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Zusammenfassung- I -

Zusammenfassung

In der Horakustikbranche ist in den letzten Jahren die offene Anpassung von Hoér-
systemen zum Trend geworden. Die Standardschirmchen werden immer mehr
zum Verkaufsschlager. Dabei stellt sich die Frage, ob offen angepasste HOrsys-
teme mit Schirmchen auch fiur den Endkunden die beste Wahl sind oder ob
individuell gefertigte Folienotoplastiken bessere Ergebnisse, zum Beispiel im

Sprachverstehen oder in der subjektiven Zufriedenheit, erzielen.

In der Studie wurden den Probanden offen angepasste Ex-Horer Horsysteme mit
Standardschirmchen und mit individuell gefertigter Otoplastik jeweils fur einen
Testzeitraum angepasst. Um die beiden akustischen Ankopplungen zu verglei-
chen, wurde Augenmerk auf das Sprachverstehen, gemessen mit dem
Oldenburger Satztest und dem Freiburger Sprachtest, gerichtet. Die subjektiven
Erfahrungen im Alltag wurden durch einen Fragebogen abgefragt.

Durch objektive Messungen, bestehend aus einer Insitu-Messung und der Mes-
sung der Verstarkung in der Messbox, wurden die Verstarkungsunterschiede der
akustischen Ankopplung untersucht und mit den subjektiven Eindricken der Pro-
banden sowie mit den Ergebnissen der Sprachtests verglichen.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine offene Versorgung mit Horsystemen gekoppelt
an eine individuelle Otoplastik tendenziell ein besseres Sprachverstehen er-
reichte. Die Zufriedenheit der Probanden unterschied sich dabei kaum.
Ausschlie3lich der Tragekomfort wurde mit den Schirmchen tendenziell besser
bewertet als mit einem individuellen Ohrstick.

Die Messungen in der Messbox und Insitu im Gehérgang zeigten, dass die Aus-
wahl der akustischen Ankopplung in der Herstellersoftware groRen Einfluss auf
die Verstarkung hatte, um den Verlust des niederfrequenten Schalls teilweise zu

kompensieren.
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1 Einleitung

Schwerhorigkeit betrifft in Deutschland einen grofRen Teil der Bevélkerung. Laut
dem deutschen Schwerhérigenbund e.V. (2015) sind 21,61 % der Gesamtbevol-
kerung Uber 14 Jahren schwerhorig (Deutscher Schwerhdrigenbund e.v. 2015).
Die stetige Weiterentwicklung der Technik, vor allem im Bereich der Horakustik-
Branche, hat in den letzten Jahren zu einer enormen Leistungssteigerung moder-
ner HOorsysteme gefiuhrt. Durch verbesserte Technologien im Bereich der
Richtmikrofontechnik und der Stoérgerauschunterdriickung sowie insbesondere
des Ruckkopplungsmanagements ist das Tragen von Horsystemen angenehmer
und alltaglicher geworden. Auch asthetisch konnen Horsysteme heute mehr tber-
zeugen als noch vor einigen Jahren. Kleine Bauformen bei sogenannten EXx-
Horer-Horsystemen, bei denen das Geréat ,Hinter dem Ohr” getragen und der HO-
rer in den Gehorgang ausgelagert wird, ermdglichen dem HoOrgeratetrager ein
unauffalligeres Horsystem sowie einen vorteilhafteren Klang als noch vor einigen
Jahren (Lehnhardt/Laszig 2009, S.171-172). Aufgrund dieser verbesserten Tech-
nologien und kleineren Bauformen entwickelten sich vor allem die heute viel
verwendeten offenen Versorgungen mit Standardschirmchen zum beliebten Pro-
dukt bei Experten und Horgeratetragern. Jeder Hersteller bietet
Standardschirmchen fur Ex-Hoérer-Horsysteme sowie fur Hinter-dem-Ohr (HdO)
Horsysteme an. Weiterhin sind auch die individuellen Ohrstiicke in verschiedens-

ten Bauarten verbreitet.

1.1 Motivation und Ziel der Arbeit

Die moglichen akustischen Ankopplungen in der heutigen Horsystemanpassung
sind enorm vielseitig. Dabei gibt es viele Vor- und Nachteile, die flr oder gegen

die jeweiligen Ankopplungen sprechen.

In Bezug auf die akustische Ankopplung bei der Horsystemanpassung sind in der
Horakustik-Branche zurzeit verschiedene Philosophien bekannt. Einerseits gibt
es die Forderung aus der Zeit der analogen Hérgerate, ,so offen wie moglich”

anzupassen. Andererseits fluhren negative Einflussfaktoren einer offenen
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Versorgung bei heutigen digitalen Horsystemen zu der Philosophie, ,so geschlos-

sen wie moglich“ anzupassen (Ulrich/Hoffmann 2017, S.937).

Beide Philosophien werden in der Praxis angewendet und haben lhren Erfolg,
denn die Zufriedenheit der Kunden ist fir den Akustiker maligebend.

In den USA waren 2017 82,1 % aller verkauften Horsysteme HdO-HOrsysteme.
Dabei betrug der Anteil der haufig offen und mit Standardschirmchen angepass-
ten Ex-Horer-Horsysteme, als eine Unterkategorie der HdO-HOrsysteme, mit
68,5 % etwa zwei Drittel aller verkauften Horsysteme (Strom 2017).

AulRerdem wird in der Literatur beschrieben, ,dass heute etwa 70-80 % aller An-
passungen offen oder nahezu offen erfolgen kénnen.“ (Kiessling et al. 2008,
S.87).

In der Praxis werden mit einer offenen Versorgung haufig allerdings nur die stan-
dardisierten Schirmchen assoziiert. Eine offene Versorgung kann jedoch genauso
mit einem individuell gefertigten Ohrstiick und einer entsprechend grof3en Zusatz-
bohrung erreicht werden. Ob dies einen Unterschied im Sprachverstehen und in
der Zufriedenheit der Kunden macht, gilt es mit verschiedenen Messungen zu

Uberprifen.

Untersucht wurde in dieser Studie, ob ein subjektiver und objektiver Unterschied
bei einer offenen Versorgung zwischen Standardschirmchen und Otoplastiken be-
steht. Dabei sollten durch einen Fragebogen subjektive Erlebnisse mit den beiden
offenen akustischen Ankopplungen sowie durch Sprachtests mdgliche Unter-
schiede im Sprachverstehen ermittelt werden. Die Verstarkung der Horsysteme
wurde dabei in der Messbox und aul3erdem mithilfe der Insitu-Messung im Gehor-

gang Uberprift.

AulRerdem sollte untersucht werden, inwiefern sich die Einstellung des HoOrsys-
tems durch den First Fit des Herstellers bei der Auswahl der akustischen
Ankopplung in der Software unterscheidet bzw. in welcher Form eine Korrektur

durch den Hersteller erfolgt.
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1.2 Theoretische Grundlagen

Im Zusammenhang mit der Auswahl und Anpassung des passenden HOrsystems
fir den Kunden muss der Horakustiker immer auch die Wahl der akustischen An-
kopplung treffen. Die Otoplastik hat dabei drei wichtige Funktionen: Die
Weiterleitung des Schalls Uber die Schallleitung in den Gehdrgang, die Bellftung
des Gehotrgangs sowie die angenehme Befestigung des Horsystems im Ohr (Dil-
lon 2012, S.128).

Bei der Otoplastik lasst sich wahlen zwischen verschiedensten Materialien und
Formen. Man kann den Hartegrad einer Otoplastik wahlen, ob sie in Form einer
Hohlotoplastik oder eines massiven Ohrsticks sein soll und in welcher der vielen
moglichen Formen sie gefertigt werden soll. Neben dem individuellen Ohrstick
besteht zusatzlich die Mdéglichkeit der sogenannten ,Standardschirmchen®, heute
hauptséachlich als Schirmchen oder Domes bezeichnet. Auch hier bieten Herstel-
ler eine Vielzahl von Auswahlmaoglichkeiten bezogen auf den Durchmesser und
die Form des Schirmchens an. Mdoglich sind zum Beispiel offene und geschlosse-

nes Domes, Tulpen-Domes oder Doppel-Domes (Ulrich/Hoffmann 2017, S.945).

Die Wahl der Zusatzbohrung und damit die Entscheidung, ob ein Horsystem ,of-
fen“ oder ,geschlossen” angepasst werden soll, beeinflusst immer auch die Wahl
der Otoplastik. Einfluss hat die Wahl von Otoplastik und Zusatzbohrung ebenfalls
auf viele weitere Dinge. Einerseits muss der Kunde die Wahl der Ankopplung kos-
metisch akzeptieren, andererseits beeinflusst die Wahl der akustischen
Ankopplung die Verstarkungseigenschaften des Horsystems. Um die richtige
Wabhl zu treffen, gibt es einige theoretische Grundlagen, die es zu beachten gilt.

Dies wird im Folgenden erlautert.
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1.2.1 Offene und geschlossene Anpassung im Vergleich

Zunachst gilt es, die schon haufig erwahnten ,offenen® und ,geschlossenen® An-
passungen zu definieren. Dillon (2012) definiert diese beiden Varianten wie folgt:
Geschlossene Anpassungen haben keine absichtliche Beltuftung zwischen dem
AulRenohr und dem Gehdrgang. Bei offenen Anpassungen ist der Gehérgang tuber
die gesamte Lange nahezu komplett offen. Man kdnnte es auch nicht-verschlie-
Rend nennen (Dillon 2012, S.128-129).

Das Ziel der Offnung des Gehorgangs besteht darin, den Okklusionseffekt zu ver-
hindern und trotzdem die Zielverstarkung zu erreichen (Dillon 2012, S.134). Der
Okklusionseffekt tritt bei einem verschlossenen Gehdrgang auf. Gerade bei Hor-
verlusten im tieffrequenten Bereich unter 50 dB Hearing Level (HL) wird er von
Horgeratetragern als unangenehm empfunden. Die eigene Stimme wird als droh-
nend und hohl beschrieben (Dillon 2012, S.140). Der Okklusionseffekt erklart sich
anhand der Schallausbreitung der eigenen Stimme. ,Der Schall der eigenen
Stimme erreicht sowohl auf dem Luftleitungsweg tUber den auf’eren Gehdrgang
als auch - und das ist fur das Auftreten des Okklusionseffekts entscheidend -
korpergeleitet tGber die Gehérgangswand ans eigene Ohr. Im unversorgten Fall
[...] flieRt ein Teil dieses Schalls nach aullen ab; der so entstehende Klangein-
druck wird als normal und natirlich empfunden. Wird dagegen ein Horgeréat
(weitgehend) geschlossen angepasst [...], so fangt sich der korpergeleitete
Schallanteil im Gehérgang, weil ein Schallabfluss nicht maglich ist. Infolgedessen
wird der Klang der eigenen Stimme als unnattrlich empfunden [...].“ (Kiessling et
al. 2008, S.82-83).

Die Zusatzbohrung ist eine Bohrung die den Gehdrgang nach aul3en eréffnet und
bei ausreichender Dimensionierung dem storenden Schall ermdglicht abzuflie-
Ben. So wird der Okklusionseffekt am wirkungsvollsten verhindert
(Ulrich/Hoffmann 2017, S.936) (Dillon 2012, S.136).

Eine Zusatzbohrungen ist ein akustischer Tiefpass, der fur niedrige Frequenzen
durchlassig und fur hohe Frequenzen weitgehend undurchlassig ist, was beson-
ders die Wiedergabekurve im Frequenzgang unterhalb von 1 kHz beeinflusst
(Kiessling et al. 2008, S.82).
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Die Durchlassigkeit fur tiefe Frequenzen lasst sich wie folgt erklaren: Die Zusatz-
bohrung kann als eine Luftsdule umgeben von Wanden beschrieben werden. Luft
besitzt eine gewisse Tragheit, die Uberwunden werden muss. Dies ist fur tiefe
Frequenzen einfacher als fur hohe Frequenzen und ebenso fur kleine Massen
einfacher als fur grol3e Massen (Dillon 2012, S.134).

0
% ~Open dome ]
g -10 3.5mm ]
5 2 mm
= m
é -20 “Closed dome
1 mm
_30 | 1

250 500 1000 2000 40000
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Abbildung 1: Die Grafik zeigt den Effekt verschieden gro3er Bellftungen auf die Verstar-
kung in Abhéangigkeit der Frequenz in Hz. Verglichen wird mit einem komplett
verschlossenen Ohrstick (Dillon 2012, S.137).

In Abb. 1 ist erkennbar, wie es sich in der Praxis auswirkt. Verschiedene akusti-
sche Ankopplungen haben unterschiedlich grofle Zusatzbohrungen bzw.
Offnungen. Die offenste akustische Ankopplung stellt grundsatzlich der offene
Dome dar. Dieser lasst im tieffrequenten Bereich einen Groliteil des Schalls ent-
weichen und macht weniger Verstarkung moglich. Dennoch ist die Offenheit auch
immer abhangig von der GréRe des Gehdrgangs, da z.B. in einem kleinen Gehor-
gang ein offenes Schirmchen bereits eine verschlieBende Wirkung haben kann.
Je nach Horverlust kbnnen mit offenen Versorgungen - und somit haufig vor allem

mit Domes - Zielverstarkungen nur begrenzt erreicht werden.
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1.2.2 Vor- und Nachteile offener Versorgungen

Von vielen Kunden werden die offenen Versorgungen als sehr angenehm ge-
schatzt, denn sie bieten auch einige Vorteile. Der wohl grof3te Vorteil von offenen
Versorgungen besteht in der wie in Kapitel 1.2.1 beschriebenen Verringerung des
Okklusionseffekts. Durch eine ausreichend groRRe Beluftungsbohrung kann der
Okklusionseffekt beseitigt werden. Dazu ist ein Offnungsdurchmesser von mehr
als 2,5 mm notwendig (Lehnhardt/Laszig 2009, S.174). Weiterer Vorteil einer of-
fenen Anpassung fur die Kunden ist die Asthetik. Haufig werden bei offenen
Anpassungen sogenannte Standardschirmchen an Ex-Ho6rer-Horsystemen ver-
wendet. Diese sind sehr unauffallig und verschwinden zum Grof3teil im

Gehorgang.

Zudem verbessert eine offene Anpassung im Vergleich zu einer geschlossenen
Anpassung die Lokalisationsfahigkeit (Noble et al. 1998b).

Es sind aber auch Nachteile mit offenen Horsystemversorgungen verbunden. Ein
Beispiel dafiur ist die in Kapitel 1.2.1 beschriebene verringerte Verstarkung im
tieffrequenten Bereich. Denn ,Bohrungen in der Otoplastik [...] 6ffnen das Rest-
volumen nach aulRen und beeinflussen den Frequenzgang unterhalb von etwa
1 kHz. Die Verstarkung im Tieftonbereich nimmt mit zunehmendem Durchmesser
der Bohrung ab.“ (Lehnhardt/Laszig 2009, S.174).

Richtmikrofone wirken bei einer offenen Versorgung aufgrund von mehr Direkt-
schall, der durch die offenen Stellen des Gehérgangs dringen kann, weniger als
bei geschlossen angepassten Horsystemen. In Folge des Direktschalls wird die
Effektivitdt der Storgerauschunterdrickung eingeschrankt (Dillon 2012, S.146-
147).

Schlielilich ist eine offene Versorgung auch anfélliger fir Rickkopplungen. Die
maximal erreichbare Verstarkung sinkt, je offener das Ohr versorgt ist (Kuk et al.
2005).
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1.2.3 Zufriedenheit der Endverbraucher

In der Praxis sind die Kunden mit offenen Anpassungen trotz einiger Nachteile
sehr zufrieden. Dies zeigt sich zum Beispiel in der Studie von Garcia et. al (2016),
in der die Lebensqualitat bei Hochtonverlusten vor und nach der Versorgung mit
offen angepassten Horgeraten verglichen wird. Die Studie vergleicht das Sprach-
verstehen und setzt dies in Beziehung mit der Lebensqualitéat jeweils mit und ohne
Horgerate. Es wird deutlich, dass die Versorgung mit offen angepassten Horsys-
temen eine Verbesserung im Sprachverstehen bringt. Auch die Lebensqualitat im
physischen und psychischen Bereich sowie in der Umwelt wird verbessert. Be-
sonders im sozialen Bereich werden grof3e Verbesserungen der Lebensqualitat

durch eine Horgerateversorgung erzielt (Garcia et al. 2016).

Die Begeisterung einiger Experten fur offene Anpassungen wird in dem Artikel
,Practitioners give high marks for user benefit to open-canal mini BTE's“ von
Johnson (2008) beschrieben. Er berichtet am Beispiel der USA, wie beliebt offene
Anpassungen mit den HdO-Hdrsystemen sind. Die Teilnehmer passten der Viel-
zahl Ihrer Kunden offene HdO-HdOrsysteme an und sehen in Ihnen Vorteile, wie
zum Beispiel die Beseitigung des Okklusionseffekts. In dem Artikel wird aber auch
darauf eingegangen, dass es Kritiker dieser Art der Anpassung gibt. Nachteile,
wie zum Beispiel, dass offen angepasste Horsysteme in manchen Fallen nicht

genugend Verstarkung erreichen, werden dafur genannt (Johnson 2008).

1.2.4 Wahl der Anpassformel

Die Anpassung von Horsystemen erfolgt auf Basis einer Anpassformel. Diese er-
rechnet die frequenzspezifische Verstarkung auf Grundlage vieler verschiedener
Parameter. National Acoustic Laboratories (NAL) und Desired Sensation Level
(DSL) sind dabei die meist verbreiteten Formeln. Aul3erdem hat heutzutage jeder
Hersteller in der jeweiligen Software seine eigenen Anpassformeln hinterlegt, mit
denen Horsysteme voreingestellt werden kdonnen. Fir die Einstellung der Horsys-
teme in dieser Studie wurde die Formel NAL-NL2 verwendet. Daher wird diese im

Folgenden genauer erlautert :
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NAL-NL2 ist eine Anpassformel der National Acoustic laboratories of Australia.
Das Hauptziel von NAL besteht darin, die Sprachverstandlichkeit zu maximieren.
Dabei soll die Lautheit nicht starker sein, als sie es bei einem Normalhérenden ist
(Kiessling et al. 2008, S.102). NAL-NL2 basiert auf zwei Modellen. Zum einen wird
das Sprachverstandlichkeitsmodell genutzt, indem die frequenzspezifische Ver-
starkung verdndert wird um maximales Sprachverstehen zu erreichen. Zum
anderen wird das Lautheitsmodell verwendet. Dieses reguliert die Lautstarke, um
die Lautheit eines Normalh6érenden nicht zu Gberschreiten. Auf der Grundlage des
Audiogramms kann so die notwendige frequenzspezifische Verstarkung fur jede

Art von Horverlust errechnet werden (Dillon 2012, S.313).
Die Auswahl der Anpassformel NAL-NL2 hatte mehrere Grinde.

- Der Hauptgrund fur die Auswahl von NAL-NL2 war der oben genannte Fo-
kus auf die Maximierung der Sprachverstandlichkeit.

- Es sollte eine international bekannte Anpassformel gewahlt werden. Her-
stellereigene Formeln basieren h&ufig auf NAL-NL2 und kamen nicht in
Frage, da diese in Messboxen nicht hinterlegt sind und die Faktoren, auf
denen die Verstarkung basiert, nicht allgemein bekannt sind.

- AulBRerdem gehen viele zusatzliche Daten in die Berechnung der Verstar-
kung mit ein. Dazu gehdren ,Kundendaten, Daten der Otoplastik und
Parameter des verwendeten Horsystems [...]. Einen Einfluss haben auch
REUG (OEG), RECD (Real Ear to Coupler Difference) bei Messungen in
der Messbox sowie die REDD (Real Ear to Dial Difference) (Ulrich/Hoff-
mann 2017, S.1112).

- Ein Nachteil von NAL-NL2 ist, dass die Unbehaglichkeitsschwelle nicht be-
riacksichtigt wird, da die Lautheitsempfindungskurven allein auf Basis des

Tonaudiogramms ermittelt werden (Ulrich/Hoffmann 2017, S.1112).

Da in dieser Bachelorthesis die Unterschiede zweier akustischer Ankopplungen
untersucht wurden, ist es interessant zu betrachten, wie NAL-NL2 die akustische
Ankopplung in die Berechnung der Verstarkung mit einbezieht. Dazu wurde mit
der NAL-NL2-Software, Version 2.15, die Verstarkung fur einen Standardhorver-
lust der Norm DIN EN 60118-15 fiur beide getestete Ankopplungen errechnet (vgl.
Abb. 2).
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Abbildung 2: Verstarkungskurven auf Basis von NAL-NL2 fir eine Folienotoplastik mit
3 mm Zusatzbohrung (obere Grafik) und fur einen offenen Dome (untere Gra-

fik) in Abhéngigkeit von der Frequenz fur die Eingangspegel 50 dB, 65 dB und
80 dB.
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Wie in Kapitel 1.2.1 erlautert, fliet mehr tieffrequenter Schall ab, je offener ein
Horsystem angepasst ist. Die Anpassformel NAL-NL2 kompensiert dies teilweise
durch mehr tieffrequente Verstarkung im Frequenzbereich zwischen 250 Hz und
500 Hz. Bei den offenen Domes ist bei einem Eingangspegel von 65 dB bis zu
15 dB mehr Verstarkung als bei der Otoplastik eingestellt. Im hoheren Frequenz-
bereich um 2 kHz ist es umgekehrt. Hier wird bei Auswahl der Otoplastik mit circa
25 dB mehr verstarkt als bei Schirmchen mit etwa 20 dB. Auch bei den Ein-
gangspegeln 50 dB und 80 dB ist oberhalb von 1 kHz mit der Otoplastik eine um

5 dB hohere Verstarkung erkennbar als bei den Schirmchen.

1.2.5 Wahl der akustischen Ankopplungen in der Herstellersoftware

Unabhéangig davon, welche Anpassformel man in einer Horgerateanpassung
wahlt, hat man in der Software des Herstellers neben weiteren individuellen Kun-
denparametern die Moglichkeit, die akustische Ankopplung anzugeben. Je nach

Hersteller hat diese Auswahl ebenfalls Einfluss auf die errechnete Verstarkung.

In Bezug auf die Auswahl der akustischen Ankopplung in der Herstellersoftware
zeigen Groth und Kdhler (2012) einige Leitprinzipien. Sie erlautern, dass die Aus-
wahl der akustischen Ankopplung in der Software groRe Unterschiede in der
Zielverstarkung ausmachen kann. Untersucht wurde dies bei funf verschiedenen
Herstellern anhand von Ex-Horer-Horsystemen. In der Messbox untersuchten sie
die offenste auswahlbare akustische Ankopplung im Gegensatz zu der geschlos-
sensten akustischen Ankopplung. Dabei waren die Ergebnisse je nach Hersteller
sehr unterschiedlich. Eine Méglichkeit ist zum Beispiel, dass die Verstarkung bei
der offenen Ankopplung im Hochtonbereich reduziert wird, begrindet durch die
Gehorgangsresonanz. Im Tieftonbereich wird die Verstarkung ebenfalls gesenkt,
da mit einer offenen Ankopplung nicht mehr Verstarkung méglich ist und keine
unndtige Energie verschwendet werden soll. Einige Hersteller steigern die tieffre-
guente Verstarkung und senken dagegen die Verstarkung im Hochtonbereich.
Eine dritte Variante war es, dass die Auswahl der akustischen Ankopplung in der
Software die Verstarkung nicht beeinflusst. So gibt es am Ende scheinbar keine
feste Regel fur die Verstarkungskorrektur bei der Auswahl der akustischen An-
kopplung. (Groth/Koehler 2012).
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Ein Beispiel fiur die unterschiedliche Verstarkung durch die Wahl der akustischen
Ankopplung ist auch ist die Studie von Teie (2009). Er untersuchte, wie sich die
Insitu gemessenen Verstarkungskurven von verschiedenen Domes und Ohrsti-
cken unterscheiden. Der Unterschied zwischen offenen und geschlossenen
Schirmchen ist geringer als erwartet und man kann sagen, dass geschlossene
Schirmchen kaum mehr Verstarkung im Tieftonbereich ermdglichen. Individuelle
Ohrstucke, verbunden mit Slim-Tube und Standardschlauch hingegen, konnten
im Tieftonbereich die Zielkurven erreichen und genug verstarken. Am genauesten
waren dabei Standardschlauche. In der Studie wurden jedoch keine Receiver-In-
Canal (RIC) Geréate untersucht (Teie 2009).

Untersuchungen, die in eine &hnliche Richtung fuhrten, wurden von Blau et al.
(2008) durchgefuhrt. Sie pruften, wie sich bei verschiedenen akustischen Ankopp-
lungen die Real Ear to Coupler Difference (RECD), Real Ear to Unaided Gain
(REUG) und Real Ear Occluded Gain (REOG) unterscheiden und wie sich die
Ruckkopplungsschwellen bei verschiedenen akustischen Ankopplungen veran-
dern. Getestet wurden offene und geschlossene Domes und bellftete und
unbeliftete individuelle Ohrstiicke. Die Untersuchungen ergaben deutliche Ab-
weichungen von den Ankopplungen im tieffrequenten Bereich unterhalb von
1 kHz. Insbesondere offene und geschlossene Domes wichen deutlich von den
individuellen Ohrstiucken ab. Auch die Rickkopplungsschwellen bei offenen An-
passungen mit Domes waren deutlich geringer als bei den individuellen
Ohrstiucken (Blau et al. 2008, S.1259-1264).
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2 Material und Methoden

Im folgenden Kapitel wird die Durchfihrung der Studie im Detail erlautert. Die
Messungen mit den Probanden umfassten subjektive und objektive Messungen.
Dabei wurde darauf Wert gelegt, dass die Tests einen praktischen Bezug haben
und im Alltag der Horgerateanpassung Anwendung finden. Tests wie beispiels-
weise der Freiburger Sprachtest, der Oldenburger Satztest (OLSA) und die Insitu-

Messung sind fest im Alltag vieler Horakustiker integriert.

2.1 Probandenauswahl

Die Auswahl der Probanden erfolgte Uber die interne Datenbank des Studien-
gangs. Hier wurden Probanden ausgewd&hlt mit einem Hérverlust ahnlich einem
Standardhorverlust, wie er in der Norm DIN EN 60118-15 beschrieben ist. Ausge-
wahlt wurden Horverluste im Bereich des N2- bis N3-Hoérverlustes, da diese mit
einer leichtgradigen Schwerhdérigkeit im Tieftonbereich auch mit offenen Horsys-
temen versorgt werden konnen und innerhalb des Anpassbereichs der
Horsysteme lagen. Probanden mit einem Horverlust im Bereich dieser Normhor-
verluste wurden mit einer Toleranz von +/- 10 dB in der Datenbank ,Amparex“
herausgefiltert und angerufen. Die Probanden hatten ein durchschnittliches Alter
von 64,3 Jahren. Unter den 15 Probanden waren 11 Manner und 4 Frauen. Ins-
gesamt waren 9 Probanden erfahrene Horgeratetrager mit mindestens einem Jahr
Trageerfahrung. Die akustische Ankopplung der vorhandenen Horsysteme ent-
sprach bei 5 Probanden einer individuellen Otoplastik und bei 4 Probanden den
sogenannten Standardschirmchen. 6 Probanden hatten vor Durchfihrung der Stu-
die noch keine Erfahrungen mit Horsystemen. Im Folgenden ist der mittlere

Hdorverlust der Probanden mit Standardabweichung aufgefihrt:
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Mittlerer Horverlust der Probanden
Frequenzin Hz
125 250 500 1000 2000 4000 8000

—@—links

Horverlust in dB HL

—@—rrechts
80

90

100

Abbildung 3: mittlerer Horverlust der 15 Probanden rechts (rot) und links (blau) in Abhan-
gigkeit von der Frequenz in Hz.

2.2 HOrsystem

Fur die Messungen sollte ein Horsystem genutzt werden, das den Probanden ei-
nen maximalen Komfort bietet. Alle Probanden bekamen das Hoérsystem ,Sound
HD 9% ein Ex-Hdrer-System der Firma Hansaton, angepasst. Das Gerat verfugt
Uber diverse Features. Neben einer Stérgerauschunterdrickung und einer Rick-

kopplungsunterdrickung sind eine Impulsschallunterdriickung und
Richtmikrofone vorhanden.

Das Gerat besitzt 20 Kanale, mit denen die Verstarkung sehr prazise auf den
individuellen Horverlust des Kunden eingestellt werden kann. Aufgrund der ge-
nannten Vorteile eines High-End-Systems wurde diese Technologiestufe
ausgewéhlt. AuRerdem wird den Probanden mit einer hohen Technologiestufe die

GewOhnung an das Horsystem moglicherweise erleichtert.
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Die Einstellung der Horsysteme erfolgte mit der Software der Firma Hansaton,
,Scout, Version 3.6.1. Mithilfe der Software wurden die Gerate mit einem First
Fit eingestellt. Zunachst wurde die Erfahrung der Probanden mit Horsystemen in
der Software ausgewahlt. Unterschieden wurde zwischen unerfahrenen und er-
fahrenen Nutzern mit mehr als 6 Monaten Horgerateerfahrung. Der
Erfahrungsgrad stellt vor allem die Lautstarke der Hoérsysteme fiur alle Teilnehmer
angenehm ein. Die Einstellung erfolgte auf Grundlage der Anpassformel NAL-
NL2. (vgl. Kapitel 1.2.4). Um die Einstellung des Horsystems fur die Probanden
moglichst angenehm zu gestalten, wurde ein Insitugramm durchgefiihrt. Dies er-
folgt nach dem gleichen Schema wie die Tonaudiometrie Uber die Luftleitung. Der
Unterschied zur Tonaudiometrie besteht darin, dass der Schall direkt Uber das
Horgerat in den Gehdrgang ubertragen wird und nicht tGber einen Kopfhorer. Es
ergibt sich haufig eine leichte Abweichung zu der gemessenen Luftleitung mit
Kopfhérern. AuRerdem wurde mit jedem Probanden ein Ruckkopplungstest durch-
gefuhrt um stérende Rickkopplungen wahrend der Tragezeit zu verhindern. Eine
Feinanpassung erfolgte nicht, damit die Vergleichbarkeit der Einstellungen mit
Standardschirmchen und individueller Otoplastik erhalten bleibt. Neben der An-
passformel wurde die akustische Ankopplung eingestellt. Diese entsprach bei der
Anpassung der individuellen Otoplastik der Einstellung ,Hohlotoplastik® mit der
Zusatzbohrung ,2,3 mm bis 3 mm®. Eine genauere Auswahl der Grolie der Beluf-
tungsbohrung konnte in der Software nicht ausgewahlt werden. Bei den
Standardschirmchen entsprach die akustische Ankopplung in der Software ,of-
fene Domes“. Die Features des Horsystems wurden alle so belassen, wie es die
,First Fit“-Einstellung der Software vorberechnet. AuRerdem wurden Programm-
taster und Lautstarkeregler ausgestellt, damit die Einstellung des HoOrsystems
nicht manuell verfalscht werden kdnnte. Die Reihenfolge, in der die akustischen
Ankopplungen getestet wurden, wurde randomisiert. Die eine Halfte der Proban-
den testete zunachst die Schirmchen, die andere Halfte der Probanden testete
die Otoplastik als erstes.
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2.3 Otoplastik

Fur die Studie wurden zwei verschiedene akustische Ankopplungen getestet. Die
Standardschirmchen entstammten dem Hersteller Hansaton. Die offenen Schirm-
chen wurden den Probanden je nach Gehérgang in den Grofien medium oder
large an die HOorsysteme angebracht. Dies entsprach Durchmessern von 6 mm
und 8 mm. Das Material der Schirmchen war ein weiches Silikon, das sehr flexibel
ist und sich dem Gehorgang anpasst. Im Vergleich zu den Schirmchen wurden
individuell gefertigte Ohrstlicke getestet. Diese wurden nach Abdrucknahme des
AulRenohres beim ersten Termin mit dem 3D-Drucker ,Form 2“ der Firma Form-
labs gefertigt. Das Druckverfahren verlief folgendermalf3en: Zunachst wurde die
Ohrabformung mit der Software Monoscan, Version 2.8, und dem Scanner Mono-
scan der Firma Smart optics dreidimensional abgescannt. Es folgte die
Bearbeitung des Scans in der Designsoftware ,Secret Ear Designer 4.4 von der
Cyfex AG. Alle Probanden erhielten eine Folienotoplastik in Form eines Stopsels
mit Abstitzung.

Die Wandstarke wurde bei allen Probanden auf 1,2 mm eingestellt. Au3erdem
wurde bei allen Ohrstiicken eine Offnung gedruckt mit einem Durchmesser von
3,1 mm. Diese diente zur Befestigung des Horers. Zusatzlich wurde eine Belif-
tungsoffnung mit 3,0 mm Durchmesser hinzugefiigt. Das Ohrstick sollte eine

offene Wirkung haben um mit den Standardschirmchen vergleichbar zu sein.

In der Studie von Kuk et. al (2009) wurde herausgefunden, dass eine Hohloto-
plastik mit einer Beluftungsbohrung von 3 mm eine &hnliche Verstarkung
ermoglicht wie ein offen angepasstes Horsystem mit Schirmchen (Kuk et al. 2009,
S.484).

Gedruckt wurden alle Ohrstiicke aus einem Kunstharz. Die Schichtdicke wurde
bei allen Ohrsticken auf 0,05 mm eingestellt. Nach dem Druck wurden die Ohr-
sticke zunachst in zwei alkoholhaltige LOsungen gelegt. Dann héarteten sie
45 Minuten unter einem UV-Licht aus. Die Ohrsticke wurden fur die Probanden
mit Schleifpapier abgeschliffen um scharfe Kanten zu vermeiden. Der Horer wurde
mit einem Schallschlauch durch die 3,1 mm breite Offnung gezogen und mit Se-
kundenkleber befestigt.



2 Material und Methoden 16

2.4 Insitu-Messung

Die Insitu-Messungen wurden bei allen Probanden mit der Aurical Freefit Mess-
anlage von der Firma Otometrics durchgefiihrt. Bei jedem Probanden erfolgte die
Messung mit den Schirmchen und mit den Otoplastiken. Die kleinen Sonden-
schlauche wurden an die Referenzmikrofone angebracht und mit dem Tragehaken
Uber das Ohr gelegt. Der Proband sal} frontal vor dem Lautsprecher. Vor der Mes-
sung sind die notwendigen Parameter eingestellt worden. In dem Programm
Otosuite, Version 4.82 von Otometrics konnten unter anderem die Anpassformel
NAL-NL2, der Wandler tUber die Freifeldlautsprecher und der Hérgeratetyp aus-
gewdahlt werden.

Zunéchst wurden bei der Messung die Sondenschlauche kalibriert um eine ein-
wandfreie Messung zu garantieren. Danach erfolgte die Insitu-Messung. Die
Sondenschlauche wurden im Gehdrgang platziert, sodass sie sich etwa 2 mm vor
dem Trommelfell befanden. Die Position wird mit dem Otoskop kontrolliert. Das
Horsystem mit der jeweiligen akustischen Ankopplung wurde zusatzlich zu dem

Sondenschlauch in das Ohr eingesetzt.

Im Abstand von einem Meter zum Lautsprecher wurde dann die Verstarkung im
Gehorgang, die sogenannte REAG, mit dem International-Speech-Test-Signal
(ISTS) gemessen.

Die Messung wurde bei den Pegeln 50 dB, 65 dB und 80 dB durchgefuhrt. Zur
Auswertung ist allerdings nur das mittlere Signal mit 65 dB verwendet worden.
Dieser Pegel wurde ausgewahlt, da in diesem Bereich Hauptanteile der Sprache
liegen (Lehnhardt/Laszig 2009, S.147) und weil die durchgefuhrten Sprachtests
ebenfalls bei einem Pegel von 65 dB getestet wurden. Die Verstarkungswerte wa-
ren fr die Frequenzen 125 Hz bis 6000 Hz in Dezibel angegeben. Um Messfehler
zu vermeiden ist das ISTS mit 65 dB immer zweimal getestet und das Ergebnis
gemittelt worden.
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2.5 Tonaudiogramm

Das Tonaudiogramm ist als Eingangstest bei jedem Probanden vollstandig durch-
gefuhrt worden. Die Messung begann mit der Luftleitung. Dazu trug der Proband
einen Kopfhoérer und wurde angewiesen, sich zu melden, sobald ein Ton gerade
horbar wird. Begonnen wurde, sofern kein Ungleichgewicht zwischen rechtem und
linkem Ohr angegeben wurde, mit dem rechten Ohr. Nach der Luftleitung erfolgte
die Messung der Knochenleitung mit einem Knochenleitungshérer. Der Knochen-
leitungshérer wurde auf dem Mastoid platziert und der Proband ebenfalls
angewiesen, sich zu melden, sobald ein Ton hérbar wird. Um einen Eindruck Gber
den Dynamikbereich des Probanden zu bekommen, wurde ebenfalls noch die Un-
behaglichkeitsschwelle Uber die Flachkopfhdorer gemessen. Hier war es die
Aufgabe des Kunden zu beurteilen, wann ein Ton ,unangenehm® laut wird. Auch

hier wurde rechts und links gemessen.

2.6 Oldenburger Satztest

Um den Signalrauschabstand (SNR) zu ermitteln, wurde neben dem Freiburger
Einsilbertest auch der Oldenburger Satztest bei jedem Probanden durchgefihrt.
Gemessen wurde ohne Horsysteme, mit Horsystem mit Schirmchen und mit Hor-

system mit individuellen Ohrsticken.

Der Oldenburger Satztest zeichnet sich im Gegensatz zum Freiburger Satztest
vor allem durch die Homogenitat der Testlisten aus. Alle Testlisten entstammen
demselben Wortmaterial. Dieses Wortmaterial weist eine mittlere Phonemvertei-
lung der deutschen Sprache auf. Die Satze des Testmaterials enthalten jeweils
Satze mit der folgenden Struktur: Name — Verb — Zahlwort — Adjektiv — Objekt.
(Wagener et al. 1999b, S.8) ,Der Sinngehalt der Satze ist gering, was verschie-
dene Vorteile hat. Durch die geringe Redundanz sind die Satze nicht einpragsam®.
(Wagener et al. 1999b, S.9)

Alle Messungen erfolgten im Stdérgerausch. Dazu wurde ein kontinuierliches Rau-
schen, auch Oldenburger Rauschen genannt, verwendet. Dieses ,wurde durch

30-fache Uberlagerung des zufallig zeitlich verschobenen gesamten
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Sprachmaterials generiert. Das Langzeitspektrum dieses Rauschens entspricht
dem des Testmaterials, wodurch die verdeckende Wirkung des Rauschens opti-
mal ist® (Wagener et al. 1999b, S.13). Erwartet wird somit eine steilere
Diskrimminationsfunktion als bei anderen Rauscharten (Wagener et al. 1999b,
S.13-14). Die Messungen in der Studie sollten mdéglichst praxisnah sein. Deshalb
wurde bei der Auswahl der Pegel die Hilfsmittelrichtlinie beachtet. In der Hilfsmit-
telrichtlinie fur Horgerateakustiker ist der Storschallpegel auf 45 dB festgelegt

(Gemeinsamer Bundesausschuss 2012, S.18).

Zum Vergleich wurde die Messung aul3erdem bei einem Stoérschallpegel von
65 dB durchgefihrt, da eine Vergleichbarkeit zum Freiburger Sprachtest vorliegen

sollte, der ebenfalls bei 65 dB durchgefuhrt wird (vgl. Kapitel 2.7).

Der Sprachpegel wurde durch das Oldenburger Messprogramm adaptiv ermittelt.
Der OLSA weist einen hohen Trainingseffekt auf. Das bedeutet, dass sich nach
wiederholter Messung die Ergebnisse verbessern. Um diesen Trainingseffekt zu
minimieren wurde mit jedem Probanden eine Testliste mit je 20 Satzen durchge-
fuhrt. Der Trainingseffekt betragt maximal 2 dB und wirde, wenn keine Testlisten
durchgefihrt werden, das Ergebnis der Messungen verfalschen. Empfohlen wird
in der Literatur, bis zu vier Trainingslisten durchzufihren. Bei einer angestrebten
Messgenauigkeit von 1 dB ist eine Testliste vorab ausreichend (Wagener et al.
1999a, S.93). Die Probanden sal3en wahrend der Messung frontal in einem Ab-
stand von 1 m vor dem Lautsprecher. Sprache und Stérgerdusch wurden bei 0°
dargeboten, da in der Studie nicht die Funktionselemente, wie zum Beispiel die
Richtmikrofontechnologie der Horsysteme, nachgewiesen werden sollten. Aul3er-
dem sollte auch hier die Vergleichbarkeit zum Freiburger Sprachtest gegeben

sein, der ebenfalls in einem Winkel von 0° gemessen wurde.

Das Ergebnis beim Oldenburger Satztest, ist der sogenannte Signal-Storge-
rauschabstand (Signal-to-noise-ratio). Dieser gibt an, wie viel Dezibel ein
Sprachsignal leiser (negativer Wert) oder lauter (positiver Wert) als das Stérge-
rausch gemacht werden muss, um 50 % der Satze zu verstehen. Der SNR wird in
Dezibel angegeben. Ein Normalhdrender erreicht beim Oldenburger Satztest im
Durchschnitt einen SNR von -7,1 dB (Hortech gGmbH, S.23).
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2.7 Freiburger Sprachtest

Der Freiburger Sprachtest ist im deutschsprachigen Raum allgemein am weites-
ten verbreitet. Das Ziel des Freiburger Einsilbertests ist es, die
Sprachverstandlichkeit in Prozent zu prifen. Dabei soll ein méglichst hohes Er-

gebnis erzielt werden.

Beim ersten Termin wurde mit allen Probanden eine vollstandige Sprachaudio-
metrie durchgefuhrt. Diese begann mit der Messung der Mehrsilber. Der
Sprachpegel ist Uber das Tonaudiogramm bestimmt worden. Es wurde dabei bei
500 Hz der Horverlust abgelesen und ein Pegel 20 dB lauter als die Luftleitungs-
horschwelle eingestellt. Hier wurden 50 % Sprachverstandlichkeit erwartet. Das
Ergebnis sollte zwischen 30 % und 70 % liegen (Lehnhardt/Laszig 2009, S.154).
Nach den Mehrsilbern wurden die Einsilber des Freiburger Sprachtests ebenfalls
Uber die Luftleitung gemessen. Allgemein bewahrt haben sich bei der Prufung der
Einsilber die Pegel 65 dB, 80 dB und 95 dB. Dabei wurde das maximale Sprach-
verstehen gepruft und der sogenannte dBopt ermittelt. Getestet wird bei jedem
Pegel eine Testliste mit je 20 Wortern. Jedes Wort zahlt 5 % (Lehnhardt/Laszig
2009, S.152-153).

Um die Sprachverstandlichkeit der beiden akustischen Ankopplungen zu verglei-
chen, wurden die Einsilber zusatzlich im Freifeld in Ruhe und mit zusatzlichem
Storgerausch gemessen. Bei der Messung sal3 der Proband frontal, einen Meter
von dem Lautsprecher entfernt. Das Sprachsignal und das Stérgerausch kamen
aus 0°. Dieses Verfahren ist in Deutschland allgemein anerkannt und wird von
vielen Krankenkassen bei einem Pegel von 65 dB zur Hérgerateuberprifung ge-

fordert, wie im Folgenden in der Hilfsmittelrichtlinie beschrieben wird:
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Auszug aus der Hilfsmittelrichtlinie des gemeinsamen Bundesausschusses
Uber die Verordnung von Hilfsmitteln in der vertragséarztlichen Versorgung
(Kapitel C, 821 Absatz 2 und 3) tiber die Uberprifung der Horhilfenversor-
gung anhand des Freiburger Einsilbertests:

(2) Bei der Uberprifung des Horhilfenversorgungs-Ergebnisses mit dem Freiburger
Einsilbertest im freien Schallfeld (DIN ISO 8253-3) soll der Gewinn mit Horgeraten
im freien Schallfeld bei gleichem Pegel mindestens 20 Prozentpunkte betragen,
sofern bei 65 dB ohne Horgeréate noch ein Einsilberverstehen ermittelbar ist. So-
weit ohne Hdrgerate ein Punkt maximalen Einsilberverstehens noch zu

registrieren ist, soll diesem bei 65 dB mdglichst nahe gekommen werden.

(3) Bei der Uberprifung des Horhilfenversorgungs-Ergebnisses mit dem Freiburger
Einsilbertest im Storschall (wenn audiologisch méglich, in der Regel Sprachschall-
pegel 65 dB und Stdrschallpegel 60 dB) im freien Schallfeld soll der Gewinn mit
Horgeraten im freien Schallfeld bei gleichem Pegel mindestens 10 Prozentpunkte
betragen. Es sollten grundsatzlich pro Stérschalltestung mindestens zwei Testlis-

ten durchgefuhrt werden.

,pDer 65-dB-Schallpegel entspricht der Lautstarke normaler Umgangssprache aus
etwa 1 m Entfernung“ (Lehnhardt/Laszig 2009, S.153). Dies war auch ein Grund
fur die Festlegung des Sprachpegels auf 65 dB. Auch das Sprachverstehen im
Stdrschall wurde in der Hilfsmittelrichtlinie empfohlen und in der Studie mit den
Probanden durchgefuhrt. Dazu wurde bei einem Sprachpegel von 65 dB ein Stor-
gerausch von 60 dB verwendet. Im Stoérgerausch ist der Freiburger Sprachtest
nicht validiert. Haufig wurde kritisiert, dass kein einheitlicher Stérschall vorhanden
ist (Kiel3ling et al. 1994, S.8). Da er dennoch in der Praxis Ublich ist, wurde er in
die Messungen eingebunden. Auch die Ausgewogenheit der Testlisten ist nicht
gegeben. Bangert beschreibt die Testlisten 3, 5,9, 12, 13, 14, und 15 als ungleich
(Bangert 1980, S.166-170) und deshalb wurden sie nicht dargeboten. Bei allen
Probanden ist bei den jeweiligen Tests die gleiche Reihenfolge der Testlisten ver-
wendet worden. Da die Reihenfolge, in der die akustischen Ankopplungen
getestet wurden, randomisiert ist, kann eine Beeinflussung des Testergebnisses

durch ungleiche Testlisten ausgeschlossen werden.
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2.8 Fragebogen

Der Fragebogen wurde erstellt, um die subjektive Zufriedenheit der Probanden
mit den getesteten akustischen Ankopplungen zu Uberprifen und um einen Ein-
druck zu bekommen, ob in verschiedenen Situationen Unterschiede zwischen den
Ankopplungen auftreten. Der Fragebogen entsprach keinem validierten Fragebo-
gen. Da validierte Fragebdgen wie der ,Fragebogen zur Bestimmung der
Horbehinderung®, auch ,APHAB® (Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit) ge-
nannt (Cox/Genevieve 1995, S.184-186), oder der ,Fragebogen zur Erfassung
des subjektiven Hoérvermogens® (Holube/Kollmeier 1991, S.51-53) sich vor allem
darauf beziehen den Unterschied ,mit HOorgerat” zu ,ohne Horgerat oder unter-
schiedliche Technologiestufen zu vergleichen, wurde hier individuell auf die
akustische Ankopplung Bezug genommen. Gerade auf den Tragekomfort gehen
bekannte Fragebtgen weniger ein. Einzelne Fragen, vor allem im Bereich des

Sprachverstehens, wurden aus den validierten Fragebdgen modifiziert.

Der erstellte Fragebogen behandelte funf verschiedene Themenbereiche. Der
erste Teil thematisierte grundséatzliche Fragen zur Horgerateversorgung und die
Zufriedenheit mit vorhanden Horsystemen. Es folgte die Beurteilung des Trage-
komforts. AnschlieBend wurden Fragen zu Lautstarke und Klang der Horsysteme
gestellt, mit besonderem Augenmerk auf die eigene Stimme der Probanden.

Als zentralen Themenbereich gab es das Sprachverstehen. Er stellte mit neun
Fragen den gro3ten Themenbereich dar. Vor allem das Sprachverstehen ist ein
wichtiger Anhaltspunkt fiir den Vergleich der akustischen Ankopplung und auch
im Vergleich zu den in Kapitel 2.6 und 2.7 beschriebenen Sprachtests wichtig. Im
Themenbereich Sprachverstehen wurden die Fragen 19, 14 und 22 aus dem
APHAB (Cox/Genevieve 1995, S.184-186) und die Fragen 15, 16, 17, 20 und 22
aus dem Fragebogen zur Erfassung des subjektiven Horvermégens (Holube/Koll-
meier 1991, S.51-53) abgewandelt. Ziel war es, moéglichst viele alltagliche
Situationen abzufragen und zu bewerten. Am Ende bestand der letzte Themen-
bereich aus zwei Fragen zum Richtungshoéren. Frage 24 entstammte dabei
ebenfalls aus dem Fragebogen zur Erfassung des subjektiven Hérvermdgens (Ho-
lube/Kollmeier 1991, S.51-53).
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Die Bewertung der Fragen erfolgte mithilfe von Schulnoten. Dieses System wurde
ausgewahlt, da es leicht verstandlich und jedem bekannt ist. So entspricht die
Bewertung mit der Note 1 einem ,sehr gut” und die Note 6 einem ,ungenigend”.
Parallel dazu galt bei einzelnen Fragen auch 1 als ,immer” und 6 als ,nie“ (vgl.
Frage 10). In der Literatur gibt es Hinweise darauf, dass Probanden zur soge-
nannten ,Zentraltendenz® neigen. Diese wird als ,die Tendenz verstanden,
Extremurteile zu vermeiden. Personen neigen eher dazu, sich fur mittlere Kate-
gorien wie “unentschieden”, “weder/noch” oder “mittel” zu entscheiden als fur
Extremwerte.“ (Stangl 2018). Auch deshalb ist das Schulnoten Prinzip gewahlt
worden, da durch eine gerade Anzahl an Auswahiméglichkeiten immer eine Ten-

denz in Richtung positiv oder negativ erfolgen musste.

Die Probanden erhielten den Fragebogen beim dritten und vierten Termin, nach-
dem die Horsysteme mit beiden akustischen Ankopplungen einige Tage getragen
wurden. Die Probanden wurden darauf hingewiesen, dass Situationen, die sie
nicht beurteilen kdnnen, nicht beantwortet werden muissen. Aul3erdem wurde der
Fragebogen immer zu Beginn des Termins ausgefullt, um Einflisse durch die Er-

gebnisse der Sprachtests zu vermeiden. Der Fragebogen ist im Anhang beigeflgt.

2.9 Datalogging

Die Probanden wurden im Fragebogen (vgl. Kapitel 2.8) gefragt, wie viele Stun-
den Sie die Gerate im Testzeitraum getragen haben. Um diese Angaben zu
verifizieren, wurde das Datalogging aus der Horgerate Software ,Scout”, Version
3.6.1, von Hansaton ausgelesen. Dieses erméglicht einen Einblick, wie viele Stun-
den das Horsystem taglich eingeschaltet war. AuRerdem ist es mdglich, den Anteil
verschiedener Situationen abzulesen. Fir die Studie wurde nur die tagliche Tra-
gezeit ausgewertet und darauf geachtet, dass die HOorsysteme einige Stunden

taglich getragen wurden, um eine ausreichende Nutzungsdauer zu gewahrleisten.
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2.10 Messbox: Verstarkungsunterschied der akustischen An-
kopplungen

Um die Insitu-Messung richtig interpretieren zu kdnnen, ist es wichtig zu beach-
ten, wie sich die Verstarkungen bei den unterschiedlichen akustischen
Ankopplungen unterscheiden. Wie bereits in Kapitel 2.2 erlautert, wurde bei der
Einstellung des Horsystems in der Software die akustische Ankopplung ,offener
Dome*“ oder ,Hohlotoplastik mit 2,3 mm bis 3 mm*“ ausgewahlt. Um die unter Um-
standen durchgefuhrte Verstarkungskorrektur, die der Hersteller bei der Auswabhl
der akustischen Ankopplung vornimmt, herauszufinden, wurde ein HOrsystem mit
den Hoérverlusten aus der Norm DIN EN 60118-15 eingestellt. Exemplarisch wur-
den der Normhorverlust N2 und N3 ausgewahlt. Diese sind ebenfalls in der Studie
als Referenzhorverluste fur die Probandenauswahl gewahlt worden und lagen in

demselben Bereich wie die HOrverluste der Probanden.

Beide Normhorverluste wurden exakt in der Software von Hansaton eingestellt
und in der Messbox nachgemessen. Die Einstellung entsprach den gleichen Kri-
terien wie die Einstellung der Ho6rsysteme fur die Probanden. Einzig das
Insitugramm konnte mit den Normhorverlusten in der Messbox nicht durchgefuhrt
werden. Fir die Messung in der Messbox diente die Aurical Messbox. Nach er-
folgreicher Kalibrierung des Messmikrofons wurde das Ex-Hoérer-Horsystem am
HA1-Kuppler angeschlossen. Um ausreichend Befestigung und Abdichtung der
Horsysteme in der Messbox zu erreichen wurde Knetmasse benutzt. Der Laut-
sprecher wurde frontal vor dem Mikrofon des Ho&rsystems positioniert. Die
Messung erfolgte mit einem ISTS-Signal. Dieses wurde ebenfalls in der Insitu-
Messung verwendet und hat den Vorteil, dass es durch die Stérgerdauschunter-
drickung des Horsystems nicht beeinflusst wird. Die gemessenen Pegel waren
50 dB, 65 dB, und 80 dB. Jede akustische Ankopplung wurde zweifach gemessen,

um Fehler in der Messung zu minimieren.
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2.11 Auswertung

Die Auswertung der gesammelten Daten erfolgte mit Excel 2016 von Microsoft.

Veranschaulicht wurden die Ergebnisse in Diagrammen.

Ergebnisse der Insitu-Messungen, der Messbox-Messungen und des Insitu-
gramms wurden als Kennlinien dargestellt. Die gemittelten Ergebnisse aller
Messungen wurden als Differenzen oder als Verstarkungspegel in Abhéangigkeit

von der Frequenz grafisch visualisiert.

Die beiden Sprachtests (OLSA und Freiburger Sprachtest) wurden in Boxplot-Di-
agrammen dargestellt. Dort stellt die mittlere Linie den Median dar, die aul3eren
Linien des Kastens entsprechen dem ersten und dem dritten Quartil. Das Kreuz
innerhalb des Kastens ist der arithmetische Mittelwert. Die Antennen, auch ,Whis-
ker genannt, entsprechen dem 1,5fachen Interquartilsabstand. Extrempunkte
sind als Punkte aulRerhalb des Kastens dargestellt. Die Darstellung der Sprach-
tests erfolgte immer in den folgenden drei Kategorien: ohne Hoérgerat, mit

Schirmchen und mit Otoplastik.

Boxplot-Diagramm

o

i

Abbildung 4: Beispielhafte Darstellung einer Kastengrafik, wie sie in der Studie zur Aus-

wertung der Sprachtests verwendet wurde.

Die Ergebnisse der Fragebtgen wurden in Balkendiagrammen visualisiert. Die
Darstellung erfolgte fir die beiden getesteten akustischen Ankopplungen jeweils
als Mittelwert mit Standardabweichung. Bewertet wurde dabei von den Probanden

nach dem Schulnotenprinzip.
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3 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Studie erlautert. Es wird auf alle
durchgefihrten Sprachtests und Messungen sowie auf die Ergebnisse des Frage-

bogens eingegangen.

3.1 Vergleich der Verstarkungskurven bei unterschiedlicher

akustischer Ankopplung in der Messbox

Die Unterschiede der Verstarkung wurden anhand zweier Standardhdrverluste in
der Messbox verglichen. Die Abbildung zeigt die Differenzen der Verstarkung in
dB Sound Pressure Level (SPL) eines N2 Horverlustes und eines N3 Hdorverlustes
bei den Eingangspegeln 50 dB, 65 dB und 80 dB. Dabei wurden die Verstarkungs-
pegel der Schirmchen von den Verstarkungspegeln der Otoplastiken abgezogen.
Negative Werte bedeuten, dass die Horsysteme mit Schirmchen mehr verstarken,
als die Horsysteme mit Otoplastiken. Positive Werte bedeuten, dass die Otoplas-
tiken mehr verstarken.

Differenzen der Verstarkung bei Standardhorverlusten
10

&
/ —e— N2 50dB
/’ —e— N2 65dB
, —e— N2 80dB
10 —e—N350dB

N3 80dB
N3 65dB

Differenz in dB
/

-15
125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz in Hz

Abbildung 5: Dargestellt sind die Differenzen der Ausgangspegel bei Le= 50 dB, Le= 65 dB
und Le= 80 dB in dB bei den beiden akustischen Ankopplungen , offene Do-
mes“ und ,,Hohlotoplastik” bei einem N2 und N3 Horverlust in Abhangigkeit

von der Frequenz.
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Die Verstarkungskennlinien 50 dB und 65 dB &hneln sich bei den einzelnen Hor-
verlusten stark. Die 80 dB Kennlinien weichen jeweils starker von den anderen
beiden Verstarkungskennlinien ab. Bei beiden Horverlusten wird erkennbar, dass
im tieffrequenten Bereich unterhalb von 1000 Hz die Verstarkung bei der ausge-
wahlten Ankopplung ,Schirmchen® héher ist als bei der Ankopplung ,Otoplastik®.
Die 50 dB und 65 dB Kennlinien des N2 Horverlustes haben ein Maximum der
Differenz zwischen 500 Hz und 750 Hz. Hier verstarken die Schirmchen etwa 7 dB
mehr als die Otoplastiken. Bei der 80 dB Kennlinie verstarken die Schirmchen bei
500 Hz etwa 4 dB mehr. Bei dem N3 Horverlust sind die Differenzen deutlich gro-
Ber. Die 50 dB und 65 dB Kennlinien haben eine maximale Differenz zwischen
750 Hz und 1000 Hz mit etwa 13 dB. Bei der 80 dB Kennlinie betragt die Verstar-
kung der Schirmchen bei 1000 Hz 10 dB mehr.

Im hochfrequenten Bereich andern sich die Differenzen in den positiven Bereich.
Hier ist die Verstarkung der Otoplastik hoher als die Verstarkung der Schirmchen.
Die Kennlinien schneiden alle bei einem Punkt die X-Achse. Dieser Punkt liegt
bei den N2 Horverlusten zwischen 750 Hz und 1500 Hz. Bei den N3 Horverlusten
schneiden die Kurven die X-Achse etwa bei 2500 Hz. Die Ausgangspegel der N2
Horverluste erreichen also den Punkt, wo die Differenz 0 dB betragt, bei niedri-
geren Frequenzen als die Kennlinien der N3 Horverluste. Die 80 dB Kennlinie des
N2 Horverlustes erreicht bei 2000Hz ihr Maximum von 7 dB. Die 50 dB und 65 dB
Kennlinie erreichen IThr Maximum bei 3000 Hz mit etwa 5 dB mehr Verstarkung
der Otoplastiken im Gegensatz zu den Schirmchen. In den Frequenzen dartber
verstarkt, wie auch bei dem N2 Hdrverlust, das Horsystem mit Otoplastik mehr.
Die maximale Differenz betragt bei 3000 Hz 4 dB. Auch bei dem N3 Hdrverlust
betragt die Verstarkung der Otoplastik bei 3000 Hz ebenfalls 4 dB. Bei 6000 Hz

unterscheiden sich die Kurven beider H6rverluste nur um maximal +/- 2 dB.
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3.2 Ergebnisse der Insitu-Messung

Die Insitu-Messungen wurden mit individuellen Ohrstiicken und mit Standard-
schirmchen bei einem Ausgangspegel des Lautsprechers von 65 dB ausgewertet.
In Abb. 6 sind die Pegel des rechten und linken Ohres dargestellt. Die Kennlinien
zeigen, dass sich die Kurven von Schirmchen und Ohrsticken nur wenig unter-
scheiden. Auch zwischen rechts und links sind kaum Unterschiede vorhanden.
Die grof3ten Differenzen zwischen den beiden akustischen Ankopplungen sind
zwischen 1 kHz und 3 kHz erkennbar. Generell ist an beiden Kurven feststellbar,
dass die Horsysteme im Tieftonbereich und im Mitteltonbereich bis etwa 1500 Hz
nicht verstarken. Die gemessenen Pegel liegen etwa im Bereich von 55 dB bis
60 dB SPL. Im Bereich zwischen 2 kHz und 3 kHz werden die hdchsten Pegel
gemessen. Sie liegen mit beiden akustischen Ankopplungen etwa bei 70 dB. Ab
4 kHz ist keine verstarkende Wirkung gemessen worden. Hier liegt der Pegel zwi-
schen 65 dB und 60 dB. Die grof3ten Standardabweichungen wurden im Bereich
zwischen 1 kHz und 3 kHz gemessen.

Mittlere Verstarkungskurven der
Insitu-Messung von
Otoplastik und Domes
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Abbildung 6: Pegel der Insitumessung des rechten Ohres von Schirmchen und Otoplastik
in dB SPL in Abhangigkeit von der Frequenz mit den jeweiligen Standardab-

weichungen:
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Die Differenzen der gemessenen Pegel zwischen den beiden akustischen An-
kopplungen werden noch genauer untersucht. Aufgefiuhrt sind in folgender
Abbildung die Differenzen zwischen den Ergebnissen mit Ohrstiicken und Schirm-
chen:

Mittlere Differenzen der Insitu Messung von
Otoplastik und Schirmchen

1
0 T -
-1

22 —&— Differenz rechts
—@— Differenz links

Differenz der Verstarkung in dB

125 500 2000 8000

Frequenz in Hz

Abbildung 7: Le=65dB; Differenzen der Insitu-Messergebnisse von Otoplastik und Schirm-
chen des rechten und linken Ohres in Abhéngigkeit von der Frequenz in Hz.
Es wurden immer die Pegel der Schirmchen von der Otoplastik abgezogen.

Auf der x-Achse ist die Frequenz in Hz dargestellt. Die Darstellung ist logarith-
misch. Auf der Y-Achse ist die Differenz der gemessenen Pegel der Insitu-
Messung ersichtlich. Dabei wurden immer die Pegel der Schirmchen von den Pe-
geln der Otoplastik abgezogen. Die Differenzen aller 15 Probanden wurden
gemittelt. Die rote Kennlinie entspricht dem rechten Hérsystem, die blaue Kennli-
nie entspricht dem linken Hoérsystem. Erkennbar ist, dass die Verstarkung

hauptséchlich im hochfrequenten Bereich leicht abweicht.

Im Bereich bis 1 kHz unterscheiden sich die Pegel im Gehdrgang um weniger als
1 dB. Oberhalb von 1 kHz ist sowohl rechts als auch links erkennbar, dass mit
den Otoplastiken etwas hohere Pegel gemessen wurden als mit den Schirmchen.

Maximal weichen die Insitu-Ergebnisse rechts bei 1,5 kHz um 4 dB und links um
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2,3 dB ab. Bei 4 kHz ist keine Differenz zwischen den beiden akustischen An-
kopplungen messbar. Bei 6 kHz variieren die beiden Ankopplungen jedoch wieder
mehr. Hier sind die Ergebnisse rechts und links unterschiedlich. Auf der rechten
Seite wurde bei den Schirmchen 2 dB mehr Verstarkung als bei den Ohrsticken
gemessen und auf der linken Seite wurde mit den Otoplastiken 3,4 dB mehr Ver-

starkung gemessen.

3.3 Insitugramm

Das Insitugramm wurde bei der Anpassung des Horsystems sowohl mit Standard-
schirmchen als auch mit Otoplastik in der herstellereigenen Hansaton Software
,ocout’, Version 3.6.1, gemessen. Die Abbildung zeigt die mittlere Abweichung
der beiden Ergebnisse. Dabei wurde die Horschwelle der Schirmchen von der
Horschwelle der Otoplastik abgezogen. Positive Werte bedeuten, dass mit
Schirmchen die Horschwelle geringer ist als mit Otoplastik. Negative Differenzen
bedeuten, dass die Horschwelle mit Otoplastik geringer ist als mit Schirmchen.

Mittlere Differenzen des Insitugramms zwischen
Otoplastik und Schirmchen
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Abbildung 8: Die Grafik beschreibt die Differenzen in dB zwischen den Insitu ermittelten
Horschwellen bei Schirmchen und Otoplastiken in Abhéngigkeit von der Fre-

quenz in Hz fur die rechte und linke Seite.
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Abbildung 8 zeigt auf der x-Achse die Frequenz in Hz in einer logarithmischen
Darstellung. Auf der Y-Achse sind die Differenzen in dB aufgetragen. Deutlich
erkennbar ist, dass gerade im Frequenzbereich unterhalb von 1 kHz auf beiden
Ohren positive Differenzen zwischen 4 dB und 7 dB entstehen. Oberhalb von
1 kHz werden die Differenzen kleiner, sodass bei 2 kHz im Mittel keine Differenz
mehr vorhanden ist. Im hochfrequenten Bereich, oberhalb von 2 kHz, weichen die
Horschwellen bei den beiden akustischen Ankopplungen auf beiden Seiten nur
noch maximal um +/- 2 dB ab. Die Standardabweichungen sind Uber den gesam-
ten Frequenzbereich relativ grof3. Sie liegen vor allem im Frequenzbereich bis
1,5 kHz beidseits zwischen 5 dB und 7 dB. Im Bereich oberhalb von 1,5 kHz sind
die Standardabweichungen beidseits haufig geringer mit 2 dB oder 3 dB.

3.4 Oldenburger Satztest

Die Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse des Oldenburger Satztestes bei einem Stor-
gerauschpegel von 65dB und einem adaptiven Sprachpegel. Negative
Ergebnisse bedeuten, dass das Sprachsignal bei der Sprachverstandlichkeitss-
schwelle von 50 % leiser als das Storgerdusch war; positive Ergebnisse
bedeuten, dass das Sprachsignal bei einer Sprachverstandlichkeitsschwelle von
50% lauter als das Storgerdusch war. Die Ergebnisse sind in einem Boxplot-Dia-
gramm dargestellt (vgl. Kapitel 2.11).



3 Ergebnisse 31

Ergebnisse des OLSA bei 65 dB
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Abbildung 9: Ergebnisse des Oldenburger Satztestes bei 65 dB Storschallpegel und adap-
tivem Sprachsignal. Angaben des Signalrauschabstandes in dB fir die

Situationen ohne Horgerat, mit Schirmchen und mit Otoplastik

Der OLSA ergab bei einem Pegel von 65 dB einen Median von -2,9 dB SNR ohne
Horgerate. Mit Horsystemen mit Standardschirmchen ergab sich in den Messun-
gen der gleiche Median von -2,9 dB SNR. Mit Otoplastiken wurde ein Median von
-3,7 dB SNR erreicht. So war das Sprachverstehen mit Otoplastiken um 0,8 dB
besser als mit Schirmchen. Die Darstellung der Streuung zeigt, dass mit Horsys-
temen mit Schirmchen tendenziell bessere Ergebnisse erzielt wurden als ohne
Horsysteme, obwohl der Median sich nicht unterscheidet. Bei den Ergebnissen
mit Otoplastik liegt der Median nahezu mittig innerhalb der Quartile. Betrachtet
man die Verbesserung mit den beiden Horsystemen im Vergleich zu ohne HO6r-
systemen, so wird ersichtlich, dass mit Otoplastiken eine Verbesserung von
0,8 dB erreicht wurde. Mit Schirmchen wurde keine Verbesserung gemessen,

wenn man nur den Median betrachtet.
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Abbildung 10 zeigt die Ergebnisse des OLSA im Stdérgerausch mit 45 dB Stor-
schall und adaptivem Sprachpegel. Es wurde ohne Hdorgerate ein Median von
2,8 dB SNR gemessen. Dies entspricht 5,7 dB schlechter als bei dem lauteren
Storgerauschpegel von 65 dB. Bei den Schirmchen betragt der SNR 2 dB und bei
der Otoplastik 0,5 dB SNR. Die Verbesserung mit Horsystemen entspricht mit
Schirmchen 0,8 dB. Mit Otoplastiken ist die Verbesserung wesentlich deutlicher
mit 2,3 dB. Die Ergebnisse bei 45 dB Storschallpegel weisen eine héhere Streu-
ung auf als bei 65 dB. Die Mediane der drei getesteten Situationen liegen
tendenziell naher am ersten Quartil. Die Streuung betragt zwischen 3,3 dB bei
den Schirmchen und 4,3 dB bei den Otoplastiken.

Ergebnisse des OLSA bei 45 dB
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Abbildung 10: Ergebnisse des Oldenburger Satztestes bei 45 dB Stdrschallpegel und
adaptivem Sprachsignal. Angaben des Signalrauschabstandes in dB fur die

Situationen ohne Horgerat, mit Schirmchen und mit Otoplastik.
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3.5 Freiburger Einsilbertest

Der Freiburger Einsilbertest ermittelt das Sprachverstehen in %. Die Messungen
des Sprachverstehens in Ruhe (Abb. 11) ergaben, dass das Sprachverstehen
ohne Horsysteme bei einem Median von 65 % liegt. Mit Horsystemen mit Schirm-
chen wurde ein Sprachverstehen von 85 % gemessen. Dies entspricht einer
Verbesserung von 20 %. Das Sprachverstehen mit Horsystemen mit Otoplastik
betragt 90 %. Dies entspricht einer Verbesserung im Gegensatz zu ohne Horge-

rate von 25 %.

Sprachverstehen beim Freiburger Sprachtest
bei 65 dB in Ruhe
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Abbildung 11: Ergebnisse des Freiburger Sprachtestes in Ruhe bei einem Pegel von 65 dB
im Freifeld. Die Ergebnisse sind dargestelltin % in den Situationen ohne HOr-
gerat, mit Schirmchen und mit Otoplastik.
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Bei der Messung des Sprachverstehens im Stérgerausch (Abb. 12) wird deutlich,
dass die Ergebnisse der drei Situationen sich kaum unterscheiden. Ohne Horsys-
teme wurde ein Sprachverstehen von 40 % gemessen. Mit Schirmchen betrug das
Ergebnis 45 % und mit Otoplastik ebenfalls 45 %. Die gré3te Streuung der Ergeb-

nisse ist bei der Messung im Stérgerdusch bei den Schirmchen erkennbar.

Ergebnisse des Freiburger Sprachtestes im Storgerausch
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Abbildung 12: Ergebnisse des Freiburger Sprachtestes im Storgerdusch bei einem Pegel
von 65 dB Sprache und 60 dB Stérgerdausch im Freifeld. Die Ergebnisse sind
dargestellt in % in den Situationen ohne Ho6rgerat, mit Schirmchen und mit
Otoplastik.



3 Ergebnisse 35

3.6 Ergebnisse der Fragebtgen

Die Fragebdgen wurden von den Probanden zu Beginn des dritten und vierten
Termins ausgefillt, um beide akustischen Ankopplungen zu bewerten. Die Ergeb-
nisse sind in Form von Balkendiagrammen visualisiert. Die Hohe der Balken
entspricht dem arithmetischen Mittelwert. Aul3erdem ist die Standardabweichung
eingezeichnet. Die Bewertung erfolgte auf Basis von Schulnoten. Die Bewertung
mit der Note 1 bedeutet ,sehr gut® und eine 6 bedeutet ,ungentgend®. Im Folgen-

den werden die Ergebnisse nach verschiedenen Themenbereichen dargestellt.

3.6.1 Gesamtzufriedenheit

Die Gesamtzufriedenheit der Probanden wurde mit der Frage: ,Wie zufrieden sind

Sie mit dem getesteten Horsystem?“ gepruft.

Wie zufrieden sind Sie mit dem getesteten
Horsystem?

Bewertung

Schirmchen Otoplastik

Abbildung 13: Dargestellt ist die mittlere Bewertung der Gesamtzufriedenheit fir Schirm-

chen und Otoplastik mit der Standardabweichung.

Die generelle Zufriedenheit der Probanden mit den beiden akustischen Ankopp-
lungen unterscheidet sich nur gering. Im Durchschnitt erhielten beide
Ankopplungen die Bewertung ,gut®. Der Mittelwert liegt bei den Schirmchen bei
1,93 und bei der Otoplastik bei 2,23. Die Schirmchen weisen tendenziell eine et-
was bessere Bewertung auf als die Otoplastiken. Die Standardabweichung ist bei

den Schirmchen insgesamt etwas geringer.
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3.6.2 Tragekomfort

Der Tragekomfort ist der Themenbereich mit den grof3ten Abweichungen zwi-
schen den beiden getesteten Varianten im Fragebogen. Die Probanden
bewerteten die Wichtigkeit der Asthetik durchschnittlich mit 2,5. Die Asthetik der
Schirmchen wurde mit 1,9 insgesamt besser bewertet als die Asthetik der Ohrsti-
cke mit 3,0. Die Frage nach dem Sitzkomfort beurteilten die Probanden im Mittel
bei den Schirmchen mit 2,3 etwas angenehmer, als die Ohrsticke mit 2,7. Die
Festigkeit im Ohr wurde bei den Otoplastiken mit 2,0 allerdings besser bewertet

als bei den Schirmchen mit 2,6.

. Tragekomfort
5
oo 4
c
2
53
2
(]
1
0
Schirmchen Otoplastik Schirmchen Otoplastik Schirmchen Otoplastik
Wie empfinden Sie die Wie angenehm empfinden Wie beurteilen Sie die
Asthetik des getesteten Sie das Horsystem bezliglich Festigkeit des
des Sitzes im Ohr? Ohrstiickes im Ohr?

Abbildung 14: Dargestellt ist die mittlere Bewertung des Tragekomforts bei den Fragen 5

bis 8 mit Standardabweichungen fur Otoplastik und Schirmchen.
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3.6.3 Lautstarke und Klang

Die Lautstarke der Horsysteme wird in Abbildung 15 dargestellt. Die Ergebnisse
von Schirmchen und Otoplastik unterscheiden sich kaum. Generell wurde die
Lautstarke mit beiden Hérsystemen mit der Note 2 bewertet. Leise Gerdusche wie
Vogelgezwitscher waren fur die Probanden ,gut hérbar. Gerausche wie Zeitungs-
rascheln zum Beispiel wurde mit beiden Hoérsystemen mit 2,4 bewertet. Die
Ergebnisse mit Otoplastiken haben eine etwas hohere Standardabweichung als
die Ergebnisse mit Schirmchen.

Mittlerer Klang und Lautstarke

Bewertung

9 Schirmchen 9 Otoplastik 10Schirmchen 10 Otoplastik 11 Schirmchen 11 Otoplastik

Wie beurteilen Sie die Sind leise Geriusche, Wie empfinden Sie Zeitungs-
Lautstarke des getesteten wie Vogelgezwitscher rascheln oder Kleiderrascheln
Horsystems? hérbar? beziiglich der Lautstarke?

Abbildung 15: Dargestellt sind die mittleren Bewertungen fir den Klang und die Lautstarke
der HOorsysteme, sowie die jeweiligen Standardabweichungen fir Otoplastik

und Domes.
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Die Ergebnisse fur Lautstarke und Klang der eigenen Stimme sind in Abbildung 16
dargestellt. Insgesamt sind die Ergebnisse zwischen Ohrstiicken und Schirmchen
auch hier sehr ahnlich. Sowohl die Lautstarke als auch der Klang der eigenen
Stimme wurden im Durchschnitt mit ,gut® bewertet. Auch bei der eigenen Stimme
ist die Standardabweichung bei den Ergebnissen der Otoplastik etwas grofRer als

bei den Schirmchen.

Eigene Stimme

Bewertung

Schirmchen Otoplastik Schirmchen Otoplastik
Wie klar und natiirlich beurteilen Sie Wie empfinden Sie die Lautstarke
den Klang lhrer eigenen Stimme? der eigenen Stimme?

Abbildung 16: Dargestellt sind die mittleren Bewertungen fur den Klang und die Lautstéarke
der eigenen Stimme sowie die jeweiligen Standardabweichungen far Otoplas-

tik und Domes.
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3.6.4  Sprachverstehen

Das Sprachverstehen wird unterteilt in Sprache in ruhiger Umgebung und Sprache

im Storgerausch. Die Ergebnisse in ruhiger Umgebung sind in Abb. 17 ersichtlich.

Sprachverstehen in ruhiger Umgebung

)]

Bewertung

Schirmchen Otoplastik Sc'hirmchep Otopl_astik ) Schirmchen Otoplastik
Wie beurteilen Sie das Kénnen Sie TV und Radio bei Wie beurteilen Sie das Sprach-
Sprachverstehen in Ruhe? Zimmerlautstarke verstehen? verstehen beim telefonieren?

Abbildung 17: Dargestellt ist die mittlere Bewertung fur das Sprachverstehen in Ruhe fur

Otoplastik und Schirmchen.

Insgesamt sind beim Sprachverstehen in Ruhe keine Unterschiede feststellbar.
Die Probanden bewerteten die Fragen mit beiden akustischen Ankopplungen im
Mittel mit einem ,gut®. Die Werte liegen im Bereich zwischen 1,8 und 2,2. Auch
die Standardabweichungen sind bei allen Fragen in beiden Testsituationen sehr

ahnlich.
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Das Sprachverstehen im Stérgerausch ist durch eine Auswahl von 3 Fragen in
Abb. 18 dargestellt.

Sprachverstehen in gerauschvoller Umgebung

Bewertung
w

Schirmchen Otoplastik Schirmchen Otoplastik Schirmchen Otoplastik
Verstehen Sie ihren Partner Wie beurteilen Sie das Wie ist Sie das Sprach-

2.B. beim Essen mit Musik Sprachverstehen in verstehen, wenn sich mehrere
im Hintergrund ? Storschall? Personen im Raum aufhalten?

Abbildung 18: Dargestellt ist das mittlere Sprachverstehen im Stérgerausch mit Stan-

dardabweichungen von Otoplastik und Schirmchen von n=15 Probanden

Im Stoérgerausch sind die Bewertungen ahnlich gut wie in Ruhe. Es gibt jedoch
zwischen den beiden getesteten akustischen Ankopplungen leichte Unterschiede.
Die Probanden beurteilten die Situation im Stérgerdusch mit Ohrstiicken ein biss-
chen besser. Bei der Frage nach der Sprachverstandlichkeit beim Essen mit
Hintergrundgerausch wurden die Schirmchen mit 2,5 und die Otoplastiken mit 1,9
bewertet. Auch generell wird das Sprachverstehen im Stérschall mit den Schirm-
chen schlechter bewertet mit 2,6 im Gegensatz zu 2,2 bei den Otoplastiken. Mit
mehreren Personen im Raum haben die Probanden keinen Unterschied zwischen

den beiden getesteten Varianten festgestellt.
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3.6.5 Richtungshéren

Am Ende des Fragebogens wurde das Richtungshdren mit zwei Fragen tberprift.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Probanden das Richtungshoéren bei beiden akus-
tischen Ankopplungen mit ,gut” bewerten. Die Ergebnisse liegen bei den beiden
Fragen insgesamt im Bereich zwischen 2,1 und 2,5. Auch die Standardabwei-

chungen unterschieden sich kaum.

Richtungshoren

Bewertung
N w
—
—
—
—

23 Schirmchen 23 Otoplastik 24 Schirmchen 24 Otoplastik
Wie beurteilen Sie das Es spricht Sie jemand an. Wie gut
Richtungshoren mit de m getesteten kdénnen Sie beurteilen aus welcher
Gerat? Richtung gesprochen wird?

Abbildung 19: Dargestellt ist die Bewertung des Richtungshéren bei den beiden akusti-

schen Ankopplungen.
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3.7 Auswertung Datalogging

Das Datalogging konnte bei 13 von 15 Probanden ausgewertet werden. Bei zwei
Probanden war das Datalogging in der Software im Nachhinein nicht verfugbar.
Sie berichteten aber Uber eine Tragezeit von 8 bis 12 Stunden. Dabei wurde die
tagliche Tragezeit in Stunden ausgewertet und in folgende 4 Kategorien unterteilt:
Bis 4 Stunden taglich, zwischen 4 und 8 Stunden, 8 bis 12 Stunden und 12 bis
16 Stunden. Die durchschnittliche Tragezeit bei den Schirmchen betragt 10 Stun-
den pro Tag und bei der Otoplastik 9,5 Stunden pro Tag. In Abb. 20 sind die

jeweiligen Kategorien als Kreisdiagramm dargestellt.

Tagliche Tragezeit Schirmchen Tagliche Tragezeit Otoplastik

C

Abbildung 20: Durchschnittliche tagliche Tragezeit der Hérsysteme mit Schirmchen und

Otoplastik, unterteilt in vier Kategorien.

Insgesamt ist erkennbar, dass tuber 50 % der Probanden Ihre HOrsysteme mehr
als 8 Stunden trugen. 15 % der Probanden trugen die Horsysteme mit Schirmchen
nur bis zu 4 Stunden taglich und mit Otoplastik trugen 23 % der Probanden die

Horsysteme nur maximal 4 Stunden taglich.
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4 Diskussion

Die Diskussion wird in zwei Teile gegliedert. Zunadchst werden einige Argumente
in Bezug auf die Auswahl der verschiedenen Messungen und Vorgehensweise

genannt. Im zweiten Teil werden dann die Ergebnisse der Studie diskutiert.
4.1 Diskussion von Material und Methode

4.1.1 Auswahl der Probanden und Horsysteme

Die Gruppe der Probanden bestand zu einem Teil aus erfahrenen und zum ande-
ren Teil auch aus unerfahrenen Horgeratetragern. Alle nahmen freiwillig an der
Studie teil. Dabei erfolgte die Auswahl Uber die Datenbank ,Amparex“ des Hoéra-
kustik-Studiengangs. Die Probanden hatten sehr unterschiedliche Erfahrungen
mit Horsystemen vor Beginn der Studie gemacht. Diese kdnnten sich auf die Be-
wertung auswirken. Es ist fraglich, ob unerfahrene Hérgeschadigte die doch eher
kleineren Unterschiede zwischen den beiden Ankopplungen feststellt. Eventuell
ware eine grélRere Probandengruppe fur die Auswertung der Ergebnisse positiv

gewesen.

Die Wahl der RIC-HOrsysteme begrindet sich unter anderem durch den aktuell
hohen Marktanteil dieser Horgeratebauform. RIC-H6rsysteme sind nach aktuel-
lem Stand der Technik bei allen Horsystemherstellern als High-End Horsysteme
erhaltlich. Positiv sind diese Horsysteme vor allem fir die in der Studie untersuch-
ten Hochtonhorverluste, da die Ubertragung der hohen Frequenzen elektrisch
Uber ein Kabel bis in den Gehérgang erfolgt und nicht durch einen Schallschlauch,
der wie ein Tiefpassfilter wirkt (Dillon 2012, S.12). In Bezug auf den Klang bieten
RIC-Ho6rsysteme somit grofRe Vorteile. Auch kosmetisch sind RIC-Ho6rsysteme
durchaus beliebt, da die kleine Bauform und die h&ufig bei dieser Bauform ver-
wendeten Domes sehr unaufféallig sind. Nachteilig sind RIC-HArsysteme in Bezug
auf die Ankopplung mit Otoplastiken. Die Horer waren bei einigen Probanden mit
sehr schmalen Gehérgéangen deutlich sichtbar, da sie aus den gedruckten Oto-
plastiken leicht abstanden und die Kabel nicht, wie beispielsweise bei einem
Dunnschlauch-Horsystem, eng am Ohr anliegend angepasst werden konnten.

Auch das Herausnehmen der Ohrstiicke aus dem Ohr erfolgte bei einigen
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Probanden durch Zug am Kabel, was RIC-H6rsysteme mit Otoplastiken anfalliger

fir Reparaturen macht als herkémmliche HdO-Hé6rsysteme.

Die Ankopplung mit Schirmchen erfolgte bei einem Grol3teil der Probanden mit
offenen Domes in einem Durchmesser von 8 mm. Bei 3 Probanden musste auf
Domes der GroRe 6 mm ausgewichen werden. Aufgrund eines schmaleren Ge-
hoérgangs und eines subjektiv angenehmeren Gefuhls des Kunden wurde sich far
die kleineren Schirmchen entschieden. Die Schirmchen haben je nach Verlauf des
Gehorgangs einen unterschiedlichen Sitz und verschlieRen somit den Gehdérgang
unterschiedlich stark. Daher kann mithilfe der durchgefiihrten Messungen keine
genaue Aussage uber die ,Offenheit” des Gehdrgangs bei den verschiedenen Pa-
tienten getroffen werden. Blau et al (2008) empfehlen daher, aufgrund der meist
elliptischen Form des Gehdrgangs, auch die Form der Schirmchen anzupassen
und diese statt rund, ebenfalls elliptisch zu formen und somit den Sitz genauer zu
definieren (Blau et al. 2008, S.716).

4.1.2 Wabhl der Belliftungsbohrung

Die Wahl der Beliftungsbohrung bei der individuellen Otoplastik wurde auf 3 mm
festgelegt. Diese Entscheidung wurde mit dem Hintergrund geféllt, dass bei tra-
ditionellen Otoplastiken eine Bellftung von 3 mm als offen gilt (Ulrich/Hoffmann
2017, S.952). Da der Okklusionseffekt ein h&aufiger Grund fur die Unzufriedenheit
mit Horsystemen ist, war es das Ziel, den Okklusionseffekt zu verhindern und als
negatives Bewertungskriterium moéglichst zu minimieren oder sogar auszuschlie-
Ren. Bei der Hohlotoplastik ware allerdings wahrscheinlich eine kleinere Bohrung
ebenfalls moglich gewesen ohne einen Okklusionseffekt zu erzeugen, da durch
die dinne Wandstarke eine deutlich geringere akustische Masse vorhanden ist.
So kann man schon mit einer kleineren Bohrung die gleiche Wirkung erzielen, wie
mit einem Standardohrstick mit 3 mm Bohrung (Dillon 2012, S.142). Durch eine
kleinere Beluftung wéare weniger tieffrequenter Schall verloren gegangen und ins-
gesamt mehr Verstarkung moglich gewesen. Die Ergebnisse der Otoplastik hatten
dann eindeutiger ausfallen kdnnen als sie es jetzt sind. Vorteil der grof3en Boh-

rung fur die Studie ist allerdings die akustische Ahnlichkeit zu den Schirmchen.
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4.1.3 Sprachtests

Die Ermittlung des Sprachverstehens ist in der Horsystemanpassung ein zentraler
Bereich, der den Erfolg der Anpassung in gewissem Mal3e Uberprift. Da die meis-
ten Schwerhdrigen Uber Probleme beim Sprachverstehen in gerduschvoller
Umgebung berichten, wurde das Sprachverstehen sowohl in Ruhe als auch im

Storschall Gberpruift.

Die Durchfuhrung des Freiburger Satztestes erfolgte bei einem Signal von 65 dB
in Ruhe und Stdrschall. Der Freiburger Sprachtest wird generell jedoch seit eini-
ger Zeit kritisiert. Grund dafir sind vor allem die Ungleichheit der Testlisten und
die sehr kurzen Warter, mit teilweise unterschiedlich schweren Wortverstandlich-
keiten (Bangert 1980, S.166-170). Dennoch wurde sich bewusst fir den
Freiburger Sprachtest entschieden, da er in der Praxis zurzeit der am meisten
angewendete Sprachtest ist und auch in der Hilfsmittelrichtlinie (vgl. Kapitel 2.7)
empfohlen wird. Moderne Features der Horsysteme, wie z.B. Richtmikrofone oder
Storschallunterdriickungsalgorithmen kdnnen den SNR zusatzlich verbessern.
Durch Stdrschall von vorne wird es allerdings fiur die Probanden zusatzlich
schwer, da diese Funktionen bei fehlender raumlicher Trennung keinen Gewinn
bewirken (Kollmeier et al. 2011, S.1020). Eine raumliche Trennung mit Stoérschall,
zum Beispiel aus einem Winkel von 45 Grad oder sogar 180 Grad dargeboten,
hatte den Probanden unterstitzt und einen besseren SNR moglich gemacht.
Durch die kurze Dauer der Worter und einen fehlenden Aufmerksamkeitslen-
kungssatz beim Freiburger Sprachtest ist das Sprachverstehen fur die Probanden
erschwert (Kief3ling et al. 1994, S.8).

Von Wedel (1986) untersuchte die Diskrimination der Wortgruppen im Storge-
rausch bei normalhdrenden Probanden. Er stellte fest, dass im Stdrgerausch die
Diskrimination in den Gruppen abweicht. Abhdngig vom Sprachpegel und vom
Grad der Maskierung werden einzelne Worter besser oder schlechter als andere
verstanden (von Wedel 1986). Im Gegensatz dazu stellten Lohler et al. (2013)
fest, dass es bei schwerhdrigen Probanden keine Diskriminationsunterschiede im
Storgerausch zwischen den einzelnen Gruppe gibt und dass der Freiburger
Sprachtest auch im Storgerdusch zur Validierung geeignet ist (L6hler et al. 2013,

S.589). Aufgrund der unterschiedlichen Studienergebnisse der Literatur in Bezug
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auf die Ungleichheit der Testlisten kdnnen Unterschiede der Testlisten in der ak-
tuellen Studie nicht komplett ausgeschlossen werden. Um diese Gefahr allerdings
zu minimieren, wurden die von Bangert (1980) als ,ungleich® beschriebenen Test-

listen in dieser Studie ausgelassen (Bangert 1980, S.166-170).

Um einen Vergleich zum Freiburger Sprachtest zu haben, wurde der Oldenburger
Satztest ausgewahlt. Da er fur das Messen des Signalrauschabstandes im Stor-
gerausch entwickelt wurde, erganzt er den Freiburger Sprachtest gut. Aul3erdem
wird auch der Oldenburger Satztest genau wie der Freiburger Sprachtest in der
Hilfsmittelrichtlinie empfohlen (vgl. Kapitel 2.7). Die zwei unterschiedlichen Pegel,
mit denen der OLSA gemessen wurde, hatten zwei Grinden: Zum einen soll die
Vergleichbarkeit zum Freiburger Sprachtest gewahrleistet werden. Daher ist der
Storgerauschpegel von 65 dB sinnvoll. Zum anderen wird in der Praxis haufig der
Storgerauschpegel von 45 dB beim Oldenburger Satztest verwendet. Kollmeier
(2011) empfiehlt den Storschallpegel von 45 dB bei adaptiver Satztest-Schwel-
lenbestimmung im leisen Storschall als ,Kompromiss zwischen
Horgeratemessung in Ruhe und Messung im Storschall® (Kollmeier et al. 2011,
S.1020-1021). AuRerdem wurden in der Studie vor allem leicht und mittelgradige
Horverluste untersucht, bei denen im Gegensatz zu hohen Schwerhdérigkeiten die
leisen Pegel eine wichtige Rolle spielen, da Sie mit Verstarkung wieder gut hérbar
gemacht werden kénnen. Bei einem hochgradig Schwerhdrigen hatte ein Stor-

schallpegel von 45 dB einen a@hnlichen Effekt wie in Ruhe.
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4.2 Diskussion der Ergebnisse

In der Studie wurden die Unterschiede zwischen den offenen Domes und den
Hohlotoplastiken mit 3 mm Zusatzbohrung subjektiv anhand von Fragebdgen,
aber auch objektiv, untersucht. Subjektiv konnte kein eindeutiger Unterschied
festgestellt werden. Beide akustischen Ankopplungen wurden in den Bereichen
Sprachverstehen in Ruhe, Lautstarke und Klang sowie im Richtungshoren anné-
hernd gleich bewertet. Einzig in der Kategorie Tragekomfort gab es leichte

Tendenzen, dass die Horsysteme mit Hohlotoplastik besser bewertet wurden.

In den Sprachtests haben sich diese Tendenzen ebenfalls abgezeichnet. Beim
Freiburger Sprachtest in Ruhe war eine leichte Verbesserung mit Otoplastiken
erkennbar. Diese konnten auch beim Oldenburger Satztest mit Stdrgerausch

nachgewiesen werden.

Festgestellt wurde durch den Vergleich von Kuppler-Messungen und Insitu-Mes-
sungen, dass sich die Ausgangspegel je nach akustischer Ankopplung
unterscheiden und sich auf den tatsachlichen Schall im Gehdrgang auswirken
kdnnen. Denn im Gehdrgang wurden trotz unterschiedlicher Ausgangspegel des

Horsystems in der Messbox ahnliche Ergebnis beobachtet.

4.2.1 Objektive Messungen
Verstarkungseigenschaften der akustischen Ankopplungen

In der Literatur werden die Verstarkungseigenschaften von verschiedenen akus-
tischen Ankopplungen beschrieben. Wie in Kapitel 1.2.2 erlautert, flieRt mehr
tieffrequenter Schall ab, je groRer die Offnung des Ohrstiickes ist. Da die Schirm-
chen die offenste Ankopplungsvariante darstellen, kann bei diesen auch am

meisten Schall im tieffrequenten Bereich verloren gehen.

Die in Kapitel 3.1 beschriebenen Ergebnisse zeigen, dass im tieffrequenten Be-
reich bei den Schirmchen mehr verstarkt wird als bei den Otoplastiken. Dieser
Effektist in Abb. 1 bereits erlautert worden. In der Abbildung zeigt sich auch, dass

zwischen der 3,5 mm Zusatzbohrung und dem offenen Dome etwa 10 dB
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Verstarkungsunterschied bis 1,5 kHz liegen. Diese werden als Korrektur in den
NAL-NL2-Berechnung (siehe Abb.2) bei den Schirmchen zum Ausgleich mehr ver-
starkt. Auch in den Messbox Ergebnissen in Kapitel 3.1 ist der Effekt erkennbar,
dass die Anpassformel NAL-NL2 mit Schirmchen im tieffrequenten Bereich mehr
verstarkt als mit Otoplastiken. Die Messbox-Ergebnisse zeigen auch, dass im Be-
reich um 2 kHz bis etwa 4 kHz hingegen die Otoplastiken mehr verstarken als die

Schirmchen.

Unter den Herstellern wird die Anpassung der Verstarkung, bei Auswahl der akus-
tischen Ankopplung in der Software, unterschiedlich gehandhabt. In der Studie
von Groth und Koéhler (2012) wurde festgestellt, dass einige Hersteller bei einer
offenen Versorgung weniger verstarken, da durch den Abfluss des tieffrequenten
Schalls generell wenig Verstarkung mdglich ist. Eine andere Strategie ist es, die
tiefen Frequenzen mehr zu verstarken, um den Verlust des niederfrequenten
Schalls auszugleichen. Die dritte Variante, die vorgestellt wird, verandert nichts
an der Einstellung des Horsystems. Hansaton wurde in der Studie nicht untersucht
(Groth/Koehler 2012). Die Verstarkungskennlinien zeigen bei Hansaton aber ein
deutliches Schema. Die zusatzliche Verstarkung im tieffrequenten Bereich lasst
darauf schlieRen, dass aufgrund der offeneren Art der Schirmchen der tieffre-
guente Verstarkungsverlust kompensiert werden soll. Je starker der Hoérverlust
ist, desto mehr muss dieser Ausgleich ausgepragt sein. Im hochfrequenten Be-
reich verstarkt die Einstellung der Otoplastik mehr als bei den Schirmchen. Dies
kdnnte zum Beispiel mit spateren Rickkopplungsschwellen bei den Otoplastiken
als bei den Schirmchen zusammenhangen. Die Schirmchen neigen aufgrund ihrer
grundsatzlich vollkommen offenen Art schneller zu Ruckkopplungen, als die Oto-
plastiken. Dies ermdglicht weniger Verstarkung im hochfrequenten Bereich.

Insgesamt kann man sagen, dass die Auswahl der richtigen akustischen Ankopp-
lung ein wichtiger Teil der Anpassung ist, der - je nach Hersteller - die

Verstarkungseigenschaften des Horsystems enorm beeinflussen kann.
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Insitu-Messung

Die Insitu-Ergebnisse zeigen deutlich den Verlust des tieffrequenten Schalls bei
beiden offenen Ankopplungen. Bei einem Eingangspegel von 65 dB kommen am
Trommelfell des Horsystemtragers mit beiden akustischen Ankopplungen etwa
60 dB an. Eine Verstarkung erfolgt also mit der Einstellung des First Fit im Fre-
guenzbereich bis 1,5 kHz nicht. Auch Teie (2009) stellte in seiner Studie, in der
er verschiedene akustische Ankopplungen testete fest, dass unterhalb von 2 kHz
mit offenen Domes keine Verstarkung erfolgt. Dabei wurde ebenfalls erkannt,
dass geschlossene Domes daran kaum etwas andern und ahnliche Ergebnisse
liefern (Teie 2009). Bei starkeren Horverlusten im Tieftonbereich sind Schirmchen
somit generell ungeeignet. Auch die Hohlotoplastiken mit 3 mm Offnung wiirden
in dem Fall nicht gentigend Verstarkung erreichen und es musste geschlossener

angepasst werden.

Im Hochtonbereich sind dann Verstarkungen maglich. Im Bereich von 2 kHz bis
4 kHz sind Verstarkungen bis 10 dB am Trommelfell gemessen worden. Die Stu-
die von Teie (2009) bestatigt dieses. Hier war auch der Verstarkungsunterschied
zwischen den akustischen Ankopplungen nicht mehr so hoch (Teie 2009). Insge-
samt wird deutlich, dass eine offene Versorgung in Bezug auf die
Verstarkungsleistung also schnell an Ihre Grenzen stof3t. Auf Grundlage der Ver-
starkungseigenschaften von offenen Anpassungen haben Groth und Kohler

(2012) einige praktische Tipps zur Anpassung verfasst. Sie empfehlen:

1. Offene und sogenannte Tulpen Domes nur bei Horverlusten, die bis 1 kHz
nahezu normalhdrend sind.

2. Power Domes und Doppel-domes eher vermeiden und stattdessen ein Ohr-
stick in Form einer Hohlotoplastik mit einer kleinen Zusatzbohrung
bestellen.

3. Horverluste mit mehr als 40 dB HL sollten grundséatzlich nicht mit offenen
oder Tulpen-Domes versorgt werden, da diese nicht geniigend Verstarkung
ermoglichen.

4. wenn tieffrequente Verstarkung benétigt wird, reicht haufig auch kein ge-

schlossener Dome oder Doppel-Dome aus (Groth/Koehler 2012).
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Die Insitu-Verifikation gibt somit wichtige Hinweise, ob die gewdahlte Art der akus-
tischen Ankopplung die nétige Verstarkung erreicht und sollte daher in jeder
Anpassung verwendet werden. Vor allem gibt eine Insitu-Messung auch Anhalts-
punkte Uber den Grad der Offenheit der Anpassung. Die Offenheit der Schirmchen
ist dabei viel abhéangiger von der Grol3e des Gehérgangs als die der Otoplastiken.
Bei einem sehr kleinen und schmalen Gehdrgang zum Beispiel kann bereits ein
offenes Schirmchen den Gehérgang zum Grol3teil verschlieRen. Bei einem sehr
groBen Gehorgang ist das Schirmchen dagegen sehr offen. Dies ist ein grol3er
Vorteil der Otoplastiken, bei denen die GrofRe der Bohrung exakt festgelegt ist
und unabh&ngig von der GroRe des Gehodrgangs ein bestimmter Offnungsgrad

des Gehorgangs vorliegt.

Gesamtvergleich der objektiven Messungen

Vergleicht man die objektiven Messungen an der Messbox und Insitu, die im Ver-

lauf der Studie durchgefuhrt wurden, mit dem Insitugramm, so fallt folgendes auf:

Die Messbox-Ergebnisse verdeutlichten, dass im Bereich bis etwa 1-2 kHz die
Schirmchen einen héheren Ausgangspegel haben als die Otoplastiken. Diese zu-
satzliche Verstarkung im Tieftonbereich kommt allerdings nicht am Trommelfell
an. Mit dem Hintergrund, dass NAL-NL2 die Verstarkung im Tieftonbereich anhebt
um den Verlust des tieffrequenten Schalls zu kompensieren, ist dieses Ergebnis
erklarbar. Wie in Abb. 6 ersichtlich ergibt dann die Insitu-Messung mit beiden Ein-
stellungen im tieffrequenten Bereich gleich viel Verstarkung im Gehérgang. So
kann man sagen, dass bei der Einstellung des HOrsystems der Verlust des nie-
derfrequenten Schalls, bei offenen Schirmchen ausgeglichen wird.

Im hochfrequenten Bereich ist auch bei der Insitu-Messung mehr Verstarkung
messbar mit der Einstellung ,Otoplastik®. Dies ware bei offenen Schirmchen wahr-
scheinlich nicht mdéglich, da es friher zu Ruckkopplungen kommt (Dillon 2012,
S.144-145). Denn je offener eine Versorgung ist, desto eher ist die maximale
Verstarkung erreicht. Da der hochfrequente Schall nicht wie der tieffrequente
Schall durch die Bohrung im Ohrstick abflief3t, bleibt er am Trommelfell erhalten.

Durch eine héhere Verstarkung des Sprachbereichs bei 3 kHz kdénnte dann auch
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ein tendenziell verbessertes Sprachverstehen mit den Otoplastiken begrindet

sein.

Die NAL-NL2-Berechnungen bestatigen ebenfalls die Ergebnisse. Die Auswahl
der Schirmchen als akustische Ankopplung bewirkt einen deutlichen Verstar-
kungsanstieg im tieffrequenten Bereich. Auch im hochfrequenten
Frequenzbereich zeigen die NAL-Berechnungen, dass hier die Otoplastik mehr

verstarkt.

Setzt man nun diese Ergebnisse in Bezug zu dem Insitugramm, so zeigt sich,
dass hier die Horgeratetrager mit den Schirmchen im Durchschnitt im Tieftonbe-
reich eine bessere Horschwelle hatten als mit den Otoplastiken. Da jedoch die
Insitu-Messung keinen Verstarkungsunterschied in diesem Bereich am Trommel-
fell erkennen lasst, konnte dies auf einen Messfehler hinweisen. Es kdnnte zum
Beispiel sein, dass die Insitu-Schlauche nicht tief genug im Gehdérgang positio-

niert wurden und somit fehlerhafte Messwerte ermittelt wurden.

Die Abweichungen lassen sich aber auch mit dem unterschiedlichen Sitz der Oto-
plastiken erklaren. Wenn zum Beispiel der Schall mit den Schirmchen vor die
Gehdérgangswand geleitet wird, kann dies den ,Hortest* Uber das Horgerat veran-
dern und den Schall dampfen. Auch die hohe Standardabweichung stitzt diese
These. Wenn also ein guter Sitz im Gehérgang erreicht wird und der Schall auf
direktem Weg an das Trommelfell geleitet wird, gibt es kaum Abweichungen, aber
wenn der Sitz z.B. durch einen verwinkelten Gehérgang oder falsches Einsetzen
der Horsysteme beeintrachtigt ist, kann es zu hohen Differenzen fuhren. Generell
ist dies ein Argument fur die individuellen Ohrstiicke, da diese maRRgefertigt wer-
den konnen auf Grundlage der Ohrabformung. Der Schall kann Uber die
Otoplastiken je nach Verlauf des Gehdrgangs ans Trommelfell zielgerichtet gelei-
tet werden. Bei den Schirmchen ist der Sitz des Hoérers und die Schallfiihrung

immer abhéangig vom Verlauf des Gehérgangs und vom aktuellen Sitz.

Auch durch Unaufmerksamkeit und leichte Nebengerdusche sind Abweichungen
im Insitugramm moglich. Die hohe Standardabweichung kann dabei mit der

Schrittweite von 5 dB in der Messung begriindet werden.
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4.2.2 Sprachtests

Beim Freiburger Sprachtest konnte im Vergleich zwischen Otoplastik und Domes
eine Differenz von 5 % festgestellt werden. Bei den Einsilber Testlisten des Frei-
burger Sprachtests macht bereits ein Wort einen Unterschied in der
Verstandlichkeit von 5 % aus. Dieser Unterschied kann also bereits durch eine

kurze Unaufmerksamkeit wahrend der Messung entstanden sein.

Betrachtet man jedoch die Streuung der Ergebnisse in den Boxplot-Diagrammen
(Abb. 11), so wird erkennbar, dass die Probanden mit Otoplastiken tendenziell ein

etwas besseres Sprachverstehen hatten.

Diese Beobachtung lasst sich auch beim Oldenburger Satztest machen. Bei ei-
nem Storgerauschpegel von 65 dB ist eine Verbesserung mit Otoplastik um
0,8 dB SNR beobachtet worden. Bei einer Genauigkeit des Oldenburger Satztes-
tes auf 1dB kann das Ergebnis ebenfalls je nach Tagesform oder
Aufmerksamkeitsgrad abweichen. Aber auch hier zeigt die Betrachtung des Me-
dians in Verbindung mit den Quartilen, die in Abb. 9 und 10 dargestellt sind, eine
klare Tendenz. Mit Ohrsticken ist ein etwas besseres Sprachverstehen maglich.
Der Unterschied zwischen Otoplastik und Domes ist bei dem leiseren Pegel des
Oldenburger Satztests mit 45 dB hingegen sehr deutlich. Mit Otoplastik war der
Median rund 1,5 dB besser als mit den Schirmchen. Um diese Verbesserung in
Prozentwerte umzurechnen, empfiehlt die Hortech gGmbH folgende Faustregel:

,verbesserung in Prozent“ = 15 x ,Verbesserung der SVS in dB”
(Hortech gGmbH, S.21)

So macht eine Verbesserung des SNR von 1,5dB ein um 22,5 % besseres
Sprachverstehen aus. Die deutliche Verbesserung bei dem geringeren Pegel lasst
sich mit dem definierteren Sitz der Otoplastik erklaren. Wenn die Otoplastik gut
angepasst ist, kann der Schall genauer in Richtung des Trommelfells abgegeben

werden.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen des Oldenburger Satztests und des Freiburger
Sprachtests in Ruhe stehen die Ergebnisse des Freiburger Sprachtests im Stor-

gerausch. Hier ist kein Unterschied zwischen Otoplastik und Domes gemessen
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worden. Allerdings konnte beim Freiburger Sprachtest im Stérgerausch generell
mit Horsystemen auch nur eine minimale Verbesserung von 5 % gemessen wer-
den. Ein Grund dafir kdnnte sein, dass Sprachsignal und Stérgerausch aus 0°
kamen, was die Unterscheidung von Sprachsignal und Stoérsignal fur die Features
des Horsystems wie z.B. die Storgerauschunterdriickung des Hérsystems unmaog-
lich macht (Kollmeier et al. 2011, S.1020). AulRerdem ist die Durchfihrung des
Freiburger Sprachtestes im Storschall nicht einheitlich festgelegt, was ebenfalls
das relativ schlechte Ergebnis im Stérgerausch begrinden kénnte (Kiel3ling et al.
1994, S.8).

4.2.3 Subjektive Zufriedenheit

Die Fragebdgen ergaben insgesamt bei den Probanden nur minimale Unter-
schiede. Beim Tragekomfort bewerteten die Probanden den Sitz der Schirmchen
eher angenehmer als den der Otoplastiken. Dadurch, dass die Schirmchen weni-
ger massiv und deutlich anpassungsfahiger sind, werden sie von den Probanden
weniger gespiirt. Dass die Asthetik bei den Schirmchen besser bewertet wird, war
zu erwarten. Da die Schirmchen nahezu komplett im Gehdrgang verschwinden
und die Kabel eng am Ohr anliegen, bieten Sie kosmetisch grof3e Vorteile zu den
Ohrstucken. Die standardisierten Schirmchen, kdnnen allerdings je nach Gehor-
gangsverlauf und Gehérgangsgrofle auch im Ohr durch Bewegung Juckreiz
hervorrufen und herausrutschen. Dadurch werden die Ohrstiicke, die dem Gehor-

gang angepasst sind, in Bezug auf die Festigkeit ein bisschen besser bewertet.

Bei den Otoplastiken standen, bedingt durch teilweise sehr schmale Gehérgange,
die Horer der RIC-HOrsysteme haufig etwas aus dem Ohr ab. Aul3erdem sind
durch die Bauform ,Stopsel mit Abstlitzung” immer auch Teile des Ohrstickes in
der Ohrmuschel von vorne sichtbar. Da einige Probanden sehr schmale und ver-
winkelte Gehotrgange hatten, war es nicht moéglich, die Otoplastiken tiefer im

Gehdrgang zu positionieren oder die Otoplastik kleiner zu fertigen.

Bei der Bewertung der eigenen Stimme sind keine deutlichen Unterschiede er-
kennbar geworden. Dies spricht dafir, dass der Okklusionseffekt bei beiden

akustischen Ankopplungen verhindert wurde bzw. in gleichem Verhaltnis bestand.
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Dies bestatigt auch Dillon (2012), der eine Hohlotoplastik mit 3 mm Bellftungs-
bohrung als akustisch gleichwertig zu einem Schirmchen beschreibt (Dillon 2012,
S.142).

Der Klang und die Lautstarke der HoOrsysteme weisen ebenfalls keine Unter-
schiede in der subjektiven Bewertung auf. Durch die sehr ahnlichen Ergebnisse
in der Insitu-Messung am Trommelfell ist diese gleiche Bewertung generell auch

nicht verwunderlich.

Das Sprachverstehen wurde insgesamt mit der Note ,gut” bewertet. Unterschiede
zwischen den beiden akustischen Ankopplungen waren in der Bewertung des
Sprachverstehens nicht feststellbar. Auch hier zeigt die generell durchaus posi-
tive Bewertung, dass die Horsysteme, egal mit welchen der beiden offenen
Ankopplungen den Probanden im Alltag das Sprachverstehen erleichtern. Im Stor-
gerausch wurden die Alltagssituationen generell mit beiden Ankopplungen etwas
schlechter bewertet als in Ruhe. Bei dem Vergleich der beiden Ankopplungen
zeigt sich, dass eine etwas bessere Bewertung mit den Otoplastiken erfolgte. Dies
kann durch die etwas hdhere Verstarkung begrindet werden, die die Ohrstlicke
in der Insitu-Messung (siehe Abb. 6) im Hauptsprachbereich bei 1,5 kHz bis 3 kHz
im Gegensatz zu den Schirmchen haben. Der tiefe Frequenzbereich hingegen,
der typischerweise Storgerausche umfasst, hat nicht mehr Verstarkung als die
Schirmchen. Eine weitere Annahme, um das tendenziell bessere subjektive
Sprachverstehen zu begrinden, kénnte sein, dass die Otoplastiken durch lhren
definierten Sitz den Schall etwas zielgerichteter in Richtung Trommelfell abgeben.
So kdnnen die Otoplastiken in schwierigen akustischen Situationen, wie im Stor-
gerausch, subjektiv als besser empfunden werden.

Das Richtungshdren wird durch den Wechsel der akustischen Ankopplung nicht
beeinflusst. Dies entspricht den Erwartungen, da beide akustischen Ankopplun-
gen ,offen” sind. Die Studie von Noble et al. (1998) untersuchte in Bezug auf das
Richtungshéren offene und geschlossene Versorgungen. Es wurde festgestellt,
dass offene Horgerateversorgungen eine bessere Klanglokalisation schaffen als

geschlossene Horgerateversorgungen (Noble et al. 1998a, S.33).

Generell zeigt die Auswertung der Fragebdgen, dass die Probanden aus dem Tra-

gen der Horsysteme einen Nutzen ziehen. Durch die hdufige Bewertung mit der



4 Diskussion 55

Note ,gut® wird deutlich, dass auch, wenn die Verstarkung nicht in allen Bereichen
ausreichend ist, ein positiver subjektiver Nutzen erreicht wird, der den Alltag ver-
einfacht und die Gewdhnung an die Horsysteme ermdglicht. Allerdings ist in den
Fragebdgen keine der beiden akustischen Ankopplungen deutlich besser bewer-
tet worden. Lediglich in einzelnen Fragen sind die individuellen Ohrstiicke den

Standardschirmchen gegeniber tendenziell besser bewertet worden.
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5 Schlussfolgerung

In der Studie konnte im Vergleich zwischen offenen individuellen Ohrstiicken und
Standardschirmchen kein eindeutiges und allgemeingultiges Ergebnis festgestellt
werden. Beide Arten der offenen akustischen Ankopplung haben in gewissen Be-
reichen Ihre Vorzige und Nachteile, sowohl objektiv als auch subjektiv betrachtet.

Insgesamt muss festgehalten werden, dass offene Versorgungen nicht fur jeden
Kunden eine ausreichend gute Versorgung darstellen. Egal ob Schirmchen oder
Otoplastik — eine offene Versorgung mit Horsystemen kommt in Bezug auf die
maximale Verstarkung schnell an lhre Grenzen. Trotzdem erkennen die Kunden
bei dieser Art der Anpassung einen Nutzen und schaffen es, sich mit den Horge-
raten zu identifizieren und sie zu akzeptieren. Dabei ist ein deutlicher Vorteil der
Otoplastik gegentber den Standardschirmchen, dass sich der Schall, der aus dem
Horsystem austritt, durch das maRangefertigte Ohrstick zielgerichteter an das
Trommelfell leiten lasst. Auch der Grad der Offenheit des Ohrstiickes kann bei
einer Otoplastik genauer definiert werden und ist nicht, wie bei den Schirmchen,

von der GrofRe und Form des Gehdrgangs abhangig.

Die Standardschirmchen konnten vor allem im Bereich der Asthetik und des Tra-
gekomforts Uberzeugen. AuRerdem erreichten die Schirmchen tendenziell eine
etwas bessere Gesamtzufriedenheit der Probanden als die Ohrstiicke. Bei den
beiden Sprachtests konnten die Schirmchen allerdings im Gegensatz zu den Ohr-
sticken nicht die gleichen Ergebnisse erzielen und schnitten insgesamt etwas
schlechter ab. Die Messwerte waren dabei in Ruhe eindeutiger als im Stdrschall.
Subjektiv hingegen bemerkten die Probanden den Unterschied zwischen Schirm-

chen und Otoplastiken im Sprachverstehen nicht.

Die objektiven Verifikationsmessungen zeigten, dass bei den Schirmchen der ver-
lorene tieffrequente Schall mehr verstarkt wird, sodass bei der Insitu-Messung bei
Schirmchen und Otoplastik annahernd gleiche Pegel im Gehdrgang gemessen
wurden. Die Auswahl der richtigen akustischen Ankopplung in der Software des
Herstellers stellt somit einen wichtigen Korrekturfaktor dar, den es nicht zu unter-

schatzen gilt und der bei der Hérsystemanpassung nicht vergessen werden sollte.
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Schlussendlich konnte sich also keine der beiden Ankopplungen tGiberzeugend ab-
heben. Es liegt in der Hand des Hérakustikers, die richtige Ankopplung fir den
individuellen Kunden auszuwé&hlen und durch eine genaue Analyse der Wiinsche
und Bedurfnisse des Kunden einerseits ein gutes Sprachverstehen, aber auch ein
fur den Kunden subjektiv angenehmes Tragegefuhl und Klanggefihl zu erreichen.
Dabei sollten die Vor- und Nachteile beider Ankopplungen dem Kunden offen
kommuniziert und gemeinsam abgewogen werden. Denn nur wenn der Kunde die
Art der Ankopplung akzeptiert, wird er das Gerat auch tragen und davon profitie-

ren.
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8 Anhang

Ergebnisformular:

Ergebnisse der Messungen:

Probanden ID:

Erste getestete akustische Ankopplung:

Freiburger: Mehrsilber R: % bei
Einsilber R: 65dB %

Einsilber L: 65dB %

dB

80dB

80dB

Persénliche Daten (Anamnese):

L: % bei dB

% 95dB %

% 95dB %

Einsilber (65dB) in Stérgerausch (60dB): % ; FFin Ruhe 65dB: dB

Einsilber U-Schwelle: R:

dB; L:

dB

- Olsa ohne HG:Testliste: dB SNR; bei65dBSG: dB SNR; bei 45dB SG dB SNR

- Nachster Termin:
- Otoplastik fertig:

Seriennummer HG R:
Seriennummer HG L:
Horerldnge:

1. HG

Getestete Ankopplung:

- Freiburger Freifeld 65dB: %Sprachverstehen
- Freiburger Freifeld 65 dB mit Stérgerausch (60 dB) %Sprachverstehen
dB SNR

- OLSA: (45dB)  dBSNR; (65dB)

- Insitu Messung durchgefihrt:
- Fragebogen beantwortet?
- Nachster Termin:

2. HG

Getestete Ankopplung:

Daten exportiert?

- Freiburger Freifeld 65dB: %Sprachverstehen
- Freiburger Freifeld (65dB) im Stérgerausch (60dB): % Sprachverstehen
dB SNR

- OLSA: (45dB) dB SNR (65dB)

- Insitu Messung durchgefuhrt:
- Fragebogen beantwortet?

Tonaudiogramm:

Daten exportiert?

F(Hz) | 125 250 500 750

1000

1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000

8000

HV R

HVL
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Fragebogen:

Evaluierung der Testphase der getragenen
Horsysteme

Personliche Angaben Probanden-ID:

1.Getestete akustische Ankopplung:
[0 Otoplastik [] Standardschirmchen

2.Sind Sie bereits Horsystemtrager?:
O Ja
[ Nein

Falls Sie Frage 2 mit Ja beantwortet haben:

2.1 Wie lange sind Sie bereits Horgeratetrager?

2.2 Tragen Sie ein Horsystem mit Standardschirmchen oder mit individueller
Otoplastik?

0 Horsystem mit 0

: Horsystem mit Otoplastik
Standardschirmchen

2.3 Wie zufrieden sind Sie mit Ihrem vorhandenen Horsystem?

[Jsehr zufrieden [Jeher zufrieden [Cneutral [Cwenig zufrieden [Junzufrieden

3. Wie viele Stunden haben Sie das Horsystem im Testzeitraum taglich getragen?:
| Unter 4 Stunden
4 bis 8 Stunden

8 bis 12 Stunden

O0oO

12 bis 16 Stunden

Seite 1von 3
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FEEDBACK ZUR TRAGEZEIT:

LEGENDE:

BEWERTUNG NACH SCHULNOTEN:

1 = SEHR GUT / IMMER

2 = GUT /MEISTENS

3 = BEFRIEDIGEND/ EHER OFTER
4 = AUSREICHEND /EHER WENIGER
5 = MANGELHAFT/ SELTEN

6 = UNGENUGEND/ NIE

Zufriedenheit im Alltag:

1 Wie zufrieden sind Sie generell mit dem getesteten
Horsystem?

Tragekomfort
2 Wie wichtig ist Ihnen die Asthetik eines Hérsystems?
3 Wie empfinden Sie die Asthetik des getragenen

Hérsystems (insbesondere Ohrstiick)?

4 Wie angenehm empfinden Sie das Horsystem beziiglich
des Sitzes im Ohr?

5 Wie beurteilen Sie die Festigkeit des Ohrstlickes im Ohr?
Lautstarke und Klang
6 Wie beurteilen Sie die Lautstarke des Horsystems?

7 Sind leise Gerausche, wie Vogelgezwitscher horbar?

8 Wie empfinden Sie Zeitungsrascheln und Kleiderrascheln
bezlglich der Lautstérke?

9 Wie klar und nattrlich beurteilen Sie den Klang lhrer
eigenen Stimme?

10 Wie empfinden Sie die Lautstarke ihrer eigenen Stimme?

Sprachverstehen

11 Wie beurteilen Sie generell das Sprachverstehen mit dem
getragenen Hérsystem in Ruhe?

12 Konnen Sie Fernsehen und Radio bei Zimmerlautstarke
verstehen?

Seijte 2von 3
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Zufriedenheit im Alltag:

13

14

15

16

17

18

19

Wie beurteilen Sie das Sprachverstehen bei
Telefongesprachen?

Sie befinden sich beim Essen mit laufendem Radio im
Hintergrund. Verstehen Sie ihren Partner?

Wie stérend empfinden Sie Geschirrklappern?

Sie sind im Supermarkt einkaufen. Wie beurteilen Sie die
Verstandigung?

Kénnen Sie sich drauen bei Verkehrslarm mit anderen
unterhalten?

Wie beurteilen Sie insgesamt das Sprachverstehen mit
dem getragenen Horsystem in Storschall?

Wie beurteilen Sie das Sprachverstehen, wenn Sie sich mit
mehreren Personen im Raum aufhalten?

Richtungshéren

20

21

Wie beurteilen Sie generell das Richtungshéren mit dem
getesteten Gerat?

Es spricht Sie jemand an. Wie gut kénnen Sie beurteilen
aus welcher Richtung gesprochen wird?

Ihre Kommentare

Seite 3von 3



Anhang

Datenblatt:

soundHD

312 Receiver-in-Canal (RIC) Horsystemfamilie

Leistungsprofil 9 7 5 3 passbe
Kanile / Bander 20 16 12 8 250 500 1000 2000 4000 8000Hz
Signalverarbeitungsstrategien WDRCund Linear WDRC und Linear WDRC und Linear WDRC und Linear '12
Adaptiv direktional Multiband Multiband Multiband Multiband g
0
“
SpeechBeam + . . z
AutoSurroundHD 7 Umgebungen 6 Umgebungen 5 Umgebungen 2 Umgebungen 70
SurroundOptimizerHD . . . . :
Akklimatisierungs Manager . . . . ﬁg
BiPhone/BiLink . . . . 120
Pinna Effekt . . . . Standard Receiver (x5)
Manuelle Programme Biszu3 Biszus Biszu3 Biszu 3z

- 250 500 1000 2000 4000 8000Hz
Frequenzkompression . . . . 10

Riickkopplungs Manager . . . .

Direktschall Management . . . .

Impulsschall Manager . . . .
PhoneConnect . . . .
Musikauswahl Teil der Automatik  Teil der Automatik . .

Allen Technologie-Ebenen gemeinsam

3 Wireless-Programme, DataLogging, Windgerdusch Manager, Tinnitus Manager, Plasmabeschichtung
und IP57

EEEssysss88sos

Power Receiver (xP)

Zubehir (optional) 250 500 1000 2000 4000 8000H:
10

Fernbedienung RCV2 . . . . 10
uStream . . . . 10
uDirect3 . . . . ;zg
uTVs . . . . 0
. 50
uMic2 . . . . b
70
a0
xReceiver Standard (x5) Power (xP) Super Power (xSP) 12
LAmax. [/ Vmax. 113/ 47 127 /57 131/ 63 10
120
QOpen Dome . . .
Super Power Receiver (xSP)
Closed Dome . .
Power Dome . .
Hohlotoplastik . . Open Dome
cShell (hart/weich) . . . esss ClosedDome

= == Power Dome oder
Hohlotoplastik

CE

ds-03

HANSATON

hearing & emotions

Hansaton Akustik GmbH - Sachsenkamp 5 - 20097 Hamburg - Germany - www.hansaton.de
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Standard Receiver Power Receiver Super Power

312 Receiver-in-Canal (RIC) Horsystemfamilie 5 o) sp)

ANSI 3.22 2009/IEC 118-7 2005 2cc-Kuppler Technische Daten

Bezugstestfrequenz — IEC 118-7 (kHz) 16 1.6 1.6
Py 0SPLgo
o Hochstwert (dB SPL) 113 127 131
1o u Nennwert (dB SPL) 110 124 128
:‘m - 'm;- HFA - OSPLgo (dB SPL) 106 119 121
bei RTF (dB SPL) 105 121 127
% Full on Gain (Eingang 5o dB SPL)
W==nili ) Hischstwert (dB) 47 57 63
=TT HFA - FOG (dB) 40 49 56
L I [ beirF (@B) 39 52 62
1T Bezugsprifeinstellungen (RTS)
; % Frequenzbereich (Hz) <100 - 8500 <100 - 7300 <100 - 5500
- B Bezugsprufverstarkung (dB) 29 i2 o
n 1 .. Stromverbrauch bei RTS (mA) 1.15 1.25 1.2
- - " Durchschnittliche Batterielebensdauer (h) 160 140 150
Aquivalentes Eigenrauschen bei RTS (dB SPL) 19 18 19
Klirrfaktor bei soo Hz/ 800 Hz/1.600 Hz (%) 1.0/1.0/1.0 1.5/1.0/0.5 0.5/0.5/0.5
Elektromagnetische Kompatibilitat
EMV-Immunitdt nach ANSI c63.19-2007 EMC, Omni Mz Mz My
Referenztestfrequenz - IEC 118-0 (kHz) 1.6 1.6 1.6
0SPLgo
Hoichstwert (dB SPL) 122 133 135
bei RTF (dB SPL) 114 130 134
2 Full on Gain Verstdrkung (Eingang 50 dB SPL)
o =4 Hochstwert (dB) 58 67 71
= I bei RTF (dB) 48 62 70
al I IIH‘m:,
a3 [T Basisfrequenzgang
= s Frequenzbereich (DIN 45605) (Hz) <100 - 10000 <100 - 8000 <100 - 5800
- = } I e Bezugsprufverstarkung (dB) 39 55 59
N [T,  stromverbrauch bei RTG (mA) 1.15 1.2 1.2
- - - Durchschnittliche Batterielebensdauer (h) 160 150 150
Aquivalentes Eigenrauschen bei RTG (dB SPL) 19 19 19
Klirrfaktor bei 500 Hz/800 Hz/1.600 Hz (%) 1.0/1.5/1.5 1.5/1.5/1.0 1.0/1.0/0.5

Elektromagnetische Kompatibilitat

EMV-Immunitat nach IEC 60118-13, 2011 Feldstarke go/50/35V/m, Omn 22(22/22 20/27/30 30/15/18
IRIL Tief-/Mittel-/Hochband (dB SPL)

Legend Testbedingungen

- XS receiver Batteriegrifie: 312; Quelle: 1,3V
= XP receiver Die Messungen wurden mit einer geschlossenen Konfiguration mit einem HA-1 Kuppler (ANSI-3.7-1995) bzw. einem verschlossenen
= XSP receiver Ohrsimulator (EN 60711, Kuppleranordnung gema® Abb. 4 des Prifstandards) durchgefilhrt. Horsystem im HANSATON scout Testmodus.

Domes dlrfen niemals bei Horsystemtragern mit perforiertem Trommelfell, offenen Kavitdten des Mittelohrs oder chirurgisch verdnderter
Gehorgangen verwendet werden. Fur solche Fille empfehlen wir, ein individuell gefertigtes Ohrpassstlick zu verwenden.
DerAusgangsschalldruck dieser Horgerte Uberschreitet 132 dB SPL.

Wir behalten uns vaor, die technischen Daten im Zuge der Entwicklung ohne vorherige Ankundigung zu andern.

HANSATON

hearing & emotions
Hansaton Akustik GmbH - Sachsenkamp 5 - 20097 Hamburg - Germany - www.hansaton.de



