachfolgenden Ka-
pitel bilden die Grundlage, um den Aufbau der komplexen Anpassalgorithmen

nachzuvollziehen.
2.2.1 NAL-NL2

Die erste Anpassformel wurde von den National Acoustic Laboratories 1976 ver-
offentlicht. Bereits zehn Jahre spéter erfolgte die Revision NAL-R und 1990 die
nachste Optimierung in NAL-RP. Alle drei Formeln sind Praskriptionen fir lineare
Verstarkungssysteme. Erst 1998 wurde die Anpassformel NAL-NL1 fir nicht line-
are Verstarkung veroffentlicht. Die NAL-NL2 Anpassformel, die 2006 in den Markt
eingefuhrt wurde, hat genauso, wie der Vorganger NAL-NL1 das Ziel, die Sprach-
verstandlichkeit zu maximieren, dabei aber die Lautheit eines Normalhdrenden
nicht zu Gberschreiten. Im Gegensatz zur Praskription DSL v5.0 werden bei der
NAL-NL2 Formel REIG Werte berechnet (Dillon 2012, Bentler et al. 2016).
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Das Grundprinzip von NAL-NL2

Die zuletzt genannten Ziele werden mithilfe eines adaptiven Prozesses, der die
frequenzabhangige Verstarkung fir jeden individuellen Horverlust bestimmt, um-
gesetzt. Aus Abbildung 2 geht hervor, dass die frequenzspezifische Verstarkung
durch zwei parallelgeschaltete Regelkreise bestimmt wird. Der linke Regelkreis
basiert auf dem Sprachverstandlichkeitsmodell und berechnet die frequenzabhan-
gige Verstarkung, welche maximales Sprachverstehen ermdéglicht. Zur Kontrolle
der berechneten Verstarkung gibt es den rechten Regelkreis. Dieser kontrolliert
die Lautheit, vergleicht diese mit der eines Normalh6érenden und sorgt fur eine
Reduzierung der Verstarkung, wenn die Lautheit hoher als beim Normalhdrenden
liegt. Mit Hilfe dieses Prozesses wurde ein einziger Algorithmus erstellt, der fir
jeden Horverlust, fur jedes Eingangsspektrum und jeden Eingangspegel anwend-
bar ist (Dillon 2012; Keidser et al. 2011).

Speech spectrum & Loudness Normal
— —_—
level model loudness

/v l
Gain-frequency = e
/ response “p
Intelligibility o

achieved
s A lified h Loudness
Intelligibility |q mplitied speec ) Loudness > (hearing
t
model Specirum model impaired)

Audiogram

Abbildung 2: Schematisch dargestellter Regelkreislauf der NAL-NL2 Praskription zur Be-
stimmung der frequenzspezifischen Verstarkung in Abhéangigkeit des
Sprachverstandlichkeits- und Lautheitsmodells (Dillon 2012, S. 313)
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Im Folgenden wird auf den komplexen Aufbau des Sprachverstandlichkeitsmo-
dells naher eingegangen. Nur so koénnen die frequenzspezifischen
Verstarkungsanpassungen der Praskription NAL-NL2 nachvollzogen werden.
Beim Sprachverstandlichkeitsmodell wird der sogenannte Sprachverstandlich-
keitsindex (Englisch: Speech Intelligibility Index, kurz: SIl) mit folgender Formel
berechnet:

Sl = Z A'i XIiXLi

: Audibility (Effektive Horbarkeit)
Importance (Wichtigkeit)
Level distortion (Verzerrung)

ieweilige Frequenz

Da nicht alle Frequenzen gleichermalRen zur Sprachverstandlichkeit beitragen,
werden im ersten Teil der Formel A'ixIi alle effektiv hérbaren Sprachanteile in
Abhangigkeit der jeweiligen Frequenz (i) mit einem Gewichtungsfaktor multipli-
ziert. Der Li Faktor kalkuliert, dass zu laute Pegel zur Verzerrung von Sprache
fuhren. Das wirkt sich bei hohen Frequenzen starker aus als bei tiefen. Erst in
NAL-NL2 wurde die ,einfache” Horbarkeit Ai zur effektiven Horbarkeit A'i modifi-
ziert. Diese Modifizierung beriicksichtigt, dass mit zunehmendem Hérverlust die

Fahigkeit Sprachinformationen herauszufiltern sinkt.
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Effective audibility

0 10 20 30 40
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Abbildung 3: Wachstum der effektiven Horbarkeit in Abhéangigkeit des Sen-
sation Level [dB] fir Normalhdrende (gestrichelte Linie) und
Schwerhorige (durchgezogene Linie) (Dillon et al. 2008/2009)

In Abbildung 3 sind die Unterschiede des Informationsgewinns aus Sprache von
einem Normalhérenden und einem Schwerhdorigen in Abhéangigkeit des Sensation
Level gegenlbergestellt. Das Sensation Level (SL) gibt an, um wie viel dB ein
Reiz Uber der individuellen Hérschwelle liegt. Erhoht man beim Normalhérenden
die Sprache von 0 dBsL auf 30 dBsL, so steigt der gewonnene Informationsgehalt
von 0 auf 1 an. Beim Schwerhérigen wachst der Informationsgehalt kurz tGber der
Horschwelle stark an und stagniert jedoch mit zunehmenden Pegel. Der Parame-
ter ,m“ kennzeichnet die maximale effektive Horbarkeit und der Faktor ,p“ die

Steigung des gewonnenen Informationsgehalts.
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Abbildung 4: Der maximal erreichbare Informationsgehalt ,,m“ als Funktion des

Horverlustes [dBwL] (Dillon et al. 2008/2009)

Abbildung 4 stellt den Wert ,m“ als Funktion des Hdorverlustes dar. Hierbei ist
ersichtlich, dass der Informationsgehalt, den der Schwerhérige aus Sprache ge-
winnen kann, mit steigendem Horverlust sinkt. Bei einem Hdorverlust von circa
66 dBnL kdnnen nur noch circa die Halfte der Sprachinformationen herausgefiltert
werden. Diese eingeschrankte Fahigkeit trotz Horbarkeit das Sprachverstehen zu
verbessern, bezeichnet man als Desensibilisierung, die in der effektiven Hoérbar-
keit A'i einkalkuliert wird (Dillon et al. 2008/2009; Keidser und Dillon 2012).

Zahlreiche Forschungsarbeiten basierend auf NAL-NL 1 haben zur Modifizierung
der heutigen NAL-NL2 Formel gefuhrt. Die Parameter, die die frequenzabhéngige
Verstarkung beeinflussen und zudem vom Anpasser in dem Messsystem sowie
teilweise in der Software der Horgeratehersteller ausgewahlt werden kénnen, wer-

den im Folgenden detailliert beschrieben.
Das Geschlecht

In der Studie von Keidser et al. 2012 wurden 189 Untersuchungsergebnisse aus
insgesamt funf Studien zum préaferierten Verstarkungslevel von Ma&nnern und
Frauen zusammengetragen (Keidser et al. 2007a; Keidser et al. 2007b; Keidser
und Grant 2001; Keidser et al. 2005; Keidser et al. 2008). Die gewtinschte Ver-
starkung wurde fur Le = 65 dB uber die Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
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und 4000 Hz gemittelt. In Abbildung 5 sind die Abweichungen zwischen bevor-
zugter Verstarkung und von NAL-NL1 beschriebener Verstarkung getrennt fir das
Geschlecht, den Erfahrungsgrad und dem Grad der Schwerhdrigkeit dargestellt.
Betrachtet man den Unterschied zwischen Mannern und Frauen, so kann festge-
stellt werden, dass Frauen im Vergleich zur Anpassformel NAL-NL1 eine hohere
Verstarkungsreduzierung als Méanner bevorzugen. Es wurde ermittelt, dass
Frauen im Durchschnitt 2,4 dB weniger Verstarkung als Manner favorisieren.
Diese geschlechtsspezifische Lautstarkewahrnehmung lasst sich sowohl fir un-
erfahrene und erfahrene Nutzer als auch fur jeden Schwerhdrigkeitsgrad
nachweisen. In NAL-NL2 wurden die neuen Erkenntnisse zur geschlechtsspezifi-
schen Verstarkung bertcksichtigt. Die Verstarkung wurde relativ zu NAL-NL1 um
1 dB bei Frauen reduziert und bei Mannern relativ zu NAL-NL1 um 1 dB erhdht.
Somit unterscheidet sich die Verstarkung um 2 dB. Diese Anderung ist fur alle
Eingangspegel und alle Frequenzen identisch (Keidser et al. 2012).

New HA users

Experienced HA users

Gain deviation from NAL-NL1 (dB)

Female Male Female Male Female Male

Mild loss Moderate loss Severe or profound loss

Abbildung 5: Unterschied zwischen der berechneten Verstarkung von  NAL-
NL1 und der praferierten Verstarkung von 189 Horgeréatetrdgern, die
nach dem Geschlecht, der Trageerfahrung und nach dem Grad des

Horverlustes eingeteilt wurden (Keidser et al. 2012)
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Der Erfahrungsgrad

Die in Abbildung 5 dargestellten Untersuchungsergebnisse von Keidser et al. sind
anhand fanf unterschiedlicher Studien Gber NAL-NL1 zusammengetragen worden
(Keidser et al. 2007a; Keidser et al. 2007b; Keidser und Grant 2001; Keidser et
al. 2005; Keidser et al. 2008). Die Studienresultate zeigen die ausgewéahlten Ver-
starkungskorrekturen der Probanden relativ zur NAL-NL1 Vorberechnung. Diese
wurden nach Geschlecht, Erfahrungsgrad und Grad der Schwerhdrigkeit unter-
teilt. Der Mittelwert der bevorzugten Verstarkung wurde fir Le = 65 dB uber die
Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz bestimmt. Betrachtet man
den Unterschied der Benutzererfahrung, so kann geschlussfolgert werden, dass
neue Horgeratetrager weniger Verstarkung als Erfahrene bevorzugen. Im Durch-
schnitt préaferieren alle unerfahrenen Horgeratetrager 2,2 dB weniger Verstarkung
als erfahrene Schwerhérige. Der Einfluss der Erfahrung auf die bevorzugte Ver-
starkung ist bei mittelgradigem Ho6rverlust groRer als bei einer geringen
Schwerhorigkeit. In Abbildung 6 sind die aus der Studie von Keidser et al. 2012
und Keidser et al. 2008 abgeleiteten Verstarkungsanderungen fur die Praskription
NAL-NLZ2 in Abhangigkeit des gemittelten Horverlustes dargestellt.

...................

Gain adjustment (dB)

At —_ Maw
= = = Experienced

0 ?.D -1-I.‘. E-O S.I: 1 I&CI 120
Awverage 4FA HTL (dB HL)

Abbildung 6: NAL-NL2 Verstarkungskorrekturen fur erfahrene und neue
Horgeratetrager in Abhangigkeit des mittleren Hérverlustes
(4FA HTL), der Uber die Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
und 4000 Hz ermittelt wurde (Keidser et al. 2012).
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Das Alter

Mithilfe der Daten aus funf Studien (Keidser et al. 2007a; Keidser et al. 2007b;
Keidser et al. 2005; Keidser und Grant 2001; Keidser et al. 2008) wurden Unter-
suchungen an 189 Probanden in Bezug auf das gewtlinschte Verstarkungslevel
von Erwachsenen durchgefihrt. Die favorisierte Verstarkung wurde fur einen Ein-
gangspegel von 65 dB uber die Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und
4000 Hz gemittelt. Abbildung 7 stellt die Differenz zwischen bevorzugter Verstar-
kung und von NAL-NL1 beschriebener Verstarkung in Abhangigkeit des
Horverlustes dar. Im Durchschnitt praferierten die Teilnehmer -3,2 dB Verstar-
kung als von NAL-NL1 berechnet. In weiteren Studien (Smeds et al. 2006a,
2006b) wurde festgestellt, dass die Differenz zwischen gewinschter und vorbe-
rechneter Verstarkung mit zunehmendem Eingangspegel wachst. Daraus lasst
sich ableiten, dass erwachsene HoOrgeratetrager mit gering- und mittelgradigem
Horverlust ein héheres Kompressionsverhaltnis als NAL-NL1 es berechnet, be-

vorzugen.

Preferred gain re NAL-NL1 at 65 dB
input (dB)

] '1.l:I ?.:l '3.: 40 5.2 Eu.E T.:l Eu.El EI.I'.'I 100
AFA HTL (dB HL)

Abbildung 7: Differenz zwischen der berechneten Verstarkung von NAL-NL1
und der bevorzugten Verstarkung bei einem Le von 65 dB in Ab-

hangigkeit des Horverlustes (Keidser et al. 2012)
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Betrachtet man die Verstarkungswuinsche der Kinder, so fallt auf, dass diese mehr
Verstarkung als Erwachsene bevorzugen. Mit zunehmenden Eingangspegel sinkt
die Verstarkungsdifferenz. Das bedeutet, dass der Unterschied zu NAL-NL1 bei
geringen Eingangspegeln am hdchsten und bei hohen Eingangspegeln am ge-
ringsten ist. Somit wird sichergestellt, dass fur Kinder leise Signale hérbar werden
und laute Gerausche keinesfalls larminduzierte Horschaden verursachen. Durch
diese Verstarkungsanderung wird auch bei Kindern ein héheres Kompressions-
verhéaltnis erreicht. In Abbildung 8 sind die Verstarkungsanpassungen fur die

Kinder- und Erwachsenenpraskription im Vergleich zu NAL-NL1 dargestellt.

Ausgangspegel
Iy
Kinder NAL-NL1
o Erwachsene
>
Eingangspegel

Abbildung 8: Schematische Darstellung des Ausgangspegels in Abhangigkeit des Ein-
gangspegels von NAL-NL 2 fir Erwachsene und Kinder im Vergleich zu
NAL-NL1 (Dillon et al. 2010 — eigene Bearbeitung)

Binaurale Anpassung

Zahlreiche Studien haben gezeigt, dass der Betrag der binauralen Lautheitssum-
mation von der Lautstarke eines Signals abhangt. ,In der Nahe der Horschwelle
betragt die binaurale Summation circa 2-3 dB und wéchst bei 65 dB auf circa 4-
6 dB an (Dermody und Byrne 2009; Byrne und Dermody 1975; Haggard und Hall
1982; SHAW et al. 1947). Bei hohen Pegeln ergeben sich Summationswerte zwi-
schen 6 dB und 10 dB“ (Irwin 1965; Scharf und Fishken 1970). Bereits in der
Anpassformel NAL-NL1 wurde der Unterschied zwischen beidohriger und einoh-

riger Versorgung eingerechnet. Untersuchungen an NAL-NL1 brachten jedoch
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zum Vorschein, dass diejenigen, welche unilateral versorgt wurden, im Durch-
schnitt 2 dB weniger Verstarkung bevorzugten als Patienten, die bilateral
angepasst wurden. In Abbildung 9 sind die Verstarkungsdifferenzen fir NAL-NL2
bei unilateraler und bilateraler Anpassung dargestellt. Fir Le < 40 dB erhalten uni-
lateral Versorgte 2 dB mehr Verstarkung. Bei mittleren Eingangspegeln werden
circa 4 dB mehr Verstarkung berechnet und bei Le > 90 dB wachst der Korrek-
turfaktor bis auf 6 dB an. Dementsprechend findet bei bilateraler Anpassung pro
Ohr eine Verstarkungsreduzierung um die Halfte der genannten Betrage statt.
Diese Verstarkungskorrektur gilt nur bei einer symmetrischen Schwerhoérigkeit.
Mit steigender Asymmetrie sinkt der Betrag der Verstarkungskorrektur zwischen
uni- und bilateraler Anpassung. Ab einer Asymmetrie von 50 dB sind die Verstar-

kungswerte fir die uni- und bilaterale Anpassung identisch (Keidser et al. 2012).

Unilateral vs bilateral gain (dB)

10 20 30 40 50 ©0 TFO &0 80 100 110
Input level (dB)

Abbildung 9: Unilaterale Verstdrkungsénderung in Abhéan-
gigkeit des Eingangspegels bei symmetrischem
Horverlust (Keidser et al. 2012)
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Die Sprache

Bei der Anpassformel NAL-NL2 wird zwischen tonaler und atonaler Sprache un-
terschieden. Unter tonalen Sprachen oder auch Tonsprachen versteht man
,oprachen, in denen die Tonhohe [...] d. h. der musikalische Ton und nicht der
Druckakzent, fur die Unterscheidung von Waortern und grammatischen Formen re-
levant ist. Zu den Tonsprachen gehodren zahlreiche afrikanische Sprachen [...]
sowie u. a. das Chinesische, das Vietnamesische und das Thailandische® (Ton-
sprache - Brockhaus 2012). Somit sind in diesen Sprachen vor allem die tiefen
Frequenzen, in denen die Vokale vertreten sind, fir das Sprachverstehen von
entscheidender Bedeutung. NAL-NL2 verfugt Uber zwei Versionen. Die tonale
Version bietet im Vergleich zur atonalen Versionen mehr Verstarkung im Tieffre-

guenzbereich (Keidser et al. 2011).
Das Kompressionsverhaltnis

Das Kompressionsverhaltnis Cr wird als Mal} fur die Wirkung einer Kompression

verwendet und lasst sich anhand folgender Formel berechnen:

ALE

CR= 314

Mit Hilfe der Kompression wird die Verstarkung an den eingeschréankten Dyna-
mikbereich des Schwerhdrigen angepasst. Unter dem Dynamikbereich versteht
man den Bereich zwischen der Horschwelle und der Unbehaglichkeitsschwelle.
Bei normalhdérenden Menschen betréagt dieser circa 100 dB. Bei einer cochlearen
Schwerhorigkeit ist dieser eingeschrankt und wird auch als Restdynamikbereich
bezeichnet. Umso kleiner der Restdynamikbereich ist, desto hoher ist das Cr,
welches bendtigt wird, um alle Sprachanteile hérbar zu machen (Mrowinski und
Scholz 2011; Kiel3ling et al. 2008). Jedoch fihren hohe Kompressionsverhéltnisse
zu Verzerrungen, welche die Sprachdiskrimination verschlechtern. Die National
Acoustics Laboratories haben mit dem entwickelten Anpassalgorithmus versucht,
einen Kompromiss zwischen der Horbarkeit von Sprache, der Sprachqualitat und
der maximalen Sprachverstandlichkeit zu erreichen (Keidser et al. 2012). Studien

von Keidser et al. haben gezeigt, dass Menschen mit hochgradigem Horverlust im



Theoretische Grundlagen 22

tiefen Frequenzbereich lineare Kompressionsverhéaltnisse bevorzugen. Im hoch-
frequenten Bereich hingegen werden Kompressionsverhéltnisse zwischen 2 und
3 gewuinscht. In Abbildung 10 sind die Kompressionsverhaltnisse von NAL-NL2
far die schnell einsetzende Kompression in Abhangigkeit des Hérverlustes und
der Frequenz dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass das Cr in NAL-NL2 fir die
schnell wirkende Kompression nicht tber 3 steigt. NAL-NL2 beschreibt bei einem
hochgradigen Horverlust unterschiedliche Kompressionsverhéltnisse fur schnelle
und langsame Kompressoren. Bei gering- und mittelgradigem Horverlust sind die

Cr fur die Kompressoren gleich.

Compression ratio

1000

Y]

, e - y 0

in — yent
% Ay 0 100 gred

Abbildung 10: NAL-NL2 Kompressionsverhaltnis fur die schnell re-
gelnde Kompression in Abhéangigkeit des Horverlustes

und der Frequenz (Keidser et al. 2012)
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2.2.2 DSL m [i/o] v5.0

Die Praskription DSL m [i/o] v5.0 vom National Centre for Audiology London On-
tario Canada ist ursprunglich fur die Kinderanpassung entwickelt worden, soll
maximale Horbarkeit gewéahrleisten und gleichzeitig die Unbehaglichkeitsschwelle
nicht Uberschreiten. Die erste Version wurde 1990 in Form einer Tabelle einge-
fuhrt. Dabei mussten die Verstarkungswerte in Abhangigkeit des Horverlustes und
der Frequenz sowie der maximale La abgelesen werden. Ein Jahr spater stand
die computergestiutzte Version 3.0 fur lineare Horgerate zur Verfigung. Mit der
zunehmenden Publizitat der Wide Dynamic Range Compression (WDRC) wurde
der erste Anpassalgorithmus fur die Version DSL [i/o] v4.0 eingefuhrt. Bei diesem
kann zwischen einer linearen und einer curvlinearen Anpassung unterschieden
werden. Bei der linearen Kompression ist das Kompressionsverhaltnis Uber den
gewahlten Kompressionsbereich konstant, wahrend bei der curvlinearen Kom-
pression das Kompressionsverhaltnis mit zunehmendem Eingangspegel grél3er
wird (Rohweder 2015b). Die aktuelle Version, die seit 2006 auf dem Markt ist,
nennt sich Desired Sensation Level m [i/o] v5.0 (DSL v5.0) fir nicht lineare Hor-
gerate. Dabei wird erstmalig zwischen der Version fur Erwachsene und fur Kinder
unterschieden. Das ,m“ in der Bezeichnung ist die AbklUrzung fur ,multistage” und
steht fur die mehrstufige Signalverarbeitung. Die Zielverstarkungswerte werden
im Gegensatz zur NAL-NL2 Praskription in Form der REAG berechnet (Dillon
2012).

Das Grundprinzip von DSL v5.0

Laut den Verfassern von DSL v5.0 soll die Horgerateversorgung drei Haupt-
schritte umfassen. An erster Stelle steht die Audiometrie mit den teilweise
geschatzten audiometrischen Daten. Danach folgt die Berechnung der elektroa-
kustischen Vorgaben und zum Schluss die Verifikation der Horsystemanpassung.
In DSL v5.0 sind alle genannten Bereiche Uberarbeitet worden. Zur Optimierung
der ersten Stufe wurden neue RECD-Normen sowie ein neues RECD-
Messprotokoll implementiert. Des Weiteren wurden elektroakustische Korrek-
turfaktoren fir die geschatzte Horschwelle eHL von Kindern integriert und somit
eine Kompatibilitdt zu den Auditory Brainsteam Response Messungen gewahr-

leistet. FUr die letzte Stufe des Anpassprozesses wurden neue Signaltypen und -
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pegel sowie ein Interpolationsprogramm eingefuhrt. Im weiteren Verlauf wird auf
die Faktoren, die Einfluss auf die Zielvorgaben nehmen, néher eingegangen.

Der mehrstufige Eingangs-Ausgangs-Algorithmus

In der DSL Version 4.0 werden die Zielwerte so berechnet, dass alle Eingangs-
signale horbar sind. Dazu bendtigt man einen madglichst breiten
Kompressionsbereich, der bereits bei einem Eingangspegel von 0 dBuL beginnt.
In der Version 5.0 hingegen wurde ein Algorithmus entwickelt, der die Sprachan-
teile komprimiert, die fur das Sprachverstehen relevant sind. Infolgedessen
umfasst der mehrstufige Algorithmus vier eingangspegelabhangige Stufen der

Signalverarbeitung:

1.Expansions- 2.Linearer 3.Kompressions- 4.Ausgangs-

bereich Bereich bereich begrenzung

Der Expansions-Schwellenwert wird 10 dB unterhalb von Flistersprache ange-
setzt, da alle Eingangssignale unterhalb dieses Pegels Stdorgerausche oder das
Eigenrauschen des Horgerates darstellen und nicht hérbar werden sollen. Der
lineare Bereich, in dem das Cr 1 betragt, umfasst den Bereich zwischen der Ex-
pansion und dem Einsatzzeitpunkt der WDRC. In dem Bereich der Kompression
werden alle Sprachanteile auf die Restdynamik des Schwerhdrigen angepasst.
Eine detaillierte Beschreibung der Kompressionsschwellenwerte und des Kom-
pressionsverhaltnisses enthalt der Abschnitt ,Die Kompressionsziele (S.39)“ Die
letzte Stufe der Signalverarbeitung stellt die Ausgangspegelbegrenzung dar.
Letztere wird bei DSL v5.0 durch drei Variablen festgelegt. Dazu z&hlt zum einen
die Unbehaglichkeitsschwelle, die im Tonaudiogramm mit Schmalbandsignalen
ermittelt wird. Diese soll von keinem verstarkten Eingangssignal tUberschritten
werden. Den zweiten Kennwert bildet die Zielkennlinie fir schmalbandige Ein-
gangssignale von 90 dBspL, die geringfugig unter der ermittelten UCL liegen darf,
sofern sich das Horgerat noch nicht im Sattigungsbereich befindet. Der Anpasser
kann bei der Verifikation tUberprifen, ob die Zielwerte der 90dBspL Uberstiegen

werden. Die dritte Variable stellt die Breitband-Ausgangsbegrenzung dar. Diese
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definiert den frequenzspezifischen Sattigungskniepunkt fir die im 1/3 Oktavband
analysierte Sprache (Scollie et al. 2005). Sprache z&hlt zu den breitbandigen Sig-
nalen. Diese rufen eine héhere Lautheit als Schmalbandsignale hervor. Dieses
Phanomen lasst sich auf die Psychoakustik zuriickfihren, in der die Pradsenz von
Frequenzgruppen nachgewiesen wurde. Das menschliche Ohr besitzt 24 Fre-
quenzgruppen, innerhalb denen die Einzelintensitaten zu einer Gesamtintensitat
summiert werden (Zwicker 1982). Bei der Ausgangspegelbegrenzung ist es wich-
tig, diese Erkenntnisse zu berlcksichtigen. Infolgedessen werden beim
Anpassalgorithmus von DSL 3 dB Breitbandlautheitssummation einkalkuliert. Ein
weiterer wichtiger Faktor zur Bestimmung der breitbandigen Ausgangsbegren-
zungswerte ist der sogenannte Crest Faktor (Scheitelwert). Dieser stellt die
Differenz zwischen dem Spitzenwert (Peak) und dem Gesamtwert (LTASS) eines
Signals dar. Der durchschnittliche Crest Faktor von Sprache betragt nach der Sig-
nalverarbeitung durch das Hoérgerat circa 10dB. Das bedeutet, dass die
Sprachpeaks 10 dB tber dem LTASS liegen. Aufgrund des 3 dB Lautheitssum-
mationsfaktors und des durchschnittlichen Crest-Faktors von Sprache wird bei
DSL v5.0 die Breitband-Ausgangspegelbegrenzung 13 dB unter die gemessene
UCL gesetzt. Infolgedessen kdnnen vor allem bei einem gro3eren Horverlust und

einem hdheren Eingangspegel die Zielwerte limitiert werden (Scollie et al. 2005).

Die Zielverstarkung fur Kinder und Erwachsene

Zahlreiche Studien beschaftigten sich mit der Untersuchungsfrage, ob Kinder und
Erwachsene unterschiedliche Anforderungen an und unterschiedliche Praferen-

zen fur das Hoéren besitzen.
(1) Die Horanforderungen

Betrachtet man die Ergebnisse diverser Untersuchungen zur Héranforderung, so
konnen differenzierte Schlussfolgerungen abgeleitet werden. Kinder bendtigen
unter anderem einen hdheren Signal-Rausch-Abstand, um Sé&tze und vor allem
Konsonanten im Storgerausch zu diskriminieren (Elliott et al. 1979; Fallon et al.
2002). Des Weiteren wurde erforscht, dass sich das Lautheitsempfinden von Er-

wachsenen und Kindern um circa 7 dB unterscheidet. Das bedeutet, dass Kinder
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im Durchschnitt 7 dB lautere Pegel bendtigen, um dieselbe Lautheit wie Erwach-
sene zu empfinden (Serpanos und Gravel 2000). Anhand dieser und weiterer
Forschungsresultate kann geschlussfolgert werden, dass Kinder differenzierte
Horbedingungen bendétigen, um die gleiche Spracherkennungsleistung/Sprach-
diskriminationsleistung wie Erwachsene zu erreichen. Diese ermittelte
Abweichung lasst sich auf die Sprachentwicklung von Kindern zurtckfihren. Zwar
ist das Gehor bereits nach der Geburt vollstandig entwickelt, jedoch verfeinert es
sich bis zum Jugendalter. Somit verandern und verbessern sich in dieser Reifezeit
die phonologische Entwicklung sowie die auditorischen Prozesse (Hnath-Chisolm
et al. 1998; Boothroyd 1997).

(2) Die Horpraferenzen

Die zuletzt beschriebenen Studien beziehen sich ausschlie3lich auf die Horbedin-
gungen, die herrschen missen, damit die gleiche Sprachleistung zwischen
Kindern und Erwachsenen erreicht wird. Dabei wird nicht auf die Horpraferenzen
eingegangen. Die bevorzugten Horanforderungen dieser zwei Untersuchungs-
gruppen sind in einer Studie von Laurnagaray, Diana und Seewald, Richard 2005
experimentell gepriuft worden. An dieser waren 24 schwerhdérige Kinder, 24 erfah-
rene HOrgeratetrager sowie 24 unerfahrene Horgeréatetrager beteiligt. Diese
wurden mit Horgeréaten, die auf die Zielverstarkung von DSL v4.1 eingestellt wur-
den, angepasst. Die Unterschiede zwischen den praferierten Pegeln und den von
DSL v4.1 empfohlenen Pegeln sind in Abbildung 11 dargestellt. Die Messungen
wurden im 2 cms3-Kuppler fur die Frequenz 2000 Hz durchgefihrt und zeigen die
Abweichungen zwischen der Einstellung von DSL v4.1 und den drei unterschied-
lichen Probandengruppen. Im Durchschnitt bevorzugten Kinder 2 dB, erfahrene
Horsystemtrager 9 dB und Ersttrdger 11 dB weniger Verstarkung als vorberech-
net. Die bevorzugten Horlevel von Kindern und Erwachsenen unterscheiden sich
im Durchschnitt um 8 dB. In der neusten Version von DSL wurden diese Erkennt-
nisse in den Anpassalgorithmus integriert. Bei einem HOorverlust zwischen 41-
55 dB und einem Eingangspegel von 60 dB wird die Zielverstarkung fur Erwach-
sene um 7 dB reduziert. Mit schlechter werdendem Ho6rvermégen wird die
Verstarkungsdifferenz zwischen Erwachsenen und Kindern kleiner und weist ab
einem HV > 80 dB keinen Unterschied mehr auf ( Scollie et al. 2005).
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Abbildung 11: Vorberechneter vs. gewlinschter Horpegel (gemessen im
2cm?3 Kuppler bei 2000 Hz) fir die drei Probandengruppen: Kin-
der [J, erwachsene Ersttrager 4 und erfahrene erwachsene

Horsystemtrager @ (Scollie et al. 2005)

Die Zielverstarkung fuar eine ruhige und gerduschvolle Umgebung

In ruhiger Umgebung finden Dialoge und somit der Austausch von Sprache statt.
Deshalb soll in diesen Situationen die kalkulierte Zielverstarkung maximale
Horbarkeit gewéhrleisten. Diese Einstellung sorgt bei einer gerauschvollen Um-
gebung daflr, dass auch die storenden Hintergrundgerausche verstarkt werden
und somit das Sprachverstehen schlechter wird. Um das zu verhindern, verfligt
die DSL v5.0 uber zwei gesonderte Praskriptionen fur ein leises und ein gerdusch-
volles Umfeld. In letzterer Einstellung wird die Tiefton- und Hochtonverstéarkung
reduziert sowie die Kompressionsschwelle um 10 dB erhdht. Somit werden die
sprachrelevanten Anteile horbar gemacht und die Hintergrundgerausche reduziert
(Scollie et al. 2005; Scollie 2007).

Die Zielverstarkungen fur Schallleitungsverluste

Schwerhérige Menschen mit einem Schallleitungsverlust oder einer kombinierten
Schwerhoérigkeit akzeptieren hohere Unbehaglichkeitsschwellen sowie hoéhere
Verstarkungslevel als Patienten mit innenohrbedingter Schwerhdrigkeit (Berger
1980; CARLIN und BROWNING 1990; Liu und Chen 2000; Walker 1997a, 1997b).
CARLIN und BROWNING bestéatigten einen Unterschied von 6 dB zwischen einer
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kombinierten Schwerhdrigkeit und einer reinen Schallempfindungsschwerhorig-
keit. In der Literatur gibt es bis dato verschiedene Ansichten, wie diese
Erkenntnisse in dem Anpassalgorithmus bertcksichtigt werden sollen. Nach Dil-
lon und Storey sowie Walker sollte die MPO in Abhangigkeit des
Schallleitungsanteils oder mindestens um ein Teil des Schallleitungsanteils korri-
giert werden. Die DSL v5.0 knupft an diesem Ansatz an und modifiziert die UCL
des Patienten, sodass eine steilere Le/La Kennlinie mit linearerem Verlauf und
somit mehr Verstarkung entsteht als bei reinem Innenohrhérverlust. Die Modifi-
zierung erfolgt durch die Beachtung von zwei Faktoren. Zum einen darf kein
Zielwert im Gehorgang grof3er als 140 dBspL sein und zum anderen werden die
UCL-Werte um lediglich 25 % des LL-KL Anteils erhéht. Dabei geht man von einer
maximalen Schallleitungskomponente von 60 dB aus. In Abbildung 12 sind die
vorgeschriebenen Verstarkungswerte fur den 2 cm3-Kuppler in Abhangigkeit des
Schallleitungsanteils dargestellt. Um keinen La > 140 dBspL zu erzeugen, wird der
Korrekturfaktor mit zunehmendemHaorverlust fir die kombinierte Schwerhdorigkeit

und die reine Schallleitungsschwerhérigkeit geringer (Scollie et al. 2005).
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Abbildung 12: Einfluss der LL-KL-Differenz auf die vorberechneten Ver-
starkungswerte fir den 2 cm3-Kuppler und 4 breitbandige

Horverluste (Scollie et al. 2005)
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Binaurale Anpassung

Wie bereits in Kapitel 2.2.1 binaurale Anpassung beschrieben, gibt es zahlreiche
Studien zur Untersuchung der binauralen Lautheitssummation. In DSL v5.0 wird
fur Erwachsene Hérgeratetrager bei binauraler Anpassung die Verstarkung far
beide Ohren insgesamt um 3 dB reduziert. Diese Korrektur gilt fur alle Ein-

gangspegel.
Korrekturfaktoren fur die Beliftungsbohrung

Die Beliftungsbohrung kann in der Otoplastik parallel zum Schallkanal eingebaut
werden. Diese Bohrung 6ffnet den Gehérgang nach aul3en, stellt eine Saule aus
Luft dar und besitzt aufgrund ihrer Masse eine gewisse Tragheit. Hat die zusatz-
liche Bohrung einen Durchmesser, der gréRBer als 0,8 mm ist, kénnen
Schallanteile ohne durch den Horgerate-Prozessor verarbeitet zu werden, an das
Trommelfell gelangen und bereits verstarkte Schallsignale im Gehoérgang Gber die
Bohrung nach au3en abflieRen. Da tiefe Frequenzen die Tragheit der Luftmasse
leichter Uberwinden kénnen, kommt es je nach GrolRe der Belluftungsbohrung zur
Reduzierung der tieffrequenten Schallanteile (Voogdt 2013; Kiel3ling et al. 2008).
Die in DSL v5.0 verwendeten Bohrungskorrekturfaktoren basieren auf Berechnun-
gen von Dillon 2012. Diese wurden jedoch modifiziert, sodass der Effekt des
abflieBenden und des eindringenden Schalls Uber die Bohrung bertcksichtigt
wird. Bei der Berechnung der Zielverstarkung fur den 2 cm3-Kuppler werden Kor-
rekturwerte fur die Beluftungsbohrung einkalkuliert, welche die Real Ear Aided-
Ziele jedoch nicht beeinflussen (Bagatto et al. 2005). Die vorberechneten Ziel-
werte in Form der REAR verandern sich nicht in Abhangigkeit der Bohrungsgrol3e,
da die Wirkung der Bohrung in den gemessenen Ausgangspegel bereits mitein-
fliel3t.

Die Kompressionsziele

Das bei der DSL Version 4.0 verfolgte Ziel Lautheitsnormalisierung fur alle Ein-
gangspegel zu erreichen, wird in der Version 5.0 aus zwei Grinden abgelehnt.
Zum einen werden in den bekanntesten Lautheitsmodellen die Unterschiede zwi-

schen den préaferierten Ho6rpegeln von Kindern und Erwachsenen nicht
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beriicksichtigt (siehe Kapitel 2.2.2 Die Zielverstarkung fur Kinder und Erwach-
sene). Zum anderen ist es nicht zufriedenstellend, wenn leise Eingangspegel wie
z.B. stoérende Hintergrundgerausche oder auch das Eigenrauschen des Horgeréa-
tes horbar gemacht werden. Stattdessen soll DSL v5.0 mit dem vorberechneten
Kompressionsverhaltnis relevante Sprachanteile hérbar machen und angenehme
Lautheit schaffen. Dazu muss die jeweilige HOorgeratetechnologie sowie die Rest-
dynamik des Schwerhdorigen beriicksichtigt werden. Die Kompression wird durch
die Kompressionsschwelle Cr und das Kompressionsverhéltnis Cr beschrieben.
In DSL v5.0 sind Sollwerte fir das Einsetzen der WDRC Kompressionsschwelle
als Funktion des Horverlustes implementiert. Dabei wirkt der Kompressionsalgo-
rithmus nur auf Eingangspegel zwischen 30 -70dBsp. FF. Das
Kompressionsverhaltnis wird im 1/3 Oktavband berechnet und auf die Kanalstruk-
tur des jeweiligen HOrgerates angepasst. Dabei wird beachtet, dass die
Verstarkung fur mittlere Eingangspegel im Kompressionsbereich moglichst unab-
hangig von der Anzahl der Kanéle konstant ist. Bei leisen sowie lauten
Eingangspegeln findet eine leichte Anpassung der Zielfrequenzgange in Abhan-

gigkeit des Horverlustes statt (Scollie et al. 2005).
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2.2.3 Allgemeine Faktoren

Neben den zahlreichen beschriebenen Faktoren, die spezifisch in den Préaskripti-
onen NAL-NL2 und DSL v5.0 bertucksichtigt werden, gibt es weitere allgemeine

Faktoren, die zur Berechnung der Zielkennlinien dienen.
Der Schallwandler

Bei der Bestimmung des Hdorverlustes mit Hilfe eines Audiometers werden die
Horschwellen in dBuL ermittelt. HL steht hierbei fir ,Hearing Level® und hat als
Bezugspunkt die Normalhdrschwelle bei 0 dB. Der Ausgangsschalldruckpegel ei-
nes Horgerates und somit die Anpassung mit Zielkennlinie wird jedoch in dBspL
angegeben. Die Abkurzung SPL bedeutet ,Sound Pressure Level® und hat den
Schalldruck von 20 pPa als Bezugspunkt. Die SPL-Darstellung entspricht der phy-
sikalischen Darstellung, die weitgehend in der technischen Akustik verwendet
wird (Lehnhardt und Laszig 2009; Mrowinski und Scholz 2011). Das bedeutet,
dass die HOorschwelle, die in der Einheit HL ermittelt wird, in die Einheit SPL um-
gerechnet werden muss, um die Gehoérgangshoérschwelle zu erhalten. Bei der
Umrechnung sind sowohl der verwendete Schallwandler als auch die RECD von
malgebender Bedeutung. Alle audiometrischen Gerate und somit auch der Wand-
ler missen vor Benutzung kalibriert werden. Dabei werden sogenannte
aquivalente Bezugs-Schwellenschalldruckpegel (Reference Equivalent Threshold
Sound Pressure Level (RETspL)), die in der Norm DIN EN ISO 389: Standard-
Bezugspegel fur die die Kalibrierung audiometrischer Geréte definiert sind, ge-
messen (Bagatto et al. 2005). Der RETspL beschreibt die mittlere Horschwelle,
welche anhand einer Gruppe Normalhérender fir einen bestimmten Kopfhoérer
und einem definierten Kuppler ermittelt wurde. Fir die drei grundsatzlichen
Schallwandler gibt es unterschiedliche Umrechnungsformeln. Der wichtigste Un-
terschied zwischen diesen drei Schallwandlern ist, dass beim Einsteckhérer der
Gehdorgang verschlossen, beim Telephonics Dynamic Headphone (TDH) -Kopfho-
rer zum Teil verschlossen und beim Lautsprecher nicht verschlossen ist. Im
Folgenden sind die Umrechnungsformeln in Abhangigkeit des verwendeten

Wandlers angegeben.
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(1) Einsteckhorer

dBuL HS + RETspL Einsteckhdrer + RECD 2 cm3 = Gehotrgangs dBspL HS
(2) TDH Kopfhorer

dBrnL HS + RETspL TDH Kopfhorer + RECD 6 cm3 = Gehdrgangs dBspL HS
(3) Lautsprecher

dBuL HS + RETspL Lautsprecher (0°,45°,90°) + REUG (0°,45°,90°) = Gehérgangs
dBspL HS

Die Umrechnung der dBuL Werte in dBspL Werte erfolgt automatisch. Wichtig bei
der Vorberechnung der Zielwerte ist, dass der Schwallwandler richtig ausgewéahlt
wird (Seewald und Tharpe 2011; Dillon 2012; Bagatto et al. 2005).

Die Horgeratebauform

Die Horgeratebauform wirkt sich auf den Schalldruckpegel und somit auf die Be-
rechnung der generischen Anpassformeln NAL-NL2 und DSL v5.0 aus. Man
unterscheidet grundsatzlich zwischen BTE, ITE, ITC und CIC HOrgeraten. Bei die-
sen vier Bauformen befindet sich das Mikrofon jeweils an einer anderen Position.
Somit unterscheiden sich der Schalldruckpegel im freien Schallfeld und derjenige
am Mikrofon des jeweiligen HOorgeréates. Man spricht hierbei von dem sogenannten
Microphone Location Effect, der in Form von Korrekturfaktoren fur jede Bauform
und jede Frequenz bestimmt wurde. Diese Korrekturwerte werden automatisch
bei der Wahl des zugehdrigen Horsystemtyps bericksichtigt. Da sich die MLE’s
in Abhéangigkeit der jeweiligen Bauform vor allem in den mittleren und hohen Fre-
quenzen stark unterscheiden, ist es von entscheidender Bedeutung fir die
Anpassung mit Hilfe von Zielwerten, die richtige Bauform auszuwahlen (Dillon
2012; DIN EN 60118-8 (2005)).



Material und Methoden 33

3 Material und Methoden

3.1 Versuch 1: Messbox-Zielkennlinienvergleich

Ziel der Untersuchung ist es herauszufinden, ob sich die vorberechneten Ziel-
werte von NAL-NL2 und DSL v5.0 bei gleichem Hoérverlust und identischen

Anpassparametern in den einzelnen Messboxen unterscheiden.
3.1.1 Messmaterial

Alle durchgefuhrten Messungen wurden in den Untersuchungslaboren der Hoch-
schule Aalen durchgefuhrt. Jedes Labor verfugt Uber ein komplettes Messmodul,
das ein Audiometer, die Messbox sowie Lautsprecher beinhaltet. Bei dieser Ver-

suchsreihe wurde folgendes Equipment verwendet:
Ubersicht der Messsysteme:

Aurical GN Otometrics GmbH, Minster Version: 1.00.0324

Affinity 2.0 Interacoustics A/S, Middelfart, Danemark Version: 1.00.0007.0029

Unity 2 Sivantos, Singapure Version: 4.8

Verifit Audioscan, Dorchester, Ontario Version: 3.12.10
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3.1.2 Kundendaten und Parameterwabhl

Fur die Versuchsdurchfihrung wurden drei simulierte Kunden mit den Normhor-
verlusten 1, 3 und 4 aus der DIN EN 60118 - 15 (IEC 60118 - 15: 2012) gewabhlt.
In Abbildung 13 ist der Horverlust in Abhangigkeit der Frequenz dargestellt. Die
Frequenz 375 Hz konnte in den gewahlten Messboxen nicht eingegeben werden.

Frequenzspezifische Horschwellen der Normhérverluste

Frequenzen [Hz]

125 250 500 1000 2000 4000 8000
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80

90

100

110

120

Abbildung 13: Audiogramm der Normhdrverluste 1, 3und 4 in Abhéngigkeit der Frequenz [Hz]

Zudem wurden fur die drei simulierten Falle unterschiedliche Angaben zur Unbe-
haglichkeitsschwelle, dem Geschlecht, der Benutzererfahrung und zur
BohrungsgrofRe gewahlt. Alle Kundendaten auf3er dem Durchmesser der Zusatz-
bohrung wurden frei gewahlt und sollten die unterschiedlichen
Praskriptionsangaben abdecken. Die Bohrungsgrofe wurde in Abhangigkeit des
jeweiligen Horverlustes festgelegt. In Tabelle 1 sind die eingestellten Anpassda-

ten fur die unterschiedlichen Normhdorverluste dargestelit.
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Tabelle 1: Ubersicht der verwendeten Anpassdaten (Geschlecht, Erfahrungsgrad, Vent,

UCL) des jeweiligen Horverlustes

Geschlecht

Weiblich

Unerfahren

Erfahrungsgrad Vent

UCL [dB] fiir 500 Hz, 1000 Hz,

2000 Hz, 4000 Hz

Weiblich Erfahren

Imm

110

Mannlich Erfahren

Dicht

120

Bei der Berechnung der Zielverstarkung konnen in den vier Messboxen verschie-

dene weitere Angaben in Bezug auf die Anpassung gewé&hlt werden. Die

Einstellungen, die in der jeweiligen Messbox und fur jede einzelne Praskription

gewdahlt werden konnten, sind in Tabelle 2 und Tabelle 3 abgebildet. Die RECD

musste auf den Wert 0 gesetzt werden, da diese in den vier verwendeten Mess-

boxen auf unterschiedliche Weise in die Vorberechnung einkalkuliert wird. Zwei

Messsysteme berticksichtigen diese im Ausgangspegel und die anderen beiden

in der Berechnung der Zielkennlinien. Eine detaillierte Erklarung zur RECD befin-
det sich im Kapitel 5.1.1.

Tabelle 2: Ubersicht der NAL-NL2 Parameterauswahl in den vier verwendeten Messtechni-
ken Affinity 2.0, Verifit, Aurical und Unity 2

NAL-NL2 Parameterauswahl in Abhdngigkeit der jeweiligen Messtechnik

Alter: Erwachsener v v v N
Horsysteme: Binaural v v v v
Geschlecht: Abhingig vom simulierten Kunden v X v v
Benutzererfahrung: |Abhéngig vom simulierten Kunden v X v v
Horgeratebauform: |HdO v v v v
VentgréRe: Abhingig vom HV v X v v
HS-Wandler: Kopfhorer v v v v
Schallschlauch: #13 v X v v
Begrenzung: Mehrband v X v v
Cq-Geschwindigkeit: |Dual v X v v
RECD: Genullt v v v v
RECD-Typ: HA2 X v N N
Anpasstiefe: Standard X X v v
Kniepunkt: 50dB v X v v
Sprache: Nicht-tonal v X v v
Kanalzahl: Abhingig vom HG X X v v




Material und Methoden 36

Tabelle 3: Ubersicht der DSL v5.0 Parameterauswahl in den vier verwendeten Messtechni-
ken Affinity 2.0, Verifit, Aurical und Unity 2

DSL v5.0 Parameterauswahl in Abhangigkeit der jeweiligen Messtechnik

Affinity 2.0 - Aurical Unity 2

Horsysteme: Binaural v v N N
Kliententyp Erwachsener v v v v
Hérgeritebauform: |HdO v v v v
VentgroRe: Abhingig vom HV v X v N4
HS-Wandler: Kopfhérer v v v v
RECD: Genullt v v v v
RECD-Typ: HA2 X v v v
HG-Typ WDRC (nicht linear) v X v N4
HG-Programm leise v X v v
Kanalzahl: Abhingig vom HG X X N N

3.1.3 Versuchsdurchfihrung: Messboxeinstellung

Zu Beginn wurden die drei Normhdorverluste nacheinander in jedes Messsystem
eingegeben und die Praskription NAL-NL2 ausgew&hlt. In den verwendeten Mess-
boxen konnten unterschiedliche Parameter zur Berechnung der Zielverstarkung
angegeben werden. Um gleiche Voraussetzungen fir jede Zielwertberechnung zu
gewdahrleisten, mussten alle zur auswahlstehenden Parameter in den verwende-
ten Messboxen identisch angeben werden. Es wurden die Ausgangs-Zielwerte fur
den 2 cm3-Kuppler, das ISTS Signal und die Eingangspegel 50 dB, 65 dB und
75 dB ermittelt und im Anschluss notiert. Fir laute Eingangssignale wurde ein
Pegel von 75 dB gewahlt, da in der Verifit kein héherer Le zur Verfigung steht.
Wichtig hierbei ist, dass die Zielwerte der Messboxen, die simulierte REAR ange-
zeigt haben. Zum Schluss wurden die angezeigten Zielkennlinien der vier
Messboxen fir jede Schwerhoérigkeit und jeden Eingangspegel in einem eigen-
standigen Diagramm dargestellt und die maximalen Differenzen Uber den
Frequenzbereich bestimmt. Die Ergebnisse sind in Kapitel 4.1 dargestellt. Das
gleiche Vorgehen wurde fir die Préaskription DSL v5.0 wiederholt.
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3.2 Versuch 2: Herstellervorberechnung vs. Messboxvorberech-

nung

Ziel der Untersuchung ist es herauszufinden, ob sich die nach NAL-NL2 und
DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten Ausgangsschalldruckpegel der Hor-

gerate und die gemittelten Zielkennlinienwerte aus Versuch 1 unterscheiden.
3.2.1 Messmaterial

Alle durchgefiihrten Messungen wurden in den Untersuchungslaboren der Hoch-
schule Aalen durchgefuhrt. Jedes Labor verfligt Gber ein komplettes Messmodul,
das ein Audiometer, die Messbox, eine Insitu-Einheit sowie Lautsprecher beinhal-

tet. Bei dieser Versuchsreihe wurde folgendes Equipment verwendet:

Ubersicht der Messsysteme:

Aurical GN Otometrics GmbH, Miinster Version: 1.00.0324

Affinity 2.0  Interacoustics A/S, Middelfart, Version: 1.00.0007.0029
Danemark

Unity 2 Sivantos, Singapure Version: 4.8

Verifit Audioscan, Dorchester, Ontario Version: 3.12.10

Horgerate und Anpasssoftware:

Phonak Bolero V70-M Phonak Target 4.2.0.14047
Bolero Q90-SP Phonak Target 4.2.0.14047
Siemens Motion P 7mi Connexx 8.1.4.220

Programmierschnittstellen:

NOAHIink, HI-PRO 2



Material und Methoden 38

3.2.2 Kundendaten und Parameterwahl

Fur den Versuch 2 wurden die identischen Normhorverluste 1, 3 und 4 aus dem
Versuch 1 verwendet. In Abbildung 13 sind diese in Abhangigkeit der Frequenz
dargestellt. Die Frequenz 375 Hz konnte in den verwendeten Audiogrammmodu-
len nicht eingegeben werden und ist somit auch nicht Bestandteil in der Software
der Horgeratehersteller. Fur die Vergleichsmessungen wurden Hinter-dem-Ohr
(HdO) Horgerate von zwei unterschiedlichen Herstellern gewahlt. Die notwendige
Verstarkung des Horsystems wurde in Abhéangigkeit des Hoérverlustes bestimmt.
Von dem Hoérgeratehersteller Phonak wurde fur den Horverlust N1 und N3 das
Bolero V70-M sowie fur die Schwerhdorigkeit N4 das Bolero Q90-SP ausgesucht.
Da die Verstarkung des Bolero V70-M fir den Normhdrverlust 4 nicht ausreichend
war, wurde das zur Verfiugung stehende Bolero Q90-SP angepasst. Das Ver-
gleichsgerat Motion P 7mi ist von dem Unternehmen Siemens und konnte fiur alle
drei HOrverluste gewahlt werden.

3.2.3 Versuchsdurchfuhrung: Hérsystemeinstellung

Am Anfang wurden die gewahlten Horsysteme in Abhangigkeit des jeweiligen Hor-
verlustes in der Anpasssoftware angepasst. Da sich die madglichen
Anpassparameter in den Softwares der beiden Hérgeratehersteller unterschei-
den, werden die vorgenommenen Einstellungen im Folgenden separat

voneinander dargestellt:
Phonak

Fur die Anpassung des Bolero V 70-M sowie des Bolero Q90-SP wurde die zu
diesem Zeitpunkt aktuelle Phonak Target 4.2 verwendet. Der Horverlust und somit
auch die Angabe des Geschlechtes sowie das Geburtsdatum wurden uber die
Kundenverwaltungssoftware Amparex in die Target 4.2 eingespielt. Fur alle Hor-
verluste wurde in der Software die individuelle Otoplastik mit Standardschlauch
und gedampften Horwinkel gewéhlt. Die GroRe der Zusatzbohrung ist in Tabelle
4 dargestellt und entspricht den Angaben aus Versuch 1. Im Anschluss wurde die
RECD bei jedem simulierten Kundenfall fir alle Frequenzen auf 0 gesetzt, damit
die Vergleichbarkeit mit Versuch 1 gewahrleistet wird. Hierbei soll vorweggenom-

men werden, dass die RECD in den verwendeten Messsystemen auf
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unterschiedliche Weise in den Anpassprozess integriert wird. Eine detaillierte Er-
klarung zur RECD befindet sich in Kapitel 5.1.1. Fur die REUG wurden die
Standardwerte, wie sie in der Phonak Target implementiert sind, verwendet. Im
nachsten Schritt wurde als Anpassformel der Algorithmus von NAL-NL2 gewahlt
und die Funktion der nichtlinearen Frequenzkompression ,Sound Recover® aus-
gestellt. Zum Schluss der Anpassung wurde die Akklimatisierung auf 100 %
gesetzt. Die gleiche Durchfiihrung wurde mit der Praskription DSL v5.0 wieder-
holt.

Tabelle 4: Phonak Target 4.2: Wahl der Zusatzbohrung in Abhangigkeit des Horverlustes

GrolRe der Zusatzbohrung geschlossen

Siemens

Fir die Anpassung des Motion P 7mi wurde die Connexx 8.1. Software verwen-
det. Der Hoérverlust und somit auch die Angabe des Geschlechtes sowie das
Geburtsdatum wurden tber Amparex in die Software ibernommen. Bei der akus-
tischen Ankopplung wurden fur alle drei Horverluste der ,Standard Tragehaken®,
der ,dampfende Horwinkel“ und die ,Otoplastiklange kurz® gewahlt. Die GroRe der
Zusatzbohrung ist in Tabelle 5 dargestellt und stimmt mit den Angaben aus Ver-
such 1 Uberein. In der Softwareplattform konnten sowohl zur RECD als auch zur
REUG keine individuellen Angaben vorgenommen werden. Im néachsten Schritt
wurde die jeweilige Praskription ausgesucht, die zur Verfligung stehenden Para-
meter identisch zu den Angaben in Versuch 1 ergdnzt und die Akklimatisierung
auf 100 % festgelegt. Fur alle drei HGorverluste konnte bei der Praskription NAL-

NL2 folgende Einstellung gewéhlt werden:

Anpassalter: Erwachsener

Horsystemerfahrung: N1: Einsteiger
N3, N4: Routiniert

Sprache: Nicht-Tonal
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Bei der Préaskription DSL v5.0 wurde fur alle Normhorverluste das Anpassalter

,Erwachsener” gewahlt.

Tabelle 5: Connexx 8.1: Wahl der Zusatzbohrung in Abhangigkeit des Horverlustes

GroRe der Zusatzbohrung

Nachdem die Horgerateanpassung der beiden unterschiedlichen Hersteller ge-
trennt voneinander beschrieben wurde, erfolgt die Beschreibung der
Ausgangsschalldruckpegelmessung gemeinsam. Bevor mit den Messungen be-
gonnen wurde, ist die Kalibrierungsuberprifung wie in Kapitel 2.1.3 beschrieben,
durchgefihrt worden. Wahrend der Bestimmung des Ausgangspegels in der
Messbox war der Messmodus in der jeweiligen Software aktiv. Dieser stellt sicher,
dass alle adaptiven Parameter des Horgeréates ausgeschaltet sind und die Verifi-
kation des Hdorgerates nicht beeinflusst wird. AnschlieBend wurde in allen vier
Messboxen der Ausgangsschalldruckpegel fir den jeweiligen Horverlust sowie fur
die jeweilige Praskription gemessen und im Anschluss der Mittelwert bestimmt.

Dabei wurden die Eingangspegel 50 dB, 65 dB und 75 dB verwendet.

Zur Auswertung der Ergebnisse wurden die vorberechneten Zielwerte in Form der
simulierten REAR der vier Messboxen aus Versuch 1 gemittelt. Diese gemittelten
Vorberechnungswerte wurden den mittleren Ausgangsschalldruckpegeln der ver-
wendeten Horgerate gegenubergestellt und die Differenzen zwischen
gemessenem und vorberechnetem Ausgangspegel bestimmt. Zusatzlich ist die
Streuung des gemessenen Schalldruckpegels innerhalb der Messsysteme in
Form der Standardabweichung bestimmt worden. Die Untersuchungsergebnisse

sind in Kapitel 4.2 dargestellt.
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4 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Versuches 1 und des Versuches 2 gra-
phisch dargestellt. Die zugehotrigen Tabellen, welche die exakten Zielwerte, die
gemessenen Ausgangsschalldruckpegel sowie die Mittelwerte und die Stan-

dardabweichungen beinhalten, befinden sich im Anhang.
4.1 Versuch 1: Messbox-Zielkennlinienvergleich

Im Versuch 1 wurde untersucht, ob sich die Zielkennlinien der jeweiligen Praskrip-
tion bei gleichem Hoérverlust und identischen empirischen Daten und
Zusatzparametern in den einzelnen Messboxen unterscheiden. Jede Abbildung
enthalt jeweils vier Zielkennlinien, die fir die Messboxen Affinity 2.0, Aurical, Ve-
rifit und Unity 2 ermittelt wurden. Fir jede Praskription sind die Zielwerte fir die
drei Eingangspegel von 50 dB, 65 dB und 75 dB und fir jeden Horverlust in einem

eigenstandigen Diagramm abgebildet.
4.1.1 Zielkennlinienvergleich: N1 und NAL-NL2

Die Abbildung 14 bis 16 stellen den Zielkennlinienvergleich fir den Normhorver-
lust 1 und die Praskription NAL-NL2 der vier gewahlten Messboxen dar. Auf der
x-Achse sind die Frequenzen von 125 Hz bis 8000 Hz aufgetragen. Die y-Achse
zeigt den Ausgangsschalldruckpegel der Zielkennlinien in SPL an. Im Folgenden
werden fiur jeden der drei Eingangspegel die maximalen Unterschiede zwischen
den Zielwerten beschrieben. Um Ubersichtlichkeit zu gewéahrleisten, werden die
Zielkennlinien in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der tiefe Frequenzbereich um-
fasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Frequenzbereich beinhaltet die
Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte Frequenzbereich besteht aus den ho-
hen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fiur jeden Frequenzbereich wird diejenige
Frequenz mit der grof3ten Differenz in den Zielwerten angegeben und die Ergeb-

nisse in der Diskussion detaillierter analysiert.
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L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N1 und NAL-NL2
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Abbildung 14: Le = 50 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 far den Horverlust 1 und die Praskription NAL-NL2

Betrachtet man Abbildung 14, so ist im tieffrequenten Bereich bei 250 Hz die
groRte Differenz mit 6 dB zu verzeichnen. Im mittleren Frequenzbereich betragt
die maximale Abweichung zwischen den Messboxen 5 dB bei 2000 Hz. Im hoch-
frequenten Bereich sind die Unterschiede zwischen den Zielwerten am grof3ten.
Fur die Frequenz 4000 Hz kann ein Unterschied von 9 dB festgestellt werden.
Zudem fallt auf, dass die Zielkennlinien der Aurical und der Unity 2 sowie der

Affinity 2.0 und der Verifit nahezu identisch verlaufen.
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L. = 65 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N1 und NAL-NL2
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Abbildung 15: Le = 65 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messhoxen Affinity 2.0, Aurical,
Verifit und Unity 2 fir den Horverlust 1 und die Praskription NAL-NL2

Betrachtet man Abbildung 15, so wird ersichtlich, dass die grof3te Abweichung
zwischen den Zielwerten im tiefen Frequenzbereich bei 250 Hz auftritt. Hier be-
tragt die Differenz 6 dB. Im mittleren Frequenzbereich ist der grof3te Abstand mit
4 dB bei 2000 Hz sichtbar. Im den hohen Frequenzen ist die maximale Abwei-
chung bei 4000 Hz mit 9 dB zu erkennen. Des Weiteren kann wie bei einem
Eingangspegel von 50 dB festgestellt werden, dass die Aurical und die Unity 2

sowie die Affinity 2.0 und die Verifit annahrend identische Zielwerte vorgeben.
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L. = 75 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N1 und NAL-NL2
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Abbildung 16: Le = 75 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Aurical,
Verifit und Unity 2 fir den Horverlust 1 und die Praskription NAL-NL2

Bei Betrachtung der Abbildung 16 wird sichtbar, dass die Zielkennlinien der ein-
zelnen Messboxen einen annahernd ahnlichen Verlauf wie bei 50 dB und 65 dB
aufzeigen. Bei 250 Hz unterscheiden sich die Zielwerte um maximal 6 dB. In den
mittleren Frequenzen ist der grofRte Abstand bei 2000 Hz mit 4 dB und bei
4000 Hz mit 8 dB zu erkennen.

4.1.2 Zielkennlinienvergleich: N1 und DSL v5.0

Die Abbildungen 17 bis 19 stellen den Zielkennlinienvergleich fur den Normhor-
verlust 1 und die Praskription DSL v5.0 der vier gewahlten Messboxen dar. Auf
der x-Achse sind die Frequenzen von 125 Hz bis 8000 Hz angegeben. Die y-
Achse zeigt den Ausgangsschalldruckpegel der Zielkennlinien in SPL an. Im Fol-
genden werden fur jeden der drei Eingangspegel die maximalen Unterschiede
zwischen den vorberechneten Zielwerten beschrieben. Um Ubersichtlichkeit si-

cherzustellen, werden die Zielkennlinien in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der
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tiefe Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Fre-
guenzbereich Dbeinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte
Frequenzbereich besteht aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fur je-
den Frequenzbereich wird diejenige Frequenz mit der grof3ten Differenz in den

Zielwerten angegeben und die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter analy-

siert.
L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N1 und DSL v5.0
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Abbildung 17: Le =50 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Aurical,
Verifit und Unity 2 fuar den Horverlust 1 und die Praskription DSL v5.0

Aus Abbildung 17 geht hervor, dass sich die Zielangaben der einzelnen Messbo-
xen im tiefen Frequenzbereich bei 250 Hz sowie bei 6000 Hz im hohen
Frequenzbereich am starksten unterscheiden. Bei 250 Hz betragt die Abweichung
15 dB und bei 6000 Hz 6 dB. Im den mittleren Frequenzen weichen die Zielwerte

um maximal 5 dB bei 1500 Hz voneinander ab.
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L. = 65 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N1 und DSL v5.0
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Abbildung 18: Le - 65 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 fir den Horverlust 1 und die Praskription DSL v5.0

In Abbildung 18 ist zu erkennen, dass die gro3ten Differenzen im tiefen sowie im
hohen Frequenzbereich vorhanden sind. Die Zielwerte differieren sowohl bei
750 Hz als auch bei 6000 Hz um 7 dB. Im mittleren Frequenzbereich sind die ge-
ringsten Unterschiede zu verzeichnen. Bei 2000 Hz betragen diese 4 dB.
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L. = 75 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N1 und DSL v5.0
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Abbildung 19: Le = 75 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Aurical,
Verifit und Unity 2 fur den Horverlust 1 und die Praskription DSL v5.0

Aus Abbildung 19 ist zu entnehmen, dass die grof3ten Unterschiede im Bereich
der tiefen Frequenzen auftreten. Bei 250 Hz unterscheiden sich die Zielwerte um
maximal 13 dB, bei 500 Hz um 8 dB und bei 750 Hz um 7 dB. Im mittleren Fre-
quenzbereich ist bei 1000 Hz und bei 2000 Hz nur eine geringe Differenz von
jeweils 2 dB zu erkennen. Im hohen Frequenzbereich ist die gré3te Abweichung
bei 6000 Hz mit 6 dB sichtbar.

4.1.3 Zielkennlinienvergleich: N3 und NAL-NL2

Die Abbildungen 20 bis 22 zeigen den Zielkennlinienvergleich fur den Normhor-
verlust 3 und die Praskription NAL-NL2 der vier gewahlten Messboxen. Auf der x-
Achse sind die Frequenzen von 125 Hz bis 8000 Hz aufgeflhrt. Die y-Achse zeigt
den Ausgangsschalldruckpegel der Zielvorgaben in SPL an. Im Folgenden werden
far jeden der drei Eingangspegel die maximalen Unterschiede zwischen den Ziel-

werten beschrieben. Um Ubersichtlichkeit zu gewéhrleisten, werden die
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Zielkennlinien in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der tiefe Frequenzbereich um-
fasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Frequenzbereich beinhaltet die
Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte Frequenzbereich besteht aus den ho-
hen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fur jeden Frequenzbereich wird diejenige
Frequenz mit der gr6f3ten Differenz in den Zielwerten angegeben und die Ergeb-
nisse in der Diskussion detaillierter beschrieben.

L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N3 und NAL-NL2
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Abbildung 20: Le = 50 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Aurical,
Verifit und Unity 2 fir den Horverlust 3 und die Praskription NAL-NL2

Aus Abbildung 20 ist zu entnehmen, dass bei den tiefen Frequenzen die Zielvor-
gaben bei 250 Hz um 6 dB voneinander abweichen. Im mittleren Frequenzbereich
ist die Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Zielberechnungen sehr gut. Die
Abweichungen liegen in diesem Bereich bei einer Frequenz von 2000 Hz bei ma-
ximal 3 dB. Im hohen Frequenzbereich sind die grof3ten Abstdnde zwischen den
Zielwerten der Messboxen zu erkennen. Bei 4000 Hz treten Unterschiede von

8 dB auf. Zudem kann festgestellt werden, dass die Kennlinien fur die Affinity 2.0
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und die Verifit sowie fur die Aurical und die Unity 2 einen &hnlichen Verlauf an-

zeigen.

L= 65 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N3 und NAL-NL2
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Abbildung 21: Le = 65 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Aurical,
Verifit und Unity 2 fir den HOrverlust 3 und die Praskription NAL-NL2

In Abbildung 21 ist bei den tiefen Frequenzen die hdchste Abweichung bei 250 Hz
mit 2 dB zu erkennen. Im mittleren Frequenzbereich betragen die Unterschiede
zwischen den Messwerten bei 2000 Hz lediglich 3 dB und steigen bei 4000 Hz bis
auf 9 dB an. Zudem kann festgestellt werden, dass die Zielkennlinien fur die Affi-
nity 2.0 und die Verifit sowie fur die Aurical und die Unity 2 einen identischen

Verlauf darstellen.
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L. = 75 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N3 und NAL-NL2
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Abbildung 22: Le = 75 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 fur den Horverlust 3 und die Praskription NAL-NL2

Aus Abbildung 22 geht hervor, dass die grof3ten Unterschiede zwischen den Ziel-

vorgaben der einzelnen Messboxen ab 3000 Hz auftreten. Sowohl in den tiefen

als auch in den mittleren Frequenzen weichen die Zielwerte um maximal 3 dB

voneinander ab. Im hohen Frequenzbereich ist die grof3te Differenz mit 7 dB bei

4000 Hz zu erkennen. Des Weiteren kann festgestellt werden, dass die Kennlinien

der Affinity 2.0 und der Verifit sowie diejenigen der Aurical und der Unity 2 einen

identischen Verlauf haben.
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4.1.4 Zielkennlinienvergleich: N3 und DSL v5.0

Die Abbildungen 23 bis 25 stellen den Zielkennlinienvergleich fur den Normhor-
verlust 3 und den Anpassalgorithmus DSL v5.0 der vier gewahlten Messboxen
dar. Auf der x-Achse sind die Frequenzen von 125 Hz bis 8000 Hz aufgefuhrt. Die
y-Achse zeigt den Ausgangsschalldruckpegel der Zielkennlinien in SPL an. Im
Folgenden werden fur die drei Eingangspegel die maximalen Unterschiede zwi-
schen den Zielvorgaben beschrieben. Um Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten,
werden die Zielkennlinien in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der tiefe Frequenz-
bereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Frequenzbereich
beinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte Frequenzbereich besteht
aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fur jeden Frequenzbereich wird
diejenige Frequenz mit der gro3ten Differenz in den Zielwerten angegeben und

die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter analysiert.

L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N3 und DSL v5.0
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Abbildung 23: Lg = 50 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 fir den Horverlust 3 und die Praskription DSL v5.0
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Aus Abbildung 23 geht hervor, dass im Bereich der tiefen Frequenzen die Ziel-
werte bei 250 Hz um 7 dB differieren. Im mittleren Frequenzbereich weichen die
Messboxen um lediglich 3 dB bei 1500 Hz voneinander ab. Bei den hohen Fre-

guenzen liegt die hdochste Differenz mit 7 dB bei 6000 Hz.

L = 65 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N3 und DSL v5.0
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Abbildung 24: Lg = 65 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 fir den Horverlust 3 und die Praskription DSL v5.0

Aus Abbildung 24 ist zu entnehmen, dass ahnlich wie bei den leisen Eingangspe-
geln die grofRten Abweichungen im tiefen und im hohen Frequenzbereich
vorliegen. Sowohl bei 250 Hz als auch bei 6000 Hz ist eine maximale Differenz
von 7 dB sichtbar. Im Bereich der mittleren Frequenzen sind die Unterschiede
zwischen den Messboxen im Vergleich zu den tiefen und hohen Frequenzen ge-

ring. Die Zielwerte unterscheiden sich bei 2000 Hz nur um 4 dB.
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L. = 75 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N3 und DSL v5.0
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Abbildung 25: Le = 75 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 fur den HOrverlust 3 und die Praskription DSL v5.0

Betrachtet man Abbildung 25 so ist sichtbar, dass auch bei einem Eingangspegel
von 75 dB die Hauptunterschiede im tiefen und hohen Frequenzbereich liegen.
Die maximale Abweichung im tiefen Frequenzbereich ist bei 250 Hz und betragt
11 dB. Im Bereich von 1000 Hz bis 2000 Hz weichen die Messwerte nur geringfl-
gig voneinander ab. Die gro3te Differenz von 4 dB ist bei 2000 Hz sichtbar. Ab
3000 Hz werden die Unterschiede zwischen den Zielwerten gré3er und erreichen
bei 6000 Hz ein Maximum von 7 dB.
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4.1.5 Zielkennlinienvergleich: N4 und NAL-NL2

Die Abbildungen 26 bis 28 liefern Informationen Uber den Zielkennlinienvergleich
fir den Normhdrverlust 4 und den Anpassalgorithmus NAL-NL2 der vier gewahl-
ten Messboxen. Auf der x-Achse sind die Frequenzen von 125 Hz bis 8000 Hz
aufgetragen. Die y-Achse zeigt den Ausgangsschalldruckpegel der Zielkennlinien
in SPL an. Im Folgenden werden fur die drei Eingangspegel die maximalen Un-
terschiede zwischen den Zielwerten beschrieben. Um Ubersichtlichkeit zu
gewdahrleisten, werden die Zielkennlinien in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der
tiefe Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Fre-
guenzbereich beinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte
Frequenzbereich besteht aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fur je-
den Frequenzbereich wird diejenige Frequenz mit der grof3ten Differenz in den
Zielwerten angegeben und die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter analy-

siert.

L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N4 und NAL-NL2
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Abbildung 26: Lg = 50 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 fir den Horverlust 4 und die Praskription NAL-NL2
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Abbildung 26 zeigt, dass sich die Zielkennlinien der vier Messboxen vorwiegend
im Bereich von 250 Hz und ab 2000 Hz stark unterscheiden. Bei 250 Hz liegen
Unterschiede von 10 dB vor. Diese verringern sich bis zum mittleren Frequenzbe-
reich und liegen bei 2000 Hz nur noch bei 3 dB. Ab 3000 Hz sind starke
Differenzen zwischen den Zielvorgaben zu erkennen, die bei 4000 Hz bis auf
11 dB ansteigen. Erganzend kann festgestellt werden, dass die Zielkennlinien der

Affinity 2.0 und der Verifit sowie von der Aurical und der Unity 2 nahezu identisch

sind.
L. = 65 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N4 und NAL-NL2
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Abbildung 27: Le = 65 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Aurical,
Verifit und Unity 2 far den Horverlust 4 und die Praskription NAL-NL2

In Abbildung 27 ist zu erkennen, dass die Zielwerte bei 250 Hz um 5 dB vonei-
nander ab. Ab 500 Hz sinken die Unterschiede und haben im mittleren
Frequenzbereich eine maximale Abweichung von 2 dB bei 1000 Hz und 1500 Hz.

Ab 2000 Hz steigen die Differenzen zwischen den Zielvorgaben und nehmen bei
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4000 Hz einen Maximalwert von 10 dB an. Aul3erdem wird sichtbar, dass die Ziel-
kennlinien der Aurical und der Unity 2 sowie der Affinity 2.0 und der Verifit nahezu

identisch verlaufen.

L. = 75 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N4 und NAL-NL2
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Abbildung 28: Le = 75 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 fur den Horverlust 4 und die Praskription NAL-NL2

In Abbildung 28 ist zu erkennen, dass die vorberechneten Zielwerte fur laute Ein-
gangspegel im gleichen MalRe wie bei leisen und mittleren Eingangspegeln
differieren. Im tiefen Frequenzbereich unterscheiden sich die Werte bei 250 Hz
um 4 dB. Im weiteren Frequenzverlauf sinken die Unterschiede und weichen zwi-
schen 1000 Hz und 2000 Hz nur noch um 1 dB voneinander ab. Erst ab 2000 Hz
ist ein Anstieg der Unterschiede zu erkennen, der bei 4000 Hz 10 dB betragt. Zu-
dem kann festgehalten werden, dass die Zielkennlinien der Aurical und der Unity 2

sowie der Verifit und der Affinity 2.0 gleich sind.
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4.1.6 Zielkennlinienvergleich: N4 und DSL v5.0

Die Abbildungen 29 bis 31 stellen den Zielkennlinienvergleich fur den Normhor-
verlust 4 und den Praskription DSL v5.0 der vier gewahlten Messboxen dar. Auf
der x-Achse sind die Frequenzen von 125 Hz bis 8000 Hz aufgetragen. Die y-
Achse zeigt den Ausgangsschalldruckpegel der Zielkennlinien in SPL an. Im Fol-
genden werden fur die drei Eingangspegel Le = 50 dB, Le = 65 dB und Le =75 dB
die maximalen Unterschiede zwischen den Zielwerten beschrieben. Um Uber-
sichtlichkeit zu gewahrleisten, werden die Zielkennlinien in drei Frequenzbereiche
eingeteilt. Der tiefe Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz,
der mittlere Frequenzbereich beinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der
letzte Frequenzbereich besteht aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz.
Fur jeden Frequenzbereich wird diejenige Frequenz, mit der gro3ten Differenz in
den Zielwerten angegeben und die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter be-
schrieben.

L= 50 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N4 und DSL v5.0
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Abbildung 29: Le = 50 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 fur den Hérverlust 4 und die Praskription DSL v5.0
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Aus der Abbildung 29 geht hervor, dass die Unterschiede zwischen den Zielvor-
gaben Uber den gesamten Frequenzbereich annahernd &hnlich sind. Bei den
tiefen Frequenzen von 250 Hz und 500 Hz ist eine maximale Differenz von 4 dB
sichtbar. Diese maximale Abweichung ist auch im mittleren Frequenzbereich bei
1500 Hz und 2000 Hz zu erkennen und bleibt bis 4000 Hz konstant. Erst bei
6000 Hz liegt eine gréRere Differenz von 6 dB zwischen den Zielwerten vor.

L. = 65 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N4 und DSL v5.0
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Abbildung 30: Le = 65 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Auri-
cal, Verifit und Unity 2 fur den Horverlust 4 und die Praskription DSL v5.0

In der Abbildung 30 ist sichtbar, dass die Zielkennlinien Uber alle Frequenzen
ahnliche Unterschiede aufzeigen. Im tiefen Frequenzbereich differieren die Werte
um maximal 5 dB bei 750 Hz. Beim Ubergang zu den mittleren Frequenzen sinken
die Unterschiede zwischen den einzelnen Messboxen bei 1000 Hz auf 1 dB. Ab
1000 Hz nehmen die Differenzen wieder zu und erreichen bei 2000 Hz einen Ma-
ximalerwert von 4 dB. In den hohen Frequenzen unterscheiden sich die Kurven
bei 6000 Hz um 6 dB.
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L= 75 dB: Zielkennlinienvergleich fiir N4 und DSL v5.0
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Abbildung 31: Le =75 dB: Zielkennlinienvergleich der vier Messboxen Affinity 2.0, Aurical,
Verifit und Unity 2 fur den Horverlust 4 und die Praskription DSL v5.0

Der Abbildung 31 ist zu entnehmen, dass sich die Zielvorgaben der Messboxen
in allen Frequenzen in einem ahnlichen Mal3 unterscheiden. Im tieffrequenten Be-
reich variieren die Werte sowohl bei 250 Hz als auch bei 750 Hz um 5 dB. Im
mittleren Frequenzbereich sinken die Werte auf 2 dB bei 1500 Hz ab und errei-
chen bei 2000 Hz eine Differenz von 4 dB. Ab 2000 Hz steigen die Unterschiede
kontinuierlich an und betragen bei 6000 Hz 7 dB.
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4.2 Versuch 2: Herstellervorberechnung vs. Messboxvorberech-

nung

Im Versuch 2 wurde geprift, ob sich die nach NAL-NL2 und DSL v5.0 gemesse-
nen softwaregenerierten Ausgangsschalldruckpegel von Phonak sowie von

Siemens und die Zielwerte der Messboxen unterscheiden.

4.2.1 N1 und NAL-NL2: Vergleich zwischen den gemessenen softwarege-
nerierten  Ausgangsschalldruckpegeln und den gemittelten

Zielwerten

Die Abbildungen 32 bis 34 zeigen den Unterschied zwischen den gemessenen
softwaregenerierten Ausgangsschalldruckpegeln und den Mittelwerten der Ziel-
kennlinien aus Versuch 1. Die Differenzen sind fiur den Horverlust 1 und die
Praskription NAL-NL2 dargestellt. Auf der x-Achse sind die Frequenzen von
125 Hz bis 8000 Hz aufgetragen. Die y-Achse zeigt die gemessenen und die vor-
berechneten Ausgangsschalldruckpegel in dBsp. an. Die gemessenen
Ausgangspegel sind sowohl fir das Phonak Bolero V70-M als auch fir das Sie-
mens P 7mi in einem Diagramm dargestellt. Im Folgenden werden fur die drei
Eingangspegel Le=50dB, Le =65dB und Le =75 dB die maximalen Unter-
schiede zwischen den gemittelten Zielwerten aus Versuch 1 und den gemessenen
Ausgangsschalldruckpegeln detailliert beschrieben. Zusatzlich sind die Stan-
dardabweichungen sowohl von den mittleren Zielwerten als auch von den
gemessenen Ausgangspegeln der vier Messboxen abgebildet. Um Ubersichtlich-
keit zu gewéahrleisten, werden die Kurven in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der
tiefe Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Fre-
guenzbereich beinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte
Frequenzbereich besteht aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fir je-
den Frequenzbereich wird diejenige Frequenz mit der grof3ten Differenz

angegeben und die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter beschrieben.
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L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox NAL-NL2 fiir N1
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Abbildung 32: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinienwerten der vier Messbo-
xen aus Versuch 1 und den nach NAL-NL2 gemessenen softwaregenerierten
Ausgangsschalldruckpegeln des Horgerdates Phonak Bolero V70-M sowie Sie-
mens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fir den

Normhérverlust 1 und einen Eingangspegel von 50 dB.

4.2.1.1 Le=50dB: Phonak Bolero V70-M

Bei Betrachtung der Abbildung 32 wird deutlich, dass die grof3ten Differenzen im
hochfrequenten Bereich vorkommen. In den tiefen Frequenzen hingegen liegen
der Ausgangsschalldruckpegel und die Zielvorgaben nahe aneinander. Die maxi-
male Differenz ist bei 500 Hz und 750 Hz zu sehen. Der Ausgangspegel liegt hier
2,5 dB unter der Zielvorgabe. Im mittleren Frequenzbereich liegt der bei 2000 Hz
gemessenen Ausgangspegel um 2,75 dB unter dem Zielwert. Im hohen Frequenz-
bereich ist die grofite Abweichung bei 4000 Hz erkennbar. Der gemessene Pegel

ist um 8 dB geringer als das Ziel.
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4.2.1.2 Le=50dB: Siemens Motion P 7mi

Aus der Abbildung 32 geht hervor, dass, die Differenzen zwischen den Zielkenn-
linien und den Ausgangsschalldruckpegeln tber den gesamten Frequenzbereich
ahnlich sind. Bei 500 Hz wurde im tiefen Frequenzbereich ein 10,75 dB geringerer
Ausgangspegel gemessen. Bei 1500 Hz liegt der gemessenen Pegel 10,5 dB un-
ter dem Zielwert und sinkt bei 6000 Hz 13,25 dB unter die gemittelte Zielvorgabe.

L, = 65 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox NAL-NL2 fiir N1
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Abbildung 33: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach NA-NL2 gemessenen softwaregenerierten Ausgangs-
schalldruckpegeln des Hérgerates Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fur den

Normhdérverlust 1 und einen Eingangspegel von 65 dB.

4.2.1.3 Le=65dB: Phonak Bolero V70-M

Aus der Abbildung 33 ist zu entnehmen, dass die kleinsten Differenzen im tiefen
sowie mittleren Frequenzbereich und die grof3ten Abweichungen im hochfrequen-

ten Bereich auftreten. Bei 500 Hz liegt der gemessene Ausgangspegel 1,12 dB
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unter der Zielvorgabe. Im mittleren Frequenzbereich tUbersteigt der Ausgangspe-
gel bei 1500 Hz das Ziel um 2,25 dB. Ab 2000 Hz liegt der bestimmte Pegel
wieder unterhalb den Zielwerten. Die grol3te Differenz betragt bei 4000 Hz
8,25 dB.

4.2.1.4 Le=65dB: Siemens Motion P 7mi

In Abbildung 33 ist zu sehen, dass die gemessenen Ausgangsschalldruckpegel
far alle Frequenzen in einem annahernd gleichen Abstand unter der Zielkennlinie
liegen. Bei 500 Hz differieren Ausgangspegel und vorberechneter Zielwert um
10,75 dB. Im mittleren Frequenzbereich erhoht sich dieser Unterschied auf
11,25 dB bei 1500 Hz und erreicht bei 6000 Hz eine maximale Differenz von
12,5 dB.

L, = 75 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox NAL-NL2 fiir N1
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Abbildung 34: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach NAL-NL2 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fiir den

Normhérverlust 1 und einen Eingangspegel von 75 dB.
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4215 Le=75dB: Phonak Bolero V70-M

In Abbildung 34 ist zu erkennen, dass die gemessenen Ausgangsschalldruckpe-
gel im tiefen Frequenzbereich geringfugig unter und im mittleren Frequenzbereich
Uber den Zielvorgaben liegen. Bei 250 Hz wurde ein Ausgangspegel gemessen,
der 3,25 dB geringer als das vorgegebene Ziel ist. Bei 1500 Hz Ubersteigt der
Pegel die Zielvorgaben um 5 dB. In den hohen Frequenzen sinkt der Ausgangs-

schalldruckpegel wieder unter die Zielvorgaben und betragt 7,25 dB bei 4000 Hz.
4.2.1.6 Le=75dB: Siemens Motion P 7mi

Aus der Abbildung 34 geht hervor, dass die gemessenen Ausgangsschalldruck-
pegel fur alle Frequenzen unterhalb der Zielkennlinie liegen. Im tiefen
Frequenzbereich betragt der Unterschied bei 500 Hz 11,5 dB. Im Bereich der mitt-
leren Frequenzen ist eine maximale Differenz von 10,75 dB bei 1500 Hz sichtbar.
Fur 3000 Hz und 4000 Hz verringert sich die Differenz zwischen den gemessenen
und den vorberechneten Werten auf 7 dB, steigt bei 6000 Hz jedoch auf 11,25 dB

an.

4.2.2 N1 und DSL v5.0: Vergleich zwischen den gemessenen softwarege-
nerierten Ausgangsschalldruckpegeln und den gemittelten

Zielwerten

Die Abbildungen 35 bis 37 zeigen den Unterschied zwischen den gemessenen
softwaregenerierten Ausgangsschalldruckpegeln und den Mittelwerten der Ziel-
kennlinien aus Versuch 1. Die Differenzen sind fiur den Horverlust 1 und die
Praskription DSL v5.0 dargestellt. Auf der x-Achse sind die Frequenzen von
125 Hz bis 8000 Hz aufgetragen. Die y-Achse zeigt die gemessenen Ausgangs-
schalldruckpegel sowie diejenigen der Zielkennlinien in dBsp. an. Die
gemessenen Ausgangsschalldruckpegel sind sowohl fir das Phonak Bolero V70-
M als auch fir das Siemens P 7mi in einem Diagramm dargestellt. Im Folgenden
werden fur die drei Eingangspegel Le = 50 dB, Le = 65 dB und Le = 75 dB die ma-
ximalen Unterschiede zwischen den Zielvorgaben und den gemessenen
Ausgangspegeln detailliert beschrieben. Zuséatzlich sind die Standardabweichun-

gen sowohl von den mittleren Zielwerten als auch von den gemessenen
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Ausgangspegeln der vier Messboxen abgebildet. Um Ubersichtlichkeit zu ge-
wahrleisten, werden die Zielkennlinien in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der
tiefe Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Fre-
guenzbereich beinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte
Frequenzbereich besteht aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fur je-
den Frequenzbereich wird diejenige Frequenz mit der grof3ten Differenz

angegeben und die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter beschrieben.

L, = 50 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox DSL v5.0 fiir N1
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Abbildung 35: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen
aus Versuch 1 und den nach DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten
Ausgangsschalldruckpegeln des Horgerétes Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fiir den

Normhdérverlust 1 und einen Eingangspegel von 50 dB.

4.2.2.1 Le=50dB: Phonak Bolero V70-M

Der Abbildung 35 ist zu entnehmen, dass die gemessenen
Ausgangsschalldruckpegel bei allen Frequenzen aul3er bei 250 Hz geringer als
die Zielberechnungen sind. Dabei liegen die gemessenen Pegel fur 500 Hz
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6,75 dB und bei 2000 Hz 8,5 dB unter den gemittelten Zielwerten. Fir den
hochfrequenten Bereich ist eine maximale Differenz von 6,75 dB bei 6000 Hz zu

sehen.
4.2.2.2 Le=50dB: Siemens Motion P 7mi

Abbildung 35 zeigt, dass die gemessenen Ausgangspegel fur fast alle Frequenzen
geringer sind als die vorberechneten Zielwerte. Lediglich bei 250 Hz Ubersteigt
der gemessene Pegel die Zielvorgabe um 9,25 dB. Im mittleren Frequenzbereich
ist ein umgekehrter Verlauf zu beobachten. Bei 2000 Hz liegt der ermittelte Aus-
gangspegel 8 dB unter der Zielvorgabe und zeigt bei 6000 Hz eine Differenz von
11,75 dB an.

L. = 65 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox DSL v5.0 fiir N1
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Abbildung 36: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen
aus Versuch 1 und den nach DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten
Ausgangsschalldruckpegeln des Horgerdtes Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fiir den

Normhérverlust 1 und einen Eingangspegel von 65 dB.



Ergebnisse 67

4.2.2.3 Le=65dB: Phonak Bolero V70-M

Aus der Abbildung 36 geht hervor, dass die ermittelten Ausgangsschalldruckpegel
far alle Frequenzen weit unter den Zielwerten liegen. Im tiefen Frequenzbereich
ist der gemessene Pegel bei 250 Hz 16,5 dB geringer als die Zielvorgabe. Im mitt-
leren Frequenzbereich ist eine maximale Differenz von 15,5 dB bei 1000 Hz zu
erkennen. Der Unterschied nimmt kontinuierlich bis zu der Frequenz 3000 Hz ab,
steigt jedoch bei 6000 Hz auf 12,75 dB an.

4.2.2.4 Le=65dB: Siemens Motion P 7mi

Bei Betrachtung der Abbildung 36 ist zu erkennen, dass die gemessenen Aus-
gangschalldruckpegel fiur alle Frequenzen deutlich geringer als die Pegelwerte
der Zielvorgaben sind. Bei 250 Hz unterscheiden sich die Werte um 15,25 dB. In
den mittleren Frequenzen liegt die maximale Abweichung mit 14,5 dB bei
2000 Hz. AnschlieRend sinken die Unterschiede zwischen den Ausgangspegeln
und den Zielwerten auf 10,75 dB bei 4000 Hz, erh6hen sich jedoch bei 6000 Hz

auf eine maximale Differenz von 18,25 dB.
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L. = 75 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox DSL v5.0 fiir N1
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Abbildung 37: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet den Unterschied fir den

Normhdérverlust 1 und einen Eingangspegel von 75 dB.

4.2.2.5 Le=75dB: Phonak Bolero V70-M

Der Abbildung 37 ist zu entnehmen, dass der Unterschied zwischen den gemes-
senen Ausgangsschalldruckpegeln und den gemittelten Zielwerten fiar alle
Frequenzen sehr grol3 ist. Dabei liegen die ermittelten Ausgangspegel unter den
vorberechneten Zielen. Die Werte weichen bei 750 Hz um 19,75 dB voneinander
ab. Im mittleren Frequenzbereich ist eine noch grof3ere Differenz von 23,5 dB bei
1500 Hz zu erkennen. Im hochfrequenten Bereich differieren die Vergleichswerte
um 15,5 dB.

4.2.2.6 Le=75dB Siemens Motion P 7mi

Aus der Abbildung 37 geht hervor, dass die nachgewiesenen Ausgangspegel und

die vorgegebenen Zielwerte stark voneinander abweichen. Fir alle Frequenzen
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liegen die gemessenen Pegel unter den Zielkennlinien. Im Bereich von 250 Hz bis
750 Hz ist die groRte Abweichung bei 750 Hz zu erkennen. Diese betragt
19,25 dB. Im mittleren Frequenzbereich unterscheiden sich die Werte um 23 dB.
Bei den Frequenzen 2000 Hz und 3000 Hz ist zu sehen, dass sich die Abstande
der beiden Kurven auf circa 15 dB verringern, bei 6000 Hz jedoch wieder auf
19,75 dB ansteigen.

4.2.3 N3 und NAL-NL2: Vergleich zwischen den gemessenen softwarege-
nerierten  Ausgangsschalldruckpegeln und den gemittelten

Zielwerten

Die Abbildungen 38 bis 40 zeigen den Unterschied zwischen den gemessenen
softwaregenerierten Ausgangsschalldruckpegeln und den Mittelwerten der Ziel-
kennlinien aus Versuch 1. Die Differenzen sind fir den Normhdorverlust 3 und die
generische Anpassformel NAL-NL2 dargestellt. Auf der x-Achse sind die Frequen-
zen von 125 Hz bis 8000 Hz aufgetragen. Die y-Achse zeigt die gemessenen
Ausgangsschalldruckpegel sowie die der Zielkennlinien in dBspL an. Die gemes-
senen Ausgangspegel sind sowohl fir das Phonak Bolero V70-M als auch fir das
Siemens P 7mi in einem Diagramm dargestellt. Im Folgenden werden fur die drei
Eingangspegel Le=50dB, Le = 65dB und Le =75 dB die maximalen Unter-
schiede zwischen den Zielvorgaben und den gemessenen
Ausgangsschalldruckpegeln detailliert beschrieben. Zusatzlich sind die Stan-
dardabweichungen sowohl von den mittleren Zielwerten als auch von den
gemessenen Ausgangspegeln der vier Messboxen abgebildet. Um Ubersichtlich-
keit zu gewéhrleisten, werden die Kurven in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der
tiefe Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Fre-
guenzbereich beinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte
Frequenzbereich besteht aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fur je-
den Frequenzbereich wird diejenige Frequenz mit der groRRten Differenz

angegeben und die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter beschrieben.
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L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox NAL-NL2 fiir N3
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Abbildung 38: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen
aus Versuch 1 und den nach NAL-NL2 gemessenen softwaregenerierten
Ausgangsschalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fir den

Normhdérverlust 3 und einen Eingangspegel von 50 dB.

4.2.3.1 Le=50dB: Phonak Bolero V70-M

In Abbildung 38 ist zu sehen, dass die ermittelten Ausgangspegel in allen Fre-
guenzbereichen unterhalb der Zielkennlinie liegen. Lediglich fur 250 Hz ist eine
exakte Ubereinstimmung zwischen beiden Werten zu erkennen. Im tiefen Fre-
quenzbereich ist eine maximale Abweichung von 6,17 dB bei 750 Hz zu
verzeichnen. Im mittleren Frequenzbereich weicht der gemessene und der vorbe-
rechnete Ausgangspegel bei 1000 Hz und 2000 Hz um 6,25 dB voneinander ab.
Die hohen Frequenzen weisen den grofdten Unterschied von 9,75 dB bei 4000 Hz

auf.
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4.2.3.2 Le=50dB: Siemens Motion P 7mi

Bei Betrachtung der Abbildung 38 ist zu erkennen, dass die gemessenen Aus-

gangsschalldruckpegel in allen Frequenzen geringer als die vorberechneten

Zielwerte sind. Die grof3te Differenz von 14 dB ist im tieffrequenten Bereich bei

500 Hz zu sehen. Im Bereich der mittleren Frequenzen ist der ermittelte Aus-

gangspegel bei 1500 Hz 15,5 dB geringer als das vorgegebene Ziel. Bei 6000 Hz

erhohen sich die Unterschiede zwischen den zu vergleichenden GrofRen auf

18,25 dB.
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L; = 65 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox NAL-NL2 fiir N3
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Abbildung 39: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus

Versuch 1 und den nach NAL-NL2 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero V70-M sowie Siemens
Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fir den Normhor-

verlust 3 und einen Eingangspegel von 65 dB.
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4.2.3.3 Le=65dB: Phonak Bolero V70-M

Aus der Abbildung 39 geht hervor, dass der gemittelte Ausgangsschalldruckpegel
far alle Frequenzen aul3er 250 Hz unter der Zielkennlinie liegt. Im tiefen und mitt-
leren Frequenzbereich sind deutlich geringere Abweichungen zu erkennen als im
Frequenzbereich von 3000 Hz bis 6000 Hz. Bei 750 Hz weichen die Werte um
2,67 dB und bei 2000 Hz um 3,75 dB voneinander ab. Bei 4000 Hz sinkt der Aus-

gangspegel 8 dB unter die Zielkennlinie.
4.2.3.4 Le=65dB: Siemens Motion P 7mi

Der Abbildung 39 ist zu entnehmen, dass die Kurve des Ausgangsschalldruckpe-
gels bei allen Frequenzen in einem ann&hernd ahnlichen Abstand unter der
Zielkennlinie liegt. Eine maximale Differenz von 11 dB ist im tiefen Frequenzbe-
reich bei 500 Hz zu erkennen. Dieser Unterschied vergréRRert sich bei einer
Frequenz von 1500 Hz auf 11,75 dB und nimmt bei 6000 Hz einen Maximalwert
von 13,5 dB an.



Ergebnisse 73

L, = 75 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox NAL-NL2 fiir N3
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Abbildung 40: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen
aus Versuch 1 und den nach NAL-NL2 gemessenen softwaregenerierten
Ausgangsschalldruckpegeln des Horgerdtes Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fiir den

Normhdérverlust 3 und einen Eingangspegel von 75 dB.

4.2.3.5 Le=75dB: Phonak Bolero V70-M

In der Abbildung 40 ist zu erkennen, dass die Hauptunterschiede zwischen dem
gepruften Ausgangsschalldruckpegel und dem Zielwert im Frequenzbereich von
250 Hz bis 500 Hz sowie bei 4000 Hz und 6000 Hz auftreten. Bei 500 Hz ist der
Schalldruckpegel um 5,75 dB geringer als die vorberechneten Zielangaben. Im
Frequenzbereich von 750 Hz bis 3000 Hz sind die geringsten Unterschiede zu
verzeichnen. Bei 1500 Hz ist der gemessene Pegel des Horgeréates 2 dB lauter

als der Zielwert, sinkt bei 6000 Hz jedoch wieder 7 dB unter die Zielvorgabe.
4.2.3.6 Le=75dB: Siemens Motion P 7mi

In der Abbildung 40 ist zu sehen, dass der gemessene Ausgangsschalldruckpegel

in allen Frequenzen geringer als die Zielvorgabe ist. Im tiefen Frequenzbereich
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differieren die Werte bei 500 Hz um 14,5 dB. Im Bereich der mittleren Frequenzen
kann eine Differenz von 8 dB bei 1500 Hz festgestellt werden. Diese wéachst im
hochfrequenten Bereich auf 12 dB bei 6000 Hz an.

4.2.4 N3 und DSL v5.0: Vergleich zwischen den gemessenen softwarege-
nerierten  Ausgangsschalldruckpegeln und den gemittelten

Zielwerten

Die Abbildungen 41 bis 43 zeigen den Unterschied zwischen den gemessenen
softwaregenerierten Ausgangsschalldruckpegeln und den Mittelwerten der Ziel-
kennlinie aus Versuch 1. Die Differenzen sind fir den Hoérverlust 3 und die
generische Anpassformel DSL v5.0 dargestellt. Auf der x-Achse sind die Frequen-
zen von 125 Hz bis 8000 Hz aufgetragen. Die y-Achse zeigt die gemessenen
Ausgangsschalldruckpegel sowie die der Zielkennlinien in dBspL an. Die gemes-
senen Ausgangspegel sind sowohl fur das Phonak Bolero V70-M als auch fur das
Siemens P 7mi in einem Diagramm dargestellt. Im Folgenden werden fur die drei
Eingangspegel Le=50dB, Le =65dB und Le =75 dB die maximalen Unter-
schiede zwischen den Zielvorgaben und den gemessenen
Ausgangsschalldruckpegeln detailliert beschrieben. Zusatzlich sind die Stan-
dardabweichungen sowohl von den mittleren Zielwerten als auch von den
gemessenen Ausgangspegeln der vier Messboxen abgebildet. Um Ubersichtlich-
keit zu gewéahrleisten, werden die Kurven in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der
tiefe Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Fre-
guenzbereich beinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte
Frequenzbereich besteht aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fir je-
den Frequenzbereich wird diejenige Frequenz mit der grof3ten Differenz

angegeben und die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter beschrieben.
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L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox DSL v5.0 fiir N3
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Abbildung 41: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fir den

Normhérverlust 3 und einen Eingangspegel von 50 dB.

4.2.4.1 Le=50dB: Phonak Bolero V70-M

Der Abbildung 41 ist zu entnehmen, dass die gemessene Ausgangspegelkurve
Uber den gesamten Frequenzbereich unter der Zielkennlinie verlauft. Die Diffe-
renz ist fur alle Frequenzen auf3er 250 Hz und 6000 Hz anndhernd gleich. Im
tiefen Frequenzbereich ist der Schalldruckpegel des Hérgerates bei 500 Hz
3,75 dB geringer als die vorberechnete Zielvorgabe. Bei einer mittleren Frequenz
von 2000 Hz unterscheiden sich die Vergleichswerte um 4,5 dB. Beim Ubergang
in den hohen Frequenzbereich vergréRern sich die Differenzen. Bei 6000 Hz ist

der maximal gemessene Ausgangspegel 7,25 dB geringer als die Vorberechnung.
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4.2.4.2 Le=50dB: Siemens Motion P 7mi

Bei Betrachtung der Abbildung 41 ist zu erkennen, dass der gemessenen Schall-
druckpegel des Hérgerates in allen Frequenzen kleiner ist als die berechneten
Zielwerte. Lediglich bei 250 Hz liegt dieser geringfligig Uber der Zielvorgabe. Die
grofiten Abweichungen sind bei den Frequenzen 500 Hz, 1500 Hz und 6000 Hz
sichtbar. Bei 500 Hz betragt der Unterschied 8,75 dB, steigt bei 1500 Hz auf
12,25 dB an und erreicht eine maximale Differenz von 16,75 dB bei 6000 Hz.

L; = 65 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox DSL v5.0 fiir N3
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Abbildung 42: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgerdtes Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fiir den

Normhérverlust 3 und einen Eingangspegel von 65 dB.

4.2.4.3 Le=65dB: Phonak Bolero V70-M

In Abbildung 42 ist zu sehen, dass die Kurve des gemessenen Ausgangspegels
in allen Frequenzen unter der Zielkennlinie verlauft. Die Differenz betragt im tiefen

Frequenzbereich bei 250 Hz 3,5 dB und steigt bei 2000 Hz nur geringfligig auf
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3,75 dB an. Ab einer Frequenz von 3000 Hz steigen die Unterschiede zwischen
den Vergleichswerten und nehmen bei 6000 Hz eine Differenz von 8,25 dB an.

4244 Le=65dB: Siemens Motion P 7mi

Aus der Abbildung 42 geht hervor, dass die Uberpriuften Schalldruckpegel bei al-
len Frequenzen aulRer 250 Hz geringer als die vorberechneten Zielvorgaben sind.
Die groR3ten Abweichungen sind bei 500 Hz, 1500 Hz sowie im hochfrequenten
Bereich bei 6000 Hz zu verzeichnen. Der gemessene Ausgangspegel des Horge-
rates ist bei 500 Hz 8,25 dB und bei 1500 Hz 11,25 dB geringer als der
vorberechnete Zielwert. Im hohen Frequenzbereich vergrdfRert sich die Differenz
zwischen dem gemessenen und dem vorberechneten Ausgangspegel auf
14,75 dB bei 6000 Hz.
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L, = 75 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox DSL v5.0 fiir N3
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Abbildung 43: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero V70-M sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fiir den

Normhdérverlust 3 und einen Eingangspegel von 75 dB.

4245 Le=75dB: Phonak Bolero V70-M

Der Abbildung 43 ist zu entnehmen, dass die Ausgangspegelkurve des Horgera-
tesin allen Frequenzen unter der Zielkennlinie liegt. Lediglich bei 250 Hz stimmen
der Ausgang des Horgerates und die vorberechnete Zielvorgabe miteinander
Uberein. Zudem ist zu erkennen, dass mit zunehmender Frequenz der Unter-
schied zwischen den Vergleichswerten grof3er wird. Die maximale Differenz im
tiefen Frequenzbereich liegt bei 750 Hz und betragt 2,5 dB. Im mittleren Fre-
guenzbereich ist der gemessene Schalldruckpegel bei 2000 Hz 4,75 dB geringer.
Im hohen Frequenzbereich differieren der gemessene und der vorberechnete
Ausgang bei 6000 Hz um 8,75 dB.
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4.2.4.6 Le=75dB: Siemens Motion P 7mi

In Abbildung 43 ist zu sehen, dass die gemessenen Schalldruckpegel in allen
Frequenzen aul3er 250 Hz geringer sind als die Ausgangspegel der Zielvorgaben.
Bei 250 Hz weichen die beiden Vergleichswerte 6,25 dB voneinander ab. Im mitt-
leren Frequenzbereich nimmt die Differenz bei 1500 Hz zu und betragt 12,75 dB.
Im weiteren Frequenzverlauf steigt der Ausgangspegel des Horgerates an, liegt
jedoch noch unter der Zielkennlinie. Bei 6000 Hz vergréRRert sich der Abstand zwi-

schen dem Schalldruckpegel und dem Zielwert wieder auf 13,75 dB.

4.2.5 N4 und NAL-NL2: Vergleich zwischen den gemessenen softwarege-
nerierten Ausgangsschalldruckpegeln und den gemittelten

Zielwerten

Die Abbildungen 44 bis 46 stellen den Unterschied zwischen den gemessenen
softwaregenerierten Ausgangsschalldruckpegeln und den Mittelwerten der Ziel-
kennlinien aus Versuch 1 dar. Die Unterschiede sind fir den Normhorverlust 4
und die Praskription NAL-NL2 dargestellt. Auf der x-Achse sind die Frequenzen
von 125 Hz bis 8000 Hz angegeben. Die y-Achse zeigt die gemessenen Aus-
gangsschalldruckpegel sowie die der Zielkennlinien in dBspL an. Die gemessenen
Ausgangspegel sind sowohl fir das Phonak Bolero Q90-SP als auch fur das Sie-
mens P 7mi in einem Diagramm dargestellt. Im Folgenden werden fur die drei
Eingangspegel Le=50dB, Le =65dB und Le =75 dB die maximalen Unter-
schiede zwischen den Zielvorgaben und den gemessenen
Ausgangsschalldruckpegeln detailliert beschrieben. Zusatzlich sind die Stan-
dardabweichungen sowohl von den mittleren Zielwerten als auch von den
gemessenen Ausgangspegeln der vier Messboxen abgebildet. Um Ubersichtlich-
keit zu gewéhrleisten, werden die Kurven in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der
tiefe Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Fre-
guenzbereich beinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte
Frequenzbereich besteht aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fir je-
den Frequenzbereich wird diejenige Frequenz mit der grof3ten Differenz

angegeben und die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter beschrieben.
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L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox NAL-NL2 fiir N4
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Abbildung 44: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach NAL-NL2 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgeréates Phonak Bolero Q90-SPsowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fiir den

Normhdérverlust 4 und einen Eingangspegel von 50 dB

4.2.5.1 Le=50dB: Phonak Bolero Q90-SP

Aus der Abbildung 44 ist zu entnehmen, dass die Kurve des Ausgangspegels in
den Frequenzen von 500 Hz bis 6000 Hz unter der Zielkennlinie liegt. Lediglich
bei 250 Hz ist der gemessene Ausgangspegel 2,25 dB lauter als der Zielwert. Die
gro3te Differenz im tiefen Frequenzbereich ist bei 750 Hz sichtbar. Hier ist der
uberprifte Pegel 3,67 dB geringer als der vorberechnete Vergleichswert. Im mitt-
leren Frequenzbereich differieren die Werte bei 2000 Hz um 4,75 dB. Erst im
hohen Frequenzbereich ist ein groRerer Unterschied von 9,25 dB bei 4000 Hz zu

verzeichnen.
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4.2.5.2 Le=50dB: Siemens Motion P 7mi

Bei Betrachtung der Abbildung 44 ist zu erkennen, dass die gemessenen Schall-
druckpegel des Horgerates fir den gesamten Frequenzbereich wesentlich
geringer als die Zielwerte sind. Die Vergleichswerte weichen sowohl bei 500 Hz
als auch bei 750 Hz um 8 dB voneinander ab. Im mittleren Frequenzbereich neh-
men die Unterschiede bei 1500 Hz zu und betragen 16,25 dB. Bei 6000 Hz ist der

Ausgangspegel des Horgerates 18,5 dB geringer als der Zielwert.

L = 65 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox NAL-NL2 fiir N4
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Abbildung 45: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach NAL-NL2 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero Q90-SP sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fiir den

Normhérverlust 4 und einen Eingangspegel von 65 dB.

4.2.5.3 Le=65dB: Phonak Bolero Q90-SP

In Abbildung 45 ist zu erkennen, dass im tiefen Frequenzbereich die Schalldruck-
pegel des Horgerates fur die Frequenzen 250 Hz und 500 Hz gréRer sind als die

Zielwerte. Bei 500 Hz ist ein Ausgangspegel zu erkennen, der 1,25 dB lauter ist
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als das vorberechnete Ziel. Im mittleren Frequenzbereich sind fir die Frequenzen
1000 Hz und 1500 Hz eine exakte Ubereinstimmung zwischen den Vergleichswer-
ten zu verzeichnen. Lediglich bei 2000 Hz liegt der Ausgangspegel unter der
Zielvorgabe. Die gr6R3te Differenz liegt im hohen Frequenzbereich bei 6000 Hz
vor. Der gemessene Schalldruckpegel ist 7,5 dB geringer als der vorberechnete
Schalldruckpegel.

4254 Le=65dB: Siemens Motion P7mi

Aus der Abbildung 45 geht hervor, dass die Kurve der gemessenen Ausgang-
schalldruckpegel in allen Frequenzen unterhalb der Zielkennlinie verlauft. Die
gréRte Abweichung mit 8,75 dB ist im tieffrequenten Bereich bei 250 Hz zu sehen.
Im mittleren Frequenzbereich erhéht sich die Differenz zwischen den Vergleichs-
werten bei 1500 Hz auf 11,75 dB und bei den hohen Frequenzen auf 13,75 dB bei
6000 Hz.

L. = 75 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox NAL-NL2 fiir N4
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Abbildung 46: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach NAL-NL2 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero Q90-SP sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fiir den

Normhdérverlust 4 und einen Eingangspegel von 75 dB.
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4.255 Le=75dB: Phonak Bolero Q90-SP

Bei Betrachtung der Abbildung 46 ist sichtbar, dass die Ausgangspegelwerte des
Horgerates im Bereich von 250 Hz bis 2000 Hz héher sind als die Zielwerte. Erst
ab 3000 Hz verlauft die Kurve des gemessenen Schalldruckpegels wieder unter-
halb der Zielkennlinie. Sowohl bei 500 Hz als auch 1000 Hz ist der gemessene
Pegel 2,5 dB lauter als der vorberechnete Wert. Im hohen Frequenzbereich dreht
sich das Verhalten der Vergleichswerte um und die Kurve des gemessenen Aus-

gangspegels liegt bei 4000 Hz 5,25 dB unter den Vorberechnungswerten.
4.2.5.6 Le=75dB: Siemens Motion P 7mi

In Abbildung 46 ist zu erkennen, dass die gemessenen Schalldruckpegel Gber den
gesamten Frequenzbereich geringer als die Zielwerte sind. Im tiefen und mittleren
Frequenzbereich ist die gleiche Differenz zu erkennen. Sowohl bei 250 Hz als
auch bei 1500 Hz weichen die Vergleichswerte um 8,75 dB voneinander ab. Im
hochfrequenten Bereich ist der Ausgangsschalldruckpegel des Horgerates 11 dB

geringer als das vorberechnete Ziel.

4.2.6 N4 und DSL v5.0: Vergleich zwischen den gemessenen softwarege-
nerierten Ausgangsschalldruckpegeln und den gemittelten

Zielwerten

Die Abbildungen 47 bis 49 zeigen den Unterschied zwischen den gemessenen
softwaregenerierten Ausgangsschalldruckpegeln und den Mittelwerten der Ziel-
kennlinien aus Versuch 1. Die Unterschiede sind fir den Normhérverlust 4 und
die Praskription DSL v5.0 dargestellt. Auf der x-Achse sind die Frequenzen von
125 Hz bis 8000 Hz angegeben. Die y-Achse zeigt die gemessenen Ausgangs-
schalldruckpegel sowie die der Zielkennlinien in dBspL. an. Die gemessenen
Ausgangspegel sind sowohl fir das Phonak Bolero Q90-SP als auch fir das Sie-
mens P 7mi in einem Diagramm dargestellt. Im Folgenden werden fur die drei
Eingangspegel Le=50dB, Le =65dB und Le =75 dB die maximalen Unter-
schiede zwischen den Zielvorgaben und den gemessenen
Ausgangsschalldruckpegeln detailliert beschrieben. Zuséatzlich sind die Stan-

dardabweichungen sowohl von den mittleren Zielwerten als auch von den
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gemessenen Ausgangspegeln der vier Messboxen abgebildet. Um Ubersichtlich-
keit zu gewahrleisten, werden die Kurven in drei Frequenzbereiche eingeteilt. Der
tiefe Frequenzbereich umfasst die Frequenzen von 250-750 Hz, der mittlere Fre-
guenzbereich beinhaltet die Frequenzen von 1000-2000 Hz. Der letzte
Frequenzbereich besteht aus den hohen Frequenzen von 3000-6000 Hz. Fur je-
den Frequenzbereich wird diejenige Frequenz, mit der groRten Differenz

angegeben und die Ergebnisse in der Diskussion detaillierter beschrieben.

L. = 50 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox DSL v5.0 fiir N4
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Abbildung 47: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten Ausgangs-
schalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero Q90-SP sowie Siemens
Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fir den Normhor-

verlust 4 und einen Eingangspegel von 50 dB.

4.2.6.1 Le=50dB: Phonak Bolero Q90-SP

Bei Betrachtung der Abbildung 47 ist zu erkennen, dass die Schalldruckpegel-

kurve des Hdorgerates in jeder Frequenz unter der Zielkennlinie liegt. Die grol3te
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Abweichung ist im tiefen Bereich bei 250 Hz zu sehen und betragt 7 dB. Im mitt-
leren Frequenzbereich ist der gemessene Schalldruckpegel bei einer Frequenz
von 2000 Hz 3,75 dB geringer als der vorberechnete Zielwert. Im hohen Fre-
guenzbereich vergroRRert sich der Unterschied zwischen den Vergleichswerten auf
7,75 dB bei 6000 Hz.

4.2.6.2 Le=50dB: Siemens Motion P 7mi

Der Abbildung 47 ist zu entnehmen, dass die gemessenen Schalldruckpegel des
Horgerates in allen Frequenzen geringer sind als die vorberechneten Zielwerte.
Im Bereich der tiefen Frequenzen liegt die gré3te Differenz bei 500 Hz sowie
750 Hz vor und betragt 4,25 dB. Im mittleren Frequenzbereich unterscheiden sich
die Werte bei 1500 Hz um 12,75 dB und nehmen in den hohen Frequenzen noch
gréBere Werte an. Bei 6000 Hz ist der Ausgangspegel des Horgerates 18,5 dB

geringer als der Ausgangpegel des Zielfrequenzganges.
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L = 65 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox DSL v5.0 fiir N4
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Abbildung 48: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus
Versuch 1 und den nach DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Hoérgerates Phonak Bolero Q90-SP sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fir den

Normhdrverlust 4 und einen Eingangspegel von 65 dB.

4.2.6.3 Le=65dB: Phonak Bolero Q90-SP

In Abbildung 48 ist zu erkennen, dass die ermittelten Ausgangspegel des Horge-
rates fur jede Frequenz geringer sind als die angezeigten Zielkennlinienwerte.
Zudem wird sichtbar das die Differenzen bei 250 Hz und in den hohen Frequenzen
am grof3ten sind. Bei 250 Hz betragt der Unterschied zwischen dem gemessenen
und dem vorberechneten Pegel 7,5 dB. Im mittleren Frequenzbereich ist der
Schalldruckpegel bei 2000 Hz 4,5 dB geringer als der Zielwert. Im hochfrequenten

Bereich weichen die Vergleichswerte bei 6000 Hz 9,75 dB voneinander ab.
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4.2.6.4 Le=65dB: Siemens Motion P 7mi

Der Abbildung 48 ist zu entnehmen, dass die Kurve der gemessenen Aus-

gangspegel unterhalb der vorberechneten Zielkennlinie liegt. Im tieffrequenten

Bereich liegt die maximale Differenz bei 500 Hz und betragt 3,5 dB. Im mittleren

Frequenzbereich ist bei 1500 Hz eine Abweichung von 11,5 dB zwischen vorbe-

rechnetem

und gemessenem Ausgangspegel zu erkennen. Im hohen

Frequenzbereich steigt der Unterschied bei 6000 Hz auf 16,75 dB an.

Ausgangspegel [dBgp,]

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

L = 75 dB: Zielkennlinienvergleich Hersteller vs. Messbox DSL v5.0 fiir N4
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Abbildung 49: Vergleich zwischen den gemittelten Zielkennlinien der vier Messboxen aus

Versuch 1 und den nach DSL v5.0 gemessenen softwaregenerierten Aus-
gangsschalldruckpegeln des Horgerates Phonak Bolero Q90-SP sowie
Siemens Motion P 7mi. Die Darstellung beinhaltet die Unterschiede fir den

Normhdérverlust 4 und einen Eingangspegel von 75 dB.

4.2.6.5 Le=75dB: Phonak Bolero Q90-SP

Bei Betrachtung der Abbildung 49 ist zu erkennen, dass der Ausgangsschalldruck-

pegel bei allen Frequenzen auf3er 250 Hz geringer als die Zielvorgabe ist.
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Lediglich bei 500 Hz entspricht der gemessene dem vorberechneten Ausgangspe-
gel. Zudem ist zu sehen, dass mit zunehmender Frequenz die Differenz zwischen
den Vergleichswerten zunimmt. Bei 250 Hz ist ein maximaler Unterschied von
3,75 dB zu verzeichnen. Dieser nimmt bis 2000 Hz auf einen Wert von 5,75 dB
zu. Im hochfrequenten Bereich differieren bei 6000 Hz der Ausgangspegel des

Horgerates und der Zielwert um 9,75 dB.
4.26.6 Le=75dB: Siemens Motion P 7mi

In Abbildung 49 ist zu sehen, dass die Kurve der gemessenen Ausgangspegel
unterhalb der Zielkennlinie verlauft. Lediglich bei 250 Hz liegt der geprtfte Schall-
druckpegel tiber dem vorberechneten Ziel. Im tiefen Frequenzbereich weichen die
Werte bei 750 Hz um maximal 4 dB voneinander ab. Im Bereich der mittleren Fre-
guenzen ist bei 1500 Hz ein 13 dB geringerer Schalldruckpegel zu erkennen. Im
hochfrequenten Bereich vergroRert sich die Differenz der Vergleichswerte auf
16,25 dB bei 6000 Hz.
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5 Diskussion

5.1 Versuch 1: Messbox-Zielkennlinienvergleich

Im ersten Versuch wurde untersucht, ob sich die vorberechneten Zielwerte sowohl
von NAL-NL2 als auch von DSL v5.0 in den verschiedenen Messsystemen unter-
scheiden. Die Zielkennlinien wurden fir den 2 cms3-Kuppler dargestellt und

simulierten die Aided Response (AR)-Werte.
5.1.1 Kundendaten und Anpassparameter

Zu Beginn der Untersuchungsdurchfihrung konnte bereits festgestellt werden,
dass sich die moglichen Auswabhlkriterien fur die jeweilige Praskription in den ver-
wendeten Messtechniken stark unterscheiden. Die Auswirkungen der gewdahlten
Praskriptionseinstellungen sind fir jeden Anpassalgorithmus im Anhang darge-
stellt. Wie schon in Kapitel 3.1.3 darlegt, wurde explizit darauf geachtet, dass alle
Parameter, die einen Einfluss auf die Vorberechnung der Zielverstarkung haben,
maoglichst identisch eingestellt werden. Nur so kann im Folgenden ein Vergleich
der Messergebnisse stattfinden. Ein hierbei entscheidender Faktor war die An-
gabe der RECD. Wie schon in Kapitel 2.1.2 geschildet, wird die RECD sowohl fir
die Umrechnung von audiometrischen als auch von elektroakustischen Daten be-
notigt. Die drei nachfolgenden Punkte beschreiben erneut, wie die RECD in den

Anpassprozess integriert wird.

Umwandlung audiometrischer Daten:

(1) Zur Umrechnung der dBuL-HOrschwellenwerte in dBspL-HOrschwellenwerte

Umwandlung elektroakustischer Daten:

(2) Zur Umrechnung der Gehotrgangs-Zielkennlinien in die 2 cm3-Kuppler-Ziel-
kennlinien

(3) Zur Umrechnung des SPL am 2 cm?3 Kuppler auf den SPL im Gehdrgang

Bei der Eingabe der RECD konnte festgestellt werden, dass die vier verwendeten
Messsystemhersteller die RECD auf unterschiedliche Weise bericksichtigen. In

der Affinity 2.0 sowie der Verifit wird das Prinzip (3) verwendet. Dementsprechend
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werden die RECD-Werte auf den Stimuli addiert. Dieser simuliert den Aus-
gangspegel im Ohr. In der Messbox Aurical und Unity 2 andert sich mit Eingabe
der RECD die Zielwertberechnung (siehe (2)). Infolgedessen wurden die Werte
fir die RECD in allen verwendeten Messsystemen genullt. Nur so kann davon
ausgegangen werden, dass diese die Vorberechnung nicht beeinflusst und glei-
che Voraussetzungen fur alle Messboxen gelten. Es ist schwierig zu beurteilen,
welche der beiden Vorgehensweisen fir den Anpassprozess am sinnvollsten sind.
Bei der Methode (3) bleiben die Zielwerte gleich und der Ausgangspegel wird mit
Hilfe der RECD so simuliert, wie er im Gehdrgang ankommen wurde. Bei der Vor-
gehensweise (2) verandert sich durch die Angabe der RECD die Zielberechnung.
Der Anpasser weild hierbei jedoch nicht, welcher Ausgangspegel am Trommelfell
erzeugt wird. Jedoch soll darauf hingewiesen werden, dass eine exakte Simula-
tion des Ausgangspegels im Gehdrgang im Kuppler trotz Beriicksichtigung der
RECD nicht erreicht werden kann.

5.1.2 Messergebnisse NAL-NL2 und DSL v5.0

Vorab soll darauf hingewiesen werden, dass in den folgenden Kapiteln moégliche
Ursachen fur die Differenzen zwischen den Zielkennlinien der Messsysteme ge-
nannt werden. Um die genauen Grinde fur die festgestellten Abweichungen
herauszufinden, bedarf es einer zusatzlich intensiven Ausarbeitung der Program-
mierung der einzelnen Messtechniken. Dies ware ein  weiterer
Untersuchungsschwerpunkt, der in nachfolgenden Bachelor — oder Masterarbei-

ten untersucht werden kdénnte.
5.1.2.1 Messergebnisse NAL-NL2

Im Kapitel 4.1 wurden die maximalen Unterschiede zwischen den Zielwerten fir
jeden Anpassalgorithmus und jeden HV getrennt voneinander beschrieben. Dabei
waren die Abweichungen fir jeden Eingangspegel und jeweils fir den tiefen, fur
den mittleren sowie den hohen Frequenzbereich dargestellt. Im anschlieRenden
Abschnitt werden diese Ergebnisse zusammengefasst und die drei Frequenzbe-
reiche miteinander verglichen. Fur die drei simulierten Kundenfalle und

Eingangspegel kann folgendes Abweichungsmuster festgestellt werden.
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Abweichungsmuster: NAL-NL2

Tiefer Frequenzbereich (250 Hz — 750 Hz):

Die Zielwerte der Messsysteme unterscheiden sich um 2-6 dB. Die Ausnahme

bildet eine Differenz von 10 dB bei dem Hérverlust Typ 4 und einem Eingangspe-
gel von 50 dB.
Mittlerer Frequenzbereich (1000 Hz — 2000 Hz):

Die beste Ubereinstimmung der Zielwerte ist im mittleren Frequenzbereich zu se-

hen. Die maximale Abweichung betragt zwischen den Messboxen fur alle
simulierten Kundenféalle 1-5 dB. Jedoch soll drauf hingewiesen werden, dass die
Zielangaben bei den Hoérverlusten 3 und 4 lediglich um 1-3 dB voneinander ab-
weichen. Die groRten Differenzen (> 4 dB) sind bei N1 zu verzeichnen.

Hoher Frequenzbereich (3000 Hz — 6000 Hz):

Die grofite Differenz ist im hohen Frequenzbereich sichtbar. Die Vorberechnun-

gen weichen um 7-11 dB voneinander ab.

Bei intensiver Untersuchung der Abweichungsmuster, kann festgestellt werden,
dass die unterschiedliche Auswahl der Praskriptionsparameter in den Messsyste-
men ausschlaggebend fir die Differenzen sein kann. Die Messboxen Aurical und
Unity 2 bertcksichtigen bei der Praskriptionseinstellung nahezu identische Ein-
flussgréRen und reproduzieren zudem auch fast identische Zielkennlinien. Fiur die
Messboxen Verifit und Affinity 2.0 ist ebenfalls ein ahnlicher Kennlinienverlauf zu
erkennen. Somit kann geschlussfolgert werden, dass die ermittelten Differenzen
der Zielwerte tUberwiegend zwischen diesen beiden Messboxgruppen liegen. Die
einzige Ausnahme stellt die Frequenz 250 Hz dar, bei der besonders die Vorbe-
rechnungswerte der Unity 2 von den anderen drei Messsystemen abweichen. Im
vorangehenden Abschnitt werden mdgliche Grinde fur die Abweichungen zwi-

schen den Zielkennlinienwerten der vier Messtechniken genannt.
Mogliche Ursachen fur die Abweichungen: NAL-NL2

Die festgestellten Differenzen im Tieffrequenzbereich sind hauptsachlich durch
die Zielwerte zwischen der Affinity 2.0/Aurical/Verifit und der Unity 2 entstanden.
Grund fur die Abweichung kann die Angabe zur BohrungsgréR3e sein. Nur bei der
Unity 2 verandert sich in Abhéangigkeit des Bohrungsdurchmessers der Zielkenn-

linienverlauf. Bei den Messsystemen Affinity 2.0 und Aurical kdénnen zwar
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Angaben zur GroRRe der Zusatzbohrung vorgenommen werden, jedoch haben
diese keinen Einfluss auf die Vorberechnung. Im Verifit User Guide ist geschildert,
dass bei der Implementierung der NAL-NL2 Formel Vereinfachungen vorgenom-
men wurden. Die Zielwerte sind in Form der REAR dargestellt. Da die
BohrungsgrofRe keinen Einfluss auf die AR-Ziele nimmt, werden diese in der Vor-

berechnung der Verifit nicht bertcksichtigt.

Wie bereits angefuhrt, ist der Zielkennlinienverlauf zwischen der Affinity 2.0 und
der Verifit sowie zwischen der Aurical und der Unity 2, mit Ausnahme des tiefen
Frequenzbereiches, sehr ahnlich. Vergleicht man die mdglichen Praskriptionsein-
stellungen der Affinity 2.0/Verifit und der Aurical/Unity 2, so werden folgende

Unterschiede deutlich.

Die Messboxen Aurical/Unity 2 andern im Gegensatz zur Affinity 2.0/Verifit in Ab-
hangigkeit der Horgeratebauform die Zielberechnung. Im Zusammenhang mit der
Horgeratebauform stehen die MLE's, die hauptsachlich einen Einfluss auf die mitt-
leren und hohen Frequenzen haben (siehe Kapitel 2.2.3). In der Anpassoberflache
der Aurical/Unity 2 wird fir den Anpasser nicht ersichtlich, welche Korrekturwerte
far die jeweiligen Bauformen hinterlegt sind. Bei der Verifit von Audioscan ist auf-
gefallen, dass die Wahl der Hdorgeratebauform nicht die Zielwertberechnung
beeinflusst, sondern auf das Eingangssignal addiert wird. Im User Guide der Ve-
rifit sind die eingebauten MLE Korrekturwerte im 1/3 Oktavband angegeben. In
der Affinity 2.0 werden fur den Anpasser keine offensichtlichen Zielkorrekturen in

Abhangigkeit der Bauform sichtbar.

Die Messboxen Aurical/Unity 2 verandern im Gegensatz zur Affinity 2.0/Verifit die
Zielkennlinien in Abhangigkeit des Schallschlauches. Jedoch wird fir den Anpas-
ser in der Bedienungsoberflache nicht deutlich, welche vom Schallschlauch
abhangigen Korrekturwerte in die Zielberechnung bei der Aurical/Unity2 einflie-
Ben. Die Verifit bertcksichtigt keine Korrekturwerte fir die Wahl des
Schallschlauches, da dieser keine Auswirkung auf die REAR-Ziele hat. In der Af-
finity 2.0 kann zwar der verwendete Schallschlauch angegeben werden, jedoch

hat die Angabe keinen Einfluss auf die Zielwertberechnung.

Unabhangig vom Frequenzbereich geht hervor, dass sich die vorberechneten

Zielwerte beim Horverlust Typ 1 tendenziell am starksten unterscheiden. Die
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nachgewiesenen grof3eren Schwankungen im Vergleich zum Horverlust 3 und 4
sind auf die geringe Schwerhorigkeit zurickzufihren. Die Horschwelle ist bis ein-
schlielich 3000 Hz mit der eines Normalhdrenden gleichzusetzen. Erst bei 4000

Hz liegt die Horschwelle mit 30 dB im Indikationsfeld der Krankenkasse.
5.1.2.2 Messergebnisse DSL v5.0

Im Kapitel 4.1 wurden die Unterschiede gesondert fir jede Praskription und jeden
HV beschrieben. Dabei wurde in Abhéangigkeit des Eingangspegels fir jeden Fre-
guenzbereich die maximale Differenz genannt. In der vorangehenden Diskussion
werden die Ergebnisse zusammengefasst. Es wird fur jeden Frequenzbereich ein

Abweichungsmuster, das fur alle HV und alle Eingangspegel gilt, ermittelt.

Abweichungsmuster: DSL v5.0

Tiefer Frequenzbereich (250 Hz — 750 Hz)
Im tiefen Frequenzbereich sind die gro3ten Unterschiede zu erkennen. Die Werte

weichen zwischen 4-15 dB voneinander ab. Die groRen Abweichungen von 13-15
dB sind bei HV Typ 1 sichtbar und nehmen mit zunehmendem Hdorverlust ab.
Mittlerer Frequenzbereich (1000 Hz — 2000 Hz):

Im mittleren Frequenzbereich ist die beste Ubereinstimmung zwischen den Ziel-

werten zu erkennen. Diese schwanken um 2-4 dB und sind fur alle
Normhdrverluste anndhernd &hnlich.

Hoher Frequenzbereich (3000 Hz — 6000 Hz):

Die Unterschiede betragen zwischen 6-7 dB und sind fur alle Normhorverluste

fast identisch.

Mogliche Ursachen fur die Abweichungen: DSL v5.0

Wie bereits mehrfach erwahnt, kdnnen die unterschiedlichen Anpassdetails aus-
schlaggebend fir die Differenzen zwischen den Zielkennlinienwerten der
einzelnen Messboxen sein. Im anschlielenden Abschnitt werden maogliche Ursa-

chen fur die Praskription DSL v5.0 angefuhrt und beschrieben.

Die Unterschiede im tiefen Frequenzbereich kénnen durch die GrofRe der Zusatz-

bohrung begriindet sein. Die Messboxen Aurical/Unity 2 bertcksichtigen im
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Gegensatz zur Affinity 2.0/Verifit den Einfluss der Beluftungsbohrung. In der Affi-
nity 2.0 kann der Bohrungsdurchmesser angegeben werden, jedoch andert sich
in Abhangigkeit von diesem die Vorberechnung nicht. In der Verifit kbnnen keine
Angaben zur BohrungsgroRe getatigt werden, da diese REAR-Ziele berechnet und

diese von der Bohrung nicht beeinflusst werden.

Im Bereich der hohen Frequenzen berechnet die Unity 2 fur alle drei Horverluste
die hochsten Zielwerte, wahrend die Verifit die niedrigsten Werte vorgibt. Ver-
gleicht man die Auswahl der Praskriptionsparameter dieser beiden Messsysteme
so kdnnen folgende Gegebenheiten festgestellt werden.

Die Unity 2 andert im Gegensatz zur Verifit in Abhangigkeit der Horgeratebauform
die Zielberechnung. Die Verifit hingegen addiert die im User Guide hinterlegten
MLE-Faktoren der Horgeratebauform auf den Stimulus. Fir den Anpasser ist bei
der Verwendung der Unity 2 nicht sichtbar, welche Korrekturfaktoren fur die Wabhl

der Horgeratebauform verwendet werden.

Die Unity 2 andert im Gegensatz zur Verifit in Abhangigkeit des Hoérgeratepro-
grammes die Zielverstarkung. Mit der Einstellung ,Ho6rgerateprogramm® sind die
Angaben ,leise/gerauschvoll® gemeint. Wie in Kapitel 2.2.2 bereits geschrieben,
wird fur gerduschvolle Umgebungen weniger Verstarkung als fur leise berechnet.
Da die Zielwerte der Verifit unter den Zielen der Unity 2 liegen und im User Guide
keine Informationen zum Hoérgerateprogramm vorliegen, lasst sich die Vermutung
formulieren, dass die Vorberechnungen der Verifit auf der gerauschvollen Umge-

bung basieren.
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5.2 Versuch 2: Herstellervorberechnung vs. Messboxvorberech-

nung

Absicht dieser Untersuchung war die Ermittlung der Differenzen zwischen den
gemittelten softwaregenerierten und den vorberechneten Ausgangspegeln der
Praskriptionen NAL-NL2 und DSL v5.0.

5.2.1 Messmaterial

Die Verifikation der Horgerateanpassung wurde im 2 cm3-Kuppler durchgefihrt.
Wie schon in Kapitel 2.1.1 geschildert, hat die Messung der Wiedergabeeigen-
schaften des Horsystems im 2 cm3-Kuppler mehrere Nachteile. Zum einen ist das
Volumen von 2 cm? grol3er als das durchschnittliche Gehdrgangsvolumen von
1,26 cm3, zum anderen konnen in der Kuppler Messung die akustischen Gege-
benheiten des Gehdrgangs nicht bertcksichtigt werden. Ein weiterer Punkt der im
Zusammenhang mit der Messung im 2 cm3-Kuppler genannt werden soll, ist die
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse. Aufgrund der geringen Messgenauigkeit
des Kupplers, kann es zur Unterbewertung der hohen Frequenzen kommen. Ver-
gleicht man die gemessenen Ausgangsschalldruckpegel der vier Messboxen, so
fallt fur beide Praskriptionen auf, dass die Werte ab 4000 Hz starker als im restli-
chen Frequenzbereich schwanken. Die Unterschiede zwischen den gemessenen
Ausgangspegeln der einzelnen Messboxen trotz identischer Horgerate (HG)-
Einstellung, sind in den Abbildung 32 bis Abbildung 49 in Form der Standardab-
weichung dargestellt. Die exakten Werte kdénnen in der Tabelle im Anhang
betrachtet werden. Ein Grund fur die unterschiedlichen Ausgangsschalldruckpe-
gel zwischen den Messboxen in dem genannten Frequenzbereich kann die

Messgenauigkeit am 2 cm3-Kupplers sein.

Jedoch war fiur die Vergleichbarkeit der Messergebnisse die Messung im
2 cm3-Kuppler die bevorzugte Wahl. Um den exakten Ausgangsschalldruckpegel
am Ohr des Kunden zu uberprifen, sollte die Insitu-Verifikation der Kuppler-Veri-
fikation vorgezogen werden. Bei dieser werden die individuellen Eigenschaften
des Gehorgangs sowie der Einfluss der akustischen Ankopplung mitbericksich-

tigt.
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5.2.2 Kundendaten und Anpassparameter

In den nachsten beiden Abschnitten wird eine kurze Ubersicht uber die differen-
zierten Praskriptionseinstellungen in den verwendeten Softwares dargestellt. Im
anschlielenden Kapitel 5.2.3 sind die Unterschiede detailliert und in Abhangigkeit

des Frequenzbereiches beschrieben.
Phonak:

Die Angaben zum Geschlecht und zum Alter wurden Uber die Verwaltungssoft-
ware Amparex in die Anpassung tbernommen. Die RECD und die REUG konnten
in der Phonak Target 4.2 individuell oder in Form von Standardwerten angegeben
werden. Um die Vergleichbarkeit mit den Zielkennlinien aus Versuch 1 zu gewahr-
leisten wurde die RECD aufgrund oben genannter Grinde (siehe Kapitel 5.1.1) in
der Anpasssoftware genullt und die hinterlegten Standardwerte der REUG uber-
nommen. Im weiteren Verlauf wurden nacheinander die Praskriptionen NAL-NL2
und DSL v5.0 gewahlt. Zu erwéhnen ist hierbei, dass die REUG in der Anpass-
software Einfluss auf die Verstarkungswerte der NAL-NL2 Praskription hat. Die
hinterlegten Durchschnittswerte wurden auf die berechnete Verstarkung addiert.
Somit hat sich ein héherer Ausgangspegel als ohne REUG-Angaben ergeben. Das
lasst vermuten, dass in der Software von Phonak die NAL-NL2 Berechnungsfor-
meln, die auf REIG Werten basieren, integriert sind und mit den herstellereigenen
REUG-Werten automatisch auf REAG-Werte umgerechnet werden. Die Anpass-
formel von DSL v5.0 berechnet REAG-Werte. Andert man in der Phonak Target
die REUG-Werte, so bleiben die Zielwerte und der angezeigte sowie der gemes-

sene Ausgangspegel gleich.

In der Phonak Target 4.2 konnten keine weiteren spezifischen Einstellungen zur
jeweiligen Praskription vorgenommen werden. Alle Einflussgréf3en, welche die
Zielkennlinienberechnung der jeweiligen Praskription beeinflussen und im Kapitel
2.2.1 und 2.2.2 beschrieben wurden, konnten nicht angegeben werden.
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Siemens:

Die Altersangabe sowie das Geschlecht wurden tber die Kundenverwaltungssoft-
ware Amparex automatisch in die Software von Siemens Gbernommen. Da keine
individuellen Angaben zur RECD gemacht werden konnten, wurde der Kontrollha-
ken bei ,Gemessene RECD fur die Ho6rsystem-Voreinstellung verwenden®,
entfernt. Hierbei wurde davon ausgegangen, dass keine RECD Werte bertcksich-
tigt werden und demzufolge die RECD identisch mit der Einstellung bei Phonak
ist und O betragt. Wie in Abbildung 50 dargestellt, konnten keine Angaben zur
REUG gemacht werden. Hier stellt sich die Frage, ob trotz der Tatsache, dass die
REUG-Werte nicht gemessen wurden, fur die Anpassformel NAL-NL2 Korrektur-
werte hinterlegt sind, mit Hilfe deren die vorberechneten REIG-Werte automatisch
in REAG-Werte umgerechnet werden. Jedoch wurden in der Software keine Infor-
mation in Bezug auf diesen Sachverhalt gefunden. Bei der Praskription DSL v5.0
hat die REUG aufgrund der vorberechneten Werte in Form der REAG keinen Ein-

fluss.

RECD
Gemessene RECD fur die Horsystem-\Voreinstliung verwendan(bds. verwendan)

REUG

Abbildung 50: RECD und REUG Einstellung in der Connexx Software 8.1

In der Plattform von Siemens konnte fur den Algorithmus von NAL-NL2 und DSL
v5.0 das Anpassalter und fir NAL-NL2 zusatzlich die Benutzererfahrung sowie

die Sprache in Form von ,nicht-tonal® gewéhlt werden.
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5.2.3 Messergebnisse NAL-NL2 und DSL v5.0

Die folgenden Kapitel enthalten mégliche Grinde fur die Abweichungen zwischen
den vorberechneten Zielwerten und den gemessenen Ausgangspegeln. Fir die
exakte Ursachenermittlung bedarf es einer intensiven Auseinandersetzung mit
den programmierten Messsystemen und den herstellerspezifischen Softwares. Da
sowohl in den Messsystemen als auch in der Herstellersoftware alle Einstellungen
in einem gewissen Grad voneinander abhangen und sich gegenseitig beeinflus-
sen, ist es  schwer nachzuvollziehen, welche unterschiedlichen
Programmierungen ausschlaggebend fur die Unterschiede sind. Es wéare lohnens-
wert den komplexen Aufbau der Messtechniken und der Softwareprogramme in

einer weiterfiUhrenden Studie zu untersuchen.
5.2.3.1 Messergebnisse NAL-NL2
Phonak: Bolero V70-M und Q90-SP

Im Kapitel 4.2 wurden die maximalen Unterschiede zwischen den gemittelten Ziel-
werten und den gemittelten Ausgangspegeln fir jede Préaskription und jeden HV
beschrieben. Dabei wurden fir jeden Eingangspegel die maximalen Differenz-
werte jeweils fur den tiefen, den mittleren und den hohen Frequenzbereich
geschildert. Im vorangehenden Abschnitt werden die mittleren Differenzen tber
alle Horverluste und Eingangspegel beschrieben und anschlieBend mogliche Ur-
sachen diskutiert. In Abbildung 51 sind die Unterschiede zwischen den
gemessenen und den vorberechneten Ausgangspegeln fur die Praskription
NAL-NL2 dargestellt. Hierbei wurde der Mittelwert Gber alle Horverluste und Ein-
gangspegel fur die Ho6rsysteme von Phonak und Siemens bestimmt. Die
Standardabweichung der Differenzen gibt Auskunft dartber, wie die Werte zwi-

schen den Normschwerhorigkeiten und den Eingangspegeln geschwankt haben.
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NAL-NL2: Mittlere Differenz zwischen dem Zielwert und dem gemessenen L,

Frequenzen [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000 8000

(€]
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Siemens Motion P 7mi: Mittlere
Differenzwerte

-10 1 I |
—@— Phonak Bolero V70-M/Q90-SP:
Mittlere Differenzwerte
-15
-20

Mittlere Differenz: L, minus Messbox-Zielkennlinienwert [dBq, ]

Abbildung 51: NAL-NL2: Die tuber die drei Normhorverluste (1,3,4) und alle Eingangspe-
gel gemittelte Differenz zwischen den Zielkennlinien und den
softwaregenerierten Ausgangspegeln. Die Unterschiede sind fur die Horsys-
teme Phonak Bolero V70-M/Q90-SP und Siemens Motion P 7mi dargestellt.
Negative Werte bedeuten, dass der gemessene Lageringer war als der Ziel-
wert. Zusatzlich ist die Streuung, die sich aufgrund der Hérverluste und der

unterschiedlichen Leg ergeben hat, abgebildet.

Abweichungsmuster fur alle Frequenzen:

Mit steigendem Eingangspegel sinken die Unterschiede zwischen den gemittel-
ten, softwaregenerierten Ausgangspegeln und den gemittelten

Zielkennlinienwerten.
Frequenzspezifisches Abweichungsmuster:

Tiefer Frequenzbereich (250 Hz — 750 Hz):
Im tiefen Frequenzbereich liegen die Ausgangspegelwerte im Durchschnitt 0,2 dB

bis 1,7 dB unter den Zielvorgaben.
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Mittlerer Frequenzbereich (1000 Hz — 2000 H2):

Im mittleren Frequenzbereich Ubersteigt der gemessene La fur manche Hoérver-

luste und Eingangspegel die Zielvorgaben. Im Durchschnitt liegt der gemessene
Pegel bis zu 1,9 dB unter und bis zu 0,40 dB Uber der Zielkennlinie.

Hoher Frequenzbereich (3000 Hz — 6000 Hz):

Im hohen Frequenzbereich sind die grof3ten Differenzen zu erkennen. Der Aus-

gangspegel ist fur alle Horverluste und alle Eingangspegel geringer als die
Zielberechnung. Die Werte differieren im Mittel von 4,6 dB bis 7,8 dB.

Mdgliche Ursachen fur die Abweichungen

Vergleicht man die Auswahl der Praskriptionseinstellungen in der Phonak Tar-
get 4.2 mit denen der Messtechniken so kénnen folgende Beobachtungen

gemacht werden.

Die Angaben Uber das Geschlecht sowie das Alter wurden automatisch aus der
Kundensoftware Amparex bernommen und bei der Vorberechnung bertcksich-
tigt. Der binaurale Korrekturfaktor wird bei beidseitig angegebenem Audiogramm

in die Zielberechnung einkalkuliert.

In der Phonak Software hat die Angabe der Trageerfahrung keine Auswirkung auf
die Zielkennlinien und dementsprechend auch keine auf die Verstarkungswerte.
Es kann zwar die Benutzererfahrung gewahlt werden, jedoch beeinflusst diese
nur die voreingestellte Akklimatisierungsstufe. Wie bereits in Kapitel 2.2.1 be-
schrieben und in Abbildung 6 dargestellt beeinflusst dieser Faktor vor allem die
Vorberechnungswerte ab einem mittleren HV > 40 dB. Infolgedessen kann die
fehlende Angabe des Erfahrungswertes des Kunden als mdgliche Ursache fur die

Differenzen genannt werden.

In der Phonak Plattform kdnnen im Reiter ,Akustische Parameter” Angaben zur
Bohrungsgro3e getatigt werden. Jedoch wurde festgestellt, dass sich diese Ein-
stellung bei einer individuell eingegeben RECD + individuellem Ohrstiuck nicht auf
die Vorberechnung auswirkt. Diese Beobachtung wird unterstitzt durch das Infor-
mationsfeld bei der Eingabe der Bellftungsbohrung. In diesem steht: ,Der Wert

dieses Parameters stammt von der RECD und wirkt sich auf diese aus.” Somit
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lasst sich vermuten, dass bei einer eingegeben oder gemessenen RECD mit der
Angabe individuellem Ohrstiuick, Phonak keine Korrekturfaktoren hinterlegt, da der
Einfluss der Bohrung bereits bei der Messung mit Otoplastik in die RECD mitein-
geflossen ist. Bei den Vergleichszielwerten aus Versuch 1 sind die Werte der
Unity 2 enthalten, bei der die Bohrungsgrof3e bertcksichtigt wird. Wie bereits er-
wahnt, beeinflusst die Zusatzbohrung den tiefen Frequenzbereich. Folglich
kdnnen die Differenzen zwischen generiertem und vorberechnetem Ausgangspe-

gel in diesem Frequenzbereich auf die Bohrungsangabe zurtickzufihren sein.

In der Phonak Target kann bei der HdO-Wahl der Standardschlauch oder der
Slim-Tube gewahlt werden. Wie bei der Angabe der BohrungsgréfZe wurde auch
hier festgestellt, dass die Wahl des Schallschlauches bei der RECD + individuel-
lem Ohrstiick keinen Einfluss auf die Berechnung der Zielwerte hat. Demzufolge
kénnen die hochfrequenten Differenzen dadurch verursacht sein, dass sich der
Zielkennlinienverlauf bei der Unity 2 und der Aurical in Abhangigkeit des Schall-

schlauches andert.
Siemens: Motion P 7mi

Im Kapitel 4.2 wurden die maximalen Unterschiede zwischen den gemittelten Ziel-
vorgaben und den gemittelten Ausgangspegeln fir jede Praskription und jeden
Horverlust beschrieben. Dabei wurden fur jeden Le die héchsten Differenzwerte
jeweils fur den tiefen, flir den mittleren sowie den hohen Frequenzbereich be-
schrieben. Im vorangehenden Abschnitt werden die beobachteten Unterschiede
far alle HV und Le zusammengefasst und im Anschluss mégliche Grinde disku-
tiert. In Abbildung 51 sind die durchschnittlichen Differenzen zwischen
gemessenem und vorberechnetem Ausgangspegel dargestellt. Der Mittelwert fir
das jeweilige Horsystem wurde uber alle Horverluste und Eingangspegel berech-
net. Die Standardabweichung der Differenzen gibt Auskunft dartber, wie die
Werte zwischen den Normschwerhorigkeiten und den Eingangspegeln ge-

schwankt haben.
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Frequenzspezifisches Abweichungsmuster

Tiefer Frequenzbereich (250 Hz — 750 Hz):
Im tiefen Frequenzbereich fallen die ermittelten Unterschiede im Vergleich zu den

anderen Frequenzen am geringsten aus. Die gemessenen Ausgangspegel liegen
im Durchschnitt 6,7 dB bis 9,1 dB unter den Zielwerten.
Mittlere Frequenzbereich (1000 Hz — 2000 Hz):

Im mittleren Frequenzbereich sind a&hnliche Differenzen wie im tiefen Frequenz-

bereich vorhanden. Der im 2 cms3-Kuppler dberprifte Ausgangspegel ist
durchschnittlich 6,2 dB bis 9,4 dB geringer als die gemittelte Vorberechnung.
Hoher Frequenzbereich (3000 Hz — 6000 Hz):

Im hohen Frequenzbereich weichen die gemessenen Ausgangsschalldruckpegel

und die vorberechneten Zielwerte am starksten voneinander ab. Die Kurve fir den

Ausgangspegel liegt im Mittel 9 dB bis 13,8 dB unter der Zielkennlinie.

Mdgliche Ursachen fur die Abweichungen

Betrachtet man die Praskriptionseinstellungen in der Connexx 8.1 Software, so

kdnnen verschiedene Beobachtungen festgehalten werden.

Das Alter und das Geschlecht werden durch die Verwaltungssoftware Amparex in
die Anpasssitzung tbernommen und bei der Zielberechnung einkalkuliert. Eben-
falls wird bei beidseitig gemessenem Audiogramm automatisch der

Korrekturfaktor fur die binaurale Anpassung bericksichtigt.

Bei der Praskriptionswahl konnten zusétzlich die Benutzererfahrung sowie die
,nicht-tonale“ Sprache gewahlt werden. Somit werden alle Parameter, die in die
Zielverstarkungsberechnung von NAL-NL2 miteinflieBen und im Kapitel 2.2.1 de-
tailliert beschrieben wurden, in der Software bertcksichtigt. Demzufolge kann
man annehmen, dass die softwaregenerierten Zielwerte an die Messboxwerte her-
ankommen. Da das jedoch nicht bestatigt werden kann und zum Teil erhebliche
Abweichungen zu den Zielkennlinienwerten der Messsysteme festgestellt wurden,

werden im Folgenden mogliche Einflussfaktoren diskutiert.

Untersucht man weitere Faktoren, die ausschlaggebend fir die gro3en Abwei-

chungen zwischen den gemessenen und den vorberechneten Ausgangspegeln
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sein kénnen, so ist die REUG anzufiuhren. Wie schon in Kapitel 5.2.2 erwahnt,
konnte die REUG in der Connexx 8.1 nicht angegeben werden. Fir den Anpasser
sind in der Softwareoberflache keine hinterlegten Standardwerte sichtbar. Da be-
kannt ist, dass die NAL-NL2 Originalformel REIG Werte kalkuliert, misste durch
Addition der REUG, REAG-Werte erzeugt werden. Aufgrund der hohen Differen-
zen kann vermutet werden, dass die Verstarkungswerte den REIG-Werten
entsprechen und in der Software aufgrund der fehlenden REUG keine Umrech-
nungen zu REAG-Werten stattfindet. Die gemittelten Zielwerte der Messboxen
sind in Form der simulierten AR dargestellt worden und kdnnen nicht mit IR ver-

glichen werden.

Die Unterschiede im tiefen Frequenzbereich kdnnen unter anderem durch die An-
gabe der Bohrungseigenschaften entstanden sein. Zwar andert sich in der
Connexx Software in Abhangigkeit der Zusatzbohrung die Zielvorgabe und somit
auch der Ausgangschalldruckpegel, jedoch ist nicht ersichtlich, welche Korrek-
turfaktoren fur die jeweiligen Horverluste und Bohrungsgréf3en verwendet werden.
Lediglich in der Unity 2 finden in Abhangigkeit der Zusatzbohrung Neuberechnun-
gen der Zielkennlinien statt. Jedoch wird auch hier fur den Anpasser nicht
sichtbar, welche Korrekturwerte im Hintergrund hinterlegt sind.

Fur die Abweichungen im hohen Frequenzbereich kann die Schlauchleitung aus-
schlaggebend sein. Die Connexx Software erméglicht dem Anpasser Angaben zur
Schlauchleitung zu tatigen, welche die Zielwertberechnungen beeinflussen. In der
Aurical sowie der Unity 2 werden ebenfalls Neuberechnungen in Abhéangigkeit der
Schallschlauchwahl durchgefihrt. Jedoch ist fir den Anpasser nicht erkennbar,
welche Korrekturbetrage sowohl in der Siemens Softwareplattform als auch in den

jeweiligen Messboxen bericksichtigt werden.

Vergleicht man die NAL-NL2 Untersuchungsergebnisse der beiden Hersteller
Phonak und Siemens, so kdnnen folgende Parallelen zu den Studien von Aazh
und Moore (2007) und Sanders et al. (2015) gezogen werden. Aazh und Moore
haben die NAL-NL1 First-Fit REIG-Werte mit den verifizierten REIG-Werten ver-
glichen. Dabei haben sie festgestellt, dass in 64 % der Félle die Vergleichswerte
um mehr als +/- 10 dB voneinander abweichen. Auch in dieser Studie kann ge-

schlussfolgert werden, dass mehr als die Halfte der gemessenen Werte Uber den
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Frequenzbereich um +/- 10 dB voneinander abweichen. Die grof3ten Differenzen
traten hierbei wie bei Aazh und Moore im hohen Frequenzbereich auf. Dabei muss
jedoch darauf hingewiesen werden, dass sich die Untersuchungsergebnisse auf
die NAL-NL2 Praskription bezogen haben und die Messungen im Kuppler durch-
gefihrt wurden. Sanders et al haben die NAL-NL2 REAR-Werte mit den
Zielwerten der Verifit verglichen. Die resultierenden Ergebnisse von Sanders et
al. wurden detaillierter beschrieben und kénnen dementsprechend genauer den
hier festgestellten Ergebnissen gegenubergestellt werden. Wie bei Sanders et al.
sind die gro3ten Differenzen im Bereich der leisen Eingangspegel zu verzeichnen
und nehmen mit zunehmendem Pegel ab. In der hier durchgefihrten Untersu-
chungsreihe kann bestatigt werden, dass die festgestellten Unterschiede
zwischen den gemessenen und den vorberechneten Zielwerten im hohen Fre-
guenzbereich am starksten sind. Des Weiteren wurde wie von Sanders et al.
ermittelt, dass die Differenzen im mittleren Frequenzbereich am geringsten sind

und bei hohen Eingangspegeln teilweise die vorberechneten Werte Ubersteigen.
5.2.3.2 Messergebnisse DSL v5.0
Phonak: Bolero V70-M und Q90-SP

Im Kapitel 4.2 wurden die maximalen Unterschiede zwischen den gemessenen
und den vorberechneten Ausgangspegeln separat fiir jede Praskription und jeden
HV genannt. Dabei wurden die gré3ten Differenzen fur den tiefen, den mittleren
und den hohen Frequenzbereich in Abhangigkeit des Eingangspegels erlautert.
Im vorangehenden Abschnitt werden die beobachteten Unterschiede von allen
drei Horverlusten und Eingangspegeln zusammengefasst und anschlieRend még-
liche Ursachen diskutiert. Die Abbildung 52 stellt die Differenzen zwischen
gemessenem und vorberechnetem Ausgangspegel der Praskription DSL v5.0 dar.
Hierbei wurden die Abweichungen tber alle Normhorverluste und Eingangspegel
jeweils fur die Hoérsysteme von Phonak und Siemens gemittelt. Die Standardab-
weichung der Differenzen gibt Auskunft dariber, wie die Werte zwischen den

Normschwerhdrigkeiten und den Eingangspegeln geschwankt haben.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass der HV Typ 1 aus dem Abweichungs-

muster rausfallt. Vermutet wird hierbei, dass die stark unterschiedlichen
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Differenzen im Vergleich zu den Normhorverlusten 3 und 4 auf die ,guten® HOr-
schwellen des Typ 1 zuruckzufihren sind. Die grol3en Differenzen des NH 1
fuhren zu hohen Standardabweichungen, die in Abbildung 52 dargestellt sind. Die
gemittelten Differenzen und Standardabweichungen ohne den HV1 weisen gerin-
gere Werte auf. In der anschlielenden Ursachendiskussion wird der HV1 aul3er
Betracht gelassen.

DSL v5.0: Mittlere Differenz zwischen dem Zielwert und dem gemessenen L,
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Abbildung 52: DSL v5.0: Die Uber die drei Normhorverluste (1,3,4) und alle Eingangspegel
gemittelte Differenz zwischen den Zielkennlinien und den softwaregenerierten
Ausgangspegeln. Die Unterschiede sind fir die Hérsysteme Phonak Bolero
V70-M/Q90-SP und Siemens Motion P 7mi dargestellt. Negative Werte bedeu-
ten, dass der gemessene La geringer war als der Zielwert. Zuséatzlich ist die
Streuung, die sich aufgrund der Horverluste und der unterschiedlichen Lg er-

geben hat, abgebildet.
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Tiefer Frequenzbereich (250Hz — 750 Hz):
Im tiefen Frequenzbereich sind die gemessenen Unterschiede am geringsten. Der

Ausgangspegel liegt 5,1 dB bis 6,0 dB unter der Vorberechnung.
Mittlerer Frequenzbereich (1000 Hz — 2000 Hz):

Im mittleren Frequenzbereich sind ahnliche Differenzen wie im tiefen Frequenz-

bereich vorhanden. Der im 2 cm3-Kuppler Uberprufte Ausgangspegel ist 6,3 dB
bis 8,3 dB geringer als die gemittelte Vorberechnung.

Hoher Frequenzbereich (3000 Hz — 6000 Hz):

Im hohen Frequenzbereich fallen die Differenzen am starksten aus. Die Aus-

gangspegel liegen hier im Mittel 6,5 dB bis 9,6 dB von den Zielwerten entfernt.

Mogliche Ursachen fir die Abweichungen

Betrachtet man die im oberen Abschnitt genannten Unterschiede zwischen den
gemessenen und den vorberechneten Pegeln und vergleicht anschlie3end die ge-
wahlten Einstellungen in der Phonak Target 4.2 mit denen der Messboxen, so

lassen sich nachfolgende Erkenntnisse festhalten.

Das Geburtsdatum wurde aus der Kundensoftware Amparex tbernommen und bei
der Vorberechnung bertcksichtigt. Der binaurale Korrekturfaktor wird bei beidsei-
tig angegebenem Audiogramm in der Zielwertberechnung automatisch

einkalkuliert.

In der Phonak Target kdnnen bei DSL v5.0 keine Angaben zum Hdorgeratepro-
gramm gemacht werden. Wie schon im Kapitel 2.2.2 dargelegt, werden fir
Jleise/gerauschvolle Umgebungen unterschiedliche Verstarkungswerte berech-
net. Da die gemessenen Ausgangspegel unter den Zielwerten liegen, stellt sich
die Frage, ob die Vorberechnungswerte fir die gerauschvolle Umgebung, bei der

weniger Verstarkung berechnet wird, in der Phonak Target hinterlegt sind.

Ein weiterer Faktor, der sich auf die Unterschiede zwischen den vorberechneten
und den gemessenen Pegeln zurickfuhren lassen kann, ist die Bohrungsgréfi3e.
Dieser Punkt wurde bereits im Kapitel 5.2.3.1 fur die Praskription NAL-NL2 be-
schrieben und trifft im gleichen MalRe auf den Anpassalgorithmus von DSL v5.0

ZU.
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Bei der Umrechnung der Kuppler-Werte in die Real-Ear-Werte sind die MLE in
Abhangigkeit der Horgeratebauform von entscheidender Bedeutung (siehe Kapi-
tel 2.1.2). Eine detalillierte Erklarung zu den MLE's ist im Kapitel 2.2.3 erlautert.
Sowohl in der Phonak Software als auch in fast allen Messsystemen wird die Bau-
form in den Anpassprozess integriert. Bei den Messtechniken konnte festgestellt
werden, dass die MLE’s entweder eine Auswirkung auf die Zielberechnung oder
den Ausgangspegel haben. Naheres zu den Abweichungen zwischen den Mess-
box-Zielkennlinien wurde im Kapitel 5.1.2.2 beschrieben. Demzufolge kann
vermutet werden, dass die Bauform eine mogliche Ursache fur die Abweichungen
darstellt. Jedoch wird in der Bedienungsoberflache fur den Anpasser nicht sicht-
bar, welche MLE’s in Abhangigkeit des ausgewahlten Hérsystems berlcksichtigt
werden und welche genauen Werte in den Messsystemen integriert sind. In den
Messtechniken wird lediglich zwischen BTE, ITE, ITC und CIC unterschieden,
wahrend in der Horgeratesoftware vermutlich in Abhangigkeit des verbundenen

Horgerates die MLE’s eingerechnet werden.

Die Unterschiede im hohen Frequenzbereich kédnnen auf die Schallschlauchwahl
zurtckzufiuhren sein. In der Software wird in Abhangigkeit des gewahlten Schlau-
ches eine Neuberechnung der Ziele durchgefihrt. Im Gegensatz dazu konnten in
den verwendeten Messtechniken bei dem DSL Algorithmus keine Angabe zum
Schallschlauch gemacht werden. Diese unterschiedlichen Auswahlmdglichkeiten
kdonnen eine Ursache fur die Differenzen sein. Jedoch ist fir den Anpasser in der
Software nicht zuganglich, welche Korrekturwerte im Hintergrund hinterlegt sind.

Siemens: Motion P 7 mi

Im Kapitel 4.2 wurden die maximalen Unterschiede zwischen den gemessenen
und den vorberechneten Ausgangspegeln separat fur jede Praskription und jeden
HV genannt. Dabei wurden die grof3ten Differenzen fur den tiefen, den mittleren
und den hohen Frequenzbereich in Abhangigkeit des Eingangspegels erlautert.
Im vorangehenden Abschnitt werden die beobachteten Unterschiede von allen
drei Horverlusten und Eingangspegeln zusammengefasst und anschliel3end mag-
liche Ursachen diskutiert. In Abbildung 52 sind die Differenzen zwischen dem

gemessenen und dem vorberechneten Ausgangsschalldruckpegel dargestellt.
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Hierbei wurden die Abweichungen uber alle Horverluste und Eingangspegel je-

weils fur das Horsystem von Phonak und Siemens bestimmt.

Vorab soll darauf hingewiesen werden, dass der HV Typ 1 aus dem Abweichungs-
muster rausfallt. Vermutet wird hierbei, dass die stark unterschiedlichen
Differenzen im Vergleich zu den Normhorverlusten 3 und 4 auf der ,guten” Hor-
schwelle des Typ 1 basieren. In der folgenden Ursachendiskussion wird der HV 1

aul3er Betracht gelassen.

Tiefer Frequenzbereich (250 Hz — 750 Hz):
Im tiefen Frequenzbereich sind die gemessenen Unterschiede am geringsten. Der

gemessene Ausgangspegel liegt im Mittel 0,7 dB bis 7,7 dB unter den Zielwerten.
Mittlerer Frequenzbereich (1000 Hz — 2000 Hz):

Im mittleren Frequenzbereich steigen die Unterschiede zwischen den Vergleichs-

werten wieder an. Der im 2 cm3-Kuppler Gberprufte Ausgangspegel ist geringer
als die gemittelte Vorberechnung und liegt im Durchschnitt 7,3 dB bis 12,7 dB
unter der Zielkennlinie.

Hoher Frequenzbereich (3000 Hz — 6000 Hz):

Im hohen Frequenzbereich sind die gré3ten Abweichungen zu erkennen. Der ge-

messene Laist im Mittel 7 dB bis 16,3 dB geringer als die Vorberechnungswerte.

Mogliche Ursachen fir die Abweichungen

Betrachtet man die im oberen Abschnitt genannten Unterschiede zwischen den
gemessenen und den vorberechneten Pegeln und vergleicht anschlie3end die ge-
wahlten Einstellungen in der Connexx 8.1 mit denen der Messboxen, so lassen

sich nachfolgende Erkenntnisse festhalten.

Das Geburtsdatum wurde aus der Kundensoftware Amparex tbernommen und bei
der Vorberechnung bertcksichtigt. Der binaurale Korrekturfaktor wird bei beidsei-

tig angegebenem Audiogramm in die Zielberechnung automatisch einkalkuliert.

In der Connexx Software kénnen bei DSL v5.0 keine Angaben zum Hoérgeréatepro-
gramm gemacht werden. Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, werden fur
.leise/gerauschvolle“ Umgebungen unterschiedliche Verstarkungswerte berech-

net. Da die gemessenen Ausgangspegel geringer als die Zielwerte sind, stellt sich
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die Frage, ob die Vorberechnungswerte fir die gerauschvolle Umgebung, bei der
weniger Verstarkung berechnet wird, in der Software von Siemens hinterlegt sind.
Infolgedessen kann unter anderem der Parameter ,Horprogramm® eine denkbare

Ursache fur die Abweichungen sein.

Ein weiterer, nennenswerter Punkt, auf dem die Unterschiede zwischen gemes-
senem und vorberechneten Pegel in den tiefen Frequenzen basieren kbnnen, ist
die Bohrungsangabe. In der Connexx Software fiihren Anderung in der Bohrungs-
groBe zur Neuberechnung der Zielwerte und somit des eingestellten La. Jedoch
wird nicht ersichtlich, welche Korrekturfaktoren in der Software einkalkuliert wer-
den und ob diese identisch mit den Zielkennlinien&nderungen in den

Messtechniken sind.

Wie schon im Abschnitt 1. Phonak: Bolero V70-M und Q90-SP erlautert, wird die
Umrechnung der Kuppler-Werte in die Real-Ear-Werte durch die MLE’s beein-
flusst. Eine detaillierte Erklarung zu diesen ist im Kapitel 2.2.3 ndher beschrieben.
Sowohl in der Connexx Software als auch in fast allen Messsystemen wird die

Bauform in den Anpassprozess integriert.

Die Unterschiede im hohen Frequenzbereich kénnen auf die Schallschlauchwahl
zurickzufihren sein. Die Erlauterungen dazu wurden bereits im Kapitel 5.2.3.2
Phonak: Bolero V70-M und Q90-SP beschrieben.
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6 Schlussfolgerung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich die Zielkennlinien der Pra-
skriptionen in den einzelnen Messboxen unterscheiden. Bei NAL-NL2 sind die
gré3ten Differenzen im hohen Frequenzbereich, in dem der Horverlust am starks-
ten ist, zu verzeichnen. Fur die Préaskription DSL v5.0 wurden die grofdten
Unterschiede zwischen den Zielberechnungen im tiefen und im hohen Frequenz-

bereich sichtbar.

Die Ergebnisse des Versuches 2 zeigen sowohl fur die beiden Praskriptionen als
auch fur die beiden gewéahlten Hersteller Siemens und Phonak, dass die gemittel-
ten Messboxvorberechnungen und die gemittelten Herstellervorberechnungen
nicht identisch sind. Bei den Horgeraten der Firma Phonak sind die Unterschiede
im Vergleich zu den Siemensgeraten geringer. Vor allem im hohen Frequenzbe-
reich, der ausschlaggebend fir das Sprachverstehen ist, sind bei beiden

Horgeratefirmen die gro3ten Differenzen zu verzeichnen.

Betrachtet man die Erkenntnisse aus der Psychoakustik, so fuhrt bei Pegeln gro-
Ber 40 dB eine Pegeldifferenz von 10 dB zu einer Verdopplung/Halbierung der
Lautheit. Die Lautheit mit der Einheit Sone entspricht der empfundenen Lautstar-
kewahrnehmung und gibt an, um welchen Faktor ein Testsignal lauter ist im
Vergleich zu einem 1000 Hz Ton mit einem Pegel von 40 dB. Die Differenzen
zwischen den Zielkennlinienwerten sowie zwischen den vorberechneten und den
gemessenen Ausgangspegeln erreichen teilweise Betrdge von 10 dB und beein-
flussen somit die Lautheitswahrnehmung des Kunden. Die ermittelten
Unterschiede haben jedoch nicht nur Auswirkungen auf den Lautheitseindruck,
sondern auch auf das Sprachverstehen. Vor allem der hohe Frequenzbereich, in
dem die Konsonanten lokalisiert sind, ist wichtig, um eine gute Sprachverstand-

lichkeit zu erreichen.

Fur die Horgerateanpassung und speziell fur die Verifikation in Form der Kuppler-
und Sondenmikrofonmessung kann festgehalten werden, dass besonders die
Komplexitat der Anpassalgorithmen ausschlaggebend fur die Unterschiede der
Zielkennlinien in den einzelnen Messtechniken ist. Die Vielzahl der Anpasspara-

meter erschwert dem Akustiker die Zielkennlinien der Messboxen identisch
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einzustellen. So kann dieser zwar die Feinjustierung an die Zielvorgaben durch-
fuhren, jedoch ohne zu wissen inwiefern die Werte von den validierten
Ursprungswerten der jeweiligen Praskription abweichen. Da die Originalberech-
nung von NAL-NL2 zum Zeitpunkt der Messdurchfihrung leider nicht zur
Verfugung stand, ergibt sich in diesem Zusammenhang fir weitere empirische
Arbeiten eine weitere interessante Frage: ,Welche Messtechnik kommt den Ori-
ginalzielwerten der Praskriptionen am néchsten und welche ist fir den Anpasser

am leichtesten einzustellen/nachzuvollziehen?*

Die generischen Anpassformeln NAL-NL2 und DSL v5.0 sind in allen Hersteller-
softwaren implementiert und kdonnen von dem Anpasser ausgewahlt werden.
Jedoch zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit, dass die First-Fit NAL-NL2 sowie die
First-Fit DSL v5.0 Einstellung von den gemittelten Zielkennlinienwerten in den
Messtechniken abweichen. Diese Ergebnisse sollen dem Hd&rakustiker zeigen,
dass eine Anpassung ohne anschlieRende Verifikation nicht ausreicht. Es muss
Uberprift werden, welche tatsachlichen Ausgangsschalldruckpegel im Gehérgang
des jeweiligen Kunden erzeugt werden. Nur so kann eine zufriedenstellende Hor-

systemversorgung und maximales Nutzen fir den Kunden erreicht werden.

Anhand der Ergebnisse beider Versuchsdurchfiihrungen lasst sich fir die prakti-
sche Anwendung im Alltag festhalten, dass zum einen die Verifikation der
Horgerateanpassung unumganglich ist, zum anderen, dass der Anpasser mit dem
zur Verfugung stehenden Messsystem im weitesten Mal3e vertraut sein sollte, um
die Praskriptionseinstellungen maoglichst exakt vorzunehmen. Des Weiteren sollte
aufgrund der festgestellten Differenzen zwischen den Zielwerten der einzelnen
Messtechniken Uberlegt werden, ob ein alternatives Anpassverfahren gewahlt
wird. Hierbei ist z.B. die ,lautheitsbasierte Horgerateanpassung mit instantanem
Insitu-Perzentil-Montoring“ oder auch die ,Insitu-Perzentilanpassung mit Hilfe des

Restdynamikbereiches® zu nennen.
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softwaregenerierten Ausgangspegeln. Die Unterschiede sind fir die
Horsysteme Phonak Bolero V70-M/Q90-SP und Siemens Motion P 7mi
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Einfluss der Parameterwabhl

A Tabellen
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instellungen der vi
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ty 2.0, Verifit, Aurical und Unity 2

as

Einfluss der gewdahlten Pr

NAL-NL2:

Tabelle 6

ini

verwendeten Messtechniken Aff

NAL-NL2 Einfluss der Paramterwahl auf die verschiedenen Messtechniken

Affinity 2.0 Aurical Unity 2
Alter: Erwachsener Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve Verédnderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
Horsysteme: Binaural Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve Verédnderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
Geschlecht: Abhingig vom simulierten Kunden Verdnderung Zielkurve N/A Verdnderung Zielkurve Verinderung Zielkurve
Benutzererfahrung: |Abhangig vom simulierten Kunden Veranderung Zielkurve Berechnet Ziele fir "Erfahren" Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
Horgeratebauform: |[HdO Keine Veranderung Veranderung Ausgangspegel Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve + HS
VentgroBe: Abhédngig vom HV Keine Verdnderung N/A Keine Veranderung Veranderung Zielkurve
HS-Wandler: Kopfhorer Keine Verdnderung Veranderung Zielkurve +HS Veranderung HS Veranderung Zielkurve
Schallschlauch: #13 Keine Verdnderung N/A Verdnderung Zielkurve Verénderung Zielkurve
Begrenzung: Mehrband Keine Veranderung N/A Keine Veranderung Keine Verdnderung
Cr-Geschwindigkeit: |Dual Geringe Veranderung Zielkurve N/A Geringe Veranderung Zielkurve | Geringe Veranderung Zielkurve
RECD: Genullt Veranderung Ausgangspegel Veranderung Ausgangspegel Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
RECD-Typ: HA2 Keine Verdnderung Keine Verdnderung Keine Verdnderung Keine Verdnderung
Anpasstiefe: Standard N/A N/A Keine Verdnderung Keine Verdnderung
Kniepunkt: 50dB Veranderung Zielkurve N/A Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
Sprache: Nicht-tonal Veranderung Zielkurve Berechnet Ziele fiir "Nicht-tonal" Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
Kanalzahl: Abhéngig vom HG N/A N/A Keine Veranderung Keine Veranderung




XXV

Einfluss der Parameterwahl

A Tabellen

Tabelle 7: DSL v5.0: Einfluss der gewdahlten Praskriptionseinstellungen der vier

verwendeten Messtechniken Affinity 2.0, Verifit, Aurical und Unity 2

DSL v5.0 Einfluss der Paramterwahl auf die verschiedenen Messtechniken

Affinity 2.0 Aurical Unity 2

Ho6rsysteme: Binaural Verdnderung Zielkurve Verdnderung Zielkurve Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
Kliententyp Erwachsener Verdnderung Zielkurve Verdnderung Zielkurve Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
Horgerdtebauform: [HdO Keine Veranderung Veranderung Ausgangspegel Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve + HS
VentgroRe: Abhéngig vom HV Keine Veranderung N/A Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
HS-Wandler: Kopfhorer Verdnderung Zielkurve + HS Verdnderung Zielkurve + HS Verdnderung Zielkurve + HS Verdnderung Zielkurve
RECD: Genullt Veranderung Ausgangspegel Veranderung Ausgangspegel Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
RECD-Typ: HA2 Veranderung Zielkurve Veranderung Ausgangspegel mit Bauform Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
HG-Typ WDRC (nicht linear) Veranderung Zielkurve N/A Veranderung Zielkurve Verdnderung Zielkurve
HG-Programm leise Veranderung Zielkurve N/A Veranderung Zielkurve Veranderung Zielkurve
Kanalzahl: Abhéangig vom HG N/A N/A Keine Veranderung Geringe Verdnderung Zielkurve
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B Tabellen: Zielkennlinien

Tabelle 8: NAL-NL2 Zielkennlinienwerte der vier verwendeten Messsysteme. Die Tabelle
beinhaltet die Werte fur den Normhdorverlust 1 und die drei Eingangspegel
50 dB, 65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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Tabelle 9: DSL v5.0 Zielkennlinienwerte der vier verwendeten Messsysteme. Die Tabelle
beinhaltet die Werte fiir den Normhdorverlust 1 und die drei Eingangspegel
50 dB, 65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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Tabelle 10: NAL-NL2 Zielkennlinienwerte der vier verwendeten Messsysteme. Die Tabelle
beinhaltet die Werte fiir den Normhdorverlust 3 und die drei Eingangspegel
50 dB, 65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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Tabelle 11: DSL v5.0 Zielkennlinienwerte der vier verwendeten Messsysteme. Die Tabelle
beinhaltet die Werte fiir den Normhdorverlust 3 und die drei Eingangspegel
50 dB, 65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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B Tabellen: Zielkennlinien XXX

Tabelle 12: NAL-NL2 Zielkennlinienwerte der vier verwendeten Messsysteme. Die Tabelle
beinhaltet die Werte fiir den Normhdorverlust 4 und die drei Eingangspegel
50 dB, 65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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B Tabellen: Zielkennlinien XXXI

Tabelle 13: DSL v5.0 Zielkennlinienwerte der vier verwendeten Messsysteme. Die Tabelle
beinhaltet die Werte fur den Normhorverlust 4 und die drei Eingangspegel
50 dB, 65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XXXII

C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel

NAL-NL2

Tabelle 14: Die nach NAL-NL2 softwaregenerierten Ausgangspegel des Phonak Bolero
V70-M. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fur den Normhdorverlust 1 und die drei Eingangspegel 50 dB,
65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XXX

Tabelle 15: Die nach NAL-NL2 softwaregenerierten Ausgangspegel des Phonak Bolero
V70-M. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 3 und die drei Eingangspegel 50 dB,

65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XXXIV

Tabelle 16: Die nach NAL-NL2 softwaregenerierten Ausgangspegel des Phonak Bolero
Q90-SP. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 4 und die drei Eingangspegel 50 dB,
65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XXXV

Tabelle 17: Die nach NAL-NL2 softwaregenerierten Ausgangspegel des Siemens Motion
P 7mi. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 1 und die drei Eingangspegel 50 dB,
65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XXXVI

Tabelle 18: Die nach NAL-NL2 softwaregenerierten Ausgangspegel des Siemens Motion
P 7mi. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 3 und die drei Eingangspegel 50 dB,
65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XXXVII

Tabelle 19: Die nach NAL-NL2 softwaregenerierten Ausgangspegel des Siemens Motion
P 7mi. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 4 und die drei Eingangspegel 50 dB,

65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XXXVIII

DSL v5.0

Tabelle 20: Die nach DSL v5.0 softwaregenerierten Ausgangspegel des Phonak Bolero
V70-M. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 1 und die drei Eingangspegel 50 dB,
65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XXXIX

Tabelle 21: Die nach DSL v5.0 softwaregenerierten Ausgangspegel des Phonak Bolero
V70-M. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 3 und die drei Eingangspegel 50 dB,
65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XL

Tabelle 22: Die nach DSL v5.0 softwaregenerierten Ausgangspegel des Phonak Bolero
Q90-SP. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 4 und die drei Eingangspegel 50 dB,

65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XLI

Tabelle 23: Die nach DSL v5.0 softwaregenerierten Ausgangspegel des Siemens Motion
P 7mi. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 1 und die drei Eingangspegel 50 dB,
65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XLII

Tabelle 24: Die nach DSL v5.0 softwaregenerierten Ausgangspegel des Siemens Motion
P 7mi. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 3 und die drei Eingangspegel 50 dB,

65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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C Tabellen: Softwaregenerierte Ausgangspegel XLHI

Tabelle 25: Die nach DSL v5.0 softwaregenerierten Ausgangspegel des Siemens Motion
P 7mi. Die Tabelle beinhaltet die gemessenen Pegel der vier verwendeten
Messboxen fir den Normhorverlust 4 und die drei Eingangspegel 50 dB,
65 dB und 75 dB sowie den Mittelwert und die Standardabweichung.
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