Repository of Aalen University T+ Aalen University

Reaktion moderner Horsysteme auf die Signale der
Lautheitsskalierung

Kazunori Tsuji

Suggested citation:

Tsuji, K. (2017), Reaktion moderner Hoérsysteme auf die Signale der Lautheitsskalierung,
Hochschule Aalen, Aalen, 25 April.

Abstract

Die Lautheitsskalierung verwendet sowohl Schmalband- als auch Breitbandsignale. Funk-
tionselemente wie beispielsweise die Storschallunterdriickung reagieren auf Rauschen und
reduzieren die Verstarkung. Das Ziel dieser Arbeit ist herauszufinden, wie Horsysteme
und ihre Funktionselemente auf schmalbandige Testsignale bei entsprechenden Frequen-
zen und Pegeln reagieren. Es wurden vier Horsysteme von zwei Herstellern, je ein High-
und ein Low-End-Gerat untersucht, die mit drei Konfigurationen der Funktionselemente
ausgestattet waren, namlich AUS(Adaptive Funktionselemente ausgeschaltet, AN (vom Her-
steller empfohlene Einstellung der Funktionselemente) und SU (nur Stérschallunterdrick-
ung aktiviert). Bei finf Frequenzen und sechs Eingangspegeln wurde das Verhalten der
Hoérsysteme auf Terzbandrauschen gemessen. Anhand des Zeitverlaufs der Ausgangspegel
lie3 sich die Reduktion des Ausgangsschalldruckpegels errechnen. Dabei wurden Anfangs-
und Endpunkt der Anderung gemessen und die Ausgangspegel mit und ohne Funktionse-
lementen bei 2 Sekunden (s) verglichen. Jedes Horsystem reduzierte den Ausgangspegel,
abhangig von Eingangspegel und eventuell Frequenz. Bei Phonak reduzierten die Funktion-
selemente die Ausgangspegel bei 2s nicht, bei Siemens allerdings reduzierten sie diese bei
einigen Messungen um einige Dezibel. Als Schlussfolgerung ergibt sich, dass Hoérsysteme
auf Signale der Lautheitsskalierung unterschiedlich reagieren und dass Funktionselemente
und Signaleigenschaften, und zwar Frequenz und Eingangspegel, eine wichtige Rolle fur
ihre Reaktion spielen.
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Kurzfassung

Die Lautheitsskalierung verwendet sowohl Schmalband- als auch Breitbandsignale.
Funktionselemente wie beispielsweise die Storschallunterdriickung reagieren auf
Rauschen und reduzieren die Verstarkung. Das Ziel dieser Arbeit ist herauszufinden,
wie HOrsysteme und ihre Funktionselemente auf schmalbandige Testsignale bei
entsprechenden Frequenzen und Pegeln reagieren. Es wurden vier Horsysteme von zwei
Herstellern, je ein High- und ein Low-End-Gerét, untersucht, die mit drei
Konfigurationen der Funktionselemente ausgestattet waren, namlich AUS (Adaptive
Funktionselemente ausgeschaltet), AN (vom Hersteller empfohlene Einstellung der
Funktionselemente) und SU (nur Storschallunterdrickung aktiviert). Bei funf
Frequenzen und sechs Eingangspegeln wurde das Verhalten der Horsysteme auf
Terzbandrauschen gemessen. Anhand des Zeitverlaufs der Ausgangspegel lieR sich die
Reduktion des Ausgangsschalldruckpegels errechnen. Dabei wurden Anfangs- und
Endpunkt der Anderung gemessen und die Ausgangspegel mit und ohne
Funktionselementen bei 2 Sekunden (s) verglichen. Jedes HOrsystem reduzierte den
Ausgangspegel, abhangig von Eingangspegel und eventuell Frequenz. Bei Phonak
reduzierten die Funktionselemente die Ausgangspegel bei 2 s nicht, bei Siemens
allerdings reduzierten sie diese bei einigen Messungen um einige Dezibel. Als
Schlussfolgerung ergibt sich, dass Ho6rsysteme auf Signale der Lautheitsskalierung
unterschiedlich reagieren und dass Funktionselemente und Signaleigenschaften, und

zwar Frequenz und Eingangspegel, eine wichtige Rolle fur ihre Reaktion spielen.
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Abstract

The Loudness scaling uses both narrowband and broadband signals. Adaptive features,
such as digital noise reduction, react to noise and reduce its amplification. Reaction of
hearing aids to frequency-specific signals are unknown. The goal of this study is to
better understand the reaction of hearing aids and their features to narrowband test
signal at each frequency and level. Four hearing aids from two manufacturers were
tested. Two high-end and two low-end devices were selected, which were equipped with
three programs, namely OFF (adaptive features off), ON (the features-setting
recommended by the manufacturer) and SU (only noise reduction enabled). The tests
measured the response of the output level for third octave band noise at five frequencies
and six input levels. Furthermore, from the measured output level, the starting and
ending point of the changing and the amount of gain reduction are calculated.
Additionally, the output levels, with and without functional elements at 2 seconds (s),
were compared to examine the effect of features at loudness scaling. This study reveals
that each hearing system reduced the output level, depending on input level. The
reduction of three hearing aids depended on frequency. With Phonak, the functional
elements reduced the output level by 2 s but with Siemens however, they were reduced
by several decibel. This study concludes that hearing aids react to signals of loudness
scaling differently and that the adaptive features and signal characteristics, namely

frequency and input level, play an important role to their reaction.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit thematisiert ,,Reaktion moderner Horsysteme auf die Signale der
Lautheitsskalierung®. Die Lautheitsskalierung ist ein geeignetes Mittel fir die
Horsystemversorgung. Aber es ist noch unbekannt, wie adaptive Funktionselemente
moderner Horsysteme auf schmalbandige Testsignale der Lautheitsskalierung reagieren.
Ziel dieser Arbeit ist es das Verhalten moderner Horsysteme bei der Lautheitsskalierung
maoglichst genau in Details zu erfassen und diese systematisch auszuwerten. Schliellich

sollen die Ergebnisse dieser Forschung der Horsystemversorgung beitragen.

1.1 Motivation

Patienten mit gleichem Audiogramm konnen ein sehr stark unterschiedliches
uberschwelliges Lautheitsempfinden aufweisen (Launer et al., 1996). Es besteht eine
umgekehrte Korrelation zwischen der Zufriedenheit des Ho&rgeratetrdger und der
Lautheit. Laute Einstellungen wurden als unangenehm wahrgenommen (Blamey
& Martin, 2009). Diese Tatsache ist problematisch, da mehrere Formeln zur
Berechnung der Versstarkung der Horsysteme auf allgemeine Lautheit basieren und
nicht einzelne Situationen bericksichtigen, sodass die Préskriptionen nicht von
Schwerhdrigen angenommen werden und es notwendig ist, die Lautheit zu
bericksichtigen (Smeds et al., 2006).

Aus diesen Grunden ist es von Bedeutung, die individuelle Lautheitswahrnehmung zu
messen. Die kategoriale Lautheitsskalierung gewann in den letzten Jahren im Bereich
der audiologischen Diagnostik erheblich an Bedeutung. Ein groBer Vorteil liegt
insbesondere in der Einstellung der frequenz- und pegelabhangigen Verstarkung von
nichtlinearen Horgeraten (Wedel et al., 2000).

Nicht nur die Etablierung und die Entwicklung der Lautheitsmessverfahren, sondern
auch der technologische Fortschritt der Horsysteme ist bemerkenswert. Inzwischen
haben Horsysteme mehrere Kanale, nichtlineare Dynamikkompression,
Storschallunterdriickung oder andere Funktionselemente verfiigbar (Chang et al., 2008).
Solche moderne Technologien ermdglichen es die Verstarkung genauer anzupassen, was

dann zu einer hoheren Zufriedenheit beitragen kann. (Kochkin, 2005). In der Tat wird



1 Einleitung 2

die Verbesserung des Tragekomforts der mit Stoérschallunterdriickung ausgestatteten
Horsysteme nachgewiesen (Ricketts & Hornsby, 2005).

Die Lautheitsskalierung verwendet als Testsignal unter anderem Schmalbandsignale
(DIN 1SO 16832:2006). Maoglicherweise reagieren die modernen Horsysteme auf das
Testsignal bei Lautheitsskalierung, und das wirde dazu fihren, dass die Horsysteme

anders reagieren als erwartet.

Als Malnahme gegen unerwartete Reaktionen koénnen die Funktionselemente
ausgeschaltet werden. Allerdings verhalten sich die Horsysteme dann in der

Tragesituation anders als in der Testsituation.

Wenn wir verstehen, wie die modernen HOrsysteme bei der Lautheitsskalierung
reagieren und wir damit beide Vorteile, ndmlich die Lautheitsskalierung und die
modernen Horsysteme, nutzen kénnen, lasst sich die Lebensqualitdt der Schwerhdrigen

deutlich verbessern.

1.2 Grundlage

Dieser Teil widmet sich dem Hintergrund der HOrsystemversorgung und der
Grundlagenforschung sowohl der modernen als auch friheren Entwicklung. Die
Ubersicht uber die auditive Wahrnehmung, die Lautheitsskalierung und die Funktion
moderner HOrsysteme werden gegeben. Dadurch werden die Kenntnisse aus bisherigen

Studien und die noch unbekannte Unklarheit festgestellt.

1.2.1  Auditive Wahrnehmung

Die Empfindung der Tone hé&ngt von zahlreichen Faktoren ab. Beispielsweise
Frequenzen, Bandbreite, Dauer des Signals beeinflussen die auditive Wahrnehmung
(Fastl & Zwicker, 2007). Zur Quantifizierung der Empfindung gibt es ein Begriff

,Lautheit“. Die Lautheit wird folgendermalien erklart:
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“Die subjektiv empfundene Lautstirke wird Lautheit genannt.“ (Brunner & NOldeke,
2001, S.56)

Seit vielen Jahren versuchen die Forscher, die objektive Lautstdrke und die subjektive
Lautheit zu verbinden. Laut dem Experiment von Stevens (1955) ist die Lautheit (L)
aquivalent zur Konstanten (k) multipliziert mit der Lautstarke (N) hoch ein Drittel
(0,3). Wenn man statt Dezibel (dB) dB Sensation Level (SL) nutzt, wird die Lautheit
durch die Zunahme der Lautstarke von 10 dB SL etwa verdoppelt, und zwar 1.86 mal
(Hellman, 1961).

Abbildung (Abb.) 1 liefert die Normalkurven gleicher Lautstarkepegel (DIN I1SO
226:2003). Die Kurven zeigen die Schalldruckpegel in dB, die als gleich laut
empfunden werden, die im direkten Verhaltnis zur Frequenz stehen. Nach der Norm ist
der Schalldruckpegel gleicher Lautstarkepegel nicht fur jede Frequenz gleich. Die
Tatsache zeigt, dass die Lautstarkewahrnehmung von den Frequenzen der ToOne

abhangen.
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Abbildung 1: Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fir reine Tone im freien Schallfeld
(Eigene Bearbeitung) (DIN ISO 226:2003)
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Es ist auch bekannt, dass die Frequenzgruppenbreite oder auditorische Filter sich auf
die Wahrnehmung der Tone auswirken. Die Frequenzgruppenbreite liegt zwischen etwa
100 Herz (Hz) und 500 Hz und hat eine Steigung von 20 % der Frequenz oberhalb der
500 Hz auf der Kurve (Zwicker, 1982). Die Frequenzgruppenbreite ist ahnlich wie die
Terzbandbreite (Levitt, 2001). Wenn die Bandbreite des Signals breiter als die
Frequenzgruppenbreite ist, empfindet man es lauter trotz gleicher Intensitat. Dieses
Phanomen wird als Lautheitssummation bezeichnet (Florentine et al., 1987). Bei
Menschen mit Cochlea-bedingtem Horverlust verringert sich der Effekt der
Lautheitssummation, obwohl die Frequenzgruppenbreite sich nicht offensichtlich &ndert
(Bonding, 1979).

Die Dauer des Tons wirkt sich auf unsere Empfindung aus. Die Grenze betragt 200
Millisekunden (ms). Je langer ein Ton dargeboten wird, desto lauter empfindet man
trotz gleicher Lautstarke den Ton. Hierbei handelt um die sogenannte temporale
Integration (Roeser et al., 2007). Daruber hinaus beeinflussen andere Faktoren, wie zum
Beispiel die Lautstarke, die Einwirkung von temporaler Integration (Buus et al., 1997).
Aullerdem ist ein groBerer Unterschied notwendig, um den Unterschied der Lautstdrke

zu erkennen, wenn die Dauer bei unterhalb von 250 ms liegt (Florentine et al., 1987).

Die Tonhdhenempfindung basiert auf einem anderen Prinzip.
Schallempfindungshoérverluste verschlechtern die temporale Auflésung des Horens und
erschweren das Verstehen. Ein weiteres Beispiel ist die Aufwéartsmaskierung (engl.
Upward spread of masking). Aufgrund der Uberlappung der Frequenzbander maskiert
das Rauschen bei tiefer Frequenz das Frequenzband im hoheren Bereich. Der maskierte
Bereich ist unterschiedlich zwischen Normalhérenden und Schwerhérigen,
infolgedessen verursacht es unterschiedliches Sprachverstehen (Trees & Turner, 1986).
Dieser Effekt spielt eine groRe Rolle nicht nur fiir die Uberlegung der Lautheit, sondern

auch fur die Entwicklung der Storschallunterdrickung.

Die Cochlea-Schéadigung verursacht auch Recruitment. Recruitment ist ein Phdnomen,
das eine hohere Horschwelle hat, jedoch die Uberschwellige Lautstarke als so laut wie
Normalhérende empfunden wird. Deswegen bleibt seine Unbehaglichkeitsschwelle bei
Menschen mit Recruitment so niedrig wie normal. Das fihrt dazu, den nutzbaren

Dynamikbereich fur Horsystemversorgung zu beschréanken (Fowler, 1950).
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Noch ein weiterer Einflussfaktor auf die subjektive Horwahrnehmung besteht,
beispielsweise der zeitliche Maskierungseffekt. AuRBerdem ist es nachgewiesen, dass die
kleinste wahrnehmbare Intensitatsanderung 1 dB ist (Kollmeier et al., 2008). Solche
umfangreiche Erkenntnisse werden bei der Weiterentwicklung moderner Horsysteme

oder Messmethoden beriicksichtigt.

1.2.2  Lautheitsskalierung

Die (kategoriale-) Lautheitsskalierung ermittelt die Lautheit dadurch, dass die
Probanden mithilfe von Kategorien die GroBe einzelner dargebotener Schallreize
beurteilen. Mit diesem Test wird in der Regel die frequenzspezifische Lautheit
ermittelt. Diese  Messmethode ist auch unter den Begriffen Horfeld-
/Horflachenskalierung oder Horfeldaudiometrie bekannt (Hellbruck & Moser, 1986).

Abb. 2 stellt ein Beispiel einer Lautheitsskalierung bei 4000 Hz (links) und
Antwortméglichkeiten  (rechts) dar. In  diesem  Beispiel gibt es elf
Antwortméglichkeiten, und zwar sieben Kategorien und funf zwischenliegende
Antwortmoglichkeiten. Die grine Linie in der linken Grafik zeigt die Lautheitsfunktion
der Normalhérenden und die rote Linie mit Kreisen stellt ein Ergebnis einer
Lautheitsskalierung dar. Aus diesem Ergebnis kann die Lautheitsfunktion eines
Probanden erkannt werden. Namlich empfindet er ein Testsignal von 70 dB Sound

Pressure Level (SPL) als sehr leise, und ein Signal bei 80 dB SPL als mittel laut.

50 : : : : : B | extream laut
Kk .4000 Hz rechts | ... € h sehr laut
[ «
... <
: i S . Zwischenlilegende
251~ h mittel Antwortméglichkeiten
201 <
157~ Y R leise
10+ R S R
% <
5 O _ sehr leise
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 nicht gehdrt
Beispiel einer Lautheitsskalierung ds Kategorien & Antwort Moglichkeiten

Abbildung 2: Beispiel einer Lautheitsskalierung (links) und elf Antwortmdéglichkeiten
(rechts)
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Die Fachleute sind laut Schorn (2004) der Meinung, dass die Lautheitsskalierung fur
Horsystemversorgung unverzichtbar ist. Eine Begrindung dafur lag darin, dass die
Lautheitsskalierung fur verschiedene Anforderungen verwendbar ist. Unsere
Wahrnehmung ist abhangig von mehreren Faktoren (siehe Kapitel 1.2.1). AuBerdem
zeigt die Lautheit trotz dem gleichen Horverlust hohe intersubjektive Differenz (Appell,
2002; Moore, 2013). Deswegen ist es schwierig, nur mit dem Tonaudiogramm die
uberschwellige Wahrnehmung zu erfassen. Dabei ist die Lauheitsskalierung zur
Schétzung der tberschwelligen Parameter effektiv (Jurgens et al., 2011). Als Beispiel
kann man damit Recruitment zuverlassig quantifizieren (Al-Salim et al., 2010; Schubert
et al., 1996). Ferner ist die Lautheitsskalierung eine Messmethode der Hyperakusis
(Tyler, 2003). Im Gegensatz zum Fowler-Test ist die Lautheitsskalierung nicht darauf
angewiesen, dass ein Ohr gesund ist (KieRling, 2004). Daruber hinaus ist die
Lautheitsskalierung eine zusétzliche Mdoglichkeit zur Beurteilung des Hoérens der
Menschen mit retrocochleérer L&asionen (Nieschalk et al., 1999). Ein weiterer Vorteil
der Anwendung der Lautheitsskalierung der Horsystemversorgung liegt darin, dass man
damit die Genauigkeit der Tonaudiogramme Uberprifen kann (Kinkel, 2002). Weiterhin
ist die Lautheitsskalierung geeignet fur die Verifikation der Anpassung (Uwe & Schorn,
1999). Zudem ist es zweckmaélig, diesen Test zur Anpassung der nichtlinearen

Horsysteme anzuwenden (Robinson & Gatehouse, 1996).

Bei der Verwendung der Lautheitsskalierung fir die Horsystemanpassung setzt es sich
oft zum Ziel, die Lautheit zu normalisieren. Zur Normalisierung der
Lautheitswahrnehmung gibt es verschiedene Methoden. Prinzipiell wird die
pegelabhédngige Verstarkung oder Kompression anhand der Lautheitsskalierung
gesammelten Daten fir jede Frequenz in den Normalbereich transformiert (Lehnhardt
& Laszig, 2009). Ein Vorteil der auf der Lautheit basierenden Anpassungen liegt darin,
die individuelle Wahrnehmung zu bericksichtigen (Kiel3ling, 2001).

Abb. 3 stellt ein Beispiel der Normalisierung der Lautheitswahrnehmung bei 4000 Hz
dar. Die Y-Achse zeigt die Lautheit eines Probanden in Kategorien. Die X-Achse zeigt
den Pegel in dB. Die rote Linie mit den Kreisen stellt die Lautheit eines Probanden und
die griine Linie zeigt die Zielkurve, die die Lautheit der Normalhdrenden ist. Die Grafik
stellt dar, dass ein Proband ohne Horgerat (links, rote Linie mit Kreisen) den mittleren

Pegel leiser wahrnimmt als Normalhérende. Aber die Lautheit des Probanden mit dem



1 Einleitung 7

angepassten Horgerat ist genauso wie Normalhérenden, und zwar liegt die rote Linie
auf der griinen Linie (rechts).

Ky5) 4000 Hz rechts | i _
ohne Hoérgerat | | | J/ ; Y
A0 ....... —_—— _______ T froaens ....... A0 e [ ______ e iffe .......

Ky 4000 Hzrechts ... .. f°

Normalisierung
der Lautheit
TS ZE e "2
0~:;ﬁ—;.;;; -
10 20 30 50 60 70 80 90100 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Lautheit ohne Horgerit dB Lautheit mit Horgerit dB

Abbildung 3: Beispiel ,Normalisierung der Lautheitswahrnehmung“: Die Lautheit von
Probanden (rote Linie mit Kreise) und Zielkurve (grune Linie) ohne (links)

und mit (rechts) Horgerat.

Um die Lautheit effektiv zu messen und um die Vorteile des Messverfahrens
auszunitzen, verbessert sich die Lautheitsskalierung. Friher kritisierte Elberling (1999)
den Vielfalt der diversen Messverfahren, da es schwierig war, die stark schwankenden
Ergebnisse miteinander zu vergleichen. Spater jedoch wurde die Lautheitsskalierung
genormt. Dadurch wurde die Kritik widerlegt (Brand, 2007).

Die Norm der Lautheitsskalierung, DIN I1SO 16832: 2006, bestimmt die Signalarten, die
Signaldauer, die bevorzugte Mittenfrequenz des Testsignals und andere wichtige
Bedingungen. In Tabelle 1 werden relevante Aspekte zur Durchfuhrung der
Lautheitsskalierung nach DIN ISO 16832: 2006 zusammengefasst.
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Tabelle 1: Ubersicht der Bestimmung nach DIN ISO 16832:2006.

Aspekte Bestimmung nach DIN ISO 16832
Anzahl der Antwort- mindestens 11 (verbal, numerisch oder symbolisch méglich)
Kategorien
Anzahl der mindestens 5 und Sie sollen den gesamten Dynamikbereich

angebotenen Stimulus-

abdecken.
pegel pro Frequenz
Abfolge der pseudo-zufallig (zwei aufeinanderfolgende Signale deutlich
Stimuluspegel unterschiedlich)

Verwdirfelung der
Stimulus-frequenzen
oder der die Versuchsperson zu verwirren. (zum Beispiel durch

Darbietungsseite Variation von Pegel und/oder Frequenz)
(links/rechts)

Die Signale missen so verschieden wie moéglich sein, ohne

mindestens 4 verschiedene Mittenfrequenzen, bevorzugte
Messfrequenzen Standard-Mittenfrequenzen sind 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
und 4000 Hz

Schmalbandsignalen einschliellich Rauschen und

Signalarten _ ) )
Wobbeltone. Bandbreite Maximum Dritteloktave

Signaldauer mindestens 1's

Dank der Standardisierung etabliert sich die Lautheitsskalierung immer mehr in der
Praxis. Laut einer Studie von Jesteadt und Joshi (2013) ist die Lautheitsskalierung
»Adaptive Categorical Loudness Scaling (ACALOS)*“ im Vergleich zu den anderen
Verfahren am verlésslichsten. ACALOS wurde von Brand und Hohmann (2002)
entwickelt. Mithilfe von ACALOS kann man ohne einer Vormessung den individuellen
Dynamikbereich messen. Bei der Studie stellte man die Lautstarke des
Terzbandrauschens, dessen Dauer 2 s betrug, ein, und die Anzahl der angebotenen
Stimuluspegel pro Frequenz war zwei. Dabei betrdgt die Zeitspanne zwischen
Testsignalen 1s. Das Verfahren ist bekannt fir die Verlasslichkeit und fir die
Gewinnung von Zeit. Bei ihrer Studie wurde auch diskutiert, dass die Signaldauer von
2 s auf 1 s verkirzt oder, dass die Anzahl der angebotenen Stimuluspegel pro Frequenz

sich von zweimal auf einmal verringert, um die Prifungsdauer zu verkirzen.
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Zwar sind verschiedene Verbesserungsmaoglichkeiten vorhanden, wie beispielsweise das
Signaldauer oder das moduliertes Testsignal. Um die Horgerateanpassung Uberprifen zu
konnen, benutzt ihre neue Wirzburger Horfeld Audiometrie ein 4 Hz
amplitudenmoduliertes Terzrauschen (Muller-Kortkamp & Moser, 2006). Trotzdem sind
die verfugbaren Moglichkeiten aus ZweckméaRigkeitsgriinden eingeschrankt. Zum
Beispiel wird die Verwendung von Schmalbandsignalen empfohlen, um die frequenz-
spezifische individuelle Lautheit zu erkennen. Es stellt sich das Problem, dass die
Schmalbandsignale bei der Horsystemversorgung die Funktionselemente der
Horsysteme beeinflussen kénnten. Das wirde zur unerwarteten Reaktion der Horgerate
fihren. Daher sollten die Signalverarbeitungsalgorithmen bei dem HOrgerdt bei der

Lautheitsskalierung ausgeschaltet werden (Kollmeier et al., 2008).

Es ist zweifellos, trotz der Existenz einiger Schwierigkeiten, dass Lautheitsskalierungen
eine wirksame Methode zur Diagnostik und zur Horsystemversorgung sind. Um diese
Methode optimal auszunitzen, ist es von wesentlicher Bedeutung, die Eigenschaften der
Lautheitsskalierung und die begleitende Wirkung auf das Verhalten der Hérsysteme zu

erfassen.

1.2.3 Dynamikkompression

Moderne Horsysteme sind mit einem Kompressionssystem ausgerlstet. Das
Kompressionssystem ermdglicht es je nach Eingangs- oder Ausgangsschallpegel die
Verstarkung auszugleichen und dadurch die Umweltsignale in den Restdynamikbereich
zu Ubertragen (Maryanne, 2014). Eine Regelung der Kompression, die den
Ausgangspegel je nach Eingangspegel steuert, wird als die eingangspegelgesteuerte
Regelung (engl. Automatic Gain Control — input controlled: AGCi) bezeichnet. Eine
ausgangspegelgesteuerte Regelung (engl. Automatic Gain Control — output controlled:
AGCo) bestimmt je nach Ausgangspegel die Verstarkung. Wenn die Verstarkung im
Kompressionsbereich konstant ist, wird die Kompression als linear angesehen (Dillon,
2012).

Es ist ein essenzieller Faktor, wie schnell die Kompression auf das Signal reagiert, da
das Zeitverhalten die Funktion beeinflusst. Nach DIN EN 60118-2 werden zwei

Zeitkonstanten definiert, und zwar Einschwingzeit und Ausschwingzeit. Die
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Einschwingzeit ist das Zeitintervall, das den Ausgangspegel dem erhohten Pegel im
eingeschwungenen Zustand bis auf 2 = 0,5 dB nach dem Pegelsprung am Eingang
stabilisiert. Die Ausschwingzeit ist das Zeitintervall, das den Ausgangspegel dem
niedrigeren Pegel im eingeschwungenen Zustand wieder bis auf 2 + 0,5 dB nach dem

Pegelsprung am Eingang annéhert.

Die Ein- und Ausschwingzeiten werden je nach Zweck der Kompression konfiguriert.
Ein Kompressionssystem, die duale Kompression, hat zwei Ziele. Eines ist, dass das
Kompressionssystem langsam auf den mittleren Eingangsschall reagiert und die
Verstarkung allmahlich ausgleicht, daher betragen die Ein- und Ausschwingzeiten der
AGCi ca. 0.3 s bis 2 s, zum Teil sogar 12 s. Dazu kommt, dass die duale Kompression
zur Vermeidung der unbehaglichen Impulsschalle auf laute Stérsignale schnell reagiert.
Diese Kombination zweier AGCi wird als duale Kompression bezeichnet (Ulrich
& Hoffmann, 2012). Wenn die Restdynamik deutlich begrenzt ist, ist
Silbenkompression eine gute Moglichkeit. Dieses Kompressionssystem regelt die
Verstarkung innerhalb einer Silbe, also innerhalb von 50 ms, dadurch kann man die
Dynamik der Sprache komprimieren und die Pegelschwankungen werden innerhalb von
Silben ausgeglichen (Ulrich & Hoffmann, 2011).

Die AGCo  komprimiert —mit der  kurzen Einschwingzeit  bei  der
Kompressionsbegrenzung gegen lauten Schall die Ausgangspegel, um zu vermeiden,
dass die Ausgangsschalldriicke die Unbehaglichkeitsschwelle tberschreiten (Kollmeier
et al., 2008).

Die Kompressionsbegrenzung steuert anhand des Ausgangspegels die Grenze der
Ausgangspegel. Auf der anderen Seite ist es bekannt, dass eine Grenze der Dynamik
von Eingangspegel existiert. Ein High-End-Gerat von einem Hersteller erzielt die
Hochstgrenze von 113 dB SPL. Vergleichsweise haben die gédngigen Horsysteme eine
niedrigere Grenze der Eingangspegel, und zwar von 96 dB SPL bis 105 dB SPL. Der
Eingangspegel oberhalb der Grenze wird entweder abgeschnitten oder komprimiert
(Kuk et al., 2014). Andere Studien berichteten von einer noch niedrigeren Grenze von
100 dB SPL (Baekgaard et al., 2013) oder sogar 90 dB SPL (Chasin, 2003).
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1.2.4  Storschallunterdrickung

GroRer Fortschritt unter den modernen Horsystemen ist die Stdrschallunterdrickung.
Hintergrundrauschen ist nicht nur lastig, sondern es kontaminiert auch die Sprache und
erschwert das Sprachverstehen (Kuk et al., 2015). Diese Funktionselemente
unterdriicken den Schall, den die Ho6rgerdte vorwiegend als Storgerdusch erkennen,
dadurch verbessert sich der totale Signal-Rausch-Abstand (engl. signal-to-noise ratio:
SNR). Die allgemeinen Ziele der Storschallunterdriickung sind, dass der Komfort sich
verbessert und die Vermeidung des Einflusses der Stdrgerdusche auf die Sprache
(Alcantara et al., 2003).

In der Tat wird die Wirksamkeit der Stdrschallunterdriickung durch umfangreiche
Studien nachgewiesen. Einige Studien konnten keine Verbesserung des
Sprachverstehens belegen (Hu & Loizou, 2007), aber durch die Stdrschallunterdriickung
die Erh6éhung des subjektiven Horkomforts bestdtigen (Boymans & Dreschler, 2000;
Nabelek, 2005; Walden et al., 2000). AuBerdem kann die Verbesserung des
Sprachverstandnisses laut anderen Studien unter bestimmten Voraussetzungen
gewadhrleistet werden (Kollmeier & Koch, 1994; Peeters et al., 2009).

Mit der Entwicklung der Wissenschaften existieren verschiedene Algorithmen zur
Storschallunterdrickung. Eine konventionelle Methode der Stérschallunterdriickung ist
eine Filterung des bestimmten Frequenzbereichs. Mithilfe des Hoch-Pass-Filters wird

das stationare Storgerdusch im tiefen Bereich beseitigt. (Levitt, 2001).

Eine vor langer Zeit entwickelte, aber noch verwendete und beliebte Filterungstheorie,
ist die Wiener Filterung (Graupe et al., 1987). Unter der Voraussetzung, dass das
originale Signal und das gemessene Signal stationdr sind, maximiert der Filter
theoretische SNR aus den gemessenen Signalen. Ein weiterer Algorithmus wird
manchmal mit Wiener-Filter gleichgesetzt. Der heil3t ,spectral subtraction®“. Dieses
Verfahren nimmt die kurzfristigen Spektren des Gerduschs zwischen der Sprache auf.
Wenn die Sprache erkannt wird, wird sie aus den gesamten Spektren, die aus Sprache
und Rauschen bestehen, subtrahiert (Levitt, 2001).

Mittlerweile besteht die  Tendenz, dass  digitale Horsysteme  durch
modulationsbasierende Algorithmen die analog spektral basierenden ersetzen (Bentler
& Chiou, 2006). Eine Sprache hat typische Eigenschaften, dass sie niedrigere
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»Modulationsfrequenzen* (Hz) und grofere Amplitudenschwankungen ,,Dynamik* oder
»Modulationstiefe (dB) haben. Namlich wird die Amplitude und Frequenz einer
Sprache starker als die des Larms moduliert. Das modulationsbasierende Verfahren
analysiert die Modulationen der Signale und unterdriickt die Verstarkung in jedem oder

in einem bestimmten Kanal, in dem durch Stérgerdusch dominiert wird (Schum, 2003).

Die Detektion, die Analyse der Signale und die Reduktion der Verstarkung werden in
einzelnen Kandlen durchgefiihrt (Latzel et al., 2003). Wenn die Sprache im ganzen
Frequenzbereich existiert und wenn die Stdrgerdusche im tiefen Bereich dabei
unterdrickt werden sollen, ist es wirksamer, dass die HOrsysteme mehr Kanéle haben
(Kim & Barrs, 2006).

Die Hersteller kombinieren oft mehrere Algorithmen (Montano & Spitzer, 2013), zum
Beispiel wird bei Siemens die Kombination der Modulationsmethode und der Wiener
Filterung verwendet (Weber et al., 2006). Die adaptive Stdrschallunterdriickung héngen
von der Art der Algorithmen, Situation oder zusétzlichen Elementen ab. Aullerdem ist
es von Produkt zu Produkt unterschiedlich, wann und wie stark die Funktionselemente
funktionieren. Das erschwert die Auswirkung auf das Verhalten der HOrsysteme zu

erfassen.

Die modulationsbasierende Methode nutzt verschiedene Auslosungsfaktoren. Die
Storschallunterdrickung der Horsysteme starten zum einen nur anhand der
Modulationstiefe und zum anderen anhand von zusatzlich modulierten Schallpegeln,
gesamten Pegeln, Modulationsfrequenz, modulierte Signale und vorhandene Bandbreite
(Mueller & Ricketts, 2005). Sowohl die Auslésung als auch die Reduktion der
Verstarkung hangt von verschiedenen Faktoren ab. Diese Faktoren hangen unter
anderem von Eingangspegeln und der audiometrischen Konfiguration ab. AuRerdem
konnen die manuelle Einstellungen von Storschallunterdriickung von ,,schwach® bis
,stark® auf einer Skala vorgenommen werden, um die Reduktion der Verstirkung zu

bestimmen (Krishnamurti & Anderson, 2008).

Die Auswirkung der Stoérschallunterdriickung ist aus der Differenz der Ausgangspegel
zwischen Feature ON und Feature OFF zu erkennen (Montano & Spitzer, 2013).
Verschiedene Studie Uber die konkreten Beispiele der Storschallunterdriickung
verfugbar. Bei Siemens (Triano) wird Modulationsanalyse durchgefuhrt und die

Reduktion der Verstadrkung ist abhangig von der Modulationstiefe und SNR. Im
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nachsten Schritt wird die genaue Reduktion der Verstarkung durch Wiener Filter
bestimmt (Chung, 2004a). Zudem veroffentlichte Siemens ein Patent. Laut dem Patent
reduziert die Schallunterdriickung bei der Existenz von Nutz- und Stérschall die
Verstarkung. Je lauter Eingangspegel und je schlechter SNR, desto starker reduziert
sich die Verstarkung. Dabei verringert sich das Stdrsignal anhand von SNR auf
unterhalb der Horschwelle (US8107656 B2, 2012). Andere HOrsysteme unterdriicken
gegen zuféllige Rauschen die Ausgangspegel um etwa 5 dB, des Weiteren reduziert
noch ein anderes Horgerat die Ausgangspegel um 20 dB (Bentler & Mueller, 2009). In
einer anderen Prifung gingen die gesamten Ausgangsschalldruckpegel zu zufélligen
Rauschen beim ersten Horgerat um 4.25 dB zurlick, beim zweiten um 13.6 dB und beim
dritten dagegen wird der Ausgangspegel um 3 dB gesteigert. Wenn man die Reduktion
bei jeder Frequenz maR, reduzierte ein Horgerat den Ausgangsschallpegel bei ganzen
Frequenzen. Aber ein anderes Horsystem verringerte die Ausgangsschallpegel nur im
tiefen Bereich (Bentler & Chiou, 2006). Eine Forschung von Alcantara et al. (2003)
zeigt die Unterdriickung von 0 dB bis 5 dB gegen nur sprachsimulierte Rauschen und
die von 8 dB bis 10 dB gegen den Ton, der sich aus den gleichen lauten Rauschen und
sprachsimulierten Rauschen zusammensetzt. Zudem beeinflusst die Kompression
gegebenenfalls die maximale Wirkung der Stdrschallunterdriickung, da die
Storschallunterdrickungen mit dem Kompressionssystem oft gekoppelt werden (Kuk et
al., 2002).

Als Indikator der Zeitkonstanten der Storschallunterdrickung gibt es ,,onset time* und
,Ooffset time*“. Onset time definiert, wie lange es dauert, dass die
Storschallunterdrickung innerhalb von 3 dB vom maximalen Auswirkungswert den
Ausgangsschalldruck reduziert. Onset time betrdgt abhédngig vom Horgerat etwa 5s
(beispielsweise 5.4 s bei einem Siemens-Horgerat), eventuell auch 30 s (Bentler
& Chiou, 2006). Offset time definiert, wie lange es dauert, bis die durch die
Storschallunterdriickung reduzierte Verstarkung sich innerhalb von 3 dB vom Wert
erholt, der in ruhiger Umgebung gemessen wird. Offset time liegt zwischen 5 ms und
ein paar Sekunden (Mueller & Ricketts, 2005).

Wenn man sich auf modulationsbasierende Storschallunterdriickung beschréankt, betragt
onset time von 2s bis 5s, und offset time bis 0.5 s. Im Vergleich zur
modulationsbasierenden Storschallunterdriickung reagiert Wiener Filterung schneller.

Onset time von Wiener Filterung betrdgt unterhalb von 10 ms (Burton et al., 2006).
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Weber et al. (2006) stellten bei ihrer Forschung sicher, dass das verwendete Siemens-
Horgerat mit zwei Algorithmen ausgestattet ist und dass die Wiener Filterung sofort
funktioniert. Die Reaktion der modulationsbasierten Stdrschallunterdrickung dagegen
reagiert auf den Testton in einigen Sekunden. Ein Vor- aber auch Nachteil ist, dass
modulationsbasierende Stérschallunterdrickung und Wiener Filterung simultan
funktionieren, weshalb die Funktionen wegen der Uberlappung der verschiedenen

Algorithmen nicht einzeln gemessen werden kénnen (Bentler & Wu, 2013).

Zwar deckten bisherige Studien die Auswirkung der Storschallunterdriickung auf,
jedoch verwendeten sie breitbandiges Rauschen oder die Testsignale mit verschiedenen
SNR, die sich aus Sprache und Rauschen zusammensetzen. Die Studien wurden
unabhangig voneinander durchgefiihrt und lieferten dementsprechend unterschiedliche
Ergebnisse der Reduktionen an bestimmten Zeitpunkten. Dariber hinaus liefern
Ein- und Ausschwingzeit der Storschallunterdriickung, ndmlich onset time und offset
time, Ausklnften Uber die Reaktionszeiten beim Pegelsprung nur fir den bestimmten
Eingangspegel. Daher sind die Zeitverhalten eventuell anders, wenn andere Lautstarken
dargeboten werden. Aus diesen Grinden sind die verfligbaren Informationen uber die
Auswirkungen der Schmalbandsignale bei jeweiligen Eingangspegeln auf die

Reaktionen der Stoérschallunterdriickung noch gering.

1.2.5 Ruckkopplungsunterdrickung

Die Entwicklung der adaptiven Ruckkopplungsunterdrickung in den letzten Jahren
bringt uns grofRen Nutzen. Dieser Algorithmus ermdglicht zusatzliche stabile
Verstarkung ohne Pfeifton. Das tragt zur Verbesserung der Horbarkeit von leiser

Sprache und zur besseren offenen Versorgung bei (Powers & Beilin, 2013).

Beim Pfeifton beherrscht eine sinusférmige Signalkomponente das akustische Signal
(Schaub, 2005). Diese Riickkopplung entsteht meistens zwischen 2000 Hz und 5000 Hz
(Dyrlund & Lundh, 1990). Es gibt verschiede MalRnahmen gegen dieses Ph&dnomen,
obwohl groRe Unterschiede im Verhalten zwischen Algorithmen bestehen (Freed
& Soli, 2006).
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Eine konventionelle Malinahme ist, dass die Horsysteme die Signale in den betroffenen
Kandlen nicht verstarken (Chung, 2004b). Nach der Entwicklung der nichtlinearen
Horgerate wird die Unterdrickung der Verstarkung nur bei leisen Eingangspegeln oder
die Erhohung der Kompressionsschwelle vor der Reduzierung der ganzen
Ausgangspegel bevorzugt, sobald tonale Signale detektiert werden. Auch der Notch-
Filter unterdruckt die Verstarkung, allerdings kann die Verstarkung exakter durch den

Einsatz eines oder mehrerer scharfer Kerbfilter unterdriickt werden (Agnew, 1996).

Die zuverlassigste und Ubliche Annédherung ist eine Phasenumkehrmethode (Strasser
& Puder, 2015). Die Horgeréte erzeugen die Signale, die die Riuckkopplung ausldschen
konnen und flihren die erzeugten Signale ins Mikrofon ein (Bustamante et al., 1989).
Demzufolge kénnen die Horsysteme theoretisch ohne Verlust der Verstarkung den
Riuckkopplungspfad vermeiden. In einer Prufung konnte ein Algorithmus ohne Pfad
mehr als 10 dB Verstarkung erzielen (Groth, 1999).

Ein Nachteil der Phasenumkehr ist, dass sie lange dauert. Darum werden weitere
Methoden erforscht. Als weitere Methode kommen die Signalmarkierung und die
Frequenzverschiebung in Frage. Siemens kombiniert mit diesen Methoden die
Phasenumkehr. Die Frequenzverschiebung vermeidet die Rickkopplung, indem das
System um 25 Hz die Frequenz der Signale verschiebt. Ferner ermdglicht die
Frequenzverschiebung, den Filter fur Phasenumkehr schnell, meistens vor dem Pfad, zu
adaptieren. Auflerdem erzeugt die Signalmarkierung bei Siemens ein leichtes
phasenmoduliertes Signal, dadurch kann das Horsystem besser beurteilt werden, ob die
Rickkopplung passiert oder nicht, weshalb das Horsystem nur im Bedarfsfall andere

Rickkopplungsmanager aktivieren kann (Steinbuss et al., 2011).

Sowohl Siemens als auch andere Hersteller kombinieren mehre Malnahmen gegen
Rickkopplungen. Beispielsweise unterdrickt ein HOrsystem zuerst mittels der schnell
wirkenden adaptiven Rickkopplungsunterdrickung die Verstdrkung, sobald es am
Ausgang ein tonales Signal detektiert. Danach wechselt der Algorithmus allméhlich zur
langsam wirkenden Phasenumkehr. Der schnell wirkende Algorithmus funktioniert
innerhalb von einer Sekunde. Dagegen dauert die Auslésung des langsam wirkenden
Verfahrens 5 s bis 10 s (Kuk & Ludvigsen, 2002).

Die Rickkopplungsunterdrickung hilft den Horsystemen bei der Vermeidung der

Ruckkopplung, eventuell zusatzlich zur Mdglichkeit groRerer Verstarkung ohne Pfad.
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Allerdings funktionieren die Ruckkopplungsunterdrickungen nicht immer optimal,
sodass sie haufig mit einem Verstarkungsverlust oder einer Klangbeeintrachtigung
verbunden sind (Ulrich & Hoffmann, 2012). Wenn die Verstarkungen zur Vermeidung
der Rickkopplung gesenkt werden, ist es besser, mehr Kanédle und mehr Béander
verfugbar zu haben, da die Reduktion der Verstarkung dann im engeren Rahmen
durchgefihrt werden kann (Mueller, 2002).

1.2.6 Weitere Funktionen

Ein weiteres Funktionselement, die Impulsschallunterdriickung, wurde erfunden, weil
die bisherige Storschallunterdrickung oder Peak Clipping auf den Pulsschall nicht
rechtzeitig reagieren kann, der weniger als 1 ms auf die intensive Spitze ansteigt
(Henderson & Hamernik, 1986). Dieses Funktionselement reduziert die Verstarkung fir
den Impulsschall. Dadurch kontrolliert diese Impulsschallunterdriickung ohne negative
Wirkung auf das Sprachverstdndnis den Pulsschall (Chalupper & Powers, 2007). Wenn
man  gezielt die Impulsschallunterdriickung  hoher stellt, reduziert die
Impulsschallunterdriickung das Impulsrauschen stérker. Aber der Grad der Reduktion
ist von Hersteller zu Hersteller unterschiedlich. Ein Horgerdt reduziert um 5 dB die
Ausgangspegel, ein anderes Horsystem verringert sie um 20 dB (Chalupper & Branda,
2008).

Wenn man uber Funktionselemente nachdenkt, darf man das richtcharakteristische
Mikrofon nicht vergessen. Richtcharakteristik Mikrofone kénnen die Auswirkung der
Storgerdusche reduzieren, die raumlich von dem Nutzsignal getrennt sind. Dabei nimmt
es in der Regel die Téne nur von vorne auf. Aber es ist auch, je nach Situation mdglich,
die Aufnahmerichtung in andere Richtungen adaptiv einzustellen (Chalupper et al. ,
2011). Diese rdaumliche Stoérschallunterdriickung kann eventuell das Sprachverstandnis
im Storgerdusch objektiv verbessern (Gnewikow et al., 2009; Kuk, et al., 2002).

Es ist auch sinnvoll, mit den optimierten Parametern je nach Situation zu wechseln, da
die n6tigen akustischen Parameter von Situation zu Situation unterschiedlich sind. Eine
Losung der Anforderung sind entsprechende Programme. Man kann mit dem im Voraus
erzeugten Programm mit Hilfe eines Schalters am HOrgerat, von der Fernbedingung

beziehungsweise automatisch je nach Situation das Programm wechseln. Als typisches
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Programm gibt es ,,Horen in Ruhe“ und ,,H6ren im Storschall®“. Das Programm ,,HGOren
in Ruhe® sieht die Grundverstarkung, adaptive Parameter sind ausgeschaltet oder
schwach konfiguriert, das Mikrofon wird auf einen omnidirektionalen Modus
eingestellt. Beim Programm ,,Horen im Stdérgerdusch® werden andere Charakteristiken
verwendet, und zwar Mikrofonmodus sollte auf adaptive Modi eingestellt werden, die
Storschallunterdrickung sollte nach den Erfordernissen aktiviert werden und die
Verstarkung bei tiefen Tonen wird abgesenkt (Ulrich & Hoffmann, 2012). Inzwischen
kobnnen mehrere  HOrsysteme  mithilfe der  Signalanalyse-Algorithmen  die
Situationserkennung  durchfihren.  Durch die  Situationserkennung verfugen
High-End-Ho6rgerate, anstelle definierter Horprogramme, Uber eine adaptive und
gleitende Optimierung der Einstellparameter entsprechend der jeweiligen akustischen
Situation (KieRling, 2006).

1.3 Ziel der Arbeit

Die Lautheitsskalierung ist fir Horsystemversorgungen durchaus von groen Nutzen,
aber es existieren noch Probleme dabei. Die Lautheitsskalierung verwendet unter
anderem Schmalbandsignale und verschiedene Frequenzen und Pegel. Aber es ist
unbekannt, wie die Funktionselemente auf die Testsignale reagieren. Die Entwicklung
der Funktionselemente ist nicht einfach nachvollziehbar, weil die genauen Hintergriinde
und die genaue Auswirkung nicht immer bekannt sind. Wenn die Funktionselemente auf
das Signal der Lautheitsskalierung reagieren, konnen sie die Ergebnisse der
Lautheitsskalierung beeinflussen. Insbesondere die Stérschallunterdriickung sollte auf
Rauschen reagieren. Aufllerdem reagieren die Horsysteme zeitlich betrachtet nicht
einheitlich, sondern in der Regel verzdgert. Ein zusatzliches Problem besteht darin,

dass nicht alle Horsysteme gleich reagieren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, einen Uberblick tber die Reaktion der
Horsysteme auf das Signal der Lautheitsskalierung, die sich aus verschiedenen
Frequenzen und verschiedenen Pegeln zusammensetzen, zu geben. Damit soll versucht
werden, die Ergebnisse der Lautheitsskalierung bei HOrsystemen genauer zu erfassen

und damit zu einer besseren Horsystemversorgung beizutragen.
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Um dieses Ziel zu erreichen, wurde zweierlei untersucht:

1)

2)

Das Verhalten der Ausgangspegel verschiedener Horsysteme auf das typische
Testsignal, Terzbandrauschen, bei den entsprechenden Frequenzen und
Eingangspegeln. Dabei wird auBerdem der Einfluss der Funktionselemente, vor

allem der Storschallunterdrickung schwerpunktmaliig betrachtet.

Untersuchung, ob die Funktionselemente wahrend der Darbietung des Testsignals

bei der Lautheitsskalierung das Verhalten der Horsysteme beeinflussen.
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2 Material und Methoden

Um das Ziel dieser Arbeit zu erreichen, wurde das Ausgangsverhalten verschiedener
Horsysteme auf das typische Signal fir die Lautheitsskalierung aufgenommen und
ausgewertet. Hierbei wurden drei spezifische Programme fir jedes HOrsystem
konfiguriert, um die Funktion der adaptiven Features zu untersuchen. Erstes Programm
schaltet die adaptiven Funktionselemente aus. Das zweite Programm ist die vom
Hersteller empfohlene Einstellung der Funktionselemente und das dritte Programm hat
nur die Storschallunterdriickung aktiviert. Damit wurde der Ausgangspegel bei den
jeweiligen Programmen zu den Terzbandrauschen bei den jeweiligen Frequenzen und

Pegeln gemessen, und zwar:

Testsignale
Art: Terzbandrauschen

Frequenz: 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz
Pegel: zwischen 50 dB SPL und 100 dB SPL im Abstand von jeweils 10 dB

Horsysteme
Horsystem: je ein High-End- und ein Low-End-Horgerét von zwei Herstellern

Programm: Adaptive Features AUS (AUS)
vom Hersteller empfohlene Einstellung der Funktionselemente (AN)
und Storschallunterdriickung eingeschaltetes Programm (SU)

Das folgende Unterkapitel stellt die Details der verwendeten Materialen, den Aufbau
und die Methoden vor. Als Prinzip dieser Studien wurde versucht, moéglichst die
Vergleichbarkeit und die Objektivitdit zu bewahren und gleichzeitig die

Untersuchungskonditionen der Praxis anzundhern.

2.1 Testsignale

In Hinblick auf DIN 1SO 16832:2006 wurden Terzbandrauschen mit den von der Norm
bevorzugten Mittenfrequenzen, namlich 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und
zusétzlich Mittenfrequenzen 6000 Hz, die flr die Versorgung der Horgerdate auch

relevant ist, in dieser Untersuchung verwendet.
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2.2 HOrsysteme

Verwendete HOrsysteme

In dieser Arbeit wurden je ein High-End- und ein Low-End- Hinter-dem-Ohr HOrgeréat
von zwei Herstellern, ndmlich Phonak GmbH und Siemens AG, verwendet, um mehrere
Muster und Daten allgemeiner HoOrgeratefunktionen zu sammeln. Bolero V90-M
(Phonak V90) als Phonak High-End-Gerat, Baseo Q15-M (Phonak Q15) als Phonak
Low-End-Gerét, als High-End- und Low-End-Gerédt von Siemens, Motion SX binax7
(Siemens bx7) und Sirion 2 M (Siemens Sirion2) wurden untersucht.

Phonak V90 hat zwanzig einstellbare Kanale mit Richtmikrofon,
Storschallunterdrickung, Rickkopplungsunterdrickung, Windgerauschunterdrickung,

Hallunterdrickung und Impulsschallunterdriickung.

Im Phonak Q15 bestehen vier einstellbare Kanédle mit Richtmikrofon,
Storgerduschunterdriickung und Rickkopplungsunterdrickung.

Siemens bx7 hat zwanzig einstellbare Kandle mit verschiedenen Funktionselementen,
und zwar Richtmikrofon, Sprach- und Stérlarmmanager, Impulsschallunterdriickung

und direktionale Sprachanhebung und Riickkopplungsunterdriickung.

Siemens Sirion2 verfugt uber acht einstellbare Kanéle mit Richtmikrofon, Sprach- und

Storlarmmanager und Ruckkopplungsunterdrickung.

Die gangigen Siemens-Hdrsysteme sind mit dualen oder Silbenkompression verfligbar
und kombinieren zwei Stdérschallunterdrickungsalgorithmen. Und zwar die Wiener
Filterung und Modulationsanalyse (Siemens, 2015). Die ehemalige Generation von
Phonak-Horsystemen ,,Spice“ war mit einem, auf duale Kompression basierender
Algorithmus, ausgestattet (Phonak, 2011). Auf die Spice-Serie folgte die Phonak
Quest-Serie, beispielsweise Phonak Q15, das in dieser Forschung untersucht wurde.

In Tabelle 2 findet man die Ubersicht tiber Mittenfrequenzen der einstellbaren Kanéale

jedes Horgeréats und Frequenzbreiten der entsprechenden Terzbandrauschen.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber Mittenfrequenzen der einstellbaren Kanéle jedes HOrgerats und

die Frequenzbreiten der entsprechenden Terzbandrauschen.

Hz | 125 |  s00 ] 1000 | 2000 | 4000 | 6000 8000
Terzbandbreite 425-575 850-1150 1700-2300 3400-4600 5100-6900
% |Vve0 | 1m0 340 520 680 860 1000 1200 1400 1600 1700 2000 2300 2700 3000 3400 4000 4800 5900 7500 9600
QEC: Q15 320 1000 2300 5800
g | bx7 | 63 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3125 3625 4250 5125 6250 7625 9375 10625
&5 Sirion2 63 250 500 750 1125 2000 3625 6500

Vor der Prufung wurde der maximalen Ausgangsschalldruckpegel bei einem
Eingangspegel 90 dB SPL (engl. Output Sound Pressure Level at 90 dB input level:
OSPL90) jeder Horsysteme mit 2 Kubikzentimeter (cm®)  Kuppler unter
Berlicksichtigung von DIN EN 60118-7:2005 lberpruft (siehe Abb. 4).
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Abbildung 4: OSPL90 — Wiedergabekurve mit 2 cm® Kuppler jeweiliger Horsysteme.
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Einstellung der Horsysteme

Die Voreinstellung der Horsysteme wurde zwecks hoher Reproduktionsgenauigkeit der
Voreinstellung zwischen den Horgerdaten mittels der Messbox ACAM 5 (Acousticon
Horsysteme GmbH) mit 2 cm® Kuppler durchgefiihrt. In erster Linie wurden
beeinflussbare Einstellelemente, wie Dbeispielsweise die akustischen Parameter,
konfiguriert. Danach wurden Einstellungen der Verstarkung und Erzeugungen der
Testprogramme durchgefiihrt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ausgangspegel
zwischen Frequenzen und zwischen Eingangspegel wurden mittels eines Chirp-Signals
die Verstarkungen bei allen Frequenzen und bei allen einstellbaren Eingangspegeln
maoglichst gleich eingestellt. Die durchgefuhrte Voreinstellung wird im Folgenden

ausfuhrlich beschrieben.

Vor der Einstellung der Verstdrkung wurden andere beeinflussbare Parameter
konfiguriert. Ins Audiogramm wurden 30 dB Hearing Level (HL) flacher Horverlust
eigegeben, weil die HoOrschwelle von 30 dB HL als geringgradige Schwerhorigkeit
bezeichnet wird. Zudem ist der Anteil der geringgradigen Schwerhdrigen hoéher als
andere Grade der Schwerhorigkeit (Heger & Holube, 2010). AuBerdem ist die
Lautheitsskalierung fir die HOrsystemversorgung fur die geringgradige Schwerhérigkeit
von Bedeutung, da die Schwerhdrigen mit einem geringeren Horverlust und niedriger
Unbehaglichkeitsschwelle die auf Lautheit basierende Versorgung bevorzugen (Gabriel,
2001). Ein weiterer Grund dafur ist, dass das Risiko besteht, dass die hdhere
Horschwelle maoglicherweise den unerwarteten friheren Stopp der
Storschallunterdriickung verursacht, weil ein Algorithmus einer
Storschallunterdrickung das Ziel hat, Stérschalle nicht komplett zu beseitigen, sondern
unhorbar zu machen (US8107656 B2, 2012). Als andere akustische Parameter wurden

gedampfte Tragehaken und geschlossene Otoplastik ausgewahlt.

Phonak V90 aktiviert immer eine Frequenzerniedrigung, sogenannte ,,SoundRecover®,
unabhé&ngig von Audiogramm, aber dieses Feature wirkt sich absichtlich auf die
Ausgangspegeln im hohen Frequenzbereich aus. Die Auswirkung bringt eine
schlechtere Vergleichbarkeit und weniger Genauigkeit als weitere nutzliche

Informationen. Darum wurde es deaktiviert.

Aulerdem ist es so, dass Phonak-HoOrgerdte ohne Rickkopplungstest ihren

Ruckkopplungsunterdrickung nicht aktivieren konnen, deswegen wurde die
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Rickkopplungsmessung durch den Anschluss an den Kuppler von Messbox
durchgefihrt. Dabei wurde keine absichtliche Ausgangspegelbegrenzung wegen dieses
Tests beobachtet.

Auch Siemens-Horgerate haben eine Besonderheit. Die HOrgerdte von Siemens sind mit
dualer Kompression und Silbenkompression ausgestattet. In dieser Untersuchung wurde
die  vom Hersteller empfohlene Kompressionsart benutzt, namlich  die

Silbenkompression.

Die Horsysteme verfligen (ber verschiedene Programme, wie zum Beispiel
»Automatik®, ,,ruhige Umgebung® und ,,Jaute Umgebung”. Um die herausgefundenen
Informationen auch in der Praxis zu nutzen, sollten die in der Praxis die von den
Herstellern zur Verfugung gestellten Programme als Grundprogramm bei dieser
Voreinstellung eingesetzt werden. Aber das Programm ,,Automatik® kann wéhrend der
Messung zu einem anderen Programm wechseln oder seine Eigenschaften modifizieren.
Auf der anderen Seite werden die Funktionselemente beim Programm ,ruhige
Umgebung®™ eher mild eingestellt, deshalb ist dieses Programm nicht geeignet fir die
Prifung der adaptiven Geratefunktionen, weil man nicht erfahren kann, ob die
Funktionselemente nicht oder zu schwach reagieren, immer wenn keine Reaktion
beobachtet wird. Um den reinen Einfluss der vorhandenen Funktionselemente ohne
Nebenwirkungen der automatischen Programme und ohne Einschrankung der
Funktionselemente durch Programme zu messen, wurde das Programm ,laute
Umgebung® als Basisprogramm verwendet, das fiir jedes Horgerdt zur Verfiigung steht.
Beispiele ,,Jaute Umgebung™ fiir Siemens-Horgerédte und ,,Komfort im Stérgerdusch® fiir

Phonak-Horgerate.

Abb. 5 und Abb. 6 zeigen die Verstarkung des Programms ,,ruhige Umgebung® (links)
und die des Programms ,laute Umgebung® (rechts) mit flachem Horverlust von
30 dB HL. Laut der Anpasssoftware von Phonak - Phonak Target, sind die vom
Hersteller empfohlenen Konfigurationen der Verstarkung beim verwendeten Programm
»Komfort im Storgerdusch® im ganzen Frequenzbereich um 2 dB bis 5 dB niedriger als
beim Programm ,,ruhige Umgebung* (siehe Abb. 5). Auf der anderen Seite sind die vom
Hersteller empfohlene Parameter der Verstirkung beim Programm ,laute Umgebung*
laut der Anpasssoftware von Siemens - Connexx 8, nur bei den tiefen Frequenzen

niedriger um 1 dB bis 6 dB als beim Programm ,,Universell* (siehe Abb. 6).
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Abbildung 5: Phonak: Verstarkung der Programmen ,ruhige Umgebung“ (links) und
»laute Umgebung“ (rechts): Verstiarkungen beim Programm ,Komfort im
Storgerausch® sind im ganzen Frequenzbereich niedriger als beim

Programm ,ruhige Umgebung*“.
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Abbildung 6: Siemens: Verstarkung der Programmen ,Universell“ (links) und ,laute
Umgebung“ (rechts): Verstarkungen beim Programm ,laute Umgebung“ sind

nur im tiefen Frequenzbereich niedriger als beim Programm ,,Universell“.
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Mit diesen ausgewdahlten Parametern und Programm wurde die Verstarkung eingestellt.
Zuerst wurden die adaptiven Funktionselemente ausgeschaltet, dann wurden die
Verstarkung in der Messbox mit dem 2 cm® Kuppler eingestellt. Fiir diese Einstellung

wurde das Chirp-Signal verwendet.

Die Regler der Ausgangspegelbegrenzungen (engl. maximum pressure output: MPO)
wurden voll aufgedreht, damit diese ausgangspegelgesteuerten Systeme die

Ausgangspegel mdglichst nicht begrenzen.

In dieser Recherche wurde die Verstarkung zu allen gemessenen Frequenzen moglichst
linear 20 dB angepasst, um den Einfluss der Frequenzen und der Eingangspegel von der
Schallquelle auf die adaptiven Parameter besser zu erkennen und zu vergleichen. Die
Entscheidung fir die Verstarkung, also 20 dB, wurde aus folgenden Griinden getroffen:
Wenn die Verstarkung zu niedrig ware, konnten die Funktionselemente vor der
Erreichung ihrer eigentlichen gewiinschten Reduktion ihre Wirkung zurlicksetzen. Ein
zweiter Grund ist, dass die Reduktion der Stdrschallunterdrickung nach bisherigen
Studien eventuell mehr ist als 10 dB (Bentler & Chiou, 2006). Ein dritter Grund ist,
dass die Ausgangspegel nicht durch die Funktionselemente, sondern durch MPO

begrenzt sind, wenn die Verstarkungen zu hoch angepasst werden.

Eine Ursache, wie zum Beispiel die Kanalzahl, beschrankt beim Low-End-Gerat die
Einstellbarkeit der Verstarkung. Als Kompromiss wurden insbesondere die
entsprechenden Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei
direkten einstellbaren Eingangspegeln von 50 dB SPL, 65 dB SPL und 80 dB SPL
berticksichtigt.

Es war zu beachten, dass man beim Programm “laute Umgebung* von Siemens das feste
direktionale Mikrofon nicht verédndern kann. Bei der Einstellung in der Messbox
reagierte das direktionale Mikrofon auf das Prifsignal, weil das Prufsignal von Seiten
der Horsysteme dargeboten wurde. Demzufolge verstarkten Siemens-Hoérsysteme das
Signal nicht im hohen Frequenzbereich. Daher konnte man keine genaue
Einstellungswirkungen bei hohen Frequenzen erfassen. Um sicherzugehen, dass die
Verstarkungen bei hohen Frequenzen wirklich zum erwiinschten Ziel fiihren, wurden die
Ausgangspegel zusatzlich mit der Messeinstellung von Automatik Programm
kontrolliert.
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Die unten ausgefiihrten Grafiken (Abb. 7 und Abb. 8) stellen die Ausgangspegel mittels
eines Chirp-Signals bei jeweiligen Eingangspegeln von 50 dB SPL, 65 dB SPL,

80 dB SPL und 100 dB SPL dar.
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Abbildung 7: Ausgangspegel der Phonak V90 (links) und Phonak Q15 (rechts) bei
Eingangspegeln von 50 dB SPL (grun), 65 dB SPL (blau), 80 dB SPL (lila) und
100 dB SPL (rot), mittels Chirp-Signal.
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In Abb. 9 findet man ein Beispiel der Differenz zwischen dem eingestellten Programm
und der Messeinstellung von Siemens bx7 (links) und Siemens Sirion2 (rechts), die zur

Kontrolle der Verstarkung verwendet wurde.
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Abbildung 9: Beispiel der Ausgangspegel bei Eingangspegel von 80 dB SPL des
eingestellten Programms ,laute Umgebung“ (blau) und der Messeinstellung
(rot) mittels Chirp-Signal von Siemens bx7 (links) und Siemens Sirion2
(rechts).

Um die Wirkung der Funktionselemente zu prifen, wurde das eingestellte
Grundprogramm kopiert und drei verschiedene Programme erzeugt, die aus den
unterschiedlichen Konfigurationen der adaptiven Funktionselemente bestanden. Zur
Kontrolle der Funktionen von den adaptiven Features wurden alle Funktionselemente
auller dem Richtmikrofon deaktiviert. Dieses Programm wurde als AUS bezeichnet. Als
zweites Programm (AN) wurde die von Herstellern empfohlene Einstellung der
Funktionselemente Gbernommen. Fir drittes Programm wurden zur Untersuchung der
Funktion wvon der Storschallunterdrickung die Storschallunterdriickung und
richtcharakteristisches Mikrofon eingeschaltet und andere Features ausgeschaltet.
Dieses dritte Programm wurde als SU bezeichnet. Die von den Herstellern empfohlene
Starke jedes eingeschalteten Funktionselements wurde nicht verandert.

Tabelle 3 liefert die Ubersicht Uber die Konfigurationen der eingestellten

Funktionselemente und der Starke fur jedes Programm jeweiliger Horgeréte. Die linken
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Zahlen in Rahmen stellen die eingestellte Starke dar und die rechten Zahlen zeigen die
maximal einstellbare Starke der Funktionselemente. ,,Real Ear Sound* bei Phonak V90
ist ein direktionaler Richtmikrofonmodus, der den Effekt menschlicher Ohrmuschel
,Pinna Effekt“ berilicksichtigt. Aus dieser Tabelle erkennt man, dass der Unterschied
zwischen den  Programmen SU und AUS nur aktive oder deaktive
Storschallunterdriickung war und dass die Differenz zwischen den Programmen AN und
SU bei Phonak Q15 und bei Siemens Sirion2 nur an- oder ausgeschaltete

Rickkopplungsunterdrickung ist.

Tabelle 3: Ubersicht tiber die verwendeten Konfigurationen der Funktionselemente.

Phonak V90 Phonak Q15 Siemens bx7 |Siemens Sirion2
AUS | AN SU | AUS | AN SU | AUS| AN SU | AUS | AN SuU
Sntorarackung | Aus [12/2012/20 Aus [14/20114/20) Aus | 5/7 | 5/7 | Aus | An | An

Riickkopplungs-

manager Aus [13/20 Aus | Aus [13/20] Aus | Aus [langsam |langsam | Aus | An | Aus

Impulsschall- Aus 18/20] Aus | wmm | s — AUS | 2/3 | AUS | = | - —
unterdriickung

Windgerédusch-
unterdriickung

Aus [16 /20| Aus | e — - Aus | 2/3 | AuS | s — —

Direktional
Sprachanhebung

— o — w— w— | = [ AUS [ 2/3 [ AUS | e | e | m—

Real Ear | Real Ear | Real Ear . . .| Direktion- | Direktion- | Direktion- | Direktion- | Direktion-| Direktion-
Omni | Omni | Omni

Richtmikrifon
Sound |[Sound |Sound alitat alitat alitat alitat alitat alitat

== nicht verfugbar Eingestellte Starke / Maximale einstellbare Strake

2.3 Versuchsaufbau

Die Untersuchung wurde nicht in der Messbox, sondern im Freifeld durchgefuhrt, um
praxisnahe Daten zu sammeln. Die Horsysteme wurden mit dem 2 cm® Kuppler
angekoppelt, und dann wurden die Ausgangssignale der HOrgerdte mittels des
Messmikrofones (Y2 Free-field Microphone Set Type 46AF von G.R.A.S Sound
& Vibration) aufgenommen. Die gemessenen Amplituden wurden mithilfe der Software

(NI LabVIEW Signal Express von National Instruments) analysiert.

Unter Berucksichtigung der Messbedingungen nach DIN EN ISO 8253-2:2009 wurde
der Versuch aufgebaut. Der Lautsprecher (ADAM20 von KSdigital GmbH) stand vor
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den Horgeréten, also Azimut 0 Grad. Die HOhe des Lautsprechers und der Horgerate
waren bei 1,2 Meter, dessen HOhe in Kopfhohe eines sitzenden Probanden angenommen
wurde. Die Bezugsachse verlief durch den Bezugspunkt. Der Abstand zwischen dem

Lautsprecher und den HOrsystemen betrug 1 Meter.

Die Lautstarken der Darbietungstone wurden mittels einer Mixer-Software (Ableton
Live 8 von Ableton AG) gesteuert und mithilfe einer Schallpegelmesser (XL2 von NTi
Audio) kontrolliert. Fir die Einstellung des Schallpegelmessers wurden
C-Frequenzbewertung und Fast-Zeitbewertung angewendet. Dieser Schallpegelmesser
lag direkt hinter den HOrgeraten. Abb. 10 zeigt den Versuchsaufbau dieser Arbeit.

von Seiten von hinten

Abbildung 10: Versuchsaufbau von der Seite (links) und von hinten (rechts).

2.4 Messungen und Auswertungen

Die Ausgangspegel wurden jede 0.1 s wahrend 45 s bei den jeweiligen Programmen
AUS, AN und SU, bei den entsprechenden Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz und 6000 Hz und bei den jeweiligen Eingangspegeln von 50 dB SPL,
60 dB SPL, 70 dB SPL, 80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL, finfmal fir jede
Kondition gemessen. Die Messdauer von 45 s wurde im Hinblick auf der ermittelten
Dauer vom langzeitgemittelten Sprachspektrum (engl. long-term average speech
spectrum: LTASS) nach DIN IEC 60118-15:2012 entschieden.
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Far die Auswertung der Amplituden wurden die gesamten &quivalenten
Dauerschallpegel (Leq) in dB SPL wéhrend der einen Sekunde, die als ,,runnning Leq“
benannt wird, zu jedem gemessenen Zeitpunkt statt der Fast-Zeitbewertung gemessen,
um den Messfehler und die falschen Interpretationen zu vermeiden. Weil die mittels der
Fast-Bewertungszeit gemessenen Amplituden aufgrund der Schwankung der
Schallquellen zu stark schwanken. Die starke Schwankung erschwert die sichere
Erkennung des Verhaltens von Horgerdaten. Die Bewertungszeit der runnning Leq von
1 s entspricht der Bewertungszeit fiir Slow-Einstellung. Die gemessenen Werte wurden

auf die néchste ganze Zahl gerundet.

Andererseits hat der running Leqg einen Nachteil. Der running Leq ermittelt den
Durchschnitt der Amplituden zwischen einer Sekunde, daher reagiert er auf den
Pegelsprung langsamer im Vergleich zur Fast-Zeitbewertung. Der running Leq reagiert
in dieser Untersuchung auf den Pegelsprung etwa von 0,5 s bis 1,0 s langsamer als der
mittels Fast-Zeitbewertung kalkulierte Ausgangspegel. Abb. 11 zeigt den Unterschied
zwischen runnning Leq und Ausgangspegel, die mittels der Fast-Zeitbewertung

gerechnet wurde.

Ausgangspegel in dB

ca.05~10s Zeitins

Abbildung 11: Differenz zwischen dem running Leq (rot) und dem Ausgangspegel (grun)
mittels Fast-Zeitbewertung.
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In diesem Versuch wurde der Zeitpunkt, an dem die Steigung oder der Anstieg von
running Leq deutlich niedrig wurde, als der Anfang der Reaktion auf das Signal
angesehen. Dieser Zeitpunkt wurde als to gezeichnet und der running Leq bei to als Lo
benannt. Der Zeitpunkt von to wurde die Zeit von 0 s definiert, und dann wurde der

Ausgangspegel 45 s lang aufgenommen und ausgewertet.

Daruber hinaus zeigen die zwei Zeitpunkte den Bezug auf die Reduzierung der
Verstarkung von vier Zeitkonstanten nach Chung (2004a). Mit anderen Worten wurde
die Anfangszeit der Reduzierung (ts) gemessen, an dem sich der Ausgangspegel von Lo
um 1 dB reduziert. Es wurde auch die Endzeit der Reduzierung (te) gemessen, bevor der

Ausgangspegel sich um 1 dB auf den minimalen Ausgangspegel (Lmin) reduziert.

Als weitere Kenndaten wurden der Ausgangspegel bei zwei Sekunden (L2) abgelesen,
da zwei Sekunden die typische Dauer der Darbietungstone bei der Lautheitsskalierung
ist. Wenn die Differenz zwischen Lo und Lmin nur 2 dB betrug, wiesen die Betrdge der
Anfangs- und Endzeit der Reduzierung den gleichen Wert auf. Wenn die Differenz
zwischen Lo und Lmin nicht groBer als 1 dB war, wurden die Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung bei der Auswertung als 0 s angesehen, da die Anfangszeit der Reduzierung

dabei gleich oder friher auftrat als die Endzeit der Reduzierung.

Abb. 12 stellt die Punkte dar, die in dieser Arbeit abgelesen wurden. Bei diesem
Beispiel wurde der Ausgangspegel bis 2 s nicht reduziert, daher wiesen Lo und L, den

gleichen Wert auf.
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LooderL
(Lo—1)dB

(Lmin T 1)dB -
min

Ausgangspegel in dB

2 45
to ts te Zeitins

Abbildung 12 : Abgelesene Punkte in dieser Untersuchung: Anfangszeit der Reduzierung
(ts), Endzeit der Reduzierung (te), Ausgangspegel bei 0 s (Lo), bei 2 s (L2) und
minimaler Ausgangspegel (Lmin).

2.4.1 Reaktionen der Horsysteme auf Terzbandrauschen

Zur ausfihrlichen Analyse der Reaktion der Horsysteme auf das Terzbandrauschen
wurden die gemessenen Daten unter drei Aspekten betrachtet. In erster Linie wurde der
durchschnittliche Verlauf der Ausgangspegel bei funf Messungen bei jeweiligen
Testbedingungen beobachtet. Damit konnte die Reaktion der Horsysteme auf
Terzbandrauschen im Laufe der Zeit nachgewiesen werden. Als zweites wurden die
Durchschnittswerte von fiinf Messungen der Anfangs- und Endzeit der Reduzierung des
Ausgangspegels beobachtet. Diese Zeiten liefern die Erkenntnisse, wann sich das
Verhalten der Hoérgerate verandert. Zum dritten wurde die maximale Anderung des
Ausgangspegels errechnet, und zwar durch Subtrahieren des Ausgangspegels bei 0 s
vom niedrigsten Ausgangspegel. Damit wurde der Durchschnittswert der finf
Messungen von der maximalen Anderung kalkuliert. Dadurch wurde die Intensitat der

Auswirkung von den Funktionselementen eingeschatzt.
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2.4.2  Auswirkung der Funktionselemente bei Lautheitsskalierungen

Die Darbietungsdauer des Prifsignals bei der Lautheitsskalierung wird meistens auf die
Lange von 1 s oder 2 s wegen eingeschrankter Prifungszeit und aus psychoakustischen
Grinden eingestellt. Vor allem wurde die Signaldauer von 2 s bei den Studien von
ACALOS (Brand & Hohmann, 2002), Oldenburger Horflachenskalierung (Kollmeier,
1997) und Wirzburger Horfeldskalierung (Moser, 1996) verwendet. Im Hinblick auf
typische Signaldauer der Lautheitsskalierung von 2 s, liefert der Unterschied der
Ausgangspegel zwischen den Konfigurationen, wo die Funktionselemente ein- und
ausgeschaltet  waren, bei 2s Informationen Uber die Auswirkung der

Funktionselemente wahrend der Darbietung des Testsignals bei Lautheitsskalierung.

Aus diesem Grund wurde die Differenz durchschnittlicher Ausgangspegel am Zeitpunkt
2 s bei funf Messungen zwischen den Programmen (AUS und AN, AUS und SU)
kalkuliert, um zu erfassen, wie stark die adaptiven Funktionselemente bei der

Lautheitsskalierung wéahrend dieser Darbietungszeit auf das Testsignal reagieren.
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3 Ergebnisse

Die Untersuchungen ergaben Reaktionen moderner Horsysteme auf Terzbandrauschen.
In folgenden Kapitel werden die Ergebnisse Uber die Reaktionen der Horsysteme auf
Terzbandrauschen und die Auswirkung der Funktionselemente auf Ausgangspegel bei
2 s aufgezeigt. Die herausgearbeiteten Informationen werden fir jeweilige Horsysteme

beschrieben.

3.1 Reaktionen der Horsysteme auf Terzbandrauschen

In diesem Teil geht es um die Ergebnisse der Reaktionen verschiedener Horsysteme auf
Terzbandrauschen. Insbesondere werden die Ergebnisse aus drei Aspekten, namlich der
Verlauf der Ausgangspegel, die Anfangs- und Endzeit der Reduzierung und die

maximale Reduktion der Verstarkung, betrachtet.

3.1.1 Phonak Bolero V90-M

Programm AUS

Abb. 13 zeigt Durchschnittswerte von funf Messungen in Bezug auf den Zeitverlauf der
Ausgangspegel wahrend 45 s des Horgerat V90 von Phonak beim Programm AUS bei
den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei
den entsprechenden Eingangspegeln von 50 dB SPL, 60 dB SPL, 70dB SPL,
80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.

Beim Programm AUS betrugen die Differenzen zwischen Ein- und Ausgangspegel,
ndmlich die Verstarkungen, bei 0 s etwa 20 dB. Als Tendenz war zu erkennen, dass die
Verstarkungen bei tiefen Frequenzen von 500 Hz und 1000 Hz niedriger waren als die
bei hohen Frequenzen von 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz.

Beim Eingangspegel von 100 dB SPL erreichten die Verstarkungen nicht 20 dB. Die
Ausgangspegel betrugen dabei rund 110 dB SPL. Folglich waren die Ausgangsdriicke
beim Eingangspegel von 100 dB SPL &hnlich wie die beim Eingangspegel von
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90 dB SPL. Vor allem bei 6000 Hz wiesen die Ausgangspegel bei beiden
Eingangspegeln von 90 und 100 dB SPL den gleichen Wert von 100 dB SPL.

Beim Programm AUS é&nderten sich die Ausgangspegel nicht wahrend der Messung bei
allen Frequenzen und Eingangspegeln. Aufgrund keiner Anderungen der Ausgangspegel

wurden keine Anfangs-und Endzeit der Reduzierung feststellt.

Als erganzende Informationen sind Abb. 45 bis Abb. 56 im Anhang beigefugt, die
ausfuhrliche Informationen Uber Anfangs- und Endzeiten der Reduzierung bei den
jeweiligen Frequenzen und bei den jeweiligen Eingangspegeln fir jedes HoOrsystem

liefern.
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Zeitverlauf der Ausgangspegel von Phonak V90 AUS
500 Hz 1000 Hz
120 120
110 110
g g
e 100 e 100
:’IJJ a0 :’IJJ a0
o o
S 80 S 80
m m
@ 70 @ 70
= =
<< =
&80 &0
50 50
0 5 10 16 20 25 30 3 40 45 1] 5 10 16 20 25 30 3 40 45
Zeitins Zeitins
2000 Hz 4000 Hz
120 120
110 110
3 3
c 100 = 100
E E
a0 (= 4]
g g
7] 7]
Eﬁ a0 E‘J a0
] ]
@ 70 @ 70
<< <<
a0 a0
50 50
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 ] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeitin s Zeitins
6000 Hz
120 Eingangspegel
110
[uit]
< 100 50 dB ——— 60 dB
o
g 90
2% 70 dB 80 dB
QZ'J] T0
<
&0
—— 90 dB ——— 100 dB
50
a 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeitins

Abbildung 13: Phonak V90 AUS: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei

funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz

4000 Hz und 6000 Hz Dbei

entsprechenden

Eingangsp

egeln von

50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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Abb. 14 liefert Information Uber die Differenz zwischen dem minimalen Ausgangspegel
und dem Ausgangspegel bei 0s bei allen Frequenzen und Eingangspegeln. Diese
Differenz liefert Informationen lber die Reduktion der Verstarkung. Beim Programm
AUS dnderte sich kein Ausgangspegel wahrend der Messung, daher waren minimale
und maximale Ausgangspegel bei jeder Messung gleich. Mit anderen Worten bestand
keine Differenz zwischen Lmin und Lo bei allen Messungen.

Differenz der Ausgangspegel (Lmin — Lo )
von Phonak V90 AUS
2
500 1000 2000 4000 6000 Ei I
. > Py Pl p4 ° ingangspege
m - -e-50 dB
k=
£ 4 50 dB
N
p © 70 dB
o -8
5-10 80 dB
-12 -=-90 dB
-14 --100 dB
-16 .
Frequenz in Hz

Abbildung 14: Phonak V90 AUS: Durchschnittliche Differenz bei finf Messungen
zwischen dem Ausgangspegel am Zeitpunkt O Sekunden und dem
niedrigsten Ausgangspegel wahrend der Messung bei den jeweiligen
Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den
jeweiligen  Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL,
80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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Programm AN

Beim Programm AN betrugen die gleichen Verstarkungen bei 0 s mit Programm AUS,
also ca. 20 dB (siehe Abb. 15). Auf der anderen Seite wurde die Verminderung der
Ausgangspegel bei allen Frequenzen und Eingangspegeln erkannt. Die sich reduzierten

Ausgangspegel stiegen wahrend der Messung nicht mehr wieder an und blieben niedrig.

Wahrend die Ausgangspegel bei 0s bei Eingangspegeln von 90 dB SPL und
100 dB SPL gleich waren, waren die Reduktionen der Ausgangspegel zwischen den
Eingangspegeln unterschiedlich. Im Vergleich zur Reduktion beim Eingangspegel von
90 dB SPL wurden die Unterdriickungen der Ausgangspegel beim Eingangspegel von
100 dB SPL geringer. Bei 6000 Hz wiesen die Ausgangspegel bei 0 s bei jeweiligen
Eingangspegeln zwischen 80 dB SPL und 100 dB SPL den gleichen Wert auf, allerdings
gingen die Ausgangspegel bei héheren Eingangspegeln weniger zurlick. Andererseits
anderten sich nicht die Intervalle der Ausgangspegel zwischen hohen Eingangspegeln
90 dB SPL und 100 dB SPL an jeden Messzeitpunkten bei 500 Hz und bei 1000 Hz, bei

den die Ausgangspegel bei 0 s klar unterschiedlich waren.

Die Unterdrickungen der Ausgangspegel betrugen nicht weniger als 2 dB, daher
wurden die Anfangs- und Endzeiten der Reduzierung aufgenommen. Beim Programm
AN fingen die Unterdriickungen ab 2 s bis spatestens 7 s an. Die Zeitdauer zwischen
den Anfangs- und Endzeiten der Reduzierung lag zwischen 1,4 s und 3,3 s. Bei 2000 Hz
und 4000 Hz traten die Anfangszeiten der Reduzierung friher auf, und die Differenzen
zwischen ts und te waren kleiner (ts: 1,7 - 6 s und Differenzen zwischen ts und te:
1,5 - 2,0 s). Bei diesen Frequenzen betrugen die Anfangszeiten der Reduzierung beim
Eingangspegel von 50 dB SPL weniger als 2s. Im Vergleich zu Frequenzen von
2000 Hz und 4000 Hz dauerten die Anderungen bei 500 Hz, 1000 Hz und 6000 Hz
langer an (Differenzen zwischen ts und te: 2,1 - 6,5 s). Betrachtet man die
Eingangspegel, so sind die Anfangszeiten der Reduzierung bei lauteren Eingangspegeln
spater eingetreten und das fihrte zu den spateren Endzeiten der Reduzierung bei
lauteren Eingangspegeln als bei leiseren. Infolgedessen ist ein Zusammenhang zwischen

Eingangspegeln und Anfangszeiten der Anderung zu erkennen.
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Abbildung 15: Phonak V90 AN: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei

funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz

4000 Hz und 6000 Hz Dbei

entsprechenden

Eingangspegeln von

50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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Abb. 16 zeigt die Differenzen zwischen den minimalen Ausgangspegel und
Ausgangspegel bei 0s. Diese Differenzen entsprechen den Reduktionen der
Verstarkungen. Laut dieser Auswertung waren die Differenzen zwischen Lmin und Lo bei
Eingangspegeln zwischen 50 dB SPL und 90 dB SPL mit Ausnahme von einem
Eingangspegel von 100 dB SPL nicht unterschiedlich. Die Werte betrugen ca. 6 dB bis
4000 Hz. Bei einer Frequenz von 6000 Hz verkleinerte sich die Differenz bei einem
Eingangspegel von 90 dB SPL, jedoch vergroRerten sich die Differenzen bei leisen und
mittleren Eingangspegeln (Differenz bei Eingangspegeln von 50 — 80 dB SPL: 7 dB).
Die Differenzen bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL bei niedrigeren Frequenzen

(500 und 1000 Hz) waren etwa 1 dB geringer als bei anderen Eingangspegeln.

Bei einem Eingangspegel von 100 dB SPL waren die Differenzen umso geringer, je
hoher die Frequenz war. Namlich war die Differenz bei 500 Hz genauso wie bei anderen
Eingangspegeln, jedoch waren die Differenzen bei hohen Frequenzen geringer als die
bei anderen Eingangspegeln.

Differenz der Ausgangspegel ( Lmin — Lo )
von Phonak V90 AN
2
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Abbildung 16: Phonak V90 AN: Durchschnittliche Differenz bei finf Messungen zwischen
dem Ausgangspegel am Zeitpunkt O Sekunden und dem niedrigsten
Ausgangspegel wéhrend der Messung bei den jeweiligen Frequenzen von
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den jeweiligen
Eingangspegeln von 50 dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL, 80dB SPL,
90 dB SPL und 100 dB SPL.
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Programm SU

In Abb. 17 findet man das Verhalten des Phonak-High-End-Gerdts mit dem Programm
SU auf Terzbandrauschen. Bei allen Messungen des Programms SU wurde die
Reduktion der Ausgangspegel nachgewiesen. Dabei war kein groRer Unterschied der
Reaktion des HOrgerdts von Phonak V90 zwischen den Programmen AN und SU zu

erkennen.

Die Ausgangspegel bei 0 s waren so hoch wie bei Programmen AUS und AN, also
betrugen die Verstarkungen rund 20 dB. Wie bereits bei Programm AN erwahnt wurde,
ist die Reduzierung der Ausgangspegel nicht wieder angestiegen. Die Zeiten der
Reduktionen waren auch genauso wie beim Programm AN. Die Anfangs- und Endzeiten
der Reduzierung bei 2000 Hz und 4000 Hz waren anders als bei 500 Hz, 1000 Hz und
6000 Hz. Das Horsystem verzdgerte die Anfangszeiten der Reduzierungen bei lauteren

Eingangspegeln.
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Zeitverlauf der Ausgangspegel von Phonak V90 SU
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Abbildung 17: Phonak V90 AN: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei
funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
4000 Hz und 6000 Hz bei den entsprechenden Eingangspegeln von
50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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In Abb. 18 féallt auf, dass die Differenzen zwischen Lmin und Lo beim Programm SU
sowie auch beim Programm AN gleich waren, da die Reaktionen des Horsystems beim
Programm SU genauso waren wie die beim Programm AN. Die Reduktionen der
Ausgangspegel waren bei Eingangspegeln zwischen 50 dB SPL und 90 dB SPL fast
identisch. Sie betrugen ca. 6 dB. Bei der Reduzierung der Frequenz von 6000 Hz auf
4000 Hz sank die Wirkung der Unterdriickung bei einem Eingangspegel von 90 dB SPL
von 6dB auf 4 dB, wiederum zeigten sich die Differenzen bei den anderen
Eingangspegeln nicht so niedrige Werte wie 6 dB. Beim Eingangspegel von 100 dB SPL
fallt es auf, dass die Differenzen von 2000 Hz deutlich geringer waren.
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Abbildung 18: Phonak V90 SU: Durchschnittliche Differenz bei finf Messungen zwischen
dem Ausgangspegel am Zeitpunkt O Sekunden und dem niedrigsten
Ausgangspegel wahrend der Messung bei den jeweiligen Frequenzen von
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den jeweiligen
Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL, 80dB SPL,
90 dB SPL und 100 dB SPL.
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3.1.2 Phonak Baseo Q15-M

Programm AUS

Die Differenz zwischen Ausgangspegel und Eingangspegel bei 0 s des Phonak Q15
betrdgt mehr als 10 dB. Bei einem Eingangspegel von 100 dB SPL dagegen betrug die
Verstarkung bei 0 s gegebenenfalls nicht mehr als 10 dB (siehe Abb. 19). Aber die
Verstarkungen bei gleichen Eingangspegel waren unterschiedlich je nach Frequenz. Die
Verstarkungen bei 4000 Hz waren am hdchsten, wie zum Beispiel betrug die
Verstarkung bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL 26 dB. Dagegen lagen die
Verstarkungen bei 500 Hz, 1000 Hz und 6000 Hz unterhalb von 20 dB. Die Differenzen
der Ausgangspegel bei 0s zwischen den Eingangspegeln waren groff und betrugen
gegebenenfalls 10 dB. Die Verstdrkungen bei 0 s waren bei einem Eingangspegel von
100 dB SPL niedrig, dabei betrugen die Ausgangspegel bei 0 s hochstens 110 dB SPL.
Die Ausgangspegel bei 0s lagen bei 6000 Hz bei beiden Eingangspegeln von
90 dB SPL und 100 dB SPL nur bei 100 dB SPL. Mit Ausnahme von 1000 Hz waren die
Unterschiede der Ausgangspegel bei 0 s zwischen den Eingangspegeln von 90 dB SPL
und 100 dB SPL kleiner als die Differenz der Ausgangspegel zwischen den
Eingangspegeln von 80 dB SPL und 90 dB SPL. Bei mehreren Messungen waren die
Verstarkungen beim Eingangspegel von 90 dB SPL niedriger als bei dem von
80 dB SPL.

Auffallig war die Reduktion der Ausgangspegel auch beim Programm AUS bei allen
Frequenzen, obwohl keine groRe Reduktion bei einem Eingangspegel von 100 dB SPL
bestand. Diese Reduktionen verkleinerten sich im Laufe der Zeit. Das bedeutet, dass die
Ausgangspegel sanken, jedoch stiegen sie danach oft wieder an. Hingegen waren diese
Wiederanstiege bei niedrigen Eingangspegeln geringer oder nicht gréRer als die bei

mittleren Eingangspegeln.

Anfangs-und Endzeiten der Reduzierungen wurden wegen den kleinen Reduktionen bei
hohen Eingangspegeln nicht beobachtet. Wenn die Anfangs- und Endzeit der
Reduzierungen gemessen werden konnten, betrugen die Anfangszeiten der Reduzierung
2s bis 5s und die Endzeiten der Reduzierungen lagen zwischen 4 s und 6s. Die
Anfangszeiten der Reduzierungen sind bei den niedrigeren Eingangspegeln kleiner. Die
Dauer zwischen ts und te lag bei 0,7 s bis 2 s. In Rahmen der gemessenen Daten startete

die Reduzierung bei leiseren Eingangspegeln friher als bei lauteren Eingangspegel.
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Zeitverlauf der Ausgangspegel von Phonak Q15 AUS
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Abbildung 19: Phonak Q15 AUS: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei
funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
4000 Hz und 6000 Hz bei den entsprechenden Eingangspegeln von
50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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Abb. 20 zeigt, dass die Differenzen zwischen Lmin und Lo mit Ausnahme von einem
Eingangspegel von 90 dB SPL bei hohen Frequenzen von 4000 Hz und 6000 Hz lagen.
Die Reduktionen der Verstarkungen betrugen am grofiten 6 dB. Je niedriger der
Eingangspegel, desto starker wurde der Ausgangspegel gesenkt. Betrachtet man die
Unterschiede der Reduktionen zwischen den Frequenzen, so lagen sie zwischen 1 dB
und 4 dB. Die Verringerungen bei hohen Frequenzen von 2000 Hz und 4000 Hz bei
Eingangspegeln von 50 dB SPL und 60 dB SPL waren um 1 dB mehr als bei 500 Hz und
1000 Hz. Wéhrend die Reduktionen der Verstarkungen bei hohen Frequenzen bei lauten
Eingangspegeln von 90 dB SPL und 100 dB SPL 1 dB bis 2 dB kleiner waren als die der
bei einer Frequenz von 500 Hz. Die Differenz zwischen den Frequenzen war am grof3ten
bei einem Eingangspegel von 80 dB SPL, also betrug die Reduktion bei 2000 Hz 4,4 dB
aber bei 6000 Hz 1 dB.
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Abbildung 20: Phonak Q15 AUS: Durchschnittliche Differenz bei funf Messungen
zwischen dem Ausgangspegel am Zeitpunkt 0 Sekunden und dem
niedrigsten Ausgangspegel wéahrend der Messung bei den jeweiligen
Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den
jeweiligen Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL,
80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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Programm AN

Beim Programm AN von Phonak Q15 ergaben sich die Ausgangspegel bei 0 s so hoch
wie beim Programm AUS (siehe Abb. 21). Im Gegensatz zum Programm AUS
verdnderten sich die Ausgangspegel auch bei einem Eingangspegel von 100 dB SPL.
Daher wurden die Verstarkungen bei allen Messbedingungen gesenkt. Die Differenzen
der Ausgangspegel zwischen Eingangspegeln von 90 dB SPL und 100 dB SPL sind im
Laufe der Zeit bei 500 Hz und 6000 Hz konstant geblieben aber vergréRerten sich
wahrend den Messungen bei 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz. Das Horgerat mit dem
Programm AN verhielt sich dhnlich wie beim Eingangspegel von 50 dB SPL wie bei
dem Programm AUS, mit Ausnahme von 6000 Hz. Bei 6000 Hz reduzierte sich der
Ausgangspegel bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL starker als beim Programm
AUS, genauso wie bei anderen Eingangspegeln. Beim Programm AN wurde Kkein

Wiederanstieg der Verstarkung beobachtet

Die Anfangs- und Endzeiten der Reduzierungen konnten gemessen werden. Die
Anfangszeiten der Reduzierungen starteten bei leisen und mittleren Eingangspegeln, bei
den die Anfangs- und Endzeiten der Reduzierungen auch beim Programm AUS
aufgenommen werden konnten, genauso wie bei Programm AUS, also 2 s bis 5s. Auf
der anderen Seite passierten die Verringerungen der Verstarkungen auch bei den lauten
Eingangspegeln von 90 dB SPL und 100 dB SPL, bei den sich die Ausgangspegel beim
Programm AUS nicht reduzierten. Dabei waren die Anfangszeiten der Reduzierungen
schon eher spéater als bei leiseren Eingangspegeln, und zwar lagen die Anfangszeiten
der Reduzierungen zwischen 5s und 7 s. Bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL
wurden die Endzeiten der Reduzierung mit Ausnahme von 6000 Hz offensichtlich
friher beobachtet, also spatestens bei 5s. Bei anderen Eingangspegeln betrugen die
Endzeiten mehr als 10 s, bis sogar 20 s. Je hdher der Eingangspegel, desto spéter

starteten die Anderungen der Ausgangspegel.

Bei Eingangspegeln zwischen 60 dB SPL und 80 dB SPL wurden die zweistufigen
Reduzierungen des Ofteren beobachtet. Die ersten Stufen der Verringerungen wiesen
die Reduktion und Anfangszeit sowie beim Programm AUS auf. Die zweite Stufe der
Reduzierungen verringert langsamer die Ausgangspegel als die erste Stufe. Allerdings
wurde die zweite Stufe der Reduktion bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL nicht
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beobachtet, und die Ausgangspegel hatten dabei eine Kkirzere Zeitdauer der

Verringerung.

Obwohl die Reduktionen der Ausgangspegel bei 500 Hz und 1000 Hz bei
Eingangspegeln zwischen 60 dB SPL und 80 dB SPL gleich waren, zeigt die
Geschwindigkeit eine hohere Reduzierung mit den steigenden Eingangspegeln.
SchlieBlich traten die Endzeiten der Reduzierungen mit den steigenden Eingangspegeln
auch friher auf. Dagegen waren die Geschwindigkeiten der Reduzierungen oberhalb
von 2000 Hz bei mittleren Eingangspegeln (60 — 80 dB SPL) fast gleich, wenn aber die
Reduktionen der Verstarkung gleich waren, dann verkirzte sich die Dauer mit

abnehmenden Verringerungen.



3 Ergebnisse 49
Zeitverlauf der Ausgangspegel von Phonak Q15 AN
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Abbildung 21: Phonak Q15 AN: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei

funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
4000 Hz und 6000 Hz bei den entsprechenden Eingangspegeln von
50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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In Abb. 22 ist zu sehen, dass die Reduktion beim Programm AN bei allen Frequenzen
und Eingangspegeln bei mehr als 2 dB lag. Die Verringerung bei einem Eingangspegel
von 100 dB betrug am starksten 5 dB und war niedriger als bei anderen Eingangspegeln.
Bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL wurde die zweitschwdachste Reduktion des
Ausgangspegels aufgenommen und die Messdaten lagen zwischen 5 und 7 dB. Diese
Werte entsprechen den Reduktionen beim Programm AUS. Bei mittleren
Eingangspegeln gingen die Ausgangspegel starker zurlick, sodass die Reduktionen am
starksten bei 10 dB lagen. Die Auswirkungen waren zwischen den Frequenzen
unterschiedlich. Das heillt, dass die Unterdrickungen der Verstarkung bei
Eingangspegeln bis 80 dB SPL bei hohen Frequenzen (ab 2000 Hz) héher waren.
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Abbildung 22: Phonak Q15 AN: Durchschnittliche Differenz bei fuinf Messungen zwischen
dem Ausgangspegel am Zeitpunkt 0 Sekunden und dem niedrigsten
Ausgangspegel wahrend der Messung bei den jeweiligen Frequenzen von
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz wund 6000 Hz bei den jeweiligen
Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL, 80dB SPL,
90 dB SPL und 100 dB SPL.
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Programm SU

In Abb. 23 fallt es auf, dass keine groRen Unterschiede zwischen den Programmen SU
und AN bei meisten Messungen bestanden. Auch beim Programm SU verringerten sich
die Ausgangspegel bei den jeweiligen Frequenzen und Eingangspegeln. Die
zweistufigen Reduzierungen wurden bei mittleren Eingangspegeln zwischen 60 dB SPL
und 80 dB SPL gemessen, die zweite Verringerung dagegen wurden bei einem

Eingangspegel von 50 dB SPL nicht beobachtet.

Die Anfangs- und Endzeiten der Reduzierungen waren zwischen Eingangspegeln
unterschiedlich. Je hoher der Eingangspegel, desto spater starteten die Anderungen der
Ausgangspegel. Die Anfangszeiten der Anderungen lagen zwischen 1,9 s und 8 s.
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Abbildung 23: Phonak Q15 SU: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei
funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz

4000 Hz und 6000 Hz bei

entsprechenden Eingangspegeln von

50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grun).
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Beim Programm SU erschienen die Eigenschaften der Unterdriickung der Verstarkungen
deutlicher (siehe Abb. 24). Dabei waren die Differenzen zwischen Lmin und Lo beim
Programm SU so hoch wie beim AN. Die Reduktionen waren bei einem Eingangspegel
von 100 dB SPL am niedrigsten. Auch bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL waren
die Verringerungen im Vergleich zum mittleren Eingangspegel kleiner, also um etwa
2 dB. Bei 500 Hz und 1000 Hz senkten sich die Ausgangspegel bei Eingangspegeln
zwischen 60 dB SPL und 90 dB SPL um die gleichen Werte (-7dB). Bis zum
Eingangspegel von 80 dB SPL waren die Differenzen bei hohen Frequenzen groRer als

bei niedrigen Frequenzen von 500 Hz und 1000 Hz.
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Abbildung 24: Phonak Q15 SU: Durchschnittliche Differenz bei finf Messungen zwischen
dem Ausgangspegel am Zeitpunkt O Sekunden und dem niedrigsten
Ausgangspegel wahrend der Messung bei den jeweiligen Frequenzen von
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den jeweiligen
Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL, 80dB SPL,
90 dB SPL und 100 dB SPL.
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3.1.3 Siemens Motion SX binax7

Programm AUS

Die Verstarkungen bei 0 s betrugen etwa 20 dB (siehe Abb. 25). Dabei bestand eine
Tendenz, dass die Ausgangspegel bei 0s im Tieftonbereich bei gleichen
Eingangspegeln eher niedriger waren als im Hochtonbereich. Bei 500 Hz und 1000 Hz
lagen die Verstarkungen hochstens bei 18 dB, dagegen betrugen die Verstarkungen bei
hohen Frequenzen bei mehreren Messungen mehr als 20 dB. Bei einem Eingangspegel
von 100 dB SPL waren die Verstdrkungen niedriger als bei anderen Eingangspegeln,
insbesondere bei 500 Hz und 6000 Hz. Infolgedessen waren die Unterschiede der
Ausgangspegel bei Eingangspegeln zwischen 90 dB SPL und 100 dB SPL vor allem bei
hohen Frequenzen Kleiner als die der zwischen niedrigeren Eingangspegeln von
80 dB SPL und 90 dB SPL.

Bemerkenswert ist, dass Riickgange der Ausgangspegel bei mehreren Frequenzen und
Eingangspegeln beobachtet wurden. Die in dieser Arbeit definierte Anfangszeit der
Reduzierung von Ausgangspegeln war trotzdem nur bei tiefen Frequenzen zu erkennen,
da die Verringerung bei hohen Frequenzen unterhalb 1 dB war. Die messbare

Anfangszeit lag zwischen 0.4 s und 11 s.
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Zeitverlauf der Ausgangspegel von Siemens bx7 AUS
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Abbildung 25: Siemens bx7 AUS: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei
funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
4000 Hz und 6000 Hz bei den entsprechenden Eingangspegeln von
50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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Aus Abb. 26 erkennt man, dass es Reduktionen bei mehreren Messungen gab. Die

groRte Verringerung der Ausgangspegel betrug bei 1000 Hz bei einem Eingangspegel

von 70 dB SPL, und zwar 3 dB. Die Reduktionen bei anderen Messungen waren

hochstens 2 dB. Die Verminderung war tendenziell bei niedrigen Frequenzen starker als
bei hohen Frequenzen. Bei den Eingangspegeln von 80 dB SPL und 90 dB SPL bei
500 Hz reduzierten sich die Verstarkungen starker als bei anderen Eingangspegeln.
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Abbildung 26: Siemens bx7 AUS: Durchschnittliche Differenz bei finf Messungen

zwischen dem Ausgangspegel am Zeitpunkt O Sekunden und dem
niedrigsten Ausgangspegel wahrend der Messung bei den jeweiligen
Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den
jeweiligen Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL,
80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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Programm AN

In der Untersuchung des Programms AN wurde ein Rickgang des Ausgangspegels
wahrend der Messung bei allen Frequenzen und allen Eingangspegeln festgestellt (siehe
Abb. 27). Ein Unterschied des Verhaltens des HoOrgerdts gab es zwischen den
Frequenzen. Bis 2000 Hz wurden die Ausgangspegel bei Eingangspegeln zwischen
60 dB SPL und 90 dB SPL einmal gesenkt und danach wieder gesteigert. Der
Wiederanstieg passierte bei etwa 10 s. Erneute Anstiege dagegen waren bei 4000 Hz
und 6000 Hz nicht zu beobachten.

Eine Besonderheit war, dass die Ausgangspegel bei 0s bei hohen Frequenzen,
insbesondere 2000 Hz und 4000 Hz, bei hohen Eingangspegeln im Vergleich zu
Programm AUS bei entsprechenden Messbedingungen von Anfang an niedriger waren.
Die Differenzen der Ausgangspegel bei 0 s zwischen den Programmen AUS und AN

lagen zwischen 2 dB und 4 dB.

Die Anderungen der Verstarkungen starteten zwischen 0,4 s und 4 s, mit Ausnahme
vom Eingangspegel 100 dB SPL bei 500 Hz. Die Endzeiten der Reduzierung lagen
zwischen 7 s und 13,6 s. Bei 500 Hz fingen die Rickgénge der Ausgangspegel bei
Eingangspegeln bis 70 dB SPL spdater (uber 2s) an. Andererseits starteten die
Reduzierungen bei hohen Einwegspiegeln von 80 dB SPL und 90 dB SPL sofort nach
der Darbietung des Testsignals (0,6 s und 0,8 s). Die Dauer, namlich die Differenz
zwischen den Anfangs- und Endzeiten der Reduzierung, betrug 4 — 5s, wenn die
Anfangszeit der Anderung spat war. Dagegen war die Dauer bei Eingangspegeln von
70 dB SPL und 80 dB SPL langer (7 s), bei den die Reduzierungen friiher begannen.
Daher waren die Endzeiten der Reduzierungen ahnlich bei jeweiligen Eingangspegeln.
Die gleiche Tendenz war auch bei 1000 Hz zu erkennen. Bei 2000 Hz startete die
Verringerung der Ausgangspegel spater bei niedrigen Eingangspegeln. Aber die
Abweichung der Anfangszeiten zwischen den Eingangspegeln war nicht so grof3 wie bei
niedrigen Frequenzen. Bei 4000 Hz begann die Reduzierung innerhalb 1 s. Die Endzeit
der Anderung war dabei desto spéater, je hoher der Eingangspegel war. Bei 6000 Hz
waren die Anfangszeiten der Anderung spater als bei 4000 Hz und die Geschwindigkeit
der Reduzierung bei hohen Eingangspegeln war geringer als bei niedrigen

Eingangspegeln.
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Zeitverlauf der Ausgangspegel von Siemens bx7 AN
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Abbildung 27: Siemens bx7 AN: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei
funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
4000 Hz und 6000 Hz bei den entsprechenden Eingangspegeln von
50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).



3 Ergebnisse 59

Die Reduktionen der Ausgangspegel lagen bei mindestens 3 dB (siehe Abb. 28). Diese
Reduktionen waren beim Eingangspegel von 100 dB SPL bei 500 Hz, 4000 Hz und
6000 Hz deutlich geringer als bei anderen Frequenzen und Eingangspegeln. Sogar bei
einem Eingangspegel von 100 dB SPL betrug der Rickgang der Ausgangspegel 12,6 dB
bei 2000 Hz. Bei anderen Eingangspegeln reduzierten sich die Ausgangspegel deutlich,
und die Abweichungen zwischen Lmin und Lo betrugen mindestens 8 dB, meistens sogar
10 dB bis 14 dB. Die groRte Reduktion wurde bei 6000 Hz bei einem Eingangspegel
von 80 dB SPL feststellt, und zwar 15,4 dB. Bis zum Eingangspegel von 90 dB SPL
wurden die Reduktionen bis 2000 Hz schwacher und ab 2000 Hz stérker.
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Abbildung 28: Siemens bx7 AN: Durchschnittliche Differenz bei finf Messungen
zwischen dem Ausgangspegel am Zeitpunkt 0 Sekunden und dem
niedrigsten Ausgangspegel wéahrend der Messung bei den jeweiligen
Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den
jeweiligen Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL,
80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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Programm SU

Das Verhalten bei Programm SU stimmte bei mehreren Messungen mit Programm AN
uberein (siehe Abb. 29). Allerdings war es nicht immer so gleich wie bei Programm
AN. Es gab keine Abweichung der Ausgangspegel bei 0 s zwischen dem Programm
AUS und SU, hingegen waren die Ausgangspegel bei 0 s bei Programm AN bei einigen
Messungen niedriger als bei Programm AUS.

Darlber hinaus zeigte sich, dass der Verlauf der Reduzierung bei Programm SU anders
war als bei Programm AN. Die Diagramme von Programm AN zeigen V-formige Linien
der Ausgangspegel. Die Reduzierung bei Programm SU war am Anfang langsamer,
danach ging der Ausgangspegel stark zurick. SchlieBlich weist die Grafik bei
Programm SU eine bogenformige Senke auf. Trotz unterschiedlichem Verhalten der
Reduzierung zwischen den Programmen AN und SU startete der Wiederanstieg bei
Programm SU am fast gleichen Zeitpunkt (etwa 10 s) wie bei Programm AN. Bei
500 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz gingen die Ausgangspegel zuerst stark und danach

langsam zurilick, sodass ein zweistufiger Rickgang zu erkennen war.

Die Anfangszeiten der Reduzierung betrugen bei mehreren Messungen unterhalb von
2 s, gegebenenfalls sogar 0,5s. Die Unterdrickung der Verstarkungen begann bei
Programm SU friher als bei Programm AN. Die Endzeiten der Reduzierung lagen

unterhalb von 10 s, in der Regel zwischen 3 s und 8 s.
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Zeitverlauf der Ausgangspegel von Siemens bx7 SU
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Abbildung 29: Siemens bx7 SU: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei

funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz

4000 Hz und 6000 Hz Dbei

entsprechenden

Eingangspegeln

von

50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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Die Differenz zwischen den minimalem Ausgangspegel und Ausgangspegel bei 0 s war
bei allen Frequenzen und bei allen Eingangspegeln beobachtbar (siehe Abb. 30). Mit
Ausnahme von einem Eingangspegel von 100 dB SPL lag die Differenz mindestens bei
7 dB und bei mehreren Messungen bei mehr als 10 dB. Im Vergleich zum Programm

AN waren die Differenzen bei manchen Messungen ein paar dB kleiner.

Bei einem Eingangspegel von 100 dB SPL betrugen die Unterdrickungen der
Ausgangspegel nur 2 - 3dB bei 500 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz, jedoch 9 dB bei
mittleren Frequenzen. Die Abweichung der Reduktion zwischen den Frequenzen betrug
maximal 7 dB. Der Unterschied der Reduktion zwischen den Frequenzen war groRer als
bei anderen Eingangspegeln.

Im Gegensatz zur Reduktion bei einem Eingangspegel von 100 dB SPL waren die
Verringerungen bei anderen Eingangspegeln bei 2000 Hz am kleinsten. Je hdher oder je
niedriger als 2000 Hz, desto starker wurde der Ausgangspegel unterdrickt. Die
Differenz lag zwischen 7 dB und 14 dB.
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Abbildung 30: Siemens bx7 SU: Durchschnittliche Differenz bei funf Messungen
zwischen dem Ausgangspegel am Zeitpunkt 0 Sekunden wund dem
niedrigsten Ausgangspegel wahrend der Messung bei den jeweiligen
Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den
jeweiligen Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL,
80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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3.1.4 Siemens Sirion 2 M

Programm AUS

In Abb. 31 ist zu erkennen, dass die Verstarkungen bei 19 dB bis 21 dB lagen. Es gab
keinen grofRen Unterschied zwischen den Frequenzen. Allerdings waren die
Verstarkungen bei einem Eingangspegel von 100 dB SPL niedrig, insbesondere bei
500 Hz und bei 6000 Hz.

Bei Programm AUS reduzierten sich die Ausgangspegel bei tiefen Frequenzen von
500 Hz und 1000 Hz. Auf der anderen Seite war keine Reduzierung, sondern der
Anstieg der Ausgangspegel bei 2000 Hz bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL vom
Wert bei 0 s um 2 dB zu erkennen. Dabei betrug die Verstarkung am Zeitpunkt von 0 s
18 dB. Die Verstarkungen bei Eingangspegeln von 60 dB SPL und 70 dB SPL betrugen
19 dB bei 0 s.

Die Anfangszeiten der Reduzierung waren bei den Eingangspegeln zwischen 50 dB SPL
und 80 dB SPL bei niedrigen Frequenzen von 500 Hz und 1000 Hz aufzunehmen. Sie
lagen zwischen 0,4 s und 14,5s. Die Verringerung der Ausgangspegel startete bei
hoheren Eingangspegeln friher als bei leiseren Eingangspegeln. Genauso wie die
Anfangszeit der Reduzierung war die Endzeit der Reduzierung bei hoheren
Eingangspegeln.
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Zeitverlauf der Ausgangspegel von Siemens Sirion2 AUS
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Abbildung 31: Siemens Sirion2 AUS: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel

bei funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz 4000 Hz und 6000 Hz bei den entsprechenden Eingangspegeln von
50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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Beim Programm AUS wurde keine Differenz zwischen Lmin und Lo bei 2000 Hz und

6000 Hz beobachtet, hingegen gingen die Ausgangspegel vor allem bei niedrigen
Frequenzen zuriick (siehe Abb. 32). Bei 500 Hz und 1000 Hz bestand die starkste
Unterdrickung bei einem Eingangspegel von 60 dB SPL und der Wert lag bei 4 dB.

Differenz in dB

10
12
-14

-16

Differenz der Ausgangspegel ( Lmin — Lo )
von Siemens Sirion2 AUS
500 1000 2000 4000 6000 )
./:’,/-\:/- Eingangspegel
-— & --50dB
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70 dB
80 dB
=90 dB
-2-100 dB
Frequenz in Hz

Abbildung 32: Siemens Sirion2 AUS: Durchschnittliche Differenz bei funf Messungen

zwischen dem Ausgangspegel am Zeitpunkt 0 Sekunden und dem
niedrigsten Ausgangspegel wé&hrend der Messung bei den jeweiligen
Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den
jeweiligen Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL,
80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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Programm AN

Bei 500 Hz reduzierten sich die Ausgangspegel bei Programm AN deutlicher als bei
anderen Frequenzen (siehe Abb. 33). Das Verhalten des Horsystems war bei der
Frequenz zwischen den Eingangspegel unterschiedlich. Bei einem Eingangspegel von
100 dB SPL schwankte der Ausgangspegel. Bei einem Eingangspegel 50 dB SPL war
kein erneuter Anstieg zu erkennen, hingegen stiegen die Ausgangspegel bei
Eingangspegeln zwischen 60 dB SPL und 90 dB SPL nach dem Rickgang der
Verstarkung wieder an. Aber die Ausgangspegel, die wieder anstiegen, waren noch
niedriger als die jeweiligen Ausgangspegel bei 0 s. Die Ruckgénge bei Eingangspegeln
zwischen 60 dB SPL und 90 dB SPL zeigten eine starke Abnahme innerhalb 3 s und

danach eine langsame Reduzierung.

Auch bei 1000 Hz war eine Reduktion der Verstarkung erkennbar, doch war die
Verringerung kleiner als bei 500 Hz und fast identisch wie bei Programm AUS. Bei
2000 Hz stieg der Ausgangspegel bei einem Eingangspegel von 50 dB vom
Ausgangspegel am Beginn der Messung (0 s) an, andererseits sanken die Ausgangspegel
bei Eingangspegeln zwischen 70 dB SPL und 90 dB SPL von der Ausgangspegel bei
0s.

Bei 4000 Hz und 6000 Hz reduzierten sich die Ausgangspegel kaum bei niedrigen und
mittleren Eingangspegeln und verhielten sich dhnlich wie beim Programm AUS,
dagegen verhielten sich die Ausgangspegel bei Eingangspegeln von 80 dB SPL und
90 dB SPL anders als bei Programm AUS. Es war auffallig, dass der Ausgangspegel bei
0 s bei einem Eingangspegel von 80 dB SPL niedriger war als der Ausgangspegel bei

0 s bei Programm AUS.

Bei niedrigen Frequenzen von 500 Hz und 1000 Hz startete die Reduktion bei hdheren
Eingangspegeln friher als bei leiseren Eingangspegel. Die Reduktion fing bei mehreren
Messungen innerhalb von anderthalb Sekunden an. Bei beiden Frequenzen war die
Geschwindigkeit der Reduktion bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL langsamer und
die Verringerungen dauerten l&dnger, somit betrug die Endzeit der Reduzierung bei
einem Eingangspegel von 50 dB SPL bei 1000 Hz 14 s. Bei 2000 Hz fing der Rickgang
der Ausgangspegel im Zeitraum von 1, 2 s bis 5,3 s an. Bei anderen Frequenzen waren
die Anfangs- und Endzeit der Reduzierung wegen kleiner Anderung der Verstarkungen

kaum erkennbar.
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Abbildung 33: Siemens Sirion2 AN: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel
bei funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz 4000 Hz und 6000 Hz bei den entsprechenden Eingangspegeln von
50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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In Abb. 34 ist zu sehen, dass die Verringerung bei Programm AN zwischen den
Frequenzen und zwischen den Eingangspegeln unterschiedlich war. Die Reduktionen
der Verstarkung waren bei niedrigen Frequenzen bei Eingangspegeln zwischen
50 dB SPL und 80 dB SPL groRer als bei anderen Eingangspegeln und betrugen 7 bis
8 dB bei 500 Hz, dabei waren die Verringerungen bei 2000 Hz nicht so stark wie bei
1000 Hz. Bei diesen Eingangspegeln bestand keine Reduktion ab 4000 Hz. Bei
Eingangspegeln von 90 dB SPL und 100 dB SPL waren die Reduktionen bei 500 Hz und
bei 2000 Hz groR und sie waren bei 2000 Hz grolRer als bei 1000 Hz.

Differenz der Ausgangspegel (L min— L0)
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Abbildung 34: Siemens Sirion2 AN: Durchschnittliche Differenz bei funf Messungen
zwischen dem Ausgangspegel am Zeitpunkt 0 Sekunden und dem
niedrigsten Ausgangspegel wéahrend der Messung bei den jeweiligen
Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den
jeweiligen Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL,
80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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Programm SU

Bei niedrigen Frequenzen gingen die Ausgangspegel zuriick und das Verhalten des
Siemens Sirion2 war ahnlich wie bei Programm AN (siehe Abb. 35). Dagegen war das
Verhalten bei hohen Frequenzen eher dhnlich zu Programm AUS als zu Programm AN.
Es fallt auf, dass keine Abweichung der Ausgangspegel bei 0 s zwischen den
Programmen AUS und SU bei hohen Frequenzen vorlag, obwohl die Ausgangspegel am
Beginn der Messung bei hohen Frequenzen bei hohen Eingangspegeln bei Programm

AN niedriger waren als bei Programm SU.

Die Anfangs- und Endzeiten der Reduzierung bei Programm SU waren nur bei niedrigen
Frequenzen zu erkennen. Die Anfangszeiten der Reduzierung waren innerhalb von 2 s,
auller bei 1000 Hz bei einem Eingangspegel von 50 dB SPL. Bei 500 Hz bei einem
Eingangspegel von 50 dB SPL dauerte die Anderung lang, namlich 11,7 s, somit betrug
die Endzeit der Reduzierung 13 s. Bei anderen Testbedingungen wurden die Endzeiten

der Reduktion mit etwa 7 s gemessen.



3 Ergebnisse 70

120

110

100

a0

70

Ausgangspegel in dB

B0

50

120

110

100

El

&0

7

Ausgangspegel in dB

B0

50

120

110

100

20

80

Ausgangspegel in dB

60

50

80

EL

Zeitverlauf der Ausgangspegel von Siemens Sirion2 SU

500 Hz 1000 Hz
120
110
I e @
-‘_\'\_H_’_,__n—"__' E=]
c 1oo
ggo
©
&
‘l'\_ gau =
—‘—|____,_,- e ——— ETD
P, = b
" — - ! '{
> = B0
50
] 5 1 15 20 25 30 35 4D 45 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45
Zeitins Zeitins
2000 Hz 4000 Hz
120
‘|‘|D W T 2 A ¥ e ©
S
c 100
]
390
oy
o 8D
=
©
[= ]
T
60
50
] 5 m 15 20 25 30 35 40 45 0 5 0 15 20 25 30 35 40 45
Zeitins Zeitins
6000 Hz

Eingangspegel

—— 50 dB ~— 60 dB
—— 70 dB 80 dB
—— 90 dB —— 100 dB

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zeitins

Abbildung 35: Siemens Sirion2 SU: Durchschnittlicher Zeitverlauf der Ausgangspegel bei

funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
4000 Hz und 6000 Hz bei den entsprechenden Eingangspegeln von
50 dB SPL (blau), 60 dB SPL (orange), 70 dB SPL (grau), 80 dB SPL (gelb),
90 dB SPL (dunkelblau) und 100 dB SPL (grin).
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Bei 4000 Hz reduzierten sich die Ausgangspegel aulRer bei einem Eingangspegel von
100 dB SPL um 1 dB (siehe Abb. 36). Im Gegensatz dazu wurde die Unterdriickung der
Verstarkung weder bei 2000 Hz noch bei 6000 Hz beobachtet, obwohl die Verringerung

um 2 - 4 dB bei den Frequenzen bei Programm AN beobachtet wurden.

Die erkennbaren Reduktionen waren starker bei niedrigeren Frequenzen als bei hdheren.
Die Abweichung zwischen Lmin und Lo war am grof3ten bei 500 Hz. Dabei betrug die
Reduktion 2 dB bei einem Eingangspegel von 100 dB SPL, 5,5 dB bei 90 dB SPL, und
7,8 dB bis 9 dB bei Eingangspegeln unterhalb 80 dB SPL.
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Abbildung 36: Siemens Sirion2 SU: Durchschnittliche Differenz bei funf Messungen
zwischen dem Ausgangspegel am Zeitpunkt 0 Sekunden und dem
niedrigsten Ausgangspegel wéahrend der Messung bei den jeweiligen
Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz bei den
jeweiligen Eingangspegeln von 50dB SPL, 60dB SPL, 70dB SPL,
80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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3.2 Auswirkung der Funktionselemente bei Lautheitsskalierungen

Dieser Teil handelt vom Einfluss der adaptiven Funktionselemente bei der
Lautheitsskalierung. Die Untersuchung bezog sich darauf, ob Unterschiede bei der
Reaktion der HOrsysteme zwischen ein- und ausgeschalteten Funktionselementen bei 2 s

bestehen oder nicht.

3.2.1 Phonak Bolero V90-M

Abb. 37 stellet die durchschnittlichen Differenzen der Ausgangspegel zwischen den
Programmen AN und AUS bei 2 s bei den jeweiligen Frequenzen und Eingangspegel bei
funf Messungen dar. Der negative Wert weist auf, dass der Ausgangspegel vom
Programm AN bei 2s niedriger war als der vom Programm AUS. Bei einem
Eingangspegel von 50 dB SPL waren die Ausgangspegel vom Programm AN bei
2000 Hz und 4000 Hz bei 2s um 1dB niedriger als der vom Programm AUS. Bei
anderen Testbedingungen wichen die Ausgangspegel bei 2 s zwischen den Programmen

AN und AUS kaum voneinander ab.
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Abbildung 37: Phonak V90 Differenz zwischen (AN — AUS): Durchschnittliche Differenz
der Ausgangspegel bei 2 s zwischen Programmen AN und AUS bei flanf
Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz und 6000 Hz und bei den jeweiligen Eingangspegeln von 50 dB SPL,
60 dB SPL, 70 dB SPL, 80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.



3 Ergebnisse 73

Genauso wie bei der Differenz zwischen den Programmen AN und AUS bestand der
Unterschied zwischen den Programmen SU und AUS nur bei einem Eingangspegel von
50 dB SPL und bei 2000 Hz und bei 4000 Hz um etwa 1 dB (siehe Abb. 38).
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Abbildung 38: Phonak V90 Differenz zwischen (SU — AUS): Durchschnittliche Differenz
der Ausgangspegel bei 2 s zwischen Programmen SU und AUS bei funf
Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz und 6000 Hz und bei den jeweiligen Eingangspegeln von 50 dB SPL,
60 dB SPL, 70 dB SPL, 80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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3.2.2 Phonak Baseo Q15-M

Abb. 39 zeigte die Abweichungen der Ausgangspegel bei 2 s zwischen den Programmen
AN und AUS bei jeweiligen Frequenzen und Eingangspegeln. Dabei ist sofort

erkennbar, dass kaum ein Unterschied zwischen den Programmen AN und AUS bei 2 s

vorliegt.
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Abbildung 39: Phonak Q15 Differenz zwischen (AN — AUS): Durchschnittliche Differenz
der Ausgangspegel bei 2 s zwischen Programmen AN und AUS bei fanf
Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz und 6000 Hz und bei den jeweiligen Eingangspegeln von 50 dB SPL,
60 dB SPL, 70 dB SPL, 80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.

Laut dem Ergebnis von der Differenz zwischen den Programmen SU und AUS wurde
kein Unterschied bei 2 s bei den jeweiligen Frequenzen und Eingangspegeln erkannt,
trotz funfmaliger Messung (siehe Abb. 40).
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Abbildung 40: Phonak Q15 Differenz zwischen (SU - AUS): Durchschnittliche Differenz
der Ausgangspegel bei 2 s zwischen Programmen SU und AUS bei funf
Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz und 6000 Hz und bei den jeweiligen Eingangspegeln von 50 dB SPL,
60 dB SPL, 70 dB SPL, 80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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3.2.3 Siemens Motion SX binax7

Die Ausgangspegel bei 2 s wichen unter verschiedenen Bedingungen zwischen den
Programmen AN und AUS ab (siehe Abb. 41). Die Differenzen der Ausgangspegel bei
2 s zwischen den Programmen waren zwischen den Frequenzen und zwischen den
Eingangspegeln unterschiedlich. Bei leisen Eingangspegeln, ndmlich 50 dB SPL und
60 dB SPL, bestanden kaum Unterschiede der Ausgangspegel bei 2s zwischen den
Programmen AN und AUS. Bei einem Eingangspegel von 70 dB SPL bei 2000 Hz gab
es eine Differenz von 2,8 dB, dagegen bestand keine Abweichung zwischen den
Programen bei anderen Frequenzen. Bei lauten Eingangspegeln waren die Unterschiede
groRer als wie bisher beschrieben. Ausschlaggebend waren die Abweichungen bei
einem Eingangspegel von 80 dB SPL zwischen den Frequenzen unterschiedlich. Beim
Eingangspegel betrugen die Differenzen 3 dB bei 500 Hz und am hdchsten 5 dB bei
4000 Hz, jedoch war Kkeine Abweichung bei 1000 Hz zu beobachten. Bei
Eingangspegeln von 90 dB SPL und 100 dB SPL war keine Differenz bei den
niedrigeren Frequenzen erkennbar, wéhrend die Unterschiede bei 2000 Hz und bei
4000 Hz um etwa 2 dB bis 3,6 dB lagen.

Differenz der Ausgangspegel bei 2 s (AN — AUS)
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Abbildung 41: Siemens bx7 Differenz zwischen (AN — AUS): Durchschnittliche Differenz
der Ausgangspegel bei 2 s zwischen Programmen AN und AUS bei fanf
Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz und 6000 Hz und bei den jeweiligen Eingangspegeln von 50 dB SPL,
60 dB SPL, 70 dB SPL, 80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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Die Differenzen der Ausgangspegel bei 2 s zwischen den Programmen SU und AUS
lagen hochstens bei 2 dB (siehe Abb. 42). Die Unterschiede zwischen den Programmen
bei jeweiligen Eingangspegeln waren zwischen den Frequenzen fast identisch. Trotz der
kleineren Werte bestanden die Unterschiede bei mehreren Messungen. Die
Abweichungen der Verstarkungen bei 2 s zwischen den Programmen SU und AUS
waren anders als die Abweichungen zwischen den Programmen AN und AUS.

Differenz der Ausgangspegel bei 2 s ( SU — AUS)
von Siemens bx7

500 1000 2000 4000 6000
Eingangspegel
-#-50 dB

48-60 dB

70 dB

80dB

Differenz in dB

90 dB

-100dB

Frequenz in Hz

Abbildung 42: Siemens bx7 Differenz zwischen (SU — AUS): Durchschnittliche Differenz
der Ausgangspegel bei 2 s zwischen Programmen SU und AUS bei flunf
Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz,
4000 Hz und 6000 Hz und bei den jeweiligen Eingangspegeln von 50 dB SPL,
60 dB SPL, 70 dB SPL, 80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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3.24 Siemens Sirion 2 M

Die Differenzen der Ausgangspegel bei 2s zwischen den Programmen AN und AUS
waren bei 500 Hz bei jedem Eingangspegel erkennbar (siehe Abb. 43). AuBer bei
500 Hz waren keine Unterschiede zwischen den Programmen bei Eingangspegeln von
50 dB SPL, 60 dB SPL und 100 dB SPL zu beobachten. Bei einem Eingangspegel von
70 dB SPL bestand eine Abweichung auch bei 2000 Hz. Bei Eingangspegeln von
80 dB SPL und 90 dB SPL waren die Differenzen zwischen den Programmen AN und
AUS hoher. Vor allem bei 4000 Hz reduzierten sich die Ausgangspegel bei Programm
AN bis 2 s starker als bei Programm AUS, und zwar 4,4 dB oder 3,2 dB.

Differenz der Ausgangspegel bei 2 s (AN — AUS)
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Abbildung 43: Siemens Sirion2 Differenz zwischen (AN - AUS): Durchschnittliche
Differenz der Ausgangspegel bei 2 s zwischen Programmen AN und AUS bei
funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz und bei den jeweiligen Eingangspegeln von
50 dB SPL, 60 dB SPL, 70 dB SPL, 80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.

In Abb. 44 findet man, dass Differenzen der Ausgangspegel bei 2 s nur bei 500 Hz
zwischen den Programmen SU und AUS bestanden. Der maximale Unterschied
zwischen den Programmen SU und AUS lag bei 3 dB bei einem Eingangspegel von
80 dB SPL. Bei den Eingangspegeln zwischen 70 dB SPL und 90 dB SPL betrugen die
Abweichungen weniger als 1 dB. Zwischen den Programmen SU und AUS war keine
Abweichung bei hohen Frequenzen zu erkennen, grad Gegenteil wie bei den Frequenzen

zwischen den Programmen AN und AUS.
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Differenz der Ausgangspegel bei 2 s ( SU — AUS)
von Siemens Sirion2
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Abbildung 44: Siemens Sirion2 Differenz zwischen (SU - AUS): Durchschnittliche
Differenz der Ausgangspegel bei 2 s zwischen Programmen SU und AUS bei
funf Messungen bei den jeweiligen Frequenzen von 500 Hz, 1000 Hz,
2000 Hz, 4000 Hz und 6000 Hz und bei den jeweiligen Eingangspegeln von
50 dB SPL, 60 dB SPL, 70 dB SPL, 80 dB SPL, 90 dB SPL und 100 dB SPL.
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4  Diskussion

Die Lautheitsskalierung ist ein geeignetes Mittel nicht nur fur die Diagnostik, sondern
auch far die HOrsystemversorgung. Allerdings besteht das Problem, dass die
Schmalbandsignale der Lautheitsskalierung eine unerwartete Reaktion der HOrgerate
verursachen kénnen. In der vorliegenden Arbeit wurde das Verhalten von verschiedenen
Horgeraten unter drei verschiedenen Konfigurationen der adaptiven Funktionselemente,
auf Terzbandrauschen (typische Testsignale bei der Lautheitsskalierung), untersucht.
Dadurch wurden sowohl die Reaktion moderner Horsysteme als auch der Einfluss der

Funktionselemente bei der Lautheitsskalierung erfasst.

Die Ergebnisse beweisen, dass die modernen Horsysteme ganz unterschiedlich auf das
Testsignal fur die Lautheitsskalierung, den Frequenzen und den Eingangspegeln
reagieren. Auch die unterschiedlichen Horgerate sowohl im High-End-Gerate als auch
im Low-End-Geréte reagieren unterschiedlich auf die oben genannten Punkte. Diese
Unterschiede lagen nicht nur an den Funktionselementen, sondern auch an anderen
Einflussfaktoren. In diesem Kapitel werden die gesammelten Ergebnisse und die

maoglichen Einflussfaktoren auf die Reaktion der Hérsysteme analysiert.

4.1 Uberprifung der Verstarkung bei jeweiligen Testbedingungen

Hier wird Uberpruft, ob die Verstarkung bei jeweiligen Frequenzen und Eingangspegel
gleich sind, um die Vergleichbarkeit der Reaktion der Horsysteme auf
Terzbandrauschen zwischen den Testbedingungen sicherzustellen. In der Untersuchung
betrugen die Differenzen der Verstdrkungen bei 0 s zwischen den Frequenzen der
jeweiligen Horsysteme in der Regel hochstens 5 dB. AulRerdem erreichte die
Verstarkung bei 0 s, auBer bei einem Eingangspegel von 100 dB SPL, mehr als 10 dB.
Zudem verstérkten Siemens-Horgerate im Freifeld die Signale auch im Hochtonbereich
richtig, obwohl sie in der Messbox die Signale bei hohen Frequenzen nicht richtig
verstarkten. Infolgedessen waren die Verstarkungen jedes Horsystems am Beginn der
Messung bei den jeweiligen Testbedingungen in der Regel nicht gravierend

unterschiedlich.
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Einerseits war die Verstarkung bei Os in der Regel nicht anders als erwartet. Die
Verstarkung bei 0 s war hingegen beim Eingangspegel von 100 dB SPL bei mehreren
Messungen niedriger als der erwartete Wert von 20 dB und niedriger als bei einem
Eingangspegel von 90 dB SPL. Dieses Phanomen war bei jedem Ho&rsystem zu

beobachten.

4.2 Reaktionen der Horsysteme auf Terzbandrauschen

Besonderer Wert wurde auf die Reaktion der Horsysteme auf Terzbandrauschen gelegt.
Hierbei wird die Ubersicht tiber die Anderung des Ausgangspegels, die Anfangs- und
Endzeit der Reduzierung und zuletzt die Reduktion der Verstdrkung diskutiert. Im
Anschluss an die Diskussion dieser Analyse der Reaktion der HOrsysteme wird noch auf

die Besonderheit der Ergebnissen eingegangen.

Phonak Bolero V90-M

Bei dem Phonak V90 zeigen die Ergebnisse, dass sich das Verhalten vom Phonak V90
auf Terzbandrauschen wéhrend der Messungszeit von 45 s nicht verandert, wenn die
adaptiven Funktionselemente ausgeschaltet sind. Auf der anderen Seite waren die Werte
der Ausgangspegel bei 0 s bei Programmen AN und SU wie die Werte vom Programm
AUS. Trotzdem reduzierten sich die Ausgangspegel bei Programmen AN und SU
wahrend der Messungszeit bei jeder Frequenz und bei jedem Eingangspegel. Das belegt,
dass die Funktionselemente, zumindest die Storschallunterdrickung, auf

Terzbandrauschen reagieren und die Verstarkung reduzieren.

Die Reaktionen des Horsystems mit Programm AN stimmten mit dem Programm SU
uberein, obwohl zusatzliche Funktionselemente, wie zum Beispiel die
Impulsschallunterdriickung, beim Programm AN aktiviert waren. Somit kann man
annehmen, dass die Reduzierung der Ausgangspegel beim Programm AN durch die
Storschallunterdrickung herbeigefihrt wird. Jedoch ist es schwer zu sagen, ob
zusétzliche Funktionselemente, also nicht nur Storschallunterdrickung, auf

Terzbandrauschen reagierten oder nicht.

Betrachtet man die Anfangs- und Endzeit der Reduzierung des Ausgangspegels, so

bestanden Differenzen der Zeiten zwischen den Frequenzen. Aulerdem startete die
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Reduzierung der Ausgangspegel bei Programmen AN und SU bei lauteren
Eingangspegel spater. Bei Programm AUS war keine Anderung der Ausgangspegel zu
erkennen und der Unterschied der Konfiguration zwischen den Programmen SU und
AUS lag nur der an- oder ausgeschalteten Storschallunterdrickung. Daraus kann man
erfassen, dass die Anfangszeit der Storschallunterdriickung vom Eingangspegel
abhéangt.

Der Begriff ,,onset time* von Bentler und Chiou (2006) ist nicht identisch mit der in
dieser Arbeit definierten Endzeit der Reduzierung des Ausgangspegels ,,te“. Trotzdem
ist das Konzept gleich, ndmlich die Einschwingzeit der Stdrschallunterdrickung. In der
Studie von Bentler und Chiou (2006) hatten alle vier untersuchten HOrsysteme
verschiedene onset time, aber onset time von zwei Horsystemen lagen bei ca. 5. Im
Vergleich zum Wert von 5s waren die in dieser Prufung gemessenen Endzeiten der

Reduzierung bei Programm SU eher an der 5 s Marke, und zwar bei 3 s bis 8 s.

Die Auswirkung der adaptiven Funktionselementen auf die Ausgangspegel war fast
identisch zwischen den Programmen AN und SU. Mit Ausnahme von einem
Eingangspegel von 100 dB SPL betrug die Reduktion der Verstarkung bei Programm
SU bei jeder Frequenz und jedem Eingangspegel etwa 6 dB. Es ergab sich, dass es
unabhdangig von Frequenzen und von Eingangspegeln ist, wie viel die

Storschallunterdrickung die Ausgangspegel reduziert.

Phonak Baseo ©15-M

Bei Phonak Q15 wird betont, dass die Ausgangspegel trotz des Programms AUS sanken,
obwohl dieses Phdnomen bei Phonak V90 nicht beobachtet wurde. Daraus kann man
erfassen, dass nicht nur adaptive Funktionselemente, sondern auch weitere Faktoren das
Verhalten von Phonak Q15 auf Terzbandrauschen beeinflussen. Dieses Phdnomen ist
bei jeder Frequenz und bei jedem Eingangspegel zu beobachten. Je nach Eingangspegel
bestand die Abweichung der Reaktion vom Horgerdt bei Programm AUS. Bei mittlerem
und lautem Eingangspegel geschah der Wiederanstieg beim Programm AUS nach dem
Ruckgang, wiederum gab es keinen erneuten Anstieg bei einem Eingangspegel von
50 dB SPL. Aus dieser Tatsache kann man feststellen, dass der Eingangspegel den

Wiederanstieg vom Ausgangspegel beeinflussen kann oder auch nicht.
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Phonak Q15 stellt als Funktionselemente Richtmikrofon, Stérschallunterdriickung und
Ruckkopplungsunterdrickung zur Verfigung. Beim Programm SU wurde die
Rickkopplungsunterdrickung ausgeschaltet. Trotzdem entsprach das Verhalten beim
Programm  SU dem des  Programm  AN. Dies  zeigt, dass  die

Rickkopplungsunterdrickung von Phonak Q15 auf Terzbandrauschen nicht reagiert.

Darlber hinaus ergab die Untersuchung, dass die Ausgangspegel bei Programm SU
starker unterdriickt werden als beim Programm AUS. Diese Ergebnisse belegen, dass
die Stoérschallunterdriickung die Ausgangspegel zusétzlich oder starker reduzieren als
der unbekannte Einflussfaktor, der beim Programm AUS die Ausgangspegel
verringerte. Der unbekannte Einflussfaktor wird spéter naher erlautert.

Bei Programmen AN und SU wurde eine zweistufige Reduktion beobachtet, wo die
Ausgangspegel beim Programm AUS wieder angestiegen sind. Dabei stimmten die
Anfangszeit der Reduzierung und die Reduktion der Verstarkung beim Programm AUS
mit den beiden Anfangszeiten und die Reduktion der Verstarkung der ersten Stufe bei
den Programmen AN oder SU berein. Vergleichsweise starteten die Reduzierungen der
Ausgangspegel spater, die nur bei den Programmen AN und SU beobachtet wurden.
Aulerdem stimmten Anfangs- und Endzeit der Reduzierung bei Programmen AN und
SU mit den Werten vom Programm AUS liberein, wo die zweistufige Reduktion nicht
beobachtet wurde. Diese fuhren zu der Annahme, dass die ersten Verringerungen der
Verstarkungen aus dem Einflussfaktor vom Programm AUS kommen und dass die
Storschallunterdriickung eine weitere zweite Unterdrickung der Ausgangspegel

verursacht.

Beim Programm AUS betrugen die Anfangszeiten der Reduzierung 2 — 5s und die
Endzeiten der Reduzierung lagen zwischen 4 s und 6 s, wenn die Verringerung der
Verstarkung zu erkennen war. Die Anfangszeiten der Reduzierung waren bei leiseren
Eingangspegeln niedriger als bei lauteren. Es ldsst sich vermuten, dass Eingangspegel
die Einsatzdauer des Einflussfaktors vom Programm AUS beeinflussen.

Bei den Programmen AN und SU betrugen die Anfangszeiten der Reduzierung wie beim
Programm AUS, nédmlich 2 s bis 5 s bei leisen und mittleren Eingangspegeln, bei den
die Verringerungen auch beim Programm AUS zu erkennen waren. Hingegen lagen die
Anfangszeiten der Anderung bei den Programmen AN und SU bei hohen

Eingangspegeln, bei denen keine Reduzierung beim Programm AUS beobachtet wurden,
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zwischen 5s und 7 s und waren dabei spater als die bei leisen und mittleren
Eingangspegeln. Aus diesen Ergebnissen kann erldutert werden, dass die
Einschwingzeit der Stérschallunterdriickung durch Eingangspegel beeinflusst wird und
dass die Storschallunterdrickung langsamer auf lautere Terzbandrauschen reagiert.
Darauf bezogen besteht ein enger Zusammenhang zwischen Eingangspegel und
Anfangszeit der Reduzierung der Ausgangspegel (als Erganzung siehe Abb. 49 und
Abb. 50 im Anhang).

Die Endzeiten der Reduzierung bei Programm SU waren je nach dem Eingangspegel
unterschiedlich, und zwar von 4,3 s bis 20 s. Die Endzeiten waren offensichtlich friiher
beim Eingangspegel von 50 dB SPL, bei dem die zweite Reduzierung nicht erkannt
wurde und bei dem die Reduktion der Verstarkung die gleichen Werte wie bei
Programm AUS hatten. Dies verstarkt die Vermutung, dass die ersten und zweiten

Verringerungen der Ausgangspegel unterschiedliche Ursachen haben.

Die Reduktion der Verstarkung von Phonak Q15 war zwischen den Eingangspegeln
unterschiedlicher als bei Phonak V90. Beim Programm AUS war die Reduktion des
Ausgangspegels bei lauterem Eingangspegel geringer. Aus diesem Grund kann
angenommen werden, dass die Eingangspegel die Funktion des Einflussfaktors beim
Programm AUS beeinflussen. Bei den Programmen AN und SU lagen die
Unterdrickungen bei Eingangspegeln zwischen 60 dB SPL und 90 dB SPL zwischen
7dB und 10 dB. Bei Phonak Q15 sind diese Werte in den entsprechenden
Testbedingungen von 1 dB bis 4 dB groRer als bei Phonak V90.

Phonak V90 ist mit mehr Funktionselementen ausgeristet als Phonak Q15. Deshalb ist
es nachvollziehbar, dass das Verhalten beim Programm AN zwischen Phonak V90 und
Phonak Q15 unterschiedlich war. Andererseits waren nicht nur die Reduktion des
Ausgangspegels, sondern auch das Verhalten der Reduzierung der Verstarkung beim
Programm AUS oder beim Programm SU unterschiedlich zwischen High- und
Low-End-Geréten. Diese Feststellung weist die Moglichkeit hin, dass die Hersteller

andere Algorithmen, gemaR dem Produktniveau, anwenden.
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Siemens Motion SX binax7

Auch Siemens bx7 senkte beim Programm AUS die Ausgangspegel wie bei Phonak
Q15. Die Reduktionen der Ausgangspegel waren vor allem im Tieftonbereich zu
beobachten. Die Verringerung betrug bei Siemens bx7 hdchstens 3 dB, wéhrend Phonak
Q15 mit dem Programm AUS bei allen Frequenzen um 5 — 6 dB die Ausgangspegel
reduzierte. Die Eigenschaften der Reduktion des Siemens bx7 bei Programm AUS sind
anders als Phonak Q15.

Beim Programm AN ging der Ausgangspegel bei allen Frequenzen und bei allen
Eingangspegeln zuruck und die Verringerungen waren groRRer als beim Programm AUS.
Daraus wird bestatigt, dass die adaptiven Funktionselemente auf Terzbandrauschen
reagieren und die Verstarkungen unterdricken. Wahrend die Ausgangspegel bis
2000 Hz bei Eingangspegeln zwischen 60 dB SPL und 90 dB SPL einmal zuriickgingen
und danach wieder anstiegen, stiegen die Ausgangspegel bei 4000 Hz und 6000 Hz
nicht mehr wieder an. Dieses Phdnomen wurde beim Programm AUS nicht beobachtet,
jedoch beim Programm SU erkannt. Aus diesen Ergebnissen kann man erfassen, dass
dieses Verhalten teilweise oder komplett durch die Stérschallunterdriickung veranlasst
wurde. Zudem kann man fir die Ergebnisse bei Programm SU behaupten, dass die
Storschallunterdriickung je nach der Frequenz das Ausgangssignal unterschiedlich stark
bestimmt und sich das Ausgangssignal dementsprechend verandert hat. Diese
frequenzspezifische Reaktion der Stdrschallunterdriickung wiederspricht nicht der
Erklarung von Latzel et al. (2003), dass Storschallunterdriickungen in einzelnen

Kanélen funktionieren.

Aullerdem gingen die Ausgangspegel bei den Eingangspegeln von 50 dB SPL und
100 dB SPL bei dem Programm SU einmal zurlick aber danach stiegen sie nicht mehr
wieder an. Aus dieser Tatsache kann man erkennen, dass die Eingangspegel die
Funktionen der Stdrschallunterdriickungen beeinflussen. Laut Krishnamurti und
Anderson (2008) und Mueller und Ricketts (2005) sind die Eingangspegel ein
Einflussfaktor auf die Stoérschallunterdrickung. Diese Ergebnisse argumentieren fir
ihre Studie.

Beim Programm SU bei den hohen Frequenzen, bei den kein Wiederanstieg der
Verstarkung beobachtet wurde, wurden ein schneller Rickgang und eine zweite

langsame Reduktion beobachtet. Beim Programm AUS wurde die Reduktion bei hohen
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Frequenzen nicht beobachtet oder sie war sehr schwach. Deswegen kann die
Storschallunterdrickung eine zweistufige Reduzierung verursachen. Siemens bx7
kombiniert die Wiener Filterung und die modulationsbasierte Stdérgerduschreduktion
(Siemens, 2015). Die Kombination zweier simultan funktionierenden Algorithmen kann
das Verhalten der Reduzierung beeinflussen. Beispielsweise stellten Weber et al. (2006)
bei ihrer Forschung sicher, dass das verwendete Siemens-HoOrgerat zwei simultan
funktionierende Algorithmen hatte und dass die Wiener Filterung schneller
funktionierte als die andere modulationsbasierte Stérschallunterdriickung. Andererseits
stellte Chung (2004a) vor, dass die Reduktion der Verstarkung beim Siemens-Hdrgeréat
(Triano) abh&angig von Modulationstiefe und SNR ist und im n&chsten Schritt durch die
Wiener Filterung exakt bestimmt wird. Aber wie Bentler und Wu (2013) erklarten, auch
in dieser Untersuchung konnte die Funktion wegen der Uberlappung nicht einzeln
gemessen werden. Aus diesem Grund ist eine weitere Forschung darlber notwendig,

warum die Reduzierung zweistufig war.

Unter dem zeitlichen Aspekt der Reduktion der Ausgangspegel war die in dieser Arbeit
definierte Anfangszeit beim Programm AUS nur bei tiefen Frequenzen zu messen. Im
Vergleich dazu waren die Werte bei anderen Programmen bei allen Frequenzen zu
erkennen. Beim Programm AN gab es die Differenzen der Reaktionszeit zwischen den
Frequenzen und den Eingangspegeln. Die Anfangszeit der Reduzierung lag bei
Programm AN zwischen 0,5 s und 4 s. Beim Programm AN fingen die Reduzierungen
innerhalb von 2 s an. Die Werte der Anfangszeit waren bei Programm SU bei mehreren
entsprechenden Testbedingungen niedriger als beim Programm AN, sodass es eine
Vermutung  gibt, dass andere adaptive  Funktionselemente auBer der
Storschallunterdrickung die Reaktionszeit der Stérschallunterdriickung verzégern. Die
Ursache fir das unterschiedliche Verhalten zwischen den Programm AN und SU wird

spater naher erldutert.

Die Endzeiten der Reduzierungen beim Programm SU lagen zwischen 3 s und 8 s. Diese
Ergebnisse standen nicht im Widerspruch zum Bericht von Bentler und Chiou (2006),

denn hier lag onset time eines Siemens-Hdorgerats bei 5,4 s.

Nicht nur das Verhalten und die Anfangs- und Endzeit der Reduzierung, sondern auch
die Reduktion der Verstdrkung waren zwischen den Programmen unterschiedlich. Bei

Programm SU lagen die Reduktion der Verstarkungen zwischen 8 dB und 14 dB. Dabei
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war die Reduktion des Ausgangspegels bei den leisen und mittleren Eingangspegeln
gleich oder groRer als bei den lauten Eingangspegeln. Die Folge dieser Interpretation
stimmt nicht mit Patent von Siemens (US8107656 B2, 2012) uberein. Hier wird

behauptet, dass die Storschallunterdriickung auf laute Rauschen starker reagiert.

Siemens Sirion 2 M

Bei Siemens Sirion2 gingen die Ausgangspegel beim Programm AUS vom
Ausgangspegel bei 0 s zuriick. Sowie bei Siemens bx7 wurde kaum eine Reduktion bei
hohen Frequenzen registriert, trotzdem waren die Reduktionen bei Programm AUS bei
tiefen Frequenzen um 1 — 2 dB starker als bei Siemens bx7. Eine Besonderheit bei
Siemens Sirion2 war, dass der Ausgangspegel bei 2000 Hz bei einem Eingangspegel
von 50 dB SPL bei allen Programmen vom Ausgangspegel bei 0 s anstieg. Bentler und
Chiou (2006) berichteten, dass eine Storschallunterdriickung eines Hoérgerdts die
Ausgangspegel steigerte. Obwohl Programm AUS konfiguriert war, steigerte sich der
Ausgangspegel. Somit stimmt die hiesige Untersuchung mit der von Bentler und
Chiou (2006) nicht immer Gberein. Die Ursache fir dieses Verhalten ist unbekannt. Bei
dieser Besonderheit entsprach die endglltige gesteigerte Verstarkung der Verstarkung,
die bei 0 s bei anderen Eingangspegeln gemessen wurde. Unter der Voraussetzung der
linearen Verstarkung l&sst die Vermutung zu, dass der Ausgangspegel zu Beginn der

Messung gesenkt wurde und spater der Einflussfaktor an Auswirkung abnahm.

Das Verhalten war zwischen den Programmen AN und SU unterschiedlich. Der
Unterschied zwischen den Programmen AN und SU wird spdter n&her analysiert. Beim
Programm SU war das Verhalten bei den hohen Frequenzen ebenso wie beim Programm
AUS. Daraus kann man folgern, dass die Stérschallunterdriickung von Siemens Sirion2

sich auf Ausgangspegel nur im Tieftonbereich auswirkt.

Die Anfangszeit der Reduzierung vom Ausgangspegel weist bei allen Programmen bei
einer tiefen Frequenz einen Zusammenhang mit dem Eingangspegel auf, sodass sie bei
einer tiefen Frequenz im Gegensatz zu Phonak bei den héheren Eingangspegeln spéater
als bei den niedrigeren Eingangspegeln war (als Ergdnzung siehe Abb. 54 und Abb. 56
im Anhang). Jedoch ist diese Tendenz nicht deutlich erkennbar. Beim Programm SU
betrugen die Endzeiten der Reduzierung 6 — 8s. Diese Ergebnisse kommen den
Ergebnissen von Bentler und Chiou (2006) nahe. Denn die Einschwingzeit der

Storschallunterdrickung vom untersuchten Siemens-Horgeréat lag bei 5,4 s.
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Bei den Phonak HoOrsystemen starteten die Reduzierungen der Ausgangspegel bei allen
Frequenzen bei den lauteren Eingangspegeln friher. Hier bestand kein bestimmter
Zusammenhang zwischen den Eingangspegel und Anfangszeit der Reduzierung bei den
Siemens Horsystemen, obwohl die Anfangszeiten der Reduzierung von Siemens Sirion2
bei der tiefen Frequenz bei lauteren Eingangspegel friher waren als bei leiseren
Eingangspegeln. Aus diesen Resultaten ist zu erkennen, dass die herstellerspezifischen
Hintergriinde unterschiedlich sind, wann die Reduktion der Verstarkung startet und von

welchen Faktoren die Anfangszeit der Reduzierung vom Ausgangspegel abhéngt.

Die Reduktion des Ausgangspegels bei Siemens Sirion2 bei Programmen SU weist
Unterschiede mit Siemens bx7 auf, und zwar war die Reduktion nur im Tieftonbereich
beobachtbar und sie war kleiner. Bei 500 Hz betrug die Reduktion der Verstarkung bei
Programm SU etwa 6 - 9dB. Alcantara et al. (2003) berichteten, wie die
Storschallunterdriickung auf die Tone, die aus den gleichen lauten Rauschen und
sprachsimulierten  Rauschen  bestanden, reagieren. Dabei reduzierte die
Storschallunterdrickung die Verstarkung von 8 dB bis 10 dB. Es herrschten
unterschiedliche Bedingungen, jedoch die Betrdge der Reduktionen in dieser Arbeit

stimmen mit den Werten von Alcantara et al. (2003) tberein.

Die Ergebnisse von Siemens Sirion2 zeigten einige Ahnlichkeiten mit Siemens bx7, wie
zum Beispiel waren die Reduzierung der Ausgangspegel bei Programm AUS und die
Differenz zwischen den Programmen AN und SU bei beiden Hoérsystemen beobachtbar.
Dagegen weist die Untersuchung auch Unterschiede zwischen High- und
Low-End-Geréten von Siemens auf. Bei Programm AN waren die Ergebnisse zwischen
High- und Low-End-Geraten unterschiedlich. Das kann daran liegen, dass
High-End-Gerate Uber mehr Funktionselemente verfligen. Auch bei Programm SU
waren die Ergebnisse zwischen den High- und Low-End-Geréten unterschiedlich. Dabei
waren die Reduktionen der Verstarkung bei Siemens bx7 groBer als bei Siemens
Sirion2. Aullerdem reduzierte Siemens bx7 bei Programm SU die Ausgangspegel bei
allen Frequenzen, wéhrend Siemens Sirion2 nur im Tieftonbereich die Verstarkung
verringerte. Aus diesem Grund l&sst die Erkenntnis erschlieBen, dass die Reaktion der
Storschallunterdrickung  auf  Terzbandrauschen  zwischen den High- und

Low-End-Hdorsystemen von Siemens unterschiedlich ist.
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Wie die Untersuchung aufgezeigt hat, ergab sich die Reaktion auf Terzbandrauschen
zwischen den High- und Low-End-Geraten bei beiden Hersteller unterschiedlich.
Darlber hinaus belegte die Untersuchung, dass die HOrsysteme auf Terzbandrauschen
zwischen den Herstellern unterschiedlich reagieren. Aus der Datenermittlung ist zu
erkennen, dass nicht nur Reduktionen der Verstarkung, sondern auch das Verhalten bei
der Reduzierung zwischen den Herstellern unterschiedlich sind, insbesondere wenn die
Funktionselemente aktiviert sind. Vergleichsweise ist die Reduktion der Verstarkung,
bei der die Funktionselemente der Siemens-HGorsysteme angeschaltet sind, groRer als
bei Phonak-Horsysteme. AuBerdem wird durch die Analyse verdeutlicht, dass die
Storschallunterdriickung von Siemens-Horsystemen zwischen den Frequenzen

unterschiedlich reagiert als die von Phonak-Hdrsystemen.

Unterschied zwischen den Programmen AN und SU bei Siemens-HOrsystemen

Bei beiden Siemens-HOrsystemen waren einige Ausgangspegel zu Beginn der Messung
bei den lauten Eingangspegeln bei 2000 Hz, 4000 Hz und gegebenenfalls 6000 Hz beim
Programm AN niedriger als beim Programm AUS. Dieses Phdnomen wurde beim
Programm SU nicht beobachtet. Somit wird festgestellt, dass nicht nur die
Storschallunterdrickung, sondern auch andere adaptive Funktionselemente fir beide
Siemens-HoOrsysteme auf Terzbandrauschen reagieren und sich auf die Ausgangspegel

auswirken.

Um dieses Phdnomen néher zu erldutern, liegt der Fokus auf Siemens Sirion2. Siemens
Sirion2 ist nur mit Richtmikrofon, Riuckkopplungsmanager und Stérschallunterdriickung
als Funktionselemente ausgestattet. Das heit, dass der Unterschied zwischen den
Programmen AN und SU liegt darin, dass die Rickkopplungsunterdriickung an- oder
ausgeschaltet wurde. Beim Programm SU war der niedrige Ausgangspegel bei 0 s nicht
zu beobachten. Diese Tatsache weist nach, dass die niedrigeren Ausgangspegel bei 0 s

beim Programm AN an der Rickkopplungsunterdriickung lagen.

Diese Vermutung, dass die Rickkopplungsunterdriickung fur Siemens-Horsysteme auf
Terzbandrauschen reagiert und die Verstarkung reduziert, argumentiert fir und gegen
die bisherigen Erkenntnisse. Die Reduzierung der Verstarkung pragte sich in dieser
Untersuchung vor allem bei 2000 Hz und 4000 Hz aus. Diese Frequenzen stimmen auch
mit dem Frequenzbereich von Dyrlund und Lundh (1990) (berein, sodass die

Frequenzregion typischer Rickkopplung zwischen 2000 Hz und 5000 Hz ist. AuRerdem
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befirwortet die oben genannte Annahme die Erkldrung von  Ulrich
und Hoffmann (2012), dass alle MaBnahmen gegen die Rickkopplung moéglicherweise

die Verstarkung reduzieren kénnen.

Allerdings gibt es Beweise, die gegen die oben genannten Behauptungen sprechen. Aus
der  Forschung von  Groth  (1999) verursacht ein  Algorithmus  der
Rickkopplungsunterdriuckung, ndmlich die Phasenumkehr, theoretisch keine Reduktion
der Verstarkung. Dartber hinaus erklart Schaub (2005), dass eine sinusférmige
Signalkomponente bei der Ruckkopplung das akustische Signal beherrscht. AuRerdem
ist ein Ausléser der Rickkopplungsunterdrickung laut Chung (2004b) ein tonales
Signal. In dieser Untersuchung wurden Terzbandrauschen dargeboten und
Terzbandrauschen haben eine breitere Frequenzbreite als Sinuston. Weiterhin wurde der
Rickkopplungstest bei der Einstellung der Siemens-Hdrsysteme nicht durchgefihrt.
Deswegen sollten die Ruckkopplungsmanager keine absichtliche Senkung der
Verstarkung auslésen. Zudem wurden die Horsysteme bei der Messung mit 2 cm?®
Kuppler angekoppelt, wobei die Rickkopplung kaum bis gar nicht auftritt.

Laut des Vergleichs der Resultate zwischen den Programmen AN und SU, muss die
Ursache fir den niedrigen Pegel, zumindest bei Siemens Sirion2, die
Rickkopplungsunterdrickung sein. Dennoch stimmen die Ergebnisse nicht immer mit
den Erkenntnissen nach der Literatur Uberein. Deswegen sollte eine weitere Forschung

Uber diese Frage gemacht werden.

Betrachtung Uber die Ursache der Reduktion von Ausgangspegeln bei AUS

Im Folgenden wurden weitere Betrachtungen beriicksichtigt. Trotz Programm AUS
reduzierten sich die Ausgangspegel bei Phonak Q15, Siemens bx7 und Siemens Sirion2
im Laufe der Zeit. Beispielsweise reduzierten sich die Ausgangspegel bei Phonak Q15
um 5 dB. Diese Phdnomene wurden wahrend der finfmaligen Wiederholung mehrmals
beobachtet. Aus diesem Grund misste diese Reduktion nicht nur auf Messfehler,

sondern auch auf andere Einflussfaktoren zuriickzufiihren sein.

In dieser Untersuchung wurde die Mikrofoneigenschaft auf ,,Omni“ oder auf ,feste
Direktionalitat eingestellt. Die Schallquelle stand gegeniiber den Ho6rsystemen, daher
ist die Mdoglichkeit sehr niedrig, dass das Mikrofonsystem die niedrigen Ausgangspegel

verursacht.
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Hinzu kommt, dass das Programm ,laute Umgebung“ als Basisprogramm in dieser
Arbeit angewendet wurde. Automatisches Programm kann laut Kiel3ling (2006)
automatisch je nach Situation zu einem anderen Programm wechseln oder die
Eigenschaften verédndern. Aber das in dieser Untersuchung verwendete feste Programm

wechselt nicht automatisch zu einem anderen Programm.

Des Weiteren war die Lautstarke des Prifsignals wahrend der Messung in der Regel
konstant. Deswegen ist die Ursache der Reduzierung der Verstarkung beim Programm

AUS nicht die Anderung oder die Schwankung der Eingangspegel.

Ein moglicher Einflussfaktor ist, dass das Programm ,laute Umgebung™ als
Basisprogramm der Einstellung verwendet wurde. Die vom Hersteller empfohlene
Konfiguration fiir die Verstirkung bei Programm ,,Komfort im Stérgerdusch® ist um 2
dB bis 5 dB im ganzen Frequenzbereich niedriger als die Konfiguration bei Programm
»,ruhige Umgebung®™ laut der Anpasssoftware von Phonak, Phonak Target. Auf der
anderen Seite ist die vom Hersteller empfohlene Konfiguration der Verstarkung beim
Programm ,,laute Umgebung® nur im tiefen Frequenzbereich um 1 dB bis 6 dB niedriger

als beim Programm ,,Universell” laut der Anpasssoftware von Siemens, Connexx 8.

In der Untersuchung betrugen die Reduktion bei Siemens ca. 3 dB bei tiefer Frequenz.
Diese Verringerung der Verstarkung und die Frequenz der Reduktion stimmen mit dem
Unterschied zwischen den Programmen ,Universell“ und ,laute Umgebung*“ von
Siemens Uberein. Daruber hinaus wurde die Reduktion bei Programm AUS fir beide
High- und Low-End-Horgerdte von Siemens beobachtet. Deshalb kann angenommen
werden, dass das Programm ,,Jaute Umgebung® ein Teil der Ursache der Reduktion der

Ausgangspegel beim Programm AUS ist.

Auch bei Phonak Q15 stimmen die Frequenzbereiche, in der Unterschiede bei der
Verstarkung zwischen den Programmen ,Komfort im Storgerdusch® und ,ruhige
Umgebung®“ Dbestehen, mit den Frequenzen duberein, bei der die Reduktion der
Verstarkung beim Programm AUS in dieser Untersuchung vorkam. Jedoch wurde die
Reduktion der Verstarkung bei Phonak V90 nicht beobachtet, obwohl die gleiche
Einstellung von Programm ,Komfort im Storgerdusch® laut der Anpasssoftware fir
beide High- und Low-End-Horgerdten angewendet wurden. Daher ist es schwer zu
sagen, ob die Verwendung des Programms ,, Komfort im Storgerdusch® von Phonak

eine Ursache der Reduktion beim Programm AUS ist oder nicht. In dieser Prifung



4 Diskussion 92

wurden trotzdem nur die auf laute Umgebung basierten Programme verwendet, sodass
man die Einwirkung der Programme nicht richtig evaluieren kann. Darum wird die

weitere Untersuchung tber die Auswirkung der Programme gefordert.

Ein weiterer moglicher Einflussfaktor ist eine Kompression. Wenn Horsysteme bei der
Programmierung der Verstarkung nicht richtig linear eingestellt wirden und wenn die
Kompression eine spéate Einschwingzeit hatte, kdnnte die Kompression wahrend der
Messungszeit die Ausgangspegel reduzieren. Fur Siemens HOrsysteme wurde die
Silbenkompression  fur alle Kanédle verwendet. Die Einschwingzeit der
Silbenkompression betragt in der Regel unterhalb von 50 ms (Dillon, 2012). In dieser
Untersuchung startete die Reduzierung der Ausgangspegel bei Siemens frihestens bei
400 ms. Daher war die Zeit anders als die Einschwingzeit der Silbenkompression. Aus
diesem Grund war die Kompression bei Siemens nicht die Ursache der Reduzierung bei
Programm AUS, selbst wenn die Verstarkung nicht linear war. Im Gegensatz zur
Silbenkompression liegt die Einschwingzeit der dualen Kompression laut Ulrich und
Hoffmann (2012) bei 0,3 s bis 2 s, gegebenenfalls bei mehr als 10 s. Zumindest die eine
altere Generation von Phonak Q15, und zwar ,,Spice*, verwendete einen auf duale
Kompression basierenden Algorithmus (Phonak, 2011). Hierbei ist die Annahme
aufgrund beschrénkter Information uber die Kompression von Phonak Q15 nicht richtig
zu evaluieren. Nur auf Basis der Kompression kann nicht bestatigt werden, warum die
Ausgangspegel bei Phonak Q15 einmal zurlickgingen und danach wieder anstiegen.
Man kann einige Einflussfaktoren auf die Reduktion der Ausgangspegel beim
Programm AUS erahnen, trotzdem bestehen noch Unklarheiten und Schwierigkeiten,
die genaue Ursache zu herauszufinden. Auch hier werden weitere Forschungen auf

diesem Gebiet erforderlich sein.

In dieser Untersuchung wurde aufgezeigt, dass Reaktionen der Horsysteme zwischen
Eingangspegeln und eventuell zwischen den Frequenzen unterschiedlich sind. Zudem
reagieren die Funktionselemente, zumindest die Stdrschallunterdriickung, auf
Terzbandrauschen und reduzieren die Verstarkung. Einige Horsysteme, bei denen die
Funktionselemente ausgeschaltet sind, reduzieren des Ofteren die Verstarkung. Zwar ist
der Zusammenhang zwischen Ursache und Folge in manchen Fallen noch unklar, aber
die gesammelten Erkenntnisse (ber die Reaktion der HoOrsysteme auf das Signal der
Lautheitsskalierung sind sinnvoll und diese helfen das Verhalten von Horsystemen in

der Praxis zu begreifen.
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4.3 Auswirkung der Funktionselemente auf Lautheitsskalierungen

In diesem Teil handelt es sich um den Einfluss der adaptiven Funktionselemente bei der
Lautheitsskalierung, indem die Ausgangspegel bei 2 s zwischen dem Programm AUS

und den entsprechenden Programmen verglichen werden.

Die Lautheitsskalierung bietet meistens das Prufsignal 2 s, wie zum Beispiel
verwendeten Brand und Hohmann (2002) die Signaldauer von 2 s bei ihrer Forschung.
In Hinblick auf typische Signaldauer von 2 s bei der Lautheitsskalierung kann man
vermuten, dass die Funktionselemente wahrend der Darbietung des Testsignals bei
Lautheitsskalierung die Ausgangspegel nicht beeinflussen, wenn keine Differenz der
Ausgangspegel zwischen den Programmen AUS und AN oder AUS und SU bis 2s
bestand. Aus diesem Anlass kann man aus den Ergebnissen in dieser Untersuchung
folgern, dass die Funktionselemente von Phonak die Resultate der Lautheitsskalierung

kaum beeinflussen.

Bei Phonak V90 bestanden zwar die Unterschiede der Ausgangspegel bei 2 s zwischen
den Programmen AN und AUS und zwischen den Programmen SU und AUS nur bei
einem Eingangspegel von 50 dB SPL bei 2000 Hz und 4000 Hz, und zwar hdchstens
1,2 dB. Aber kein Unterschied lag bei sonstigen Testbedingungen. Dies lasst die
Vermutung zu, dass die Funktionselemente von Phonak V90 wéhrend der Darbietung

der Testsignale die Verstarkung kaum verandern.

Bei Phonak Q15 bestanden kaum Unterschiede der Ausgangspegel bei 2 s zwischen dem
Programm AUS und anderen Programmen. Dieses Ergebnis weist nach, dass adaptive
Funktionselemente wahrend der Darbietungsdauer der Testsignale, namlich 2 s, die

Ausgangspegel nicht verandern.

Im Gegensatz zu Phonak war die Differenz der Ausgangspegel bei 2 s zwischen
Programm AUS und anderen Programmen bei Siemens bei mehreren Testbedingungen
zu beobachten. Diese Tatsache zeigt, dass die Funktionselemente von Siemens sich auf

das Ergebnis der Lautheitsskalierung auswirken kénnen.

Bei Siemens bx7 bestanden zwar keine Differenzen zwischen den Programmen AN und
AUS bei den Eingangspegeln von 50 dB SPL und 60 dB SPL, jedoch waren die

Abweichungen bei den lauten Eingangspegeln zu beobachten. Die Differenzen waren
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zwischen den Testbedingungen unterschiedlich und betrugen Maximal 5 dB. Dadurch
ist gewiss, dass die Funktionselemente wé&hrend der Durchfihrung der
Lautheitsskalierung auf Terzbandrauschen reagieren und die Verstarkung bei jeweiligen
Messungen unterschiedlich reduzieren. Die Differenzen der Ausgangspegel bei 2s
zwischen den Programmen SU und AUS betrugen bei Siemens bx7 héchstens 2 dB.
Dieser Wert ist niedriger als der Wert zwischen den Programmen AN und AUS. Diese
Ergebnisse zeigen, dass sich die reine Stérschallunterdriickung bei Lautheitsskalierung
auf die Ausgangspegel eine kleinere Auswirkung haben als die Kombination der

Funktionselemente.

Die adaptiven Funktionselemente von Siemens Sirion2 haben eine kleinere Auswirkung
auf die Lautheitsskalierung als die von Siemens bx7. Nach den Ergebnisse waren keine
Differenzen zwischen den Programmen SU und AUS, mit Ausnahme von 500 Hz, zu
erkennen. Das belegt, dass die Storschallunterdriickung von Siemens Sirion2 das
Ergebnis der Lautheitsskalierung im Hochtonbereich nicht verdndert. Dagegen
bestanden die Differenzen der Ausgangspegel zwischen den Programmen AN und AUS
bei 2 s zusatzlich bei 2000 Hz und 4000 Hz und lag hdchstens bei 4 dB. Aus diesem
Grund konnten sich die Ausgangspegel wéhrend der Messung sogar um 4 dB veréndern,
wenn die vom Hersteller empfohlene Konfiguration der Funktionselemente verwendet

wird.

Bisher wurde Einfluss der Funktionselemente auf die Lautheitsskalierung analysiert.
Hierbei mussen auch die Ergebnisse berucksichtigt werden, dass Phonak Q15 und beide
Siemens-HoOrsysteme die Ausgangspegel bis 2 s auch bei Programm AUS bei einigen
Testbedingungen reduzierten. Diese Resultate deuten daraufhin, dass sich die
Ausgangspegel wéhrend der Darbietung des Prifsignals bei Lautheitsskalierung
verdndern, selbst wenn die Funktionselemente ausgeschaltet sind. Des Weiteren
bericksichtigt diese Untersuchung nicht die Beeinflussung von der Ausschwingzeit der
Funktionselemente, und auch nicht die nichtlineare Kompression. Mdoglicherweise
konnen diese Faktoren die Reaktion der Funktionselemente bei Lautheitsskalierung in
der Praxis beeinflussen. Im Folgenden soll die Auswirkung dieser Faktoren erdrtert
werden, um die ermittelten Erkenntnisse erfolgreich in die Praxis zu Ubertragen und

damit zu einer besseren HOrsystemversorgung in der Realitat beizutragen.
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Bei der Untersuchung von Brand und Hohmann (2002) wird das Prufsignal zweimal fur
einzelne Frequenz und Lautstarke dargeboten. Dabei betrug die Zeitspanne zwischen
Testsignalen 1s. Aulerdem betragt laut Mueller und Ricketts (2005) die
Ausschwingzeit der Storschallunterdriickung, namlich ,,offset time®, normalerweise ein
paar hundert Millisekunden beziehungsweise einige Sekunden. Darum kann die
Ausschwingzeit klrzer sein als die Intervalle zwischen Prifsignalen. Wenn der
Zeitabstand der Darbietung vom Testsignal in der Praxis kurzer wére als die
Ausschwingzeit der Funktionselemente, wiirde die Auswirkung der Funktionselemente

in der Praxis noch starker als die Ergebnisse in der vorliegenden Untersuchung sein.

Zudem wurde die Verstarkung in dieser Untersuchung bei allen Frequenzen linear
eingestellt. Dagegen werden die Kompressionen in der Praxis nicht immer linear und
zwischen Frequenzen unterschiedlich angepasst. In Bezug darauf forscht Kuk et al.
(2002), dass einige Horgerdte die Kompression und die Stdrschallunterdriickung
kombinieren. Dabei  konnen Kompressionen die maximale Wirkung der
Storschallunterdrickung beeinflussen. Deshalb konnte der hier eingeschatzte Einfluss
der Storschallunterdriickung mithilfe dieser Untersuchung anders sein als in der Praxis,
wenn die Kompression nichtlinear eingestellt ware. Unter Bericksichtigung dieser
vorhandenen Kenntnisse und in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse, kann in Zukunft

eine effektivere Horsystemanpassung mit Hilfe der Lautheitsskalierung erreicht werden.

Die durchgefuhrte Untersuchung und Interpretationen lieferten uns Informationen
dariiber, wie die Horsysteme auf die Testsignale der Lautheitsskalierung reagieren und
wie die Frequenzen oder die Lautstarken der Testsignale die Reaktion der HOrsysteme
beeinflussen. Die vorliegende Arbeit zieht das Fazit, dass die HOoOrsysteme zwar
unterschiedlich reagieren, trotzdem stimmten einzelne Ergebnisse in mehreren Fallen
mit den bisherigen Studien Uberein. Die ausfuhrliche Untersuchung von diversen
Horsystemen unter Berlcksichtigung von Auswirkungen der Funktionselemente hat uns

erfolgreich zum Ziel gefiihrt.



5 Schlussfolgerung und Ausblick 96

5 Schlussfolgerung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden die Reaktionen der verschiedenen Horsysteme auf
Terzbandrauschen bei entsprechenden Frequenzen und Eingangspegeln untersucht.
Damit wurden die Wirkungen der Funktionselemente und die Einflisse auf die

Ergebnisse der Lautheitsskalierung gemessen und interpretiert.

Die gewonnenen Erkenntnisse in der Untersuchung und Diskussion sind nachfolgend
darstellt.

1) Die Horgeréate reagieren auf Testsignale der Lautheitsskalierung unterschiedlich.
2) Die Reaktion der H6rsysteme hangt von Eingangspegeln und von Frequenzen ab.

3) Die Funktionselemente, zumindest Stoérschallunterdriickung, reagieren auf das
Testsignal der Lautheitsskalierung und reduzieren die Verstarkung.

4) Einige HoOrsysteme, bei denen die Funktionselemente ausgeschaltet sind,

reduzieren des Ofteren die Verstarkung.

5) Die Funktionselemente der Phonak-Horsysteme reagieren wahrend der
Darbietung des Testsignals bei der Lautheitsskalierung kaum auf
Terzbandrauschen.  Andererseits reduzieren die Funktionselemente der
Siemens-Gerate bis zum Zeitpunkt von 2 s die Verstarkung bei bestimmten

Testbedingungen.

Von den kiunftigen Forschungen wird erwartet, dass uber die Reduktionsursache noch
weitere Details bekannt werden und dass tberprift wird, wie sich die Reduktion beim

Probanden auswirkt.
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Zeichen Bedeutung

Abb. Abbildung

ACALOQOS Lautheitsskalierungsverfahren “Adaptive Categorical Loudness
Scaling”

AGCi Eingangspegelgesteuerte Regelsysteme (engl. Automatic Gain
Control — input controlled)

AGCo Ausgangspegelgesteuerte Regelsysteme (engl. Automatic Gain
Control — output controlled)

AN Vom Hersteller empfohlene Einstellung der Funktionselemente
verwendetes Programm

AUS Adaptive Funktionselemente ausgeschaltetes Programm

dB Dezibel

Hz Hertz

HL Hearing Level

Lo Ausgangspegel am Zeitpunkt 0 Sekunden

L2 Ausgangspegel am Zeitpunkt 2 Sekunden

Leq Aquivalenter Dauerschallpegel

L min Minimale Ausgangspegel

LTASS Langzeitgemitteltes Sprachspektrum (engl. Long-term average
speech spectrum)

Ms Millisekunden

MPO Maximum Pressure Output

MW Mittelwert

OSPL90 Ausgangsschalldruckpegel fir einen Eingangsschalldriickpegel von
90dB (engl. Output Sound Pressure Level at 90dB input level)

Phonak Q15 Phonak Baseo Q15-M

Phonak V90 Phonak Bolero V90-M

Siemens bx7 Siemens Motion SX binax7

S Sekunden

Siemens Sirion2  Siemens Sirion 2 M

SL Sensation Level

SNR Signal-Rausch-Abstand (engl. signal-to-noise ratio)

SPL Sound Pressure Level

SuU nur Storschallunterdriickung eingeschaltetes Programm

te Endzeit der Reduzierung des Ausgangspegels

ts Anfangszeit der Reduzierung des Ausgangspegels

cm?®

Kubikzentimeter
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A: Verwendete Software

Ableton Live 8 Version 8.2.1
ACAM 5 Version 5.14.0.3771
Connexx 8 Version 8.1.163
LabVIEW SignalExpress Version 10.0.1
Phonak Target Version 4.2.0.14047

B: Zusammenhang zwischen Eingangspegel und Anfangs- und

Endzeit der Reduzierung

Folgende Balkendiagramme visualisierten Daten in Bezug auf die Zeit der Reduzierung
der Verstarkung, um einen Zusammenhang zwischen den Eingangspegel und der Zeit
auszuwerten. Die Abb. 45 bis 56 stellen den Mittelwert (MW) von 5 Messungen und
Standardfehler in Bezug auf die Anfangszeit der Reduzierung (ts) (linkes Ende der
Balken) und Endzeit der Reduzierung (te) (rechtes Ende der Balken) vom
Ausgangspegel bei den jeweiligen Eingangspegeln undFrequenzen dar. Die Balkenldange
zeigt die Zeitdauer der Reduzierung vom Ausgangspegel zwischen Anfangs- und
Endzeit der Reduzierung. Kein Balken heif3t, dass sich der Ausgangspegel nicht
reduziert oder dass die Reduktion der Verstarkung unterhalb von 1 dB aufweist.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Phonak V90 AUS
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Abbildung 45: Phonak V90 AUS: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung ,ts und t.“ (MW + Standardfehler von ts und von te, n=5),

Balkenlange zeigt eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Phonak V90 AN
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Abbildung 46: Phonak V90 AN: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der Reduzierung
»ts und te“ (MW * Standardfehler von ts und von te, n=5), Balkenlange zeigt

eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Phonak V90 SU

100 dB
90 dB I
80 dB i
70 dB [ H
60 dB ]
50 dB O

100 dB I
90 dB ]
80 dB [ 1
70 dB ! |
60 dB H—

50 dB I

100 dB 1
90 dB [
80 dB [ H
70 dB ! )

60 dB —
50 dB HN

100 dB —
90 dB HE
80 dB i H
70 dB [ b
60 dB I
50 dB O

100 dB (N
90 dB N
80 dB H
70 dB [

60 dB HE—
50 dB HE

6000 Hz

Frequenz in Hz und Eingangspegel in dB
2000 Hz 4000 Hz

1000 Hz

500 Hz

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Zeitins

Abbildung 47: Phonak V90 SU: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der Reduzierung
»ts und te“ (MW * Standardfehler von ts und von te, n=5), Balkenlange zeigt

eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Phonak Q15 AUS
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Abbildung 48: Phonak Q15 AUS: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung ,ts und t.“ (MW % Standardfehler von ts und von te n=5),

Balkenldnge zeigt eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t; und t.*
von Phonak Q15 AN
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Abbildung 49: Phonak Q15 AN: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung ,ts und t.“ (MW % Standardfehler von ts und von te n=5),

Balkenlange zeigt eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t; und t.*
von Phonak Q15 SU
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Abbildung 50: Phonak Q15 SU: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der Reduzierung
»ts und te“ (MW * Standardfehler von ts und von te, n=5), Balkenlange zeigt

eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te,
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Siemens bx7 AUS
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Abbildung 51: Siemens bx7 AUS: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung ,ts und t.“ (MW % Standardfehler von ts und von te n=5),

Balkenlange zeigt eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Siemens bx7 AN
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Abbildung 52: Siemens bx7 AN: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung ,ts und t.“ (MW % Standardfehler von ts und von te n=5),

Balkenlange zeigt eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Siemens bx7 SU
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Abbildung 53: Siemens bx7 SU: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung ,ts und t.“ (MW % Standardfehler von ts und von te n=5),

Balkenlange zeigt eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Siemens Sirion2 AUS
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Abbildung 54: Siemens Sirion2 AUS: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung ,ts und t.“ (MW % Standardfehler von ts und von te n=5),

Balkenlange zeigt eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Siemens Sirion2 AN
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Abbildung 55: Siemens Sirion2 AN: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung ,ts und t.“ (MW % Standardfehler von ts und von te n=5),

Balkenlange zeigt eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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Anfangs- und Endzeit der Reduzierung ,t, und t.*
von Siemens Sirion2 SU
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Abbildung 56: Siemens Sirion2 SU: Durchschnittlicher Anfangs- und Endzeit der
Reduzierung ,ts und t.“ (MW % Standardfehler von ts und von te n=5),

Balkenldnge zeigt eine durchschnittliche Dauer zwischen ts und te.
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