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Abstract

Ziel dieser Arbeit ist es, die herstellerspezifische Umsetzung der praskriptiven
Formeln NAL-NL2 und DSL v5.0 bezogen auf die MPO an drei ausgewéhlten Ge-
raten in zwei simulierten Patientenfallen einer cochledren Schwerhdorigkeit zu ver-
gleichen. Die maximale Schalldruckpegelleistung fir tone burst Signale werden
Uber die Messboxmessung am Kuppler und am Kemar im Freifeld flr das Antaro
Mini mit Tragehaken von Hansaton Akustik, das Bolero Q90 von Phonak und dem
Alta Mini HDO 85 von Oticon untersucht. Die Messwerte der Kupplermessung
zeigen keine eindeutige Normalverteilung und signifikante Unterschiede innerhalb

der Formel mit dem spezifischen Horverlust zwischen den Horgeraten.

Mit dem Ziel die Restdynamik des Horgeschadigten mit Horgeraten maximal aus-
zunutzen, stellt das Bolero fur NAL-NL2 und DSL v5.0, fur beide Horverluste die
meiste Dynamik bereit. Fir DSL v5.0 ist die Abweichung der MPO geringer bezo-
gen auf die Unbehaglichkeitsschwelle als NAL-NL2.

Fur NAL-NL2 zeigt des Antaro die geringsten Unterschiede von -11,5 dB bis 0,5
dB bei 500 Hz und 3 kHz zur 80 Isophone fiir den Hochtonsteilabfall, Das Bolero
und Alta Uberschreiten sie bis zu 31,5 dB bei 3 kHz. Die DSL Zielwerte werden mit
einer gemittelten Abweichung des Bolero von -0,96 dB fur den Hochtonsteilabfall
und -0,13 dB fiur den Hochtonschragabfall vor dem Antaro mit -1,37 dB / -2,94 dB
und dem Alta mit -6,31 dB /-3,30 dB unterschritten.

Alle diese Ergebnisse zeigen, dass die Hersteller die praskriptiven Formeln abge-
andert haben und weitere Erkenntnisse hinzugefiigt haben. NAL-NL2 und DSL
v5.0 sind Hoérgerate unabhéngige Formeln, d.h. unter optimalen Bedingungen
sollten die Horgerate gleiche MPO Begrenzungen fur die gleiche Formel und Hor-

verlust aufzeigen. Diese Hypothese wird nicht bestétigt.
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1 Einleitung

Die Horgeratetechnologie hat sich seit den letzten 30 Jahren stark ver&ndert und
weiterentwickelt. Mit ihr ist auch der Anspruch an das Hérsystem durch den
Horgeratetrager und Horsystemanpasser gestiegen. Der pragnanteste Sprung der
Entwicklung war der Einsatz digitaler Signalverarbeitung in den Horsystemen. Mit
ihr war es mdglich, den geforderten Verstarkungsbedarf frequenzspezifisch und
eingangspegelspezifisch abzubilden. Parallel zu der Hardware wurden die For-
meln zur Vorberechnung der Verstarkung weiterentwickelt und spezifischer und
flexibler auf die Kundenprofiele angepasst. Heute ist das Ziel der Horsystem-
anpassung die akustischen Signale in den verbleibenden Dynamikbereich des
schwerhdrigen Kunden abzubilden. Dies kann entweder Uber lautheitsbasierende

oder Uber praskriptive Anpassverfahren erreicht werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, die herstellerspezifische Umsetzung der préaskriptiven
Formeln NAL-NL2 und DSL v5.0 bezogen auf die MPO an drei ausgewahlten
Geraten in zwei simulierten Patientenfallen einer cochlearen Schwerhorigkeit zu

vergleichen.

1.1 Der Horverlust

1.1.1 Anatomische Grundlagen und Biomechanik

Nach einer Untersuchung von W. Sohn aus dem Jahre 2001 haben in Deutsch-
land etwa 19 % der Gesamtbevélkerung im Alter von tber 14 Jahren keine vollig
normale Horschwelle mehr. Deutlich geringer ist jedoch jener Prozentsatz der
Bevolkerung, der eine so fortgeschrittene Schwerhdérigkeit hat, dass dadurch eine
Behinderung im Alltagsleben besteht. (W.Sohn)



1 Einleitung 7
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Abb. 1.1: Ohr im Schnitt (Dr. med. Andrea Abb. 1.2: Innenohr Aufbau(Frank Geisler
Gontard 2008) 2010)

Um den Hoérverlust und die daraus resultierende Dynamikeinschrankung richtig
interpretieren zu kénnen, werden im Folgenden die Grundlagen der Physiologie
des Trommelfells und des Corti-Organ dargestellt. Vereinfacht kann man sich das
Ohr genauso wie das Auge als Reizwandler vorstellen, es werden akustische Sig-
nale in elektrische Impulse transkribiert. Der Schall wird Gber das Ohr in den
Gehodrgang geleitet und vom Mittelohr absorbiert. ,Im Mittelohr sorgen Trommel-
fell, Hammer, Amboss und Steigbugel fir die Zuleitung des Schalls zum Innenohr,
[...]." (Lehnhardt 2009, S. 27) Nach Lehnhardt transformiert der Impedanzwandler
mit einer 20 fachen Verstarkung den Luftschall in Flussigkeitsschall. AuRerdem
schiitzt das Trommelfell das runde Fenster, damit im Innenohr die Wanderwelle
entstehen kann. (Lehnhardt 2009, S. 27) Die Verstarkung wird teilweise von der
Tragheit der Perilymphe absorbiert. Die Basilarmembran entlang kann somit eine
Wanderwelle entstehen die frequenzspezifisch eine maximale Auslenkung bildet.
,Die Breite der Basilarmembran betragt an der Schneckenbasis nur 0,08 mm und
selbst am Helikotrema nur 0,5 mm* (Lehnhardt 2009, S. 36) Somit wird die
Basilarmembran zum Helikotrema immer weicher und dampft zum apikalen
Bereich immer starker. Die Frequenzauflosung fallt in der Frequenz vom basalen
zum apikalen Ende. Diese passive Wanderwelle auf der Basilarmembran verhalt
sich nach Lenhardt, 2009 linear. Die heutige Laser-Doppler-Vibrometrie bestatigt
die Existenz der Wanderwelle, diese verhélt sich aber extrem nichtlinear und weist
eine Frequenzabstimmung auf, die sich mit der afferenter Neuronen deckt.
(Lehnhardt 2009, S. 37) Die Haarzellen innerhalb des Corti-Organs unterscheiden
sich in ihrer Funktionsweise, die aul3eren Haarzellen sind Uber wenige efferente

Fasern mit dem oliviokochlearen Blindel verbunden und werden aktiv innerviert,
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sie konnen durch Kontraktion Uber die bestehenden Verbindungen der
Stereozilien mit der Tektorialmembran aktiv Schallreize verstarken oder dampfen.
Die inneren Haarzellen besitzen keine Verbindung zur Tektorialmembran, ihre
Zilien werden durch Flussigkeitsdynamik depolarisiert und leiten die Schall-
information zum ZNS (Lehnhardt 2009, S. 36)

Wie ist es mdglich, dass das Ohr eine Dynamik von ca. 120 dB ubertragen kann,
wenn laut Jirgen Hellbriick ,eine Nervenfaser ... einen Dynamikbereich von
lediglich 30 bis 40 dB“ (Hellbrtick und Ellermeier 2004, S. 111) hat?

Die Forschung geht einerseits von einer internen Verschaltung von &ufRerer auf
innerer Haarzelle aus, die aul3eren Haarzellen kdnnen dabei aktiv die Dynamik
regeln, indem sie den Abstand von der Tektorialmembran zu den inneren Haar-
zellen variieren. (Hellbrick und Ellermeier 2004, S. 112) ,Im Ruhestadium ist
dieser Kontakt eng, wahrend bei hoheren Schallpegeln eine Abkopplung
stattfinden sollte.” (Hellbrick und Ellermeier 2004, S. 112) somit kann man die
aulBere Haarzelle als Dynamikkompressor ansehen. Bei niedrigen Schallpegeln
wird der Abstand gering, die Stereozilien der inneren Haarzellen werden leichter
abgelenkt und somit kénnen leise Signale wahrgenommen werden. Wird das
Signal laut, also tber 50 dB, erweitert sich der Spalt und die grof3ere mechanische
Auslenkung der Basilarmembran zur Tektorialmembran |6st ebenfalls Aktions-

potentiale aus.

Andererseits losen lautere Signale nicht nur beim zentralen Maximum der
Wanderwelle Aktionspotentiale aus, sondern auch bei nebenstehenden Neuronen,
somit wird die Lautheitsempfindung Uber die Summe der Aktionspotentiale des
Hornervs kodiert. Dartber hinaus spricht Hellbrick von unterschiedlichen
Populationen der weiterleitenden Neurone in der Hérbahn, sie unterscheiden sich
nach der Spontanaktivitat und der Schwellen, wobei geringe Signale Neuronen mit
hoher Spontanakzeptanz und geringer Schwellen friher zur Transduktion fihren
als welche mit mittlerer und geringerer Spontanakzeptanz und hoéherer Schwellen.
(Hellbrtick und Ellermeier 2004, S. 139)
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1.1.2 Anatomie des Horverlust

Laut Hellbrick werden die Haarzellen und das umgebende Gewebe mit Hilfe der
cochleare Kapillare im Ductus cochlearis in der Basilarmembran und der Stria
vascularis mit Sauerstoff und Glukose versorgt, auch sondert sie die lonen fiir das
Potentialgefalle ab. (Hellbrick und Ellermeier 2004, S. 113) Durch Diffusion und
aktive Na+ K+ Pumpen wird das Ladungsgeféalle aufrechterhalten. Laut
Lehenhardt und Hellbriick kann die Haarsinneszelle bei Sauerstoffmangel die
Glukose zu Milchsaure abbauen, wenn die passive Versorgung durch die Stria
vascularis nicht ausreicht. Halt dieser Zustand Uber langere Zeit an, kann das zur
Degeneration der Haarzelle fuhren, (Lehnhardt 2009, S. 35; Hellbriick und
Ellermeier 2004, S. 114) da das Abbauprodukt den osmotischen Druck der Zelle
verandern. Durch Wassereinlagerung kann das zu irreparablen Schaden der

Zellwand fuihren, somit konnen die Zellen bei Uberbeanspruchung degenerieren.

Ist das Innenohr lauten Signalen ausgesetzt, z.B. bei Knallen, wird die Basilar-
membran sehr stark ausgelenkt. Wird dies tUber die Grenzen der Belastbarkeit
gesteigert, werden die Stereozilien irreparabel abgeknickt und die Zelle verliert auf
Grund von Instabilitdt das Ruhepotential, welches fir die Kontraktion des Prestin
in der Zelle notwendig ist. ,Das schwachste Glied in der mechanischen Kette sind
die Stereozilien mit inren ,Tip-Links®; sie kdnnen reilen, die Stereozilien kdnnen an
Steifigkeit verlieren, sie kbnnen abrei3en oder mit anderen Nachbarstereozilien
verklumpen.“ (Lehnhardt 2009, S. 43) Die nichtlineare Kompression der Cochlear
geht als Folge verloren. ,Setzt diese Verstarkerfunktion aus, kommt es zu einem
Kompressionsverlust und als dessen Folge zu einem Rekruitment. Dieses, fir die
meisten innenohrschwerhdrigen Patienten typische, Phanomen besagt, dass als
Folge einer verdnderten Lautheitsempfindung der Patienten fir geringe
Lautstarken deutlich schwerhdrig ist, groRe Lautstarken aber fast so laut
empfindet wie ein Normalhérender.“ (Lehnhardt 2009, S. 41-42) Nachdem die
Verarbeitung der Dynamik fir unterschiedliche Eingangspegel betrachtet wurde,
wird die Verarbeitung fur unterschiedliche Frequenzen aufgezeigt, weil das Ohr flr
unterschiedliche Frequenzen gleicher physikalischer Pegel, unterschiedliche

Lautheitswahrnehmungen erzeugt.
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1.2 Frequenzspezische Lautheit Isophone

Die Isophone zeigt den Zusammenhang zwischen Empfindung und Lautstarke an.
Die Lautheit ist nach Hellbriick abhangig von Frequenz, Dauer und Intensitét. Die
Dauer sollte tber 200 ms liegen, weil sonst die Lautstarke um 10 dB fallt, wenn
sich die Dauer halbiert. Oberhalb des Wertes von 200 ms besteht nur noch der
Unterschied in der Intensitdt und Frequenz der Sinussignale. (Hellbrick und
Ellermeier 2004, S. 138)

L . .
conel Fastl et al. geht von einer tone burst Zeit
al | von 100 ms aus weil die Lautheit in Sone
V4 | nach Abb. 1.3 nach 100 ms nicht mehr
’E ! / ) ansteigt. Die Hypothese der Lautheits-
E / L-57d8 1 halbierung von 2 Sone bestatigt er mit der
=~ fe =2kHz Halbierung der Dauer (Fastl und Zwicker
2007, S. 217)
C| M 1 N i i i
1 10 W00ms 1000

tore-burst duration

Abb. 1.3: Abhangigkeit der Lautheit von der Stimuluslange eines 2 kHz tone Burst (Fastl und
Zwicker 2007, S. 217)
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Abb. 1.4: Isophone Lautstarke in Abhangigkeit der Frequenz, mit Sone werten (Fastl und Zwicker
2007, S. 204)
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Die Isophone werden auch Kurven gleicher Lautheit genannt, sie beschreiben die
frequenzspezifische Lautstarke einer Frequenz zu einer Referenzfrequenz. Die
Isophone ist auf 40 dB SPL bei 1 kHz normiert. Fur 1 kHz ist Phone = dB SPL. Die
Horschwelle hat 3 Phone und fiir Tiefe Frequenzen wird grundsatzlich ein héherer
Pegel bendtigt, aber eine geringere Differenz um an Lautheit zuzugewinnen. Die
sensibelste Stelle ist zwischen 2 bis 5 kHz und repréasentiert die Gehorgans-
verstarkung. (Fastl und Zwicker 2007, S. 203-205) Das Phone reprasentiert aber
nicht den Lautheitsanstieg, dafir wird das Lautheitsmald Sone eingeflgt. Es
beschreibt die Verhéltnisse linear, es ist auf 40 Phone = 1 Sone mit der
Horschwelle bei 0 Sone festgelegt. (Fastl und Zwicker 2007, S. 205) Das Sone
reprasentiert auch wieder die nichtlineare Verstarkung der duferen Haarzellen,
somit ist erkennbar das in Abb. 1.4 im leisen Bereich bis ca. 40 dB oder bis 1
Sone die Empfindung viel starker anwéachst. Ab 40 Phone steigt die Lautheit um
den Faktor 2 Pro 10 Phone. (Fastl und Zwicker 2007, S. 206) Ab einer
Individuellen Lautstarke wird das Messsignal unangenehm laut, wenn die Unbe-

haglichkeit erreicht wird.

1.2 Unbehaglichkeitsschwelle

Es gibt zwei Unbehaglichkeitsschwellen, die es zu unterscheiden gilt, die erste
Unbehaglichkeitsschwelle ist die fir schmalbandige Signale wie Sinus oder
schmalband Rauschen, Nach Lehnhardt ist sie der Ubergang von "noch
angenehm laut” zu "zu laut” und liegt um die 100 dB HL. Die Unbehaglichkeit-
schwelle eines Hoérgeschadigten unterscheidet sich kaum von der eines
Horgesunden (Lehnhardt 2009, S. 58). Die zweite ist die Unbehaglichkeits-
schwelle fur Mehrsilber, laut Ullrich et al. wird die Unbehaglichkeitsschwelle fur
Zahlenworter vor den Diskriminationstest durchgefiihrt, um die Obergrenze fir
diese festzulegen. Sie liegt meist 10 dB Uber der Unbehaglichkeitsschwelle fir
Tone und wird 10 dB unter der Tonschwelle begonnen zu messen. Unter 100 dB
sind 10 dB Schritte, oberhalb von 100 dB 5 dB Schritte sinnvoll. (Ulrich und
Hoffmann 2011, S. 248) Die Unbehaglichkeit fir Mehrsilber sollte zligig gemessen
werden, wird die Unbehaglichkeit erreicht muss sofort die Unterbrechertaste

eingesetzt werden. Stimmt das UCL Ergebnis der Mehrsilber nicht mit den 10 dB
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Uber der UCL fur T6ne uberein, muss die Ursache gefunden werden. (Ulrich und
Hoffmann 2011, S. 248)

Die UCL ist neben der Horschwelle die Dynamikgrenze, in der das Horsystem
Signale verstarkt anbieten kann. Wird die UCL Uberschritten kann es zur
Ablehnung des Horsystems durch den Kunden fuhren. Die UCL fur Tone wird laut
Ullrich et al. auf der besseren Seite begonnen, der Audiologe misst in den Fre-
quenzen 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz und 4 kHz. Der konstante Sinus wird 10-20 dB SL
angeboten und zigig lauter geregelt, bis der Proband ein Zeichen gibt, oder eine
Abwehrreaktion erkennbar ist. Jede Frequenz wird nur einmal gemessen. (Ulrich
und Hoffmann 2011, S. 228) Die Unbehaglichkeitsschwelle liegt vor der Schmerz-
schwelle. ,(Welche) durch den Wechsel von akustischer zu taktiler Empfindung in
der Tiefe des Ohres gekennzeichnet (ist). (120-130 dB HL)“ (Lehnhardt 2009, S.
58) Aufgrund des kleineren Durchmessers des Gehdrgangs haben Frauen eine
niedrigere Hor- und Unbehaglichkeitsschwelle als Manner. (Ulrich und Hoffmann
2011, S. 169) Des Weiteren unterscheidet sich die Teststabilitaét aufgrund von
Faktoren wie individuelles Verstandnis, die Einweisung, Motivation und Test-
methode der UCL Messung, welche die Messergebnisse der UCL zu signifikanten
Unterschieden fuhrt. (Popp und Hackett 2002, S. 87) Durch Angst oder Un-
erfahrenheit wird die UCL bei Neukunden meist zu gering gemessen, bei
erfahrenen Horsystemtragern sind die Messwerte néher an der tatséchlichen UCL.

Ist die UCL zu niedrig, kann eine Lautheitsskalierung Klarheit bringen.

,Die UCL legt die MPO (SSPL90) des Horgerates fest (Popp und Hackett 2002,
S. 87) Die Lage der UCL und MCL kann Differentialdiagnostisch bewertet werden.
Es kann zwischen cochlearer und retrocochlearer Schwerhdérigkeit tber den Grad
des Rekruitments differenziert werden. Bei cochlearer Schwerhdrigkeit ist der
Lautheitsausgleich vorhanden, bei retrocochledrer Schwerhdorigkeit ist dieser kaum
oder nicht vorhanden. Auch kann tber eine zu niedrige UCL bei ca. 60 dB SPL
eine Hyperakusis oder eine Phonophobie vorliegen (Popp und Hackett 2002, S.
87) ,es gibt einen klaren Unterschied zwischen Hyperakusis und Phonophobie.
Hyperakusis ist eine manifestierte Intoleranz von mittleren bis lauten
Schallereignissen. Phonophobie ist besser beschrieben als eine Angst vor jedem
Gerausch, auch bei relativ geringen Intensitaten.“ (Popp und Hackett 2002, S. 89)

Pascoe untersucht mit einer Lautheitsskalierung die tatsachliche
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Unbehaglichkeitsschwelle in Verbindung zur MCL und Horschwelle, ob es Zusam-

menhange gibt, und wie stark die Schwankungen in der Studie sind.

1.3 Pascoe Verfahren.

Laut Pascoe wurden 508 horgeschadigte Ohren untersucht um eine Aussage uber
den Mittelwert der MCL, der UCL und dessen Beziehung zu der Horschwelle zu
finden. Fur die Messung werden vier Frequenzen mit Stimuli im Bereich von 0 bis
120 dB HL verwendet. (Pascoe 1988, S. 129) Pascoe Annahmen suchen einer-
seits nach einem Zusammenhang zwischen der HoOrschwelle und der
Unbehaglichkeitsschwelle, beziehungsweise der MCL, da die Uberschwelleigen
Tests zeitraubend sind und unzuverlassige Aussagen uber die MCL erzeugen,
hingegen hat die Horschwellendetektion diese Nachteile nicht. (Pascoe 1988, S.
129-130) Die andere Fragestellung, die Pascoe bearbeitet, ist, ob die
praskriptiven Formeln wie die Berger Formel mit ihrer Verstarkung nach der Halfte
des Horverlustes, POGO mit seiner Korrektur der tiefen Frequenzen sowie NAL
die Signale in das Horfeld, am Besten in den MCL Bereich abbildet. (Pascoe 1988,
S. 130) Fir die Untersuchung sind die Anpassdaten der letzten vier Jahre des
Zentralen Institut fur Taube und Horgeschadigte mit den kompletten Audiometrien
vorhanden, aus diesen Daten ergeben sich die Mittelwerte der MCL und UCL in
Relation zu dem Hoérverlust in den vier Hauptfrequenzen von 500 Hz bis 4 kHz fur
die Horverluste von 0 bis 120 dB HL. (Pascoe 1988, S. 131)
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PATIENT'S SCALE TESTER'S SCALE

TOO LOUD! 1 n 9 Fur die Messung der Uberschwelligen

WERY LOUD "'; -1l @& Lautheit verwendete Pascoe eine

LOUD 7 Verteilung &hnlich der Lautheits-

_ﬂ;ﬂ.n‘ﬂnﬂ} ] 2 |I & skalierung. Der Proband horte

oKl - E —~ 3 Synchron zu einem blinkenden Licht

OE (SDETER) K b 4 gepulste Téne und konnte diese mit-

$OFT I 3 hilfe eines Druckknopfbretts in 10
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Abb. 1.5: Lautheitsskalierung der Pascoestudie(Pascoe 1988, S. 131)

Uber die signalsynchrone LED und die Taste "Nothing" und "Too Soft" wurde die
Horschwelle ermittelt. Der Uberschwellige Test bezog sich auf die Farben Gelb,
Grin und Rot, war der Ton leiser als die Sprachlautstarke des Testers sollte der
Proband eine gelbe Taste driicken, war es angenehm, eine griine und war es
lauter, als der bevorzugte Level, rot. (Pascoe 1988, S. 131) Das Testdesign
beginnt mit dem initialen Stimulus leicht oberhalb der Horschwelle und hebt den
Teston in 10 dB Schritten bis der "Too Loud" Knopf gewahlt wird. Danach wird der
Stimulus auf 5 dB oberhalb des griinen Niveaus gesetzt und wieder erhéht, um
den UCL Level einzugrenzen. Die MCL wurde auf den Mittelpunkt der griinen
Tasten gesetzt. Die UCL wurde auf den zweifach bestatigten "Too Loud" Level
gesetzt (Pascoe 1988, S. 132)

,Die Verteilung der Mittelwerte MCL und UCL Beurteilungen der Horverluste
zeigen keinen signifikanten Frequenzeffekt.“ (Pascoe 1988, S. 135) Nach Pascoe
gibt es einen Unterschied im Verlauf der mittleren MCL und UCL im Vergleich zum
Horverlust. Liegt der Horverlust im Bereich von O bis 40 dB HL, liegt die UCL im
Bereich von 100 dB HL. Steigt der Horverlust Uber diesen Bereich, wachst die
UCL im Mittel um 5 dB fir jede 10 dB Mehr an HV. (Pascoe 1988, S. 135)

Die MCL steigt um 3,3 dB fir einen Zuwachs von 10 dB HV im Bereich von O bis
45 dB HV. Ab 45 dB HYV steigt sie um 7,5 dB (Pascoe 1988, S. 138)



1 Einleitung 15

Table 5. Range of Mean MCL Table 6. Range of Mean UCL

Pooled data for four Pooled data for four
frequencies: 500 w 4000 Hz frequencies: 500 to 4000 Hz
(Min, and Max. values are dB HTL) (Min. and Max. values are dB HTL)
HL ___ Min Max Bange HL Min  Max __ Range
0 42.5 T75.0 3.5 0 0.0 110.0 40.0
F 52.5 80.0 27.5 5 80.0 110.0 30.0
10 45.0 B1.5 37.5 10 ED.O 110.0 30.0
15 55.0 90.0 35.0 15 EO0.O 115.0 35.0
20 50.0 87.5 37.5 20 B0.0 115.0 35.0
25 50.0 95.0 45.0 25 BO.O 115.0 35.0
30 57.5 100.0 42.5 EL E5.0 120.0 35.0
35 55.0 0.0 35.0 15 BO.0 120.0 40.0
40 5.5 100.0 47.5 40 B5.0 125.0 40.0
45 &0.0 107.5 47.5 45 B5.0 125.0 40.0
50 65.0 102.5 E . 50 85.0 130.0 45.0
55 67.5 107.5 40.0 55 20,0 130.0 40,0
&0 72.5 112.5 40.0 60 20.0 130.0 40,0
G5 17.5 115.0 37.5 65 95.0 130.0 35.0
70 B25 117.5 35.0 70 95.0 135.0 40.0
75 85.0 115.0 30.0 75 100.0 130.0 30.0
80 87.5 117.5 30.0 ED 100.0 130.0 30.0
L 05.0 117.5 22.5 g5 110.0 130.0 20.0
90 97.5 120.0 22,5 - a0 115.0 130.0 15.0
o5 107.5 130.0 22.5 a5 120.0 145.0 15.0
100 107.5 127.5 20.0 100 115.0 135.0 20,0
105 117.5 130.0 12.5 1035 125.0 140.0 15.0
g 117.5 1315 15.0 110 125.0 140.0 15.0
115 122.5 132.5 10.0 115 130.0 140.0 10.0
120 1328 132.5 120 140.0 140.0
Total average range = 31.B Total average range = 30.8
Av. Range for 0 1o 90 dB HL Average range for 0 w 90 dB HL

(M = than 20} = 359 (H>than 20} =345

Abb. 1.6: Reichweite der Messergebnisse der gemittelten UCL und MCL in Abhangigkeit des
Horverlustes(Pascoe 1988, S. 138)

Die gemittelte Abweichung liegt bei der MCL bei 31.8 dB und bei der UCL bei 30.8

dB; dies sind gravierende Schwankungen und somit sind die oben genannten

linearen Beziehungen nur als Richtwerte anzusehen. Laut Pascoe kann gesagt
werden, dass % der Population in diese Studie MCLs zeigen, die innerhalb von plus

oder minus 7 dB (Durchschnittlicher Std. Dev.) der mittleren MCL der Gruppe
liegen, welche meist in den Bereich von der Mitte der Dynamik bis 10 dB dartber
liegen. (Pascoe 1988, S. 146) Die Totale Reichweite zeigt nach Pascoe aber zu
groRe Abweichungen, um auf eine Messung zu verzichten, da die Uber- oder
Unterbewertung bis zu 20 dB betragen kann. Somit ist eine individuelle Messung
der UCL und der MCL in einer oder zwei Frequenzen notwendig. (Pascoe 1988, S.
146) Bis jetzt wird nur ein Ohr beobachtet, dieses Modell wird im folgenden Kapitel
auf die binaurale Horleistung erweitert.
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1.4 Binaurale Lautheitssummation

Die Binaurale Lautheitssummation beschreibt nach Fastl et al. den Lautheits-
zuwachs beim Abhdren eines Soundereignis von monaural zu binaural (Fastl und
Zwicker 2007, S. 311). Der Lautheitszuwachs ist abhé&ngig von der aktuellen Laut-
starke. Somit verdoppelt sich die Lautheit fir 20 dB SL, fur 80 dB SL betragt der
Faktor nur 1,4. Dieser Zuwachs entspricht bei equalisierender Lautheit fur 20 dB
SL 8 dB und fur 80 dB SL 6 dB erhohten Pegel. (Fastl und Zwicker 2007, S. 311)
Die Lautheitssummation ist nach Fastl et al. sowohl phasen- als auch frequenz-
abhangig. Sind die Tone nicht in Phase, kann die Lautheit um den Faktor 2
ansteigen. Fur die Frequenz bis 4 kHz ist der Anstieg der Lautstarke des kor-
respondierenden monauralen Lautsprecher 12 dB in niedrigen Lautheitsniveaus
(45 Phone) und 8 dB bei 85 Phone (Fastl und Zwicker 2007, S. 311)

,<Zusammenfassend ist zu sagen, dass unter giinstigen Bedingungen die binaurale
Lautheit fast den doppelten Wert der monauralen Lautheit annehmen kann, wenn
sich die Signale physikalisch und zeitlich nicht unterscheiden.” (Fastl und Zwicker
2007, S. 311)

In den Kapiteln 1.1 bis 1.5 werden die relevanten Erkenntnisse aufgezeigt, die in
Kapitel 2 in den Formeln bertcksichtigt werden. Vorab ist zu klaren, wie ein Hor-
system die Dynamikkompression des Eingangssignal fur den Horgeschadigten

erreicht.

1.5 Technische Umsetzung der Begrenzung

Im Zeitalter der analogen Horgerate wurde die Dynamik anfangs von den aktiven
und passiven Bauteilen beschrankt. Die Verstarkungsschaltung kann nur eine
maximale Spannung verarbeiten, Ubersteigt das Eingangssignal diese Spannung,
Ubersteuert die Signalverarbeitung und das Signal wird verzerrt. (Dillon 2012, S.
29) Die MPO wurde durch eine Diode begrenzt, die das Signal Uber einer
bestimmten Spannung einfach abschnitt, somit kam es zur Bildung harmonischer
Verzerrung. Bei Sinussignalen entstehen bei symmetrischem Peakclipping
harmonische Oberwellen. (Dillon 2012, S. 29) Im weiteren Verlauf setzten sich

AGC Schaltungen durch. Diese Schaltungen orientierten sich entweder am
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Eingangs- oder Ausgangssignal und regelten verzerrungsfrei die Signaldynamik,
indem der Verstarker pegelspezifisch das zu verarbeitende Signal verstarkte.

1.5.1 Digitale Losung der Pegelbegrenzung

Die Dynamikkompressionen in der digitalen Horsystemtechnik, werden alle auf der
Basis der digitalen Signalverarbeitung verwirklicht. Nach Schaub gibt es drei An-

satze, wie ein akustisches Signal verarbeitet werden kann, ,indem sie es

e in den Frequenzbereich transformieren, das Spektrum verandern und in
den Zeitbereich zuriick transformieren,

e mit einer Filterbank in viele Teilbandsignale aufteilen, die Teilbandsignale
komprimieren und wieder zu einem Ausgangssignal zusammenfassen oder

e mit einem steuerbaren Filter frequenz- und pegelabhangig verstarken”
(Schaub 2005, S. 61)

Alle drei Anséatze setzen ein digitalisiertes Signal voraus, welches von einer
analogen Spannungsschwankung in einem A/D Wandler in eine Zahlenfolge tber
die Abtastfrequenz konvertiert wird. Die Dynamik wird in der Horgeratetechnik in

16 Bit kodiert, d.h. eine Dynamik von 96 dB Ubertragen.

Die Abtastfrequenz gibt die Anzahl der Zahlenwerte pro Millisekunde wieder, das
bedeutet bei 16 kHz sind das 16 Abtastungen pro Millisekunde, die dann Zahlen-
werte von +1 bis -1 annehmen. (Schaub 2005, S. 61) Hat das Signal die digitale
Signalverarbeitung durchlaufen, muss es von einem D/A Wandler zurlck in ein

kontinuierliches Signal konvertiert werden, damit es der Horer wiedergeben kann.

Das erste Modell der Dynamikkompression wird tber eine Transformation in den
Frequenzbereich verwirklicht. Nach Schaub wird das digitale Signal in Segmente
zerlegt, die Endseitig eingeblendet und ausgeblendet werden. Diese Segmente
werden in der Fast Fourier Transformation in Frequenzindizes auf der Abszisse
und in die Amplitude auf der Ordinate aufgeteilt. Diese Werte kbénnen daraufhin mit
Multiplikationsfaktoren frequenzspezifisch verstarkt werden, und durch eine
inverse FFT zurtck transformiert werden. (Schaub 2005, S. 125-132) ,[...]halten
wir noch fest, dass die Transformation in den Frequenzbereich einen wesentlichen

Nachteil aufweist: da man das Signal in Segmenten verarbeitet, dauert es langer
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als erwunscht, bis das Ausgangssignal aufbereitet ist.” (Schaub 2005, S. 63) Laut
Schaub erzeugt dieses Delay von 5 bis 10 ms des elektronischen Signals bei einer
offenen Versorgung mit einer groRen Zusatzbohrung einen Kammfiltereffekt in den
tiefen Frequenzen, wenn in diesen nicht viel Verstarkung bereitgestellt wird. Bei
einer Dynamikkompression mit einer Filterbank oder steuerbaren Filtern ist der
Laufzeitunterschied bei kirzeren 2-3 ms. (Schaub 2005, S. 86) Mit steigender
Laufzeitdifferenz wird nach Schaub der Klang immer starker beeinflusst. In
Kategorien eingeteilt, ist die Beeinflussung bis 2,5 ms gering, von 2,5 - 5 ms leicht,
von 5 - 10 ms mittel und Uber 10 ms stark. (Schaub 2005, S. 86)

Die heutigen Horgerate kénnen nach Schaub akustische Signale in einer Filter-
bank in einzelne Teilbandsignale aufspalten. Diese unabhéngigen Teilbandsignale
kobnnen unabhangig voneinander verstarkt oder komprimiert werden. (Schaub
2005, S. 64) Die Gefahr der Mehrkanal-Dynamikkopression ist, dass sich eine
groRe Anzahl von Kanélen nach Schaub negativ auf den Klang auswirken. Um
dem entgegen zu wirken, werden Kanale miteinander gekoppelt und verringern
somit diesen Negativeffekt. (Schaub 2005, S. 64) Fur jedes Teilbandsignal gibt es
eine spezifische Dynamikkennlinie, die nicht wie friher, aus einem linearen und
nach den Kniepunkt, kompressiven Bereich besteht, es sind mehrere Kniepunkt in
einer Dynamikkennlinie realisierbar sind, bis hin zu Kurvenverlaufen. (Schaub
2005, S. 65)

Die Dynamikkompression mit steuerbarem Filter beschreibt die effektivste
Vorgehensweise der Dynamikkompression. Laut Schaub &hneln sich die Ansétze
der Dynamikkopression Uber die Filterbank und tber den Frequenzbereich darin,
dass das Signal immer mit einem festen Vorgehen aufbereitet wird. Die Filterbank
zerlegt das Signal in Frequenzbénder und die Transformation es in den Frequenz-
bereich, in Zeitsegmente, die daraufhin erst verarbeitet werden. Diese Ablaufe
benoétigen sowohl Rechenleistung als auch Zeit.

Verarbeitet das Horgerat tUber steuerbare Filter wird das Signal als Ganzes
verarbeitet. (Schaub 2005, S. 67) Das Signal durchlauft nach Schaub in beiden
Filtersystemen siehe Abb. 1.9 und Abb. 1.10 zwei parallele Signalpfade. In der
Synchronisation wird das Signal auf dem Hauptpfad mit dem, des Nebenpfad

zeitlich abgeglichen.
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Auf dem Hauptpfad gelangt das Signal anschliel3end in den steuerbaren Filter, in
welchem das Signal pegel- und frequenzspezifisch verstarkt wird. Auf dem Neben-
pfad wird permanent der Schalldruckpegel gemessen, um den richtigen
Filterkoeffizienten flr den Eingangspegel zu ermitteln. (Schaub 2005, S. 67) Bei
Peak Signalen kann es zum Signaliberschwingen kommen. Laut Schaub kann
man das Signallberschwingen, das auftritt, wenn eine zeitabhangigen Schaltung
einen Peaksprung von einem 55 dB auf 80 dB verarbeitet, verringern, indem man
den ersten Peak des lauten Signals mit der Verstarkung des 55 dB Signals mit
einer Laufzeitdifferenz von 1,5 ms wiedergibt. Somit ist das Uberschwingen
gemindert. (Schaub 2005, S. 87-88)

1.5.1.1 Kreuzgliedfilter

Abb. 1.7: Dynamikkompression mit steuerbarem Kreuzgliedfilter (Schaub 2005, S. 67)

Der Kreuzgliedfilter unterscheidet sich von dem Transversalfilter in dem Parallel-
pfad. Er misst den Gesamtschalldruckpegel und erzeugt dann den Filter-
koeffizientensatz fur die unterschiedlichen Frequenzen. Der Transversalfilter misst
frequenzspezifisch den Schalldruckpegel und erzeugt somit Filterkoeffizienten mit

einer starkeren Frequenzspezifitat. (Schaub 2005, S. 67)

.Der steuerbare Kreuzgliedfilter eignet sich nur fur Dynamikkompression, in
welcher der Schallpegel des Gesamtsignals bestimmt, wie das Signal zu
verstarken ist.“ (Schaub 2005, S. 68)
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1.5.1.2 Transversalfilter

Abb. 1.8: Dynamikkompression mit steuerbarem Transversalfilter (Schaub 2005, S. 67)

Die Einsatzmdglichkeit eines steuerbaren Transversalfilter mit der Verstarkung
und Messung in den Teilbandern wird nach Schaub nicht nur in der Mehrkanal-
Dynamikkompression eingesetzt, sondern auch in der adaptiven Stérschall-
unterdriickung, oder sogar einer Kombination beider Verfahren. (Schaub 2005, S.
68) Bei beiden Filtern wird die Dynamikkompression eingangspegelspezifisch Gber
die jeweilige Dynamikkennlinien als Grundlage fur die Filterkoeffizienten
verwendet, um das erzielte, nichtlineare Ubertagungsverhalten zu erzeugen.
(Schaub 2005, S. 69-71) Der steuerbare Transversalfilter setzt sich nach Schaub
aus vielen Bandpassfiltern (Hoch- und Tiefpass) zusammen, welche einzeln ange-
steuert werden konnen. Die einzelnen Filter besitzen spezifische Dynamik-
kennlinien die das Signal dann Frequenzabhangig verstarken. (Schaub 2005, S.
71)

1.5.1.3 HLC

Der high level compressor ist eine Parallelschaltung, die nur bei erkannten
Impulsschallen aktiviert wird. Nach Dillon kann ein Horgerat durch die Modulation
und den Anstieg des Schalldruckpegels zwischen Sprache und Impulsschallen
unterscheiden, da ein Impulsschall einen extremen Schalldruckpegelanstieg in
kurzer Zeit erzeugt kann, welcher durch die Signalverarbeitung erkannt wird und
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daraufhin nicht Ubertragen wird. Diese Filter gleichen die Lautheit aus, um die
Storung zu verringern, jedoch kann ein Sprachsignal wahrend des Impulsereignis
nicht verstanden werden, da der Impulsschall es physikalisch maskiert. (Dillon
2012, S. 233) Nach der Abklarung der technischen Umsetzung der Kompression
in digitalen Horsystemen stehen die praskriptiven Formeln im Focus.

2 Praskriptive Formeln

Das Ziel von praskriptiven Anpassformeln ist nach Valante frequenz- und
pegelabhangige Zielwerte zu erzeugen, die die Anpassung und Verifizierung tber
Kuppler oder am Kundenohr ermdglichen, die als Ubergeordnetes Ziel die Wieder-
herstellung der Horbarkeit von Sprache und somit ein Ausgleich der Behinderung
hat. (Valente 2002, S. 2) Die Formeln unterscheiden sich in der Signalverarbeitung
in Linear oder WDRC, die bendtigten audiometrischen Werte zur Berechnung der

Ziele und ob die Lautheit normalisiert oder angeglichen wird. (Valente 2002, S. 2)

,Der individuelle Verstarkungsbedarf kann durch verschiedene Berechnungs-
verfahren ermittelt werden. [...] Es werden hierzu die audiologischen Befunde
genutzt und — je nach Verfahren — sowohl die Horschwelle, als auch Uber-
schwellige Befunde (U-Schwelle, Lautheitsskalierung) in die Berechnung
einbezogen. “ (Hoffmann et al. 2006, S. 131) Nach Hoffmann ist die Interpretation
der Anpassvorschriften der Hersteller nicht einheitlich, somit ist eine mess-
technische Kontrolle notwendig]...] (Ulrich und Hoffmann 2012, S. 344) Die Ziel-
werte werden in dB SPL fur den auf3eren Gehodrgang kalkuliert, um die Trans-
formation von dB HL zu dB SPL durchfiihren zu kénnen, werden die RECD Werte
verwendet, um einen Bezug auf die Normhoérschwelle herzustellen. (Seewald und
Tharpe 2011, S. 539) Wenn die RECD Werte nicht vorhanden sind, muss die
praskriptive Formel altersabhéngige RECD Werte hinterlegt haben, um die Alters-
abhangigkeit richtig mit einberechnen zu kdnnen.

Ein wichtiger Punkt, der beleuchtet werden muss, ist die Unterscheidung zwischen
der Lautheitsnormalisierung (loudness normalization) und dem Lautheitsausgleich
(loudness equalization), die eine Ubergeordnete Einteilung der préaskriptiven
Formeln ermdglicht. Die Lautheitsnormalisierung hat nach Valante das Ziel, die

Lautheitswahrnehmung eines Horgeratetragers im Vergleich zu einem normal HO-
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renden wiederherzustellen. Die Horbarkeit aller Signale ist starker gewichtet, als
die Sprachverstandlichkeit. Der Lautheitsausgleich hat das Ziel, die Lautheit durch
alle Frequenzen anzugleichen und somit die relative Lautheit zu erhalten. Hier ist
die Sprachverstandlichkeit fokussiert. (Valente 2002, S. 6)

2.1 NAL-NL2

Nach Dillon wurde NAL 1976 in den National Acoustic Laboratories of Australia
anfanglich fur linear verstarkende Horsysteme entwickelt. Das Ziel der Formel ist
es die Sprachverstandlichkeit zu maximieren, ohne dabei die Lautheit Uber das
Mald eines Normalhérenden ansteigen zu lassen. Die Lautheit wurde Uber alle
Bander bestimmt. (Dillon 2012, S. 290)

Die NAL Methode wurde daraufhin revidiert, da die errechneten Verstarkungs-
werte nicht erreicht wurden. Aul3erdem wurde der Verstarkungsverlauf auf den
Verlauf des LTASS angeglichen, indem man die Verstarkung in den tiefen Fre-
guenzen absenkte. Ein zweites Ziel fur die frequenzspezifische Verstarkung war
das normale Sprache auf die 60 Isophone eines Normalhérenden zu verstarken.
AulRRerdem wurde herausgefunden, dass Horgeratetrager mit hochgradigen Hor-
verlusten zu geringe Verstarkungswerte bekamen. Somit entstand NAL-R und fur
hochgradige Horverluste NAL-RP (Dillon 2012, S. 291) Wird ein Signal mit 40 dB
Dynamik auf die 60 Isophone Abgebildet ergibt sich eine Obergrenze bei der 80

Isophone.

Nach Dillon hat die nichtlineare Version von NAL, NAL-NL 1 / 2 auch das Ziel die
Sprachverstandlichkeit zu maximieren, ohne dabei die Lautheit eines Normal-
hoérenden zu Uberschreiten. Die neue Kalkulation der frequenzspezifischen
Verstarkung wird Uber ein neuronales Netz errechnet. Einerseits wird Uber ein
modifiziertes Sl Verfahren die Verstarkung fir optimale Sprachverstandlichkeit
errechnet, und andererseits Uber das Uberarbeiteten Lautheitsmodell von Moore
and Glasberg die Lautheit in den vorgeschriebenen Grenzen gehalten (Keidser
und Dillon, S. 133; Dillon 2012, S. 313) Abb. 2.1 gibt einen abstrakten Einblick in
die Rechenschritte des neuronalen Netzes.
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Abb. 2.1: Flowchart zur Berechnung der Verstarkung fir ein spezifisches Audiogramm (Dillon et
al. 2011, S.2)

Audiogramm

NAL-NL2 beinhaltet Gber den modifizierten Sl eine genauere Vorhersage der
Sprachverstandlichkeit, auch fur mittel- bis hochgradige Hoérverluste der den
nutzbare Informationsgehalt mit steigendem Alter und steigendem Hoérverlust be-
ricksichtigt. Darliber hinaus ist der Informationsgehalt in Stdrgerduschsituationen
immer geringer, als in Ruhe. (Keidser und Dillon, S. 135) Um zu verhindern, dass
die Kompression die Sprachverstandlichkeit einschrankt, ist das Kompressions-
verhaltnis fur hohe Frequenzen 2:1 bis 3:1 und in den tiefen Frequenzen 2:1. Des
Weiteren wurde die Verstarkung fur schragverlaufende Hérverluste in den hohen
Frequenzen am Meisten verringert. (Keidser und Dillon, S. 137) Betrachtet man
die PLL geschlechter- und erfahrungsabhangig, ergibt dies fir NAL-NL2, somit flr
einen erfahrenen mannlichen Hérgeratetrager 4 dB mehr Verstarkung, als fir eine
weibliche Erstanwenderin. (Keidser und Dillon, S. 138) Wird ein Horsystemetrager
mit NAL-NL2 versorgt, wird die Verstarkung fur die binaurale Lautheitssummation
angeglichen, dariber hinaus spielt es eine Rolle, wie stark die Horverluste von-
einander abweichen. Liegt eine tote Region vor, wird auch dort die Verstarkung

nach Dillon et al. angeglichen (Keidser und Dillon, S. 139)
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2.2 DSL m(i/o)

Die DSL Formel wurde nach Dillon mit dem Ziel produziert, einem schwerhérigen
Kind das Signal hdrbar und komfortabel zu verstarken. Diese Formel war wie NAL
fur linear verstarkende Horsysteme konstruiert. (Dillon 2012, S. 292) Das Ziel war
es, schwerhdrige Kinder mit einem klinischen Verfahren Horgeréate so anpassen
zu konnen, dass einerseits die Sprachentwicklung voran schreitet und anderer-
seits die Unbehaglichkeit ausgeschlossen werden kann, da diese in der Ped-

audiologie nicht gemessen wird.

Laut Dillon wurde 1995 die DSL Formel fur nicht lineare Signalverarbeitung verof-
fentlicht, die sich in zwei Ansétze unterscheidet. DSL (i/0) linear hat einen linearen
Kompressionsverlauf Uber einen breiten Eingangsbereich mit dem Ziel, die
gesamte Dynamik jeder Frequenz in die Restdynamik des Schwerhorigen
abzubilden. Die UCL wurde entweder basierend auf der HOorschwelle geschatzt,
konnte aber auch durch gemessene Werte ersetzt werden. DSL (i/0) curvelinear
setzt das Ziel der Lautheitsnormalisierung mit den kurvenlinearen Verlauf der
Kompression genauer um, indem alle Signale hoérbar werden und die
Unbehaglichkeit trotzdem nicht erreicht wird. (Dillon 2012, S. 311) Jedoch hat die
Verwendung der DSL (i/o) Formel bei Erwachsenen ambivalente Ergebnisse er-
geben. (Scollie et al., S. 160) Sie bevorzugen nach Scollie im Vergleich zu
anderen praskriptiven Verfahren weniger Verstarkung. (Scollie et al., S. 160) Ein
Teil der Patienten forderte eine Verstarkungsminderung von durchschnittlich 5dB.
(Scollie et al., S. 168) Dies war mit ein Grund fiir die Uberarbeitung von DSL (i/0).

Die Revision der DSL (i/0) v 4.1 basiert auf der Implementierung der neu ermittel-
ten Verstarkungskurven und die Umstellung des Algorithmus auf die neuen
Erkenntnisse in der Pediatrischen Forschung (Scollie et al., S. 173)

Weitere Ziele der Revision sind:

e Vermeidung von Unbehaglichkeit beim Horgerategebrauch
e Ubertragen wichtiger Details in einem Sprachsignal

e Horsystemanpassungen in der Friherkennungsphase und in Interventions-
programmen unterstutzen
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e eine Kompressionscharakteristik empfehlen, welche den Grad und den Aufbau
des Horverlustes entsprechen und gleichzeitig eine groRe Bandbreite fir
Sprachsignale ermdglicht

e Eine Unterscheidung der Bedurfnisse zwischen angeborener und erworbener
HOrstorung

e Unterbringung der unterschiedlichen Anforderungen in stiller und
gerauschvoller Umgebung (Scollie et al., S. 173)

Es werden im folgenden Abschnitt nur die fir diese Arbeit relevanten Neuerungen
der Studie gezeigt.

Um die Kompression auf eine Mehrkanalkompression hochzurechnen, werden die
s Oktavbander in die vorgegebenen Horgerate Bander gruppiert und dann ge-
trennt errechnet. (Scollie et al., S. 189) Wobei sich die Mehrstufenkompression
nach Dillon in vier Glieder aufteilt, fir geringe Eingadnge die Expansion, unterhalb
des Kompressionskniepunktes lineare Kompression, WDRC fur mittlere Eingange
bis zur Begrenzung der lauten Pegel. (Dillon 2012, S. 312) Eine Besonderheit von
DSL v5.0 ist, das sich der Kompressionsbereich von 30 dB SPL fir leise Sprach-
anteile bis auf 70 dB SPL pro '3 Oktavband in der WDRC erstreckt. Der Kompres-
sionskniepunkt ist so gewahlt, dass leise Sprachanteile gut horbar sind. (Scollie et
al., S. 184)

Folgend wird auf den wichtigsten Punkt fur diese Studie eingegangen, wie wird ein
Signal verarbeitet, wenn es tber dem mittleren Sprachbereich angeboten wird.
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2.2.1 Begrenzung

DSL m(i/o) liefert drei unterschiedliche Begrenzungsregelungen, die entweder auf
eine REAR von 140 dB SPL vorausberechnet wird, oder durch individuelle Para-

meter verandert werden kann.

1. Die Schmalbandbegrenzung (ULC = upper limit of comfort) die eingangspegel-
unabhangig arbeitet und darauf abzielt, dass kein schmalbandiges Signal die
Unbehaglichkeit des Horgeratetragers erreicht.

2. Schmalbandbegrenzung fiir 90 dB SPL, wenn das Horgerat nicht im Sattigungs-

bereich arbeitet.

3. Breitbandbegrenzung (BOLT) Analysiert breitbandige Sprachsignale in
¥sOktavbandern und limitiert die lautesten Peaks. (Scollie et al., S. 181)

,0er BOLT definiert den frequenzspezifischen Kniepunkt fir 3 Oktavband Effektiv-

werte von Sprachsignalen in der Sattigung.” (Scollie et al., S. 181)

Er wird bei Horgeraten mit Breitbandbegrenzung verwendet und hat einen fest-
gelegten Abstand zur Schmalbandbegrenzung. Er wird durch drei Teilaspekten
erzeugt, erstens retrospektivische Datenanalyse, zweitens ULC Vergleiche mit
anderen Anpassverfahren und drittens der Vergleich von Lautheitssummation von
Schmalbandsignalen zu Breitbandsignalen (Scollie et al.,, S. 181) ,... Die
Breitbandbegrenzung liegt 13 dB unter der ULC, die in DSL 5.0 die Peaks des
Sprachsignals 3 dB unter die UCL legen.” (Scollie et al., S. 183) Dies wird wie alle
Begrenzungen Uber die Kompression geregelt, welche zwei Ziele hat. Erstens ist
sie in der WDRC die eingangsspezifische Lautstarkeregulierung mit dem Neben-
ziel die Lautheit zu normalisieren und zweitens die MPO Begrenzung mit hohen

Kompressionsverhaltnissen zu gewabhrleisten. (Scollie et al., S. 184)

Ein weiterer Aspekt ist wie in 1.5 angesprochen die Lautheitssummation bei der
binauralen Versorgung. Die binaurale Lautheitssummation wird in DSL m(i/0) mit 3
dB in der Zielberechnung fur Sprachsignale einberechnet. Dieser Wert wurde zur
Erhaltung der Lautheit primar flr den padiatrischen Einsatz gewahlt. (Scollie et al.,
S. 186)



2 Préaskriptive Formeln 27

140

Output dB RE (SPL)
o
o

40

20 -

711 (.
0 20 40 60 80 100 120 140

Input dB SF (SPL)

Abb. 2.2: Vergleich von monaurale (diinne Linie) und binaurale (dicke Linie) Ziele fur DSL m(i/o)
(Scollie et al., S. 187)

Die Abb. 2.2 zeigt den Unterschied von monauraler zu binauraler Versorgung im
LE/LA Diagramm. Die Ausgangsleistung wird Uber alle Eingangspegel verringert.
Abschliel3en wird die Verstarkung situationsabhangiger, da sich der Anspruch des
Schwerhérigen abhéangig vom Umgebungsgerausch veréandert. In ruhiger Umge-
bung ist die Horbarkeit im Focus, in gerduschvoller Umgebung wirde dieses Ziel
aber eine Uberverstarkung von Storgerauschen erzeugen. (Scollie et al., S. 188)
Deswegen benutzt DSL m(i/o) weniger Verstarkung in gerauschvoller Umgebung,
um die Horbarkeit zu gewahrleisten, aber auch gleichzeitig die Akzeptanz der

Gerate in gerauschvoller Umgebung zu sichern. (Scollie et al., S. 188)
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3.1 Verwendete Gerate

Fur den messtechnischen Vergleich der Horgeratefirmen sind folgende Horgerate
mit NAL-NL2 und DSL v 5.0 programmiert worden.

Antaro Mini mit Tragehaken von Hansaton Akustik
Bolero Q90 von Phonak
Alta Mini HDO 85 von Oticon

Das Antaro Mini mit Tragehaken mit 312er Batterie wird Uber die Hansaton Akustik
GmbH aus 20097 Hamburg Sachsenkamp 5 deutschlandweit vertrieben. Der
maximale Ausgangsschalldruckpegel und die maximale Verstarkung liegen bei
123 dB und 57 dB. Die AGC arbeitet in 18 Kanélen. Das Bolero Q90 mit der 312er
Batterie wird von der Phonak GmbH in der Max-Eyth-Stral3e 20 70707 Fellbach
vertrieben. Es hat 20 Kanéle und liefert einen maximalen Ausgangsschalldruck-
pegel von 132 dB SPL und eine Verstarkung von 61 dB. Das Alta Mini HDO 85 mit
der 312er Batterie wird von der
Oticon GmbH aus 22525 Ham-
burg Hellgrundweg 101 ver-
trieben. Das 85er BTE liefert
einen 121 dB Ausgangsschall-
druckpegel mit einer maximalen
Verstarkung von 53 dB. Alle aus-
gewahlten Horsysteme sind flr
die folgenden Horverluste mit
mindestens 10 dB Reserve

geeignet.

Abb. 3.1: Verifit Messbox (Audioscan 2012)
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Die Verifit Messbox (Abb. 3.1) wird von der AURITEC GmbH in 22047 Hamburg in
der Dernauer Straf3e 12 vertrieben Mit dieser Messbox sind sowohl die MPO
Messungen in der Messbox, sowie die in situ Messungen der MPO im Freifeld
maoglich. ,Der MPO Stimulus beinhaltet eine Serie von 128ms tone bursts mit
128ms Pausen mit einem Schalldruckpegel von 90 dB SPL in der Testbox (M1)
und 85 dB im Freifeld (M2). Die Frequenzen werden in 1/12 Oktaven verarbeitet
bis auf die MPO, die in 1/3 Oktavbandern aufgeteilt wird.“ (Audioscan 2012, S.
140)

Der Head an Torso Simulator Type 4128c Bruel & Kjeer wird von der Bruel & Kjaer
GmbH in 28359 Bremen in der Linzer Stral3e 3 vertrieben, siehe Abb. 3.2.

Abb. 3.2: Der Head an Torso Simulator Type 4128c Briel & Kjeer (Google-Ergebnis fir
http://www.bksv.com/~/media/38BD1019B6C74F50B62B7C6C507FCCAC.ashx%3Fmh%
3D170%26mw%3D580%26bc%3Dwhite)

Dieser Kunstkopf ist speziell fir Messungen von Horgeraten und Kopfhérern

entwickelt worden. Der Vertrieb von National Instruments bietet die Computer-

plattform NI PXLE-1062Q mit der Software LabVIEW Signal Express 2010 mit

regionalem Sitz in 70567 Stuttgart.

Die beiden simulierten Kunden sind mannlich, 50 Jahre alt, erfahrene Hoérgerate

Tréger und leiden unter cochleérer Schallempfindungsschwerhdrigkeiten.

Der erste simulierte Kunde heif3t Marc, dessen Hochtonsteilabfall verlauft von 0,25
kHz auf 20 dB bis auf 1,5 kHz und mundet dann in einen Steilabfall auf 40 dB bei
2 kHz bis auf 60 dB bei 4,0 kHz bis 8 kHz. Die Unbehaglichkeitsschwelle hat bei
0,5 kHz 100 dB, 1 kHz 100 dB, 2 kHz 95 dB und bei 4 kHz 90 dB.
Der zweite simulierte Kunde heif3t Max, dessen Hochtonschragabfall verlauft von

0,25 kHz bis 0,5 kHz auf 20 dB und nimmt pro % Oktavband um 5 dB zu bis auf 40
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dB bei 2 kHz und bleibt auf diesem Niveau bis 8 kHz. Die UCL Liegt pantonal auf
100 dB, die Knochenleitung liegt fur die Schallempfindungsschwerhoérigkeit typisch

auf der Luftleitung.

Die Audiogramme setzen sich aus zwei der Standardaudiogramme (EHIMA TC, S.
5) des ISMADHA Projekt der EHIMA und den Erkenntnissen der Pascoe Studie
zusammen.

Die Horgerate werden mit den Hoérverlusten und den préaskriptiven Formeln

programmiert und vermessen.

3.2 Messreihe 1 (M1)

Fur die Messreihe 1 werden die drei zu untersuchenden Hérgerate in folgendem

Versuchsaufbau sie Abb.3.3 vermessen.

REFERENCE COUPLER BATTERY
mc Mo mLL

Abb. 3.3: Der Stimulus wird aus dem linken Lautsprecher gegeben(Audioscan 2012, S. 41)

Die Horverluste werden am 2 ccm Kuppler Uber die Auritec Verifit gemessen und
in % Oktavbandern ermittelt, wobei die Horsysteme in der ersten Messreihe im

Verifikationsmodus mit ausgeschalteten adaptiven Features gemessen werden.
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3.3 Messreihe 2 (M2)

Fur die Messreihe 2 werden die drei zu untersuchenden Hérgerate in folgendem

Versuchsaufbau sie Abb.3.4 vermessen.

Abb. 3.4: M2 Versuchsaufbau. Vom Bezugsmesskreuz zur FF Box betragt der Abstand 85cm.

In der zweiten Messreihe wird die MPO Uber den Kemar Head and Torso Simula-
tor Type 4128c von Briel & Kjeer, in Verbindung mit LabVIEW Signal Express
2010 Version 9.3.0 auf einem Portablen PC von International Instruments NI PXle-
1062Q gemessen. Die Ohrsimulatoren wurden jeweils mit einem 70 dB weil3en
Rauschen kalibriert und anschlie3end wieder mit den Kunstohren verbunden. Als
Testsignal ist der in situ tone burst mit 85 dB verwendet mit gesetzten in situ Son-
den mit geschlossenen Otoplastiken mit passender Zusatzbohrung fir die Mess-
sonden. Die in situ Sonden sind nur fir das Substitutionsverfahren der Messbox
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verwendet worden, die eigentliche Messung lauft Gber die Ohrsimulatoren des
Kemar. Die Bewertung der MPO pro Seite wurde in 1—12 Oktavbander gefiltert. Die

Horgerate befinden sich im Tragemodus, d.h. im normalen Batteriebetrieb. Im

folgenden Abschnitt wird die Einstellung der Horgeréte préaziser beschrieben:

3.4 Voranpassung der HOrgerate

3.4.1 Antaro mini

Das Antaro mini von Hansaton ist mit einem standard Tragehaken Uber einen
standard Schallschlauch an eine kurze Otoplastik mit einer 0,0 mm Zusatzbohrung
angeschlossen, das Anpassungsalter steht auf Erwachsener und die
Akklimatisierungsstufe steht sowohl bei NAL-NL2 und DSL v5 auf 100%, bei NAL-
NL2 steht die Horsystemerfahrung auf Routiniert und die Sprache ist nicht tonal
gewichtet. In M1 wird der Insitu Tuningmodus aktiviert, um die adaptiven Features

zu deaktivieren und die Mikrofone auf omnidirektional zu stellen.

3.4.2 Phonak Bolero

Das Phonak Bolero Q90 ist mit einem standard Schlauch und einem gedampften
Winkel an der Otoplastik verbunden, die ZuBo ist geschlossen, die Schlauch-
optionen ist auf Standard gesetzt. In der Basisanpassung wird zwischen DSL v5a
fur Erwachsene und NAL-NL2 mit der Akklimatisierungsstufe 100% unterschieden.
Fir M1 st die Verifizierungseinstellung omnidirektionales Mikrofon mit
ausgeschaltetem Soundrecover gewahlt.

3.4.3 Alta Mini

Das Alta Mini von Oticon wird mit dem Kundenprofil Dynamisch eingestellt, da der
mannliche Kunde im Alter zwischen 17-59 ist, und lange Hérgerateerfahrung hat.
Bei diesem Hersteller ist es mdglich beide praskriptiven Formeln in unter-
schiedlichen Programmen zu programmieren. Somit ist DSL v5a fur Erwachsene
in P1 und NAL-NL2 Aktiv in P2 programmiert. Das Ho6rsystem ist mit einem
gedampften Winkel Uber einen standard Schallschlauch mit 2 mm Innen-

durchmesser an eine geschlossene Otoplastik angekoppelt
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3.4.4 Messplan

Fur den jeweiligen Horverlust des simulierten Patienten (Marc = Hochtonsteilabfall,
Max = Hochtonschragabfall) wurde fiir jede praskriptive Formel fur jedes Hor-
system die MPO in 52 Messungen gemessen. Die Messwerte sind im Kapitel 4
Ergebnisse in Abb. 4.1 bis Abb. 4.3; Abb. 4.8 bis Abb. 4.10; Abb. 4.15 bis Abb.
4.17; Abb. 4.22 bis Abb. 4.24 zu finden und heil3en Messreihe 1. Sie sind als
Verlauf der Medianwerte der Kuppler Messungen in Abh&angigkeit der Frequenz
grafisch dargestellt. Die FF Messung Uber den Kemar wird fir jeden Kunden fur
das jeweilige Horsystem mit der spezifischen Formel vier Mal gemessen und die

Peaks aufgezeichnet. Diese sind mit Messreihe 2 beschrieben.

Die Kupplerdaten werden nach der Ermittlung fur folgende Fragestellungen aufbe-

reitet:

e Wie grol3 sind die Differenzen der MPO zur UCL in dB HL?

e Wie grol3 ist die Abweichung der MPO von DSL v 5.0 zu den Verifittargets
in dB SPL?

e Wie grol3 ist die Abweichung der NAL-NL2 MPO der Gerate zur 80 Iso-
phone in dB SPL?

e Wie verhélt sich die MPO im Bereich 200 Hz bis 470 Hz und in dem Bereich
von 4240 Hz bis 8 kHz?

e Gibt es sichtbare Unterschiede zwischen Messreihe 1 und Messreihe 2?
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3.4.5 Statistik

Die ermittelten Werte werden mit dem Pearson-Stephens-Test (a = 10%), im
Frequenzbereich von 200 Hz bis 8 kHz in % Oktavbandern und mit dem Jarque-
Bera, Shapiro-Wilk und Doornick Chi-Square (a = 5%) in den Audiometer-
frequenzen auf Normalverteilung getestet. Die praskriptiven Formeln werden auf
Unterschiedlichkeit mit dem H- Test nach Kruskal und Wallis getestet (a = 0,1%).
Die Tests auf Normalverteilung lieferten unterschiedliche Ergebnisse, deswegen
wird der Kruskal und Wallis Test fur unabhéngige Stichproben fur mehr als 2
Stichprobenumféange verwendet.

12 T?

(3.1)

T = Summe der einzelnen Gruppen
n = Anzahl der Ranggruppen
N = Summe aller Gruppen

Fur den Freiheitsgrad df = 3-1 = 2 und fir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von
a=0,1%. Der kritische Werte wird aus der Chi-Quadrat Tabelle fiir die vorher
genannte Irrtumswahrscheinlichkeit abgelesen, der in diesem Fall Hyit df=2 0=0,1%=
10,828 betragt.

4 Ergebnisse

Bei der Betrachtung der Messprotokolle der drei Gerate (Alta, Antaro, Bolero)
unter den verschiedenen Messbedingungen, wie sie im Kapitel 3 Material und
Methoden beschrieben werden, ergeben sich, das keine Normalverteilung vorliegt.
Aus diesem Grund werden die frequenzspezifischen Medianwerte der MPO in dB
SPL verwendet. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Medianwerte in Abb.
4.1 bis Abb. 4.3; Abb. 4.8 bis Abb. 4.10; Abb. 4.15 bis Abb. 4.17; Abb. 4.22 bis
Abb. 4.24 grafisch dargestellt.
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4.1 NAL-NL2 Hochtonsteilabfall

MPO in dB SPL

200,0 2000,0 . .
Frequenz in Hz =—®=Messreihe 1 —ll=Messreihe 2

Abb. 4.1: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO in Abhangigkeit der Frequenz in dB SPL fur Alta NAL-
NL2

Das Alta gibt bei 200 Hz 83,2 dB, dies steigt bis 300 Hz auf 88,3 und héalt dieses

Niveau bis 700 Hz. Dann eine Senke mit 86,3 dB und dann ein Anstieg bis 106,1

dB bei 4 kHz. Dann fallt die MPO auf ein Plateau von 85 dB im Bereich von 6,3

kHz bis 8 kHz.

MPO in dB SPL

200,0 2000,0

Frequenzin Hz =#=Messreihe 1 =fll=Messreihe 2

Abb. 4.2: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO in Abh&ngigkeit der Frequenz in dB SPL fur Antaro NAL-
NL2

Das Antaro beginnt mit NAL-NL2 bei 71,2 dB bei 200 Hz, steigt bis 84, 1 dB auf

400 Hz. Von 400 Hz bis 2120 Hz verlauft es von 84,1 dB bis 93,9 dB mit einer

Senke bei 750 Hz. Ab 2120 Hz steigt die MPO auf 104 dB bei 4000 Hz und fallt

nach 5 kHz auf 85,8 dB bei 8 kHz.



4 Ergebnisse 36

MPO in dB SPL

200,0 2000,0
Frequenz in Hz =—®=Messreihe 1 == Messreihe 2

Abb. 4.3: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO in Abhangigkeit der Frequenz in dB SPL fir Bolero NAL-
NL2

Das Bolero beginnt fir den Hochtonsteilabfall mit 80,4 dB bei 200 Hz, steigt auf
ein Plateau bei 90 dB bei 560 Hz bis 1250 Hz. Ab 1335 Hz steigt der Pegel bis 4
kHz von 92,4 dB auf 104,7 dB und fallt dann auf 79,2 dB bei 8 kHz.

4.1.1 Abweichung der MPO zur UCL in dB HL
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Abb. 4.4: Nldgchtonsteilabfall (Marc) Abweichung der MPO in Bezug auf die UCL in dB HL fur NAL-
Die maximale Abweichung im Vergleich bei NAL-NL2 betragt beim Antaro -24,9
dB bei 500 Hz gefolgt vom Alta mit -22,4 dB und dem Bolero mit -20,6 dB. Die
Abweichungen der Horgerate werden geringer mit steigender Frequenz und
erreichen die Horschwelle bei 4 kHz mit 1,1 dB fur das Alta, -0,3 dB fir das Bolero
und mit -1,1 dB fur das Antaro.
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4.1.2 Abweichung der MPO zur 80 Isophone in dB SPL
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Abb. 4.5: Hochtonsteilabfall (Marc) mit NAL-NL2 MPO Differenz zur 80 Isophone in dB SPL

Das Antaro steigt von -11,5 dB von 200 Hz tber -8,8 dB bei 500 Hz und 1 kHz bis
auf 0,5 dB bei 3 kHz und fallt wieder auf -8,8 dB bei 8 kHz. Das Alta und Bolero
zeigen bei 200 Hz 0,5 dB und -2,3 dB Abweichung zur 80 Isophone und nehmen

mit steigender Frequenz an positiver Abweichung bis auf 31,6 dB und 31,5 dB bei
3 kHz zu. Das Alta verringert die Abweichung tber 17,3 dB bei 5 kHz auf 5,6 dB
bei 8 kHz. Das Bolero hat bei 5 kHz noch 27,2 dB zu viel und liegt bei 8 kHz bei -

0,8 dB.

4.1.3 Kurvenverlauf Aul3erhalb der UCL in dB SPL
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Abb. 4.6: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO Verlauf von NAL-NL2 in 200 Hz bis 470 Hz



4 Ergebnisse 38

Die Korrelation ist fur das Alta r=0,8031, fur das Antaro r=0,9761 und fur das
Bolero r=0,9933. Die Messwerte zeigen eine hohe Korrelation fur alle drei Hor-

systeme fiur NAL im niedrigen Frequenzbereich.

NAL-NL2 4,2 kHz - 8 kHz

110
100 Alta = -0,0042x + 114,97

g R?=0,7455
o 90 Antaro =-0,006x + 130,73
©
= u R2=0,919
o 80 Bolero = -0,0066x + 134,57
s R?=0,9616

70

60

4000 5000 6000 7000 8000

Frequenz in Hz
& Alta M Antaro Bolero

Abb. 4.7: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO Verlauf von NAL-NL2 in 4,2 kHz bis 8 kHz

Die Korrelation fur das Alta ist r=-0,8634, fiir das Antaro ist r=-0,9587 und fur das
Bolero ist r=-0,9806.
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4.2 NAL-NL2 Hochtonschragabfall

MPO in dB SPL

200,00 2000,00
Frequenzin Hz =—#=Messreihe 1 —@=Messreihe 2

Abb. 4.8: Hochtonschragabfall (Max) MPO in Abhangigkeit der Frequenz in dB SPL fir Alta NAL-
NL2

Die MPO fiir den Hochtonschragabfall beginnt bei 200 Hz mit 84,1 dB, steigt auf

ein Plateau im Bereich von 335 Hz bis 1120 Hz von 91 dB. Steigt dann auf ein

weiteres Plateau bei 1,5 kHz bis 2 kHz von 97,80 dB und erreicht ein Maximum

bei 3 kHz von 102,11 dB und fallt danach leicht auf 97,79 dB bei 5 kHz. Und

miindet wieder in ein Plateau von 6,3 kHz bis 8 kHz von 84 dB.

MPO in dB SPL

200,00 2000,00
Frequenz in Hz =—¢=—Messreihe 1 == Messreihe 2

Abb. 4.9: Hochtonschragabfall (Max) MPO in Abhangigkeit der Frequenz in dB SPL fur Antaro
NAL-NL2

Das Antaro steigt von 200 Hz von 71,3 dB auf 84,2 dB bei 400 Hz. Dann folgt ein
Plateau von 86 dB bis 91,8 dB bis 2120 Hz. Steigt darauf auf ein maximales
Plateau von 98,5 dB von 3 kHz bis 5 kHz und féllt dann auf 79,51 dB bei 8 kHz.
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Abb. 4.10: Hochtonschrégabfall (Max) MPO in Abh&angigkeit der Frequenz in dB SPL fir Bolero
NAL-NL2

Das Bolero beginnt bei 200 Hz mit 80,6 dB und steigt auf ein Plateau bei 450 Hz
bis 1250 Hz von 90 dB. Steigt dann stetig auf 104,5 dB bei 4 kHz. Und fallt stark
auf 78,9 dB bei 8 kHz.

4.2.1 Abweichung der MPO zur UCL in dB HL
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Abb. 4.11: Hochtonschragabfall (Max) Abweichung der MPO in Bezug auf die UCL in den
Hauptfrequenzen fur NAL-NL2

Bei 500 Hz weicht das Antaro mit -24,8 dB am weitesten von der UCL ab, gefolgt
vom Alta mit -20,8 dB und dem Bolero mit 20,7 dB. Das Antaro beschreibt
Abweichungen fiur 1 kHz -19,8 dB, 2 kHz -23 dB und 4 kHz -16,7 dB.
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4.2.2 Abweichung der MPO zur 80 Isophone in dB SPL
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Abb. 4.12: Hochtonschrégabfall (Max) MPO Abweichung zur 80 Isophone in dB SPL

Das Antaro weicht bei 200 Hz -11,37 dB von der Isophone ab. Steigt ab 500 Hz
bis 3 kHz auf eine Abweichung von 25,93 dB an, und fallt iber 23,33 dB bei 5 kHz
auf -0,5 dB fur 8 kHz. Das Alta beschreibt einen &hnlichen Verlauf, startet bei 200
Hz mit 1,38 dB und steigt auf 31,43 dB bei kHz an, und fallt auf eine Abweichung
von 3 dB. Das Bolero verhélt sich gleich, es steigt von -2,07 dB bei 200 Hz auf
31,53 dB bei 3 Hz und fallt auf -1,05 dB bei 8 kHz.

4.2.3 Kurvenverlauf Auf3erhalb der UCL in dB SPL
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Abb. 4.13: Hochtonschragabfall (Max) MPO Verlauf von NAL-NL2 in 200 Hz bis 470 Hz
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Die Korrelation fur das Alta betragt r=0,8196, fir das Antaro ist r=0,9767 und flr
das Bolero betragt r=0,9932. Die hohen Korrelationskoeffizienten beweisen einen

starken linearen Zusammenhang.
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Alta =-0,005x + 120,27
R*=0,9036

Antaro =-0,0062x + 125,76
R?=0,9205

Bolero =-0,0066x + 133,08
R?=0,9823

Abb. 4.14: Hochtonschragabfall (Max) MPO Verlauf von NAL-NL2 in 4,2 kHz bis 8 kHz

Die Korrelation fur das Alta ist r=-0,9506, fiir das Antaro ist r=-0,9594 und fiur das

Bolero ist r=-0,9911.
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4.3 DSL v5.0 Hochtonsteilabfall
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Abb. 4.15: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO in Abhangigkeit der Frequenz in dB SPL fur Alta DSL
v5.0

Das Alta erzeugt 86 dB bei 200 Hz und steigt auf ein Plateau von 90 dB bei 375
Hz bis 530 Hz. Bei 800 Hz erreicht die MPO 95 dB und féllt dann wieder auf einen
Sockel von 91 dB im Bereich von 1190 Hz bis 2 kHz. Steigt danach auf ein
weiteres Plateau bei 2,5 kHz bis 3150 Hz von 101 dB, dann weiter auf 108 dB bei
4 kHz und fallt dann wieder auf 93 dB bei 5 kHz bis 6 kHz und steigt erneut auf
100 dB bei 8 kHz.
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Abb. 4.16: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO in Abh&angigkeit der Frequenz in dB SPL fur Antaro DSL
V5.0

Das Antaro beginnt mit 96 dB bei 200 Hz und fallt auf 94 dB bei 500 Hz. Steigt auf

97 dB bei 630 Hz auf 99,1 dB bei 1250 Hz und mindet in ein 94,8 dB Tal bei 2

kHz. Steigt von den 94,8 dB auf den Maximalwert 112,3 dB bei 4 kHz und fallt

Uber 110,7 dB bei 5 kHz auf 89,7 dB bei 8 kHz.
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MPO in dB SPL
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Abb. 4.17: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO in Abhangigkeit der Frequenz in dB SPL fiir Bolero DSL
V5.0

Das Bolero beginnt mit 83,3 dB bei 200 Hz und steigt auf 98,7 dB bei 800 Hz und
fallt leicht auf 97,1 dB bei 1600 Hz. Das Maximum erreicht das Bolero bei 4 kHz
mit 108,6 dB und fallt auf ein Plateau im Bereich von 5 kHz bis 6,3 kHz von 104
dB und mindet in 90,3 dB bei 8 kHz.

4.3.1 Abweichung der MPO zur UCL in dB HL

DSL v5.0a
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Abb. 4.18: Hochtonsteilabfall (Marc) Abweichung der MPO in Bezug auf die UCL in den Haupt-
frequenzen in dB HL

Das Alta weist mit der DSL Formel die groRte Abweichung bei 500 Hz mit -20 dB

im Herstellervergleich auf, gefolgt vom Antaro mit -16,3 dB und dem Bolero mit -

16,1 dB. Alle drei Horgerate unterschreiten die UCL bis minimal 6,4 dB bis 2 kHz,

bei 4 kHz wird die UCL von allen Hérgeraten von 3.2 dB bis 7,3 dB Uberschritten.
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4.3.2 Abweichung der MPO zu den DSL Targets in dB SPL

Tab. 4.1:  Verifit Target in dB SPL

Frequenz | 250 500 750 1k 1,5k | 2k 3k 4k 6k

Marc 105,80 | 98,70 | 99,30 | 101,10 | 101,00 | 99,20 | 99,50 | 99,80 | 101,10

DSL v5.0a

15,00
10,00 =
5,00 J"—I
0,00 - = Jl

500 ﬂm FEFF

=

-10,00
-15,00 -
-20,00

250,0 | 500,0 | 750,0 | 1000, | 1500, | 2000, | 3000, | 4000, | 6000,
0 0 0 00 00 00 00 00 00

B Alta -18,4 | -8,50 | -4,90 | -7,50 | -9,10 | -9,70 | 1,50 | 8,40 | -8,50
OAntaro| -11,0 | -4,80 | -2,90 | -1,90 | -4,00 | -4,40 | 5,10 | 12,50 -0,90
@ Bolero | -18,3 | -4,60 | -1,10 | -2,20 | -3,90 | 2,30 | 7,00 | 8,80 | 3,40

Differenz der MPO zur DSL Targets in dB
SPL

Frequenz in Hz

Abb. 4.19: Hochtonsteilabfall (Marc) Vergleich der MPO zu DSL Targets in dB SPL

Das Alta hat mit dem Bolero bei 250 Hz eine Abweichung von -18,45 dB und -18,3
dB. Das Antaro hat -11 dB bei 250 Hz. Im Bereich von 500 Hz bis 2 kHz
beschreibt das Alta die gro3te negative Abweichung von -4,9 dB auf -9,7 dB. Die
beiden anderen Gerate zeigen geringere Werte. Bei 4 kHz weicht das Antaro mit
+12,5 dB gefolgt vom Bolero mit 8,8 dB und dem Alta mit 8,4 dB ab. Fir 6 kHz
zeigt das Bolero 3,4 dB, das Antaro -0,9 dB und das Alta -8,5 dB.
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4.3.3 Kurvenverlauf AufRerhalb der UCL in dB SPL

DSL 200 Hz - 470 Hz
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Abb. 4.20: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO Verlauf von DSL v5.0 in 200 Hz bis 470 Hz

Die Korrelation fiir Alta ist r=0,9335, fiir das Bolero r=0,9418 und fiir das Antaro

r=-0,8636. Der hohe Korrelationskoeffizient zeigt einen starken linearen Zusam-

menhang zwischen den Messwerten und der Frequenz.
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Abb. 4.21: Hochtonsteilabfall (Marc) MPO Verlauf von DSL v5.0 in 4,2 kHz bis 8 kHz

Die Korrelation fur das Alta ist r=-0,1484, fir das Antaro ist r=-0,9830 und fur das

Bolero ist r=-0,9061. Die hohen Korrelationskoeffizienten zeigen einen hohen

negativen Zusammenhang fur das Antaro und Bolero an, das Alta hat einen sehr

schwachen bis keinen linearen Zusammenhang.
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4.4 DSL v5.0 Hochtonschragabfall
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Abb. 4.22: Hochtonschragabfall (Max) MPO in Abhangigkeit der Frequenz in dB SPL fur Alta DSL
V5.0

Das Alta beginnt mit 86,6 dB bei 200 Hz und steigt Uber 100 dB bei 800 Hz auf

104,4 dB bei 1,6 kHz auf einen Spitzenwert von 110 dB bei 2,5 kHz. Mlndet in ein

Plateau von 106,8 dB bei 4 kHz bis 5 kHz. Fallt anschliel3end tber 6,3 kHz mit

100,2 dB auf 100,6 dB bei 8 kHz.
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Abb. 4.23: Hochtonschragabfall (Max) MPO in Abhangigkeit der Frequenz in dB SPL fir Antaro
DSL V5.0

Das Antaro beschreibt ein Plateau von 200 Hz bis 530 Hz mit 94,5 dB steigt dann

uber 96,3 dB bei 750 Hz auf ein erstes Maximum bei 1190 Hz mit 101,2 dB,

verlauft tber ein Tal bei 2 kHz mit 97,3 dB und steigt auf das hochste Maximum

bei 4 kHz mit 115,50 dB. Die MPO fallt leicht auf 114,8 dB bei 4760 Hz und

mundet in 87,95 dB bei 8 kHz.
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MPO in dB SPL
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Abb. 4.24: Hochtonschragabfall (Max) MPO in Abhéangigkeit der Frequenz in dB SPL fiir Bolero
DSL V5.0

Das Bolero beginnt mit 85,3 dB bei 200 Hz und gelangt Gber eine Kuppe bei 1 kHz

von 102,9 dB auf 99,7 dB bei 1,6 kHz. Nach diesem Absatz steigt die MPO Uber

115,6 bei 3150 Hz auf 117,5 dB bei 4 kHz und beginnt den Abfall bei 5 kHz mit

116,2 dB auf 91,2 dB bei 8 kHz.

4.4.1 Abweichung der MPO zur UCL in dB HL
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Abb. 4.25: Hochtonschragabfall (Max) Abweichung der MPO in Bezug auf die UCL in den
Hauptfrequenzen fur DSL v5.0

Das Alta und Antaro weichen bei 500 Hz -16,4 dB und bei 2 kHz -15,6 dB von der

UCL ab, das Bolero nur -14,7 dB bei 500 Hz und nur 6,6 dB bei 2 kHz. Bei 4 kHz

wird die Schwelle von Alta und Antaro 0,5 dB Uberschritten, vom Bolero 2,5 dB.
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4.4.2 Abweichung der MPO zu den DSL Targets in dB SPL

Tab. 4.2:  Verifit Target in dB SPL
Frequenz | 250 500 750 1k 1,5k | 2k 3k 4k 6k
Max 105,80 99,00 99,90 | 101,50 | 103,90 | 103,70 | 105,30 | 106,90 | 108,30
DSL v5.0a
2 15,00
£ 10,00 m
2 5,00 H
2o g g " N g
& -5,00 - L] lL
b -10,00 -
o -15,00 -
3 & -20,00
w
o -25,00
% 250 | 500 | 750 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000 | 4000 | 6000
5 |BAlta -17,7 | -6,50 | -1,20 | -0,60 | -0,30 | 0,10 | 3,60 | -0,70 | -6,40
; OAntaro| -12,7 | -5,20 | -3,60 | -2,00 | -4,50 | -6,40 | 3,80 | 8,60 | -4,50
g EBolero | -18,6 | -3,50 | 0,40 | 1,40 | -4,00 | 2,60 | 8,70 | 10,60 | 1,20
:.n: Frequenz in Hz

Abb. 4.26: Hochtonschréagabfall (Max) MPO im Vergleich mit DSL Targets in dB SPL

Bolero , Alta und Antaro haben die grof3te Abweichung bei 250 Hz mit -18,6 dB, -
17,7 dB, -12,7 dB im Bereich von 500 Hz bis 2 kHz schwanken die MPOs im
Bereich von -6,5 dB bis 1,4 dB. Das Bolero hat 8,7 dB bei 3 kHz und 10,6 dB bei 4

kHz.
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4.4.3 Kurvenverlauf AufRerhalb der UCL in dB SPL

DSL 200 Hz - 470 Hz
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Abb. 4.27: Hochtonschrégabfall (Max) MPO Verlauf von DSL v5.0 in 200 Hz bis 470 Hz in dB SPL

Die Korrelation fur das Alta betragt r=0,9563, fir das Antaro ist r=-0,0693 und flr

das Bolero ist r=0,9969. Das Antaro hat kaum Korrelation, hingegen liegen das

Bolero und Alta fast auf der Trendlinie.

DSL 4,2 kHz - 8 kHz
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Abb. 4.28: Hochtonschragabfall (Max) MPO Verlauf von DSL v5.0 in 4,2 kHz bis 8 kHz in dB SPL

Die Korrelation fiir das Alta ist r=-0,9053 und fiir das Antaro ist r=-0,9898 und fir

das Bolero betragt r=-0,9824. Fur die hohen Frequenzen mit DSL werden wieder

sehr hohe lineare Zusammenhange mit starker negativer Korrelation gemessen.



5 Interpretation/Diskussion

Die Tests auf Normalverteilung ergaben kein eindeutiges Ergebnis. Dies ist darauf
begriindet, dass in einigen Fallen keine Streuung vorliegt und in anderen Fallen
die Verteilung rechtsschief ist. Somit wird von nicht Normalverteilung
ausgegangen. Fur die exakten Ergebnisse siehe Daten CD 1 Test auf Normal-

verteilung.

Fur den Test auf Unterschied in den Stichproben zwischen den Hoérsystemen
(siehe Anhang A) ergeben sich H - Wert die den kritischen Wert Uberschreiten,
d.h. H > Hyit ¢t=2 a=0,1% UNd somit unterscheiden sich die Stichproben auf hdchst

signifikantem Niveau fur die Audiometerfrequenzen.

5.1 NAL-NL2

5.1.1 Hochtonsteilabfall

Wie in Abb. 4.1 bis 4.3 gezeigt, unterscheiden sich die MPO Verlaufe gravierend,
die grofiten Abweichungen sind bei 200 Hz bis 300 Hz zu beobachten, obwohl die
Konfiguration der Horsysteme gleich sind, gibt es hier sichtbare Unterschiede. Des
Weiteren unterscheiden sich die Kurven in der Gestaltung der ,Gehdrgans-
resonanz” bei 3 bis 4 kHz, das Bolero und das Antaro beschreiben einen plateau-
ahnlichen Verlauf, hingegen zeigt das Alta eine deutliche Spitze bei 4 kHz. Wird
die MPO der Horsysteme in Bezug zur Horschwelle als oberste Grenze gesetzt,
zeigen sich bei NAL-NL2 maximale Abweichungen von bis zu
-24,9 dB HL, dieser Unterschied wird bis auf 4 kHz ausgeglichen. Diese Balken-
diagramme verdeutlichen, das in den Bandern 500 Hz bis 2 kHz die Un-
behaglichkeit bis auf — 10 dB angenahert wird. Die Unbehaglichkeit wird nur bei 4
kHz erreicht. Bei 4 kHz ist der Verstarkungsbedarf sehr hoch, hier betragt der HV
60 dB, somit wird hier die Dynamik maximal ausgenutzt. Setzt man die MPO in
Bezug zur 80 Isophone, die der Lautheitsempfindung eines Normalhdrenden
entspricht. Flr den Hochtonsteilabfall zeigt das Antaro mit NAL-NL2 die geringsten
Abweichungen bezogen auf die 80 Isophone. Das Alta und das Bolero erfillen

diese Forderung nur bei 200 Hz und 8 kHz. Die anderen MPO Werte zeigen bei
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beiden Horsystemen Abweichungen bis zu 31,6 dB, d.h. die MPO von NAL-NL2
kann von der 80 Isophone flr das Bolero und Alta nicht als Beschreibung

genugen. Der Hersteller hat die Formel verandert.

Der MPO Verlauf von 200 Hz bis 470 Hz zeigen hohe lineare Zusammenhange
auf. Das Alta beginnt am hochsten Wert und hat im Vergleich die geringste
Steigung. Die Werte fiir 470 Hz liegen im Bereich von 85 dB bis 90 dB. Das Antaro
hat den geringsten Startwert und steigt am starksten. In Abb. 4.7 ist der lineare
Zusammenhang geringer, die Messwerte besitzen einen grol3eren Abstand zur
Trendlinie als im tiefen Frequenzbereich. Das Antaro verweilt auf einem Maximal-
wert bis 5 kHz und fallt danach ab, das Bolero beschreibt einen leicht
asymptotischen Verlauf. Alles in allem wird das Kompressionsverhaltnis in den

tiefen und hohen Frequenzen erhéht um keine Unbehaglichkeit auszulésen.

5.1.2 Hochtonschréagabfall

Beim Hochtonschragabfall verringert NAL-NL2 die Verstarkung noch starker, dies
ist ersichtlich aus Abb. 4.11. Die Maximalabweichung sind bei 500 Hz und 1 kHz
im Bereich von -24,8 dB bis -19,8 dB. Das Antaro grenzt am Starksten ein,
gefolgt vom Alta und vom Bolero, die mit steigender Frequenz mehr Dynamik
bieten. Jedoch liegen die Abweichungswerte fur alle Systeme unterhalb der Un-
behaglichkeit, somit kann bei Sprachverstandlichkeitsproblemen die MPO um
mindestens 10 dB angehoben werden ohne dabei Unbehaglichkeit Auszulésen.
Setzt man den Focus wieder auf die 80 Isophone, die das eigentliche Oberziel ist,
sind ahnliche Verlaufe zu Abb. 4.5 zu sehen, Uberschreitet jetzt das Antaro die 80
Isophone genauso wie die anderen Gerate, mit dem Maximum bei 3 kHz mit

einem Ausgleich auf 8 kHz. Die Isophone ist nicht beschreibend fir die MPO.

Vergleicht man den Verlauf der MPO Abb. 4.13 den Hochtonschragabfall mit Abb.
4.6 dem Hochtonsteilabfall ist ersichtlich, das die Kurvenverlaufe sich stark
ahneln, die Startpunkte in Abb. 4.6 sind nur vom Wert geringer. Die Endwerte, die
bei 470 Hz erreichen werden, liegen wieder in den Bereich von 85 dB bis 90 dB.
FiUr den hochfrequenten Bereich ist ein &hnliches Verhalten ersichtlich. Hier liegen
die MPO Werte der Gerate naher zusammen, beschreiben aber denselben Verlauf
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wie in Abb. 4.7. Das Antaro zeigt geringere Werte, hingegen gibt das Bolero
grof3ere Dynamik.

5.2 DSL V5.0

5.2.1 Hochtonsteilabfall

In Abb. 4.15 bis Abb. 4.17 ist ersichtlich, dass das Antaro mit DSL fir den
Hochtonsteilabfall bei 200 Hz die hdchste Tieftonverstarkung bereitstellt, es steigt
aber nicht in der Verstarkung mit steigender Frequenz wie das Bolero. Das Antaro
beschreibt die geringste Verstarkung bis 3 kHz. Das Bolero tUbertragt breitbandiger
im hohen Frequenzbereich, den Maximalwert erreicht das Antaro mit 112,30 dB
bei 4 kHz. Vgl. Abb. 4.21. Setzt man die MPO in Bezug zur UCL, die die oberste
Grenze beschreibt, ergeben sich fir das Alta die groRten negativen Abweichungen
mit bis zu -20 dB bei 500 Hz. Problematisch ist, dass bei 4 kHz die
Unbehaglichkeitsschwelle von allen drei Geraten von 3,2 dB bis 7,3 dB uber-
schritten wird, eigentlich ist das nicht mdglich, da die ULC 3 dB unterhalb der UCL
liegt.(Vgl. 2.2.1) Vergleiche der MPO mit den Verifittargets von DSL zeigen eine
Unterschreitung der Werte bis 2 kHz, danach wird auch hier das Ziel von allen drei
Herstellern Uberschritten. Das Alta bis 8,4 dB, Bolero 8,8 dB und das Antaro bis zu
12,5 dB.

Im Bereich von 200 Hz bis 470 Hz hat das Antaro einen negativen linearen
Zusammenhang mit geringem Gefalle, das die oben genannte Breitbandigkeit
unterstreicht. Das Bolero und das Alta starten bei geringeren Werten und steigen
steiler. Die Werte bei 470 Hz liegen im Bereich von 90 dB bis 95 dB. Im hohen
Frequenzbereich hat das Alta kaum Korrelation zur Trendlinie, es fallt auf ein
Plateau und steigt danach wieder an. Das Bolero und das Antaro beschreiben
beide eine fallende Tendenz.

5.2.2 Hochtonschréagabfall

In Abb. 4.25 ist ersichtlich, dass das Alta bezogen auf die UCL neben dem Antaro
hohere negative Abweichungen haben als das Bolero. Hingegen lberschreitet das

Bolero bei 4 kHz die UCL, welche das Alta und Antaro nicht Uberschreiten.
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Gleiches Verhalten ist in Abb. 4.26 ersichtlich, das Bolero tUiberschreitet mit dem
Antaro die Targets im Bereich von 3 kHz bis 4 kHz. Das Alta trifft die Targets mit
+- 5 dB im Bereich von 750 Hz bis4 kHz.

In Abb. 4.27 zeigt das Antaro wieder das leicht fallende Verhalten hingegen das
Bolero und Alta steigen mit steigender Frequenz. Das Antaro hat keine
Korrelation. Betrachtet man Abb. 4.28 Zeigen alle Horsysteme eine hohe

Korrelation.

5.3 Messreihe 2

Abschliel3end noch der Vergleich vom Verifikationsmodus zum Tragemodus mit
binauraler Verarbeitung. Diese Messreihe ist nur zur Verdeutlichung, dass es
keine gravierenden Unterschiede zwischen Verifikationsmodus und Tragemodus
gibt. Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Medianwerte in Abb. 4.1 bis Abb.
4.3; Abb. 4.8 bis Abb. 4.10; Abb. 4.15 bis Abb. 4.17; Abb. 4.22 bis Abb. 4.24

grafisch dargestellt.

Generell ist den Daten die Tiefpasswirkung des 2ccm Kupplers zu entnehmen, die
Messwerte des Kupplers ab 4 kHz unter der Kemar Messung liegen. Des Weiteren
ist eine Interpolierung der Kuppler Messwerte ersichtlich. Der tone burst wird in
seinem tatsachlichen Verlauf besser vom Kemar wiedergegeben. Zu beachten ist
das die Verifit im FF 85 dB Schalldruck erzeugt und in der Messbox 90 dB ,tone

burst® erzeugt. Der Kemar hat das gleiche Messignal aufgezeichnet in dB SPL mit
dem Focus auf PEAK, d.h. fir den Maximalpegel pro % Oktavband im Gehérgang.

Bis auf einige Abweichungen werden die MPO Grenzen in beiden Messsituationen
fur den Hochtonsteilabfall in DSL und NAL erreicht. Beim Hochtonschragabfall
schafft es das 85 dB Messignal, die Horsysteme Antaro komplett und das Bolero
bei 1 kHz und von 3-6 kHz nicht in den Sattigungsbereich zu bringen, hier liegen

die Kemar Kurven unter der Kuppler Kurve.
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6 Restimee

Das Bolero stellt fur die Formel NAL-NL2 fir beide Horverluste die meiste Dyna-
mik bereit, gefolgt von dem Alta und Schlusslicht ist das Antaro. Betrachtet man
Abb. 4.5 trifft aber das Antaro die 80 Isophone fir den Hochtonsteilabfall am

Besten, die beiden anderen Geréate Uberschreiten sie sehr stark.

Fur die Formel DSL v5.0 ist das Bolero das Beste in der Ausnutzung der Rest-
dynamik, gefolgt vom Antaro und dem Alta (Abb. 4.18 Abb. 4.25). In Bezug auf die
DSL Zielwerte ist das Bolero mit einer gemittelten Abweichung fiir -0,96 dB fir den
Hochtonsteilabfall und -0,13 dB fir den Hochtonschragabfall vor dem Antaro mit -
1,37 dB/-2,94 dB und dem Alta mit -6,31 dB /-3,30 dB.
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Marc NAL-NL2 Kruskal Wallis Test

250,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00
Antaro Oticon Phonak Antaro  Oticon Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
1596,0 7868,0 4732,0 T Rangsummen 1596,0 4732,0 7868,0 T Rangsummen
45486,0 1105454,0 399854,0 T2/n 45486,0 399854,0 1105454,0 T?/n
o 5% o 1% a0,1%  df=3-1=2 o 5% o 1% a 0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
18714178,8| H 18714179| H
750,00 750,00 750,00 1000,00 1000,00  1000,00
Antaro  Oticon  Phonak Antaro  Oticon  Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
1596,0 4732,0 7868,0 T Rangsummen 4732,0 1596,0 7868,0 T Rangsummen
45486,0 399854,0 1105454,0 T?/n 399854,0 45486,0 1105454,0 T?/n
a 5% al% a 0,1% df=3-1=2 o 5% al% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 ‘ 5,991 6,635 10,828
18714179| H 18714179| H
1500,00 1500,00  1500,00 2000,00 2000,00  2000,00
Antaro  Oticon  Phonak Antaro  Oticon  Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
4732,0 1596,0 7868,0 T Rangsummen 4732,0 1596,0 7868,0 T Rangsummen
399854,0 45486,0 1105454,0 T%/n 399854,0 45486,0 1105454,0 T%/n
a 5% a 1% a0,1% df=3-1=2 o 5% al% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 ‘ 5,991 6,635 10,828
18714179| H 18714179| H
3000,00 3000,00 3000,00 4000,00 4000,00 4000,00
Antaro Oticon Phonak Antaro Oticon Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
1596,0 7299,0 5301,0 T Rangsummen 2112,0 7868,0 4216,0 TRangsummen
45486,0 951346,4 501796,4 T?/n 79652,6  1105454,0 317404,6 T?/n
o 5% al% a 0,1% df=3-1=2 a 5% a 1% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
18084471,4| H 18131335,7| H
6000,00 6000,00 6000,00 8000,00 8000,00 8000,00
Antaro Oticon Phonak Antaro Oticon Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
4732,0 1596,0 7868,0 T Rangsummen 7172,5 5427,5 1596,0 T Rangsummen
399854,0 45486,0 1105454,0 T?/n 918656,4 526031,4 45486,0 T?/n
o 5% al% a 0,1% df=3-1=2 a 5% al% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
18714178,8| H 17982405,4| H
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Marc DSL v5.0 Kruskal Wallis Test

250,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
2472,5 7868,0 3855,5 TRangsummen 1596,0 4868,0 7732,0 TRangsummen
109165,3  1105454,0 265444,3 T?/n 45486,0 423168,3 1067568,3 T?/n
a 5% al% a 0,1% df=3-1=2 a 5% al% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17860361,6| H 18538280,8| H
750,00 750,00 750,00 1000,00 1000,00 1000,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
1596,0 4732,0 7868,0 T Rangsummen 1596,0 7860,5 4739,5 T Rangsummen
45486,0 399854,0 1105454,0 T%/n 45486,0 1103347,5 401122,5 T*/n
o 5% o 1% a0,1% df=3-1=2 o 5% al% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
18714178,8| H 18704063| H
1500,00 1500,00 1500,00 2000,00 2000,00 2000,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
1596,0 5704,0 6896,0 T Rangsummen 1596,0 4732,0 7868,0 T Rangsummen
45486,0 580993,1 849193,1 T*/n 45486,0 399854,0 1105454,0 T%/n
o 5% al% a0,1% df=3-1=2 a 5% al% a 0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17807352,4| H 18714178,8| H
3000,00 3000,00 3000,00 4000,00 4000,00 4000,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
1596,0 4732,0 7868,0 T Rangsummen 1596,0 7868,0 4732,0 T Rangsummen
45486,0 399854,0  1105454,0 T?/n 45486,0 1105454,0 399854,0 T%/n
o 5% al% a0,1% df=3-1=2 a 5% al% a 0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
18714178,8| H 18714178,8| H
6000,00 6000,00 6000,00 8000,00 8000,00 8000,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 56,0 n Anzahl 56,0 56,0 56,0 n Anzahl
168,0 N Gesamtanzahl 168,0 N Gesamtanzahl
1596,0 4732,0 7868,0 T Rangsummen 7868,0 1738,0 4590,0 T Rangsummen
45486,0 399854,0 1105454,0 T?/n 1105454,0 53940,1 376216,1 T?/n
o 5% o 1% o 0,1% df=3-1=2 o 5% al% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
18714178,8| H 18530887,9| H
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Max NAL-NL2 Kruskal Wallis Test

250,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00
Alta Antaro  Phonak Alta Antaro  Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
7644,0 1596,0 4290,0 T Rangsummen 4941,0 1596,0 6993,0 T Rangsummen
1043406,0 45486,0 353925,0 T?/n 435955,0 45486,0 940424,0 T*/n
a 5% al% a 0,1% df=3-1=2 a 5% al% a 0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17413399,76| H 17160443,13| H
750,00 750,00 750,00 1000,00 1000,00 1000,00
Alta Antaro  Phonak Alta Antaro  Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
7304,0 1596,0 4630,0 T Rangsummen 7644,0 1596,0 4290,0 T Rangsummen
952650,3 45486,0 412248,1 T?/n 1043406,0 45486,0 353925,0 T*/n
o 5% al% o 0,1% df=3-1=2 o 5% al% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17021834,99| H 17413399, 76| H
1500,00 1500,00 1500,00 2000,00 2000,00 2000,00
Alta Antaro  Phonak Alta Antaro  Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
7644,0 1596,0 4290,0 T Rangsummen 4732,0 1596,0 7202,0 TRangsummen
1043406,0 45486,0 353925,0 T?/n 399854,0 45486,0 997477,0 T*/n
o 5% al% a 0,1% df=3-1=2 a 5% al% a 0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17413399,76| H 17413399,76| H
3000,00 3000,00 3000,00 4000,00  4000,00 4000,00
Alta Antaro  Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
4867,0 1596,0 7067,0 T Rangsummen 2824,0 3504,0 7202,0 T Rangsummen
422994,4 45486,0 960432,5 T?/n 142410,3 219250,3 997477,0 T?/n
o 5% al% a0,1% df=3-1=2 o 5% al% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17245533,51| H 16403123,73' H
6000,00 6000,00 6000,00 8000,00 8000,00 8000,00
Alta Antaro  Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
4676,0 1652,0 7202,0 T Rangsummen 7644,0 4321,0 1565,0 T Rangsummen
390446,0 48734,0 997477,0 T?/n 1043406,0 333411,4 47100,5 T*/n
o 5% o l% a 0,1% df=3-1=2 a 5% o l% a0,1%  df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17339029,02| H 17185228,02| H
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Max DSL v5.0 Kruskal Wallis Test

250,00 250,00 250,00 500,00 500,00 500,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
4416,0 7644,0 1470,0 T Rangsummen 1596,0 4732,0 7202,0 T Rangsummen
348233,1 1043406,0 41555,8 T?/n 45486,0 399854,0 997477,0 T?/n
o 5% o 1% a0,1% df=3-1=2 o 5% o 1% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17297230,6| H 17413399,8| H
750,00 750,00 750,00 1000,00 1000,00 1000,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
4732,0 1596,0 7202,0 TRangsummen 4732,0 1596,0 7202,0 TRangsummen
399854,0 45486,0 997477,0 T*/n 399854,0 45486,0 997477,0 T?/n
o 5% o 1% a0,1% df=3-1=2 o 5% o l% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17413399,8| H 17413399,8| H
1500,00 1500,00 1500,00 2000,00 2000,00 2000,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
7644,0 1658,5 4227,5 T Rangsummen 4732,0 1596,0 7202,0 T Rangsummen
1043406,0 49118,3 343687,6 T/n 399854,0 45486,0 997477,0 T*/n
o 5% o l% a 0,1% df=3-1=2 o 5% al% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17333655| H 17413399,8| H
3000,00 3000,00 3000,00 4000,00 4000,00 4000,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
1775,5 4552,5 7202,0 TRangsummen 1596,0 4732,0 7202,0 T Rangsummen
56292,9 370093,9 997477,0 T*/n 45486,0 399854,0 997477,0 T?/n
o 5% o l% a0,1% df=3-1=2 o 5% o l% a0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17184573,6| H 17413399,8| H
6000,00 6000,00 6000,00 8000,00 8000,00 8000,00
Alta Antaro Phonak Alta Antaro Phonak
56,0 56,0 52,0 n Anzahl 56,0 56,0 52,0 n Anzahl
164,0 N Gesamtanzahl 164,0 N Gesamtanzahl
1596,0 4732,0 7202,0 TRangsummen 7644,0 1596,0 4290,0 T Rangsummen
45486,0 399854,0 997477,0 T*/n 1043406,0 45486,0 353925,0 T*/n
o 5% al% a 0,1% df=3-1=2 o 5% al% o 0,1% df=3-1=2
5,991 6,635 10,828 5,991 6,635 10,828
17413399,8| H 17413399,8| H
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ANTAROY/

Messeinstellung

ANTARO Mini A

mit Tragehaken

Verwendete Normen

Falls bei den einzelnen Diagrammen nicht anders angegeben,

gelten die folgenden Einstellungen:
Adaptive Parameter: aus

Ohrsimulatermessung  EM 60118-0: 1994

2eem-Kuppler-Messung EN 60118-7: 2005

Maximale Verstirkung (entspricht CONMEXX Testeinstellung)

ANSI-5tandard (53.22-2003)

Ohr-Simulator
EN 60118-0: 1994

Mazx., Ausgangsschalldruckpegel
OsPL 90
B SPL

]

i 3
Ay
e

T00Hz 200 500 1K 2K 5K WK
Fragueri [Hz|

Max. akustische Verstirkung
48

"L

5 3

10
1W0Hy 200 500 1K FK 2k 10K

Frequera [Hz]

Morm. akustische Wiedergabe-
kurve:

df SPL
120

110 *"'\H.-..

100
w0 /
a0
m

&0
100 H: 200 50 1K ZK 5K 10K
Fraguera [Hz]

Technische Daten

Ausgangsschalldruckpegel [ dB SPL |

Scheitelwert
2500 Hz
Mittelwert

Verstéirkung [dB] input: &

Scheitelwert
2500 Hz
Mittalwert
Bezugsprifverstarkung

Frequenzbereich [Hz]

1.300 untere Grenzfrequenz 125
7.800 obere Grenzfrequenz 8.400

Totale harmonische Verzerrungen [%]

Aquivalentes Eigenrauschen [dB]

Hérspulenempfindlichkeit [dB SPL]

Batteriespannung [Volt]

Batteriestromverbrauch [mA]

AGC-0 Einschwing- und Ausschwingzeit [ms]

Einschwinggzeit
fusschwingzeit

2cem-Kuppler
ANSI-Standard (53.22-2003) / EM 60118-7: 2005

Mazx. Ausgangsschalldruckpegel
QOsPL 90
A 5PL

L]
[l

T00Hz 200 500 K 2K 5K 10K
Fragueri [HE|

Mazx. akustische Verstirkung
48

™

3EE8s
N

o 8

WOHr 200 500 1K ZK 2K 10K

Scheitelwert _ Frequena [Hz]
2500 Hz _ ‘
MASL {60118-7) - Norm. akustische Wiedergabe-
ETLS (60118-7) _ kurve
HFA-SPLITS (AMNS) - 120da SPL
Totale harmonische Verzerrungen der Harspule [%) 118
Eingang: 100mA/m e /, i
500 Hz _ 50—
800 Hz - B
1400 Hz _ ™
&0
Batterietyp 100Hz 200 500 1K 2K 5K 10K
Fraquerz [Hz]

Stationdres Eingangs-Ausgangs-

halten der AGC
YT ot

Eingangsempfindlichkeit des Audioeingangs [mV]

[ N NN

0
o
0
La so
40 40 50 60 0 80 90 100
100 B —— dBSPL
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12

MINIBTE 85

Scals 11

Technical Infarmation
Omnidirectional mode s used unless
athersise stated,

QsFLe0 Peak
1600 Hz
AuBrage

Full-on gain Feak
1600 Hz
Auerage

fafenance test gain

Frodusncy rangs

Telecoll cutput (1600 Hz) 1 s Fiedd
10 mfm Fiedd

SPLITS LR

Total harmanic distortion S00Hz
{Input 70 dB SPL) 200Hz
1500 Hz

Equévalent input noise kavel (A) omni
Dir

Battery cansumpticn Quissoent
Typical

Battery life, calculated, hours®*
Size 312 {EC PR=1)
IRILMEC 60118-13-20]11}

("3 For inatnume iy frited with Cordar
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- i
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= 0 A ap
[ A L
. -H
L) Nl H X ¥ A H Ly 1800
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{1} e Wl SEE M DO DR
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[ E; O5PLe0

= [ I
===t =T X
- T r T
I )
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- ke 1005
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17 dBSPL
25 dB 5P
1LOmé&

1ZmA

SO0r1A00 2000 MHE: < 18/24/36 dB SPL

" e = the visnciariesd battery comumpsicn mssursmei. The sciusl Batiery ife depercs on Eattery gualiy. e patiem, sctve featue st hearing ons and scaund sreieanment
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W Ce

. 0459

PHONAK

Technische Daten

Phonak Bolero Q

Phonak Bolero Q-M312 (Q90/Q70/Q50) (HE10 680)

‘Warnung an die Hérgerate-Akustiker:

Dieses Horsystern hat einen Ausgangsschalldruck, der 132 dB SPL
ibersteigen kann. Lassen Sie beim Anpassen dieses Gerites besondere
Worsicht walten, da das Risika einer Verletzung der Resthirigkeit des
Benutzers besteht,

Sofern micht  anders  angegeben,  wurden  alle  Messungen
mit Winke| HE10 680 in Phonak Target Messeinstellung durchgefiihr,

Ohr-Simulator-Daten
EW [ 1EC 60118 und IEC 60711

Hinweis; Messungen von digitalen  Hdrsysternen mit Sinusténen
kisnnen einen welligen Frequenzgang zur Folge haben, Dieses Artefakt
ist auf die Werwendung eines schmalbandigen  Eingangssignals
2urbickzufihren wnd spiegelt nicht die tatsichliche Leistung bei
breithandigen Eingangssignalen wider,

2cm’ Kuppler-Daten
ANSI53.22-2009

Ausgangsschalldruck

Masimum TE Kz
I3 B addB AL
85
0 | M Merstiirbung
m \Eingarg 40 48 SFL)
m
1 |
.
= |
- 1
" | e
= L] e

Ausgangsschalldruck
Mominal
123 48 5PL
amn
k™) = ilax Verstariung
w { (Fingang 30 ¢85 5P

L]

Matimm HF
132 8B 5FL 122 8 3FL

-

d2gd

m 00

Akustische Verstirkung
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Frequenzhereich <100 Hz - 7200 Hz Frequenzhereich <100 Hz - 7300 Hz
Totale harmonische Verzesrung - 500Hz 800Hz 1600 Hz Totale harmonische Verzerrung  S00Hz  800Hz  1600Hz
A% 4% 1.5% 3% A 1.55%
Batteriestram Ruhe Betrich Bateriestrom Ruhe Betrieh
1imA  12mh 11mh 1.2 mA
Aguivalentes Eingangsrauschen 13 dB SPL Aguivalentes Fingangsrauschen 19 dB 5PL
Dynamische Daten Dynamische Daten
Kompression Einschwingzeit Ausschwingzeit FKompression Einschwingzeit Ausschwingzeit
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Ein-{Ausgangs-Charakteristik bei 2000 Hz
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