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1. Einleitung

Bekanntlich ist es nicht unproblematisch experimentelle Arbeiten tber
Wirkungen von Hdorgeraten bei Patienten durchzufuhren. Je exakter die
Abstimmung der technischen Eigenschaften der Horgerate auf die
individuellen Besonderheiten des pathologischen Gehors und auf die
sehr unterschiedliche Signale, die verarbeitet werden mussen (z.B.
Sprache, Nebengerdusche, Musik, Warnsignale, usw.) ist, desto mehr
Variablen mussen bertcksichtigt werden, desto mehr Messungen sind
erforderlich, desto aufwendiger und komplizierter wird das
Anpalverfahren.

Eigentlich sind umfangreiche Studien mit grol3en Patientenzahlen
erforderlich. Leider hinken die Durchfuhrung und Verdéffentlichung
solcher Studien der technischen Entwicklung meist Jahre hinterher. Es
werden aber jetzt schon realistische — von Werbeelementen der Industrie
freie — Informationen Uber die Moglichkeiten neuerer Entwicklungen
benotigt.

Diese Arbeit stellt einen Versuch dar, pragmatisch mit Vereinfachungen
(so haben wir mit nur drei Sprachpegeln gearbeitet, um die Ergebnisse
einigermalien Uberschaubar zu halten), Kompromissen (Messungen
wurden in storschallfreier Umgebung durchgefuhrt, und es wurde ein
herkdmmlicher 2-ccm Kuppler verwendet) und nicht immer streng
wissenschaftlichen Methoden (Subjektivitat bei der Benotung war leider
unvermeidbar) einen vorlaufigen Wegweiser fur die Anwendung
moderner HoOrgerate, insbesondere digital programmierbarer Horgerate,
zu erstellen.



1.1. Horstérungen in der Bevilkerung der Bundesrepublik
Deutschland

Die Beherrschung moderner Informations- und
Kommunikationsmaoglichkeiten ist erforderlich, um sich in der heutigen
Industriegesellschaft zurechtzufinden. Viele Techniken (z. B. Telephon,
Rundfunk, Fernsehen) wurden insbesondere fur die lautsprachliche
Kommunikation entwickelt.

Eine Schwerhorigkeit und die damit einhergehende Einschrankung der
auditiven Kommunikation stellen somit eine schwerwiegende
Behinderung dar. Die Auswirkungen einer Schwerhdrigkeit werden
haufig unterschatzt. Dabei handelt es sich um ein Problem, das viele
Menschen betrifft. Eine Studie des Deutschen Grinen Kreuzes zeigte
bereits 1986, dal3 ca. 18% der Bundesburger, das entspricht etwa 14
Millionen, unter erheblichen Hoérstérungen leiden [Deutsches Griunes
Kreuz 1986]. Eine spatere USA Studie zeigte in 1998, daR etwa 15% der
USA Jugendlichen (Alter 6-19 Jahre) einen Horverlust von mindestens
16 dB aufweisen [A. S. Niskar et al. 1998]. Legt man bei vorsichtiger
Schatzung fur das Auftreten von apparativ versorgungsbedurftigen
Horstorungen eine Haufigkeit von 12% an der Gesamtpopulation
zugrunde, so bedeutet dies, dal? allein in der Bundesrepublik Deutschland
etwa 10 Millionen und weltweit sogar etwa 600 Millionen Menschen
Horgerate bendtigen. Zwangslaufig fuhren auch die steigende
Lebenserwartung und das veranderte Freizeitverhalten (Diskotheken,
portable Kassetten- und CD-Spieler, Motorisierung usw.) zu einem
weiteren Ansteigen der Haufigkeit von Horstorungen [Kieliling,
Kollmeier, Diller, 1997, Vorwort]. Ein nicht unerheblicher Anteil davon
bilden hochgradige bis an Taubheit grenzende Hdrstérungen.

Beachtliche medizinische Erfolge in der Therapie von Schwerhorigkeit
wurden durch die Verbesserung der medikamenttsen und
mikrochirurgischen Behandlung hauptsachlich fur
Schalleitungsstérungen erzielt, so daR ihr Anteil unter den Horstérungen
deutlich zurtickgegangen ist.

Heute dominieren die Schallperzeptionsstorungen, deren Hauptanteil die
Innenohrstérungen bilden. Ihre Behandlung hat sich als auf3erordentlich
schwierig erwiesen. Innenohrschwerhorigkeit (auBer akuter Horstirze,
die schnell behandelt werden) ist bisher nicht heilbar.

Die Kompetenz des Ohrenarztes ist mit der Diagnose einer inkurablen
Schwerhdrigkeit nicht zu Ende. Schwerhorigkeit ist zwar keine
Erkrankung als solche, wohl aber ein Krankheitssymptom. Krankhafte
Zustande aber und ihre Auswirkungen gehoren nach wie vor in arztliche
Hand. Auch die Rehabilitation fallt unter die Verantwortung des Arztes.
Die Versorgung eines Schwerhérigen mit Horhilfen erfolgt
normalerweise in Zusammenarbeit von Ohrenarzt und Ho6rgerate-
Akustiker.



FUr die meisten Patienten mit Schallempfindungsstorungen ist wegen des
medizinisch nur sehr begrenzten Angebotes kausaler und
symptomatischer Therapien die prothetische Versorgung mit Horgeraten
haufig der letzte Ausweg. Das gleiche gilt fur Patienten mit nicht
therapierbaren Schalleitungstorungen.

Eine Schwerhdorigkeit bedeutet oft eine Einschrankung der sozialen
Integration. Verbesserte Untersuchungsmethoden zur Abklarung einer
Schwerhdrigkeit und enorme Fortschritte bei der Entwicklung digitaler
und programmierbarer Horgerate ermoglichen die soziale Integration
auch von hochgradig Schwerhérigen, da neben den Lautheitsverlusten
auch Rekruitmenteffekte und Klangverdanderungen mit Horgeraten
ausgeglichen werden kénnen. Der Vielfalt von Horstérungen steht heute
eine ebenso grof3e Vielfalt von Horgeraten gegentber.

2. Schwerhdorigkeit

Die Nomenklatur in der Bezeichnung von HOrstérungen, die heute
verwendet wird, verursacht einige Verwirrung, da altere Bezeichnungen
an Bedeutung verlieren, wéahrend neue Erkenntnisse die Palette von
Begriffen erweitern. Leider wird immer noch keine einheitliche
Terminologie verwendet, die ein Durcheinander zwischen
Bezeichnungen von Lokalisation und Funktionsstorungen vermeidet.

2.1. Schalleitungsstérung

Schalleitungsschwerhdrigkeit ist eine Stoérung der Schalltibertragung vom
AuBenohr in das Innenohr. Als mogliche Ursache kommt z. B. ein
Verschlul? des Gehérgangs mit Zerumen, durch Fremdkorper oder
Tumoren in Frage. Auch Stérungen der Mittelohrfunktion kdénnen eine
Schalleitungsschwerhorigkeit verursachen (z. B: eine Beschadigung des
Trommelfells, ein Ergul im Mittelohr, Tubenbeltftungsstérungen, eine
Unterbrechung der Gehorknéchelchenkette oder eine Fixation der
Steigbugelplatte bei der Otosklerose). Die Schalleitungsschwerhérigkeit ist
der HNO-arztlichen Therapie gut zuganglich.

Die Auswirkung von Schalleitungsschwerhdrigkeit 143t sich durch eine
Abschwachung des in das Innenohr gelangenden Luftschalls
charakterisieren, die unter Umstanden eine gewisse Frequenzabhangigkeit
aufweist. Dieser Abschwéachungseffekt 1aR3t sich durch einen
frequenzabhangigen Verstarker relativ gut ausgleichen, so da diese Form
der Schwerhdrigkeit auch durch Horgerate relativ gut kompensierbar ist.



2.2. Innenohrschwerhdérigkeit

Schallempfindungsschwerhdrigkeit kann u.a. die Folge von einer
Beeintrachtigung der Innenohrfunktion sein, die verschiedene Ursachen
haben kann (z.B. fortdauernde Knalltraumata oder Schallbelastung,
altersbedingte Ruckbildung der Sinneszellen, Stoffwechselstérungen,
Beeintrachtigung des Elektrolythaushalts). Die von den
Steigbtgelbewegungen ausgeltste Wanderwelle pflanzt sich entlang der
Basilarmembran bis zur Schneckenspitze fort. In der Basilarmembran sind
als Auslenkungssensoren die inneren und aufleren Haarzellen angelegt.
An ihrer Oberseite sind Stereozilien angeordnet, die bei seitlicher
Auslenkung zu einer Entladung des Membranpotentials der Haarzelle
fuhren. Wéahrend an den inneren Haarzellen eine grof3e Zahl von
afferenten Nervenfasern beginnen, enden an den auferen Haarzellen
vorwiegend efferente Nervenfasern. Unter Spannungseinflu kdnnen
sich die &ulieren Haarzellen aktiv kontrahieren. Dies wird zur
Verstarkung von Schwingungen bei niedrigen akustischen
Eingangspegeln ausgenutzt, bei denen eine Art aktive Ruckkopplung die
Sensitivitat und gleichzeitig die Frequenzspezifitat der Basilarmembran
erhoht. Obwohl die genauen Mechanismen dieser ,,aktiven Prozesse” im
Innenohr noch nicht vollig geklart sind, kommt ihnen eine grofRe
Bedeutung fur das normale Hoéren insbesondere bei niedrigen Pegeln zu
[KieRling, Kollmeier, Diller, 1997, Kap 1]. Bei der
Schallempfindungsschwerhdrigkeit ist die Umwandlung des in die
Cochlea gelangenden Schalls in neuronale Erregungsmuster gestort. Die
Storung kann entweder im Innenohr lokalisiert sein (cochledre oder
sensorische Schwerhdorigkeit) oder den Hoérnerven und sich
anschlielende periphere Anteile der Horbahn betreffen (neurale oder
retrocochleare Schwerhorigkeit). Da eine genaue Unterscheidung
zwischen diesen beiden Komponenten oft nicht méglich ist, wird die
Schallempfindungsschwerhorigkeit zumeist gleichgesetzt mit einer
sensorineuralen Schwerhorigkeit. Zumeist ist die Funktion der inneren
bzw. aulieren Haarzellen betroffen, die — beispielweise bei der
Larmschwerhorigkeit — teilweise zerstort sind. Da diesen durch ihre aktive
Funktion in der Schallvorverarbeitung der Cochlea eine sehr wichtige
Bedeutung zur Erh6hung der Sensitivitat bei niedrigen Schallpegeln und
zur Verbesserung der Frequenzselektivitat zukommt, fahrt ihr
Funktionsverlust zu einer deutlich verringerten Wahrnehmung im
niedrigen Lautstarkebereich und zu einer verschlechterten
Frequenzselektivitat der Cochlea. Eine Funktionsminderung der inneren
Haarzellen zieht ebenfalls eine Verringerung der Sensitivitat nach sich
[Maurer, 1999]. (s. Abb. 2.1).
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Abb. 2.1 (aus [KieBling, Kollmeier, Diller, 1997])
Input-Output-Beziehung (d.h. Auslenkung der Basilarmembran fir
verschiedene Eingangssignalpegel) fiir verschiedene Formen von
Haarzellschadigungen. Bei der Schadigung innerer Haarzellen verschiebt sich
die normale Kurve nach rechts, ohne ihre Form zu &ndern, wéhrend bei einer
Schédigung 4uBerer Haarzellen die zusétzliche Verstarkung bei niedrigen
Eingangspegeln entfallt.

2.2.1. Rekruitment

Fowler hat in 1937 erstmalig tUber ein Phdnomen, das er als

»Rekruitment® bezeichnete, berichtet. Er beschrieb, daR Hoérgeschadigte
mit einseitigen sensorineuralen Horstérungen trotz unterschiedlicher
Horschwelle Gberschwellige akustische Reize auf beiden Ohren gleich laut
empfinden. Offenbar bewirkt bei diesen Patienten dieselbe
Schallpegelerh6hung eine wesentlich groliere Lautheitsanderung am Ohr
mit der schlechteren Hoérschwelle als an dem mit der normalen

[Fowler, 1937].

Das fur die meisten Innenohrschwerhérigen typische Phanomen des
Rekruitments besagt, daR ein sogenannter Lautheitsausgleich vorliegt:
leise Signale werden nicht gehort, auch wenn sie oberhalb der normalen
Horschwelle liegen, die Lautstarkeempfindung fur grofRe Lautstarken
bleibt aber gleich. 90 dB HL beispielweise werden in dem Rekruitment-Ohr
ebenso laut empfunden wie auf dem normalhérenden, obwohl das
Rekruitment-Ohr einen Horverlust von z.B. 60 dB aufweist [Lehnhardt,
1996, Kap. 5]. Direkt messen kann man Rekruitment bei einohrigen
Schwerhorigkeit durch Vergleich der Lautheit zwischen beiden Ohren
(Fowler-Test). Bei beiderseitiger Schwerhoérigkeit dienen sogenannte
Rekruitment-Aquivalente als Nachweis einer cochlearen
Funktionsstorung: Die Einengung der Dynamik, d.h. der Bereich zwischen
Horschwelle und Unbehaglichkeitsgrenze [Plath, 1991].



Zur Erklarung des Rekruitmentphanomen sind im Laufe der Zeit einige
Theorien entstanden. Meyer zum Gottesberge hat die Duplizitatstheorie
entwickelt, die besagt dal} aulieren Haarzellen schon fur leise akustische
Signale empfanglich sind, die inneren dagegen erst auf Signale mittlerer
Lautstarke reagieren. Fallen die duf3eren Haarzellen aus, mussen die
inneren Haarzellen ohne den cochledren Verstarker auskommen,
funktionieren dann aber erst bei mittleren Schalldrucken [Meyer zum
Gottesberge, 1948].

Pathophysiologisch versuchte man das Rekruitmentphanomen auch so
zu erklaren: Geschadigte Haarzellen benétigen zur Erregung im Gegensatz
zu gesunden Haarzellen viel héhere Schalldrucke. Wird die pathologisch
erhohte Reizschwelle Uberschritten, wéachst die Zahl der erregten
Haarzellen infolge Ausbreitung der Erregung auf benachbarte Haarzellen
mit ahnlicher Bestfrequenz (Summationsprinzip) [Becker, Naumann,
Pfaltz, 1989, Kap. 1].

Heute erklart man das Rekruitmentphdnomen anders: Der normale
Dynamikbereich des menschlichen Horens betragt etwa 100 dB. Der
Dynamikbereich der cochledren Haarzellen betragt aber nicht mehr als
60 dB. Eine gesunde Cochlea komprimiert die 100 dB des Eingangssignals
in die 60 dB, die die Haarzellen verarbeiten kénnen. Diese Wirkung wird
als ,,dynamik range compression® bezeichnet. Leise Signale werden héher
verstarkt als laute Signale. Eine Beschadigung der Cochlea kann zum
Verlust dieses nicht linearen Verhaltens fuhren. Leise Signale werden
nicht mehr gehort. Oberhalb der pathologischen Hérschwelle werden
Signale aber gehdort und, weil die Lautstarkeempfindung fur grolie
Lautstarken sich gar nicht oder nur unwesentlich von der normalen
unterscheidet, wachst sie relativ schneller [Allen, Neely, 1992].

2.2.2. Typische Tonschwellenverlaufe
2.2.2.1. Hochtonschwerhorigkeit

Bei der Hochtonschwerhdrigkeit nimmt der Horverlust oberhalb einer
bestimmten Grenzfrequenz unterschiedlich steil zu: Hochtonsteil- oder
Hochtonschréagabfall — z.B. oberhalb 3000 Hz oder 1000 Hz (Abb. 2.2). Beim
Hochtonabfall Gberwiegt der Horverlust in den Frequenzen, die der
basalen Schneckenwindung zugeordnet sind [Lehnhardt, 1996, Kap. 6].

Hochtonabfall findet sich beispielweise als Begleiterscheinung
entztndlicher Mittelohrkrankheiten oder nach ototoxischer Medikation.
Auch manche angeborene oder fruhkindlich erworbene Schwerhdrigkeit
sowie spatere degenerative Formen gehen mit einem Hochtonabfall
einher. Mit einem Hochtonabfall beginnt z.B. die ,,Altersschwerhorigkeit”
(Presbyakusis).



Ein charakteristisches Anfangsbild der Hochtonschwerhérigkeit ist die

Hochtonsenke zumeist mit einem maximalen Horverlust um 4000 Hz (s.
Abb. 2.3).
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Abb. 2.2 (aus [Lehnhardt, 1996, Kap. 6])
Innenohr-Hochtonschwerhdrigkeit. Bezogen auf das Corti-Organ
ist ein Ausfall der Haarzellen besonders in der Basalwindung
anzunehmen (Schneckenschema in der unteren Bildhalfte).



2.2.2.2. Hochtonsenke

Hochtonsenke findet sich am haufigsten nach akuter oder chronischer
Larmexposition. Die Senke kann sehr schmal geformt sein oder
unterschiedlich breit bis zum Ubergang in eine Mulde; ihr Tiefpunkt
variiert zwischen 3000 und 6000 Hz. Der Senkencharakter tritt am
deutlichsten hervor, solange die Schwellenkurve im Hdchsttonbereich
anndhernd bis zur Norm wieder ansteigt. Mit fortschreitender Schadigung
flacht sich die Kurve oberhalb 4000 Hz zunehmend ab und bietet damit
das Bild eines Hochtonabfalls [Lehnhardt, 1996, Kap 6]. Die C5-Senke (4000
Hz) ist charakteristisch fur Larmschwerhdrigkeit.
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Abb. 2.3 aus [Lehnhardt, 1996, Kap. 6]
Verschiedene Formen von Hochtonschwerhérigkeit
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2.2.2.3. Mitteltonschwerhorigkeit

Die Mitteltonmulden oder -senken sind charakterisiert durch einen
konkaven Kurvenverlauf, d.h. die tiefen und hohen Tonlagen sind
weniger beeintrachtigt als der mittlere Frequenzbereich. Die Schadigung
ist also vor allem in der mittleren Schneckenwindung zu vermuten. Im
allgemeinen durfen sie als hereditar, also als anlagebedingt, gelten,
jedenfalls soweit sie angeboren bzw. frihkindlich erworben sind
[Lehnhardt, 1996, Kap. 6]. (s. Abb. 2.4)

Frequenz in kHz
01225 025 05 i 15 2 3 4 6 8 10

-1

Abb. 2.4 aus [Lehnhardt, 1996, Kap. 6]
Innenohr-Mitteltonschwerhdrigkeit: Auf der Basilarmembran
ist eine Funktionsstérung der Haarzellen insbesondere in der
mittleren Windung zu vermuten.
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2.2.2.5. Tieftonschwerhorigkeit

Dieser apico-cochledrer Typ ist daran zu erkennen ist, dal} die
Schwellenkurve in den tiefen Frequenzen um beispielweise 40-50 dB
verlauft, im Mitteltonbereich aber zu den hohen Frequenzen hin ansteigt.
Tieftonschwerhorigkeit ist nicht so oft anzutreffen wie die andere Arten
von Horverlust. Typischerweise entsteht sie als Folge von Morbus
Meéniere oder akut von einem Hoérsturz [Becker, Naumann, Pfaltz, Kap. 1].
(s. Abb. 2.5)
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Abb. 2.5 aus [Lehnhardt, 1996, Kap. 6]
Innenohr-Tieftonschwerhdérigkeit: Innerhalb des Corti-Organs
sind hier vornehmlich die Haarzellen der Spitzenwindung betroffen.
Im Tieftonbereich scheinbare Knochenleitungs-Luftleitungs-Differenz,
vorgetduscht durch Fihlen der Vibrationen des Knochenschallgebers.
Die wahre Knochenleitung liegt wahrscheinlich an der Luftleitungsschwelle

2.2.2.4. Pantonale Schwerhorigkeit
Auch das ist ein apico-cochledare Typ, der daran zu erkennen ist, da® die

Schwellenkurve im ganzen Horbereich anndherend horizontal verlauft
[Lehnhardt, 1996, Kap. 6].
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3. HOrgerate

Schon seit der Antike war man bestrebt, den Schall fur den Schwerhorigen
zu versarken. Die alteste Horhilfe der Welt dirfte wohl die facherformig
ans Ohr gehaltene Hand sein, die eine Verstarkungswirkung von 10-15 dB
im Frequenzbereich unterhalb 2 kHz verschaffen kann [de Boer 1984]. Es
ist auch wahrscheinlich, dal Menschen schon sehr frih Tierhdrner als
Hortrichter verwendet haben.

3.1. Technische Entwicklung der Hérgerate

Die technische Entwicklung der Horgerate begann mit dem kunstlichen
Hortrichter. Dieser wurde auch in Mobelstiicken, insbesondere in
Lehnstuhlen und Sesseln untergebracht, wurde aber auch in Hute,
Spazierstocke und andere Gegenstande eingebaut.

3.1.1 Entwicklung der Analog-Technik

Die Entwicklung der Horgerate ist immer ein Spiegel der allgemeinen
technischen Entwicklung gewesen. Der Beginn der Entwicklung moderner
Horgerate ist eng verknUpft mit der Erfindung des Telephons. So wurden
die ersten elektrisch verstarkenden Hoérgerate gegen Ende des 19.
Jahrhunderts entwickelt. So baute Alexander Graham Bell ein elektrisches
Horgerat fur seine schwerhdorige Frau, welches mehrere Kilogramm wog.
Seit Anfang des Jahrhunderts gibt es elektrische Hérgeréate, die mit einem
Kohlemikrophon und mit einer Taschenlampenbatterie ausgestattet sind.
In 1937 wurden die ersten Rohrengerate eingefuhrt [Bohme, Welzl-Muller
1998, Kap. 1]. Diese wurden bis Anfang der 60er Jahre zu einer
hervorragenden Regel (AVC-Gerate mit Pentodensteuerung)- und
Klangqualitat entwickelt, wie sie von den technisch sehr viel einfacheren
und daher billig herzustellenden Transistorgeraten erst wieder 10-15 Jahre
spater erreicht wurden. Mit der Entdeckung des glihelektrischen Effekts
(Edison-Effekt) und dem Bau der nach diesem Prinzip arbeitenden
Vakuumrdhre war auch fur Hérgerate der Anfang der Miniaturisierung
in Sicht. Ein weiterer entscheidender Schritt wurde dann mit der
Entdeckung des Transistors gemacht. Auch wurden die Schallwandler
immer besser. Die Mikrophone zeichnen sich durch geringeres
Eigenrauschen und die Horer durch Frequenzgange bis 10 kHz aus. Die
Miniaturisierung erméglichte den Ubergang von den Taschen- oder
Kéastchen-Horgeraten, in welchen der Horer von den ubrigen, in einem
Gehdause untergebrachten Bauteilen getrennt ist, zu den am Kopf zu
tragenden Geréten, in welchen alle Bauelemente in einem Gehause
untergebracht sind. Diese Miniaturisierung erlaubte auch das
Unterbringen der Horgerate in Horbrillen (1954), Haarspangen usw. In
1969 wurde ein Im-Ohr-Hoérgerat mit Mal3schale eingefuhrt. Neben der
weiter fortschreitenden Miniaturisierung der Bauformen ermdglichten
die neuen winzigen integrierten Schaltkreise (IC) mit mehreren hundert
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Transistoren die Integration digitaler Einstellelemente des weiterhin
analogen Verstarkers [Vonlanthen, 1995, Kap. 9].

Auch bei heute verfugbaren Horgeraten, speziell solchen mit analoger
Signalverarbeitung, steht nach wie vor die Verstarkerfunktion im
Vordergrund, so da man in jedem Gerat grundséatzlich die im Abb. 3.1
dargestellten Komponenten — Schallempfanger, Verstarker und
Schallsender - vorfindet.

Horgerite - Wandler Bedienungselemente

Horer Potentiometer

Verstirker

- Filter

- Endstufe

- Peak Clipper
-AGC

Akustische Modifikation Zubehor
- Dimpfer im Winkel - Audio Eingang
Horn - Batterie
- Otoplastik - Spule
\Venting - Fernsteuerung

Abb. 3.1 (aus [Vonlanthen, 1995, Kap. 1])

Bei den klassischen Horgeraten mit analoger Signalverarbeitung erfolgt
die Anpassung der Horgerateeigenschaften an die jeweilige Horstorung
uber mechanische Steller oder Potentiometer, die mit Hilfe eines
Schraubendrehers eingestellt werden.

3.1.1.1. Begrenzungs- und Regelsysteme

Begrenzungs- und Regelsysteme ermdglichen eine Anpassung des Pegels
am Horgerateausgang an die individuelle Restdynamik des Gehors.
Grundsatzlich sollen die Eingangssignale in den Bereich zwischen Ho6r-
und Unbehaglichkeitsschwelle (also in die Restdynamik) transformiert
werden.
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31111 Peak Clipping
Die einfachste solcher Begrenzungsschaltungen, Peak Clipping (PC),

verhindert ein Uberschreiten der Unbehaglichkeitsgrenze bei linearer
Verstarkung des Sprachdynamikbereichs.

OUTPUT

P .

Vol.

Abb. 3.2

Ein-/Ausgangsdiagramm bei PC-Begrenzung

» INPUT
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Horverlust in dB HL

Beispiel eines linear verstarkenden Horgerats:

Frequenz in kHz

Frequenz in kHz
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Abb. 3.3

Verstarkung des mittleren Langzeit-Sprachspektrums (unverstarki:
Graubereich links; verstarkt: Graubereich rechts) durch ein linear
verstarkendes Horgerat im Koordinaten-System des Tonaudiogramms: Bis
zum Einsetzen der Spitzenbeschneidung (PC: Peak Clipping) werden alle
einfallenden Signale linear um 40 dB verstarkt. In diesem Bereich verlaufen
die Projektionslinien, die das Verstarkungsverhalten bei 1000 Hz
charakterisieren, parallel. Oberhalb dessen wird der Ausgangspegel in diesem
Beispiel auf 120 dB begrenzt. HS: Hoérschwelle. US:
Unbehaglichkeitsschwelle.

Sprachflache: Normalsprecher, 1m Abstand

Zuséatzlicher Bereich fir Leise Sprache (halbe Lautheit)

Zusatzlicher Bereich fir laute Sprache (doppelte Lautheit)

3.1.1.1.2. Automatic Volume Control (AVC)

Neben der Spitzenbeschneidung verwendet man in Horgeraten
Schaltungen zur automatischen Verstarkungsregelung (Automatic
Volume Control, AVC), auch Dynamikkompression genannt. Diese soll
unter Verwendung langer Regelzeiten langsame Veradnderungen des
mittleren Eingangspegels ausgleichen und damit dem Benutzer das
haufige Nachregeln der Verstarkung am Potentiometer ersparen

3.1.1.1.3. Automatic Gain Control (AGC)

Die automatische Verstarkungsregelung (AVC) kann sowohl als AGCo
(Automatic Gain Control output) wie auch als AGCi (Automatic Gain
Control input) ausgefthrt werden [Kiel3ling in Lehnhardt, 1996, Kap. 14].
Anders als AVC-Geréte , arbeiten AGG- Gerate in aller Regel mit sehr
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Horverlust in dB HL

kurzen Einregelzeiten (unter 10 msec) und mit langeren Ausregelzeiten
(20- ca. 500msec).

outpuT A

________ PC-Grenze

Kompressions
| Bereich

|
!
Linearer| I
Bereich § '

» INPUT
Abb. 3.4
Ein-/Ausgangsdiagramm einer AGC-Schaltung

Beispiel eines Horgerats mit Kompressionsbegrenzung:

Frequenz in kHz Frequenz in kHz
0,25 0,5 1 2 4 8 0,25 0,5 1 2 4 8
]
!
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i e - i :
o s -
60 - 1
s O —
a . T THER ]
80 i ——] . i
e | ke [l Sl e
N ] bl ST P Sl |
N — S | T
100 F i) _'|___ In_ | |
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Hoérgerateeingang Hoérgerateausgang

Abb. 3.5
Verstarkung des mittleren Langzeit-Sprachspektrums (unverstarki:
Graubereich links; verstarkt: Graubereich rechts) durch ein Hérgerat
mit Kompressionsbegrenzung im Bild des Tonaudiogrammes: Bis zum Einsetzen
der ausgangsgeregelten Kompression (90 dB Ausgangspegel) werden alle
einfallenden Signale linear um 30 dB verstarkt. In diesem Bereich verlaufen
die Projektionslinien, die das Verstarkungsverhalten bei 1000 Hz
charakterisieren, parallel. Oberhalb dessen wird die Dynamik in diesem
Beispiel mit einem Kompressionsverhaltnis von 5:1 komprimiert.

Herkommliche AGC/PC-Regelschalltungen begrenzen bei hohen
Eingangspegeln den Ausgangspegel des Horgerats so, das die
Unbehaglichkeitsgrenze nicht Uberschritten wird. Fir AGCo/PC-
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Schaltungen gilt, da der Einsatzpunkt der Regelschaltung normalerweise
oberhalb des normalen Sprachpegels von 60 dB SPL liegen sollte, damit
die Sprachverstandlichkeit nicht durch die Verzerrungen der AGC
und/oder PC gestort wird. Bei modernen AGCi-Geraten liegt der mogliche
Einsatzpunkt der Regelung bei 40 oder 50dB. Bei der Anwendung von
Horgeraten mit linearer Verstarkung bis zum Einsatzpunkt der
Regelschaltung ergibt sich oft das Problem, daR Signale mit niedrigem
Pegel zu gering verstarkt werden, da sich die eingestellte effektive
Verstarkung am Verstarkungsbedarf im Pegelbereich normallauter
Sprache orientiert, durch die Wirkung des Rekruitments ein Teil des
Horverlustes im Sprachpegelbereich aber kompensiert wurde. [Steffens,
1996] Einen Lésungsansatz dieses Problems bieten Horgerate mit einer
nichtlinearen Verstarkung (Kompression) nahezu im gesamten
Dynamikbereich (“full dynamic range compression”).

3.1.1.1.4. Full dynamic range compression: Tieftonkompression

Das erste Konzept, die Tieftonkompression mit linearer
Hochtonverstarkung, wurde 1991 von dem déanischen Hersteller Oticon
mit der Serie ,,MultiFocus” eingefuhrt. Die prinzipielle Funktionsweise ist
in Abb. 3.4 wiedergegeben. Das Eingangssignal wird in 2 getrennte
Verarbeitungskanéale aufgeteilt. Frequenzen ab 1600 Hz werden im
Hochtonkanal linear verstarkt, Frequenzen unterhalb 1600 Hz gelangen
zur Tieftonkompression und werden je nach Eingangslautstarke
unterschiedlich stark verstarkt: je leiser desto starker. Die automatische,
frequenzselektive Verstarkungsregelung mit Hilfe der
Tieftonkompression erubrigt in vielen Fallen einen manuellen
Lautstarke- bzw. Verstarkungssteller. Somit ist sie eine beachtenswerte
Alternative zum Einsatz einer Fernbedienung, um Patienten mit
eingeschrankter manueller Fahigkeit der Bedienung der Gerate zum
Angleich an unterschiedliche Hdrsituationen zu ersparen.
Konsequenterweise fehlt ein manueller Lautstérkesteller [Steffens, 1996].
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Oticon MultiFocus

Hochton-

> Kanal — PC
linear
Vorverstarker > 1600Hz Endverstarker
b———{>—>—1b
Mikrofon <1600 Hz Horer
| Tiefton -
Kompressor A

linearer
Bypass
ab 80 dB

Abb. 3.6 [aus Steffens]
Prinzipielle Funktionsweise des Multi-Focus-Hoérgerats. Das Eingangssignal
durchlauft den Vorverstarker und wird anschlieBend in einen
Tieffrequenzbereich unterhalb 1600 Hz und einen Hochfrequenzbereich
oberhalb 1600 Hz geteilt. Der Hochfrequenzbereich wird bis zum
Einsatzpegel der PC linear verstérkt. Im Tieftonkanal bewirkt die
Kompressionsschaltung ab einem Eingangssignal von 45 dB SPL eine
Kompression von etwa 2.5:1. Ab 80 dB SPL Eingangspegel geht der Hersteller
von einem durch Rekruitment weitgehend kompensierten Dynamikverlust
aus, so dafB oberhalb dieses Eingangspegel eine lineare Ubertragung ohne
Verstarkung, mittels einer Bypass-Schaltung, erfolgt. Beide Signalpfade
werden anschlieBend zusammengefuhrt, im Endverstarker auf den endgultigen
Schalldruckpegel angehoben und lber den Hérer ausgegeben.

3.1.1.15. Full dynamic range compression: Hochtonkompression

Den Gedanken der Hochtonkompression zur Rekruitmentkompensation
verfolgt eine Verstarkertechnologie mit dem Namen K-AMP. Dahinter
verbirgt sich ein von Mead Killion entwickelter Horgeratechip der
mittlerweile von vielen Horgerateproduzenten eingesetzt wird. Die
Kombination zweier Eigenschaften heben den K-AMP-Verstarker hervor:
eine Kompression im Eingangspegelbereich zwischen 40 dB und 90 dB
und eine lautstarkeabhéngige Frequenzwiedergabe mit Anhebung des
Hochfrequenzbereichs.

Die K-AMP-Schaltung ist einkanalig, wobei die Verstarkung des
Hochtonbereichs in Abhéangigkeit des Eingangspegels adaptiv geregelt
wird. Sie entspricht eher einer automatischen Klangregelung. Wie aus
Abb. 3.5 zu ersehen ist, wirkt sich die Verstarkungsreduktion (bei
hoheren Lautstarken) mit zunehmendem Eingangspegel zu immer
tieferen Frequenzen aus.
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Abb.3.7 [aus Steffens]
Verlauf der Verstarkung in Abhéngigkeit von der Frequenz und des
Eingangspegels. Die Frequenzwiedergabe des K-AMP ist abh&angig von der
Lautstarke des Engangssignals. Leise Téne werden im héherfrequenten Bereich
mehr verstarkt als laute, was einer automatischer Hé6henanhebung entspricht

Eine exakte Trennlinie dieses Regelmechanismus im Frequenzbereich,
wie sie etwa bei der Tieftonkompression im MultiFocus mit 1600 Hz
angegeben werden kann und was als charakteristisches Kennzeichen eines
mehrkanaliges Verstarkers zu erkennen ware, ist hier nicht zu finden. Im
Gegensatz zur Tieftonkompression des MultiFocus ist die
Frequenzabhangigkeit des K-AMP-Verstarkers bevorzugt bei mittleren
und hohen Frequenzen festzustellen, Abb. 3.8 zeigt aber auch, daf
zumindest noch eine geringe Regelung im Tieftonbereich festzustellen ist.
Es wird der Verstarkungsverlauf in Abhangigkeit des Eingangspegels bei
verschiedenen Frequenzen dargestellt. Die Kennlinien ergeben sich aus
einem vertikalen Schnitt bei den angegebenen Frequenzen durch die
Kennlinienschar der Abb. 3.7. In dieser Darstellungsweise bedeutet eine
horizontal verlaufende Kennlinie eine bei jedem Pegel konstante
Verstarkung eines linearen Verstarkers (hier zum Vergleich ein linearen
Verstarker mit 15 dB Verstarkung). Eine abfallende Kennlinie beschreibt
eine Kompression. Demnach zeigt der K-AMP-Verstarker tatsachlich eine
Kompression im gesamten Dynamikbereich oberhalb 40 dB SPL
Eingangspegel bei hohen Frequenzen. Im Tieftonbereich erkennt man das
klassische Bild einer linearen Verstarkung mit Begrenzung oberhalb 60-70
dB SPL. Ahnlich wie beim MultiFocus kann auch bei K-AMP-Geraten das
Kompressionsverhaltnis nicht individuell eingestellt werden, was
ebenfalls als Nachteil dieser Schaltung gewertet werden kann. Eine
Besonderheit stellt die adaptive Ausschwingzeit der K-AMP-Kompression
dar. Die Ausschwingzeit ist kurz (ca. 10-20 ms) bei Schalldruckspitzen von
wenigen Millisekunden (1-10 ms) Dauer und wird immer langer (bis zu
600 ms) bei grofleren Signaldauern (100 ms — > 1 s). Die Einschwingzeit
betragt < 20 ms. Diese Signaldauer-geregelte Ausschwingzeit betwirkt eine
adaptive Verstarkungsregelung, die z. b. fur einen leisen Konsonanten
nach einem kurzen lauten Vokal eine Verstarkungserhéhung von etwa 5-
6 dB gegenuber langsamer regelnden Kompressoren bewirkt. Gleichzeitig
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wirkt bei langanhaltenden hohen Eingangspegeln die lange Ausregelzeit
wie eine automatische Lautstarkerregelung (AVC). Mit der adaptiven
Regelung der Ausschwingzeit ist sowohl der Ansatz einer
Silbenkompression, als auch eine AVC mdoglich [Steffens, 1996].

1
25 y —A-2xHz |
\ -B- 1KHz
—~@—0.5KHz
20 —W—0.2 KHz
E | —
S, 158
o TR ~
% \ ) ]
-_:f('s' 10 I\\ A Lineares Horgerat
"..3 ® ® \ 15 dB Verstarkung
5 s —~
> \ %
A
0
—
40 50 60 70 80 90

Eingangspegel [dB]

Abb. 3.8 aus [Steffens, 1996].
Die K-Amp-Verstarkungskennlinien zeigen bei héhren Frequenzen (1 KHz
und 2 KHz) eine kontinuierliche Abnahme der Verstérkung in Abhangigkeit
zum Eingangspegel, was einer Kompression entspricht. Zum Vergleich ist die
Verstarkungskurve eines konventionellen linearen Hoérgeradtes mit 15 dB
Verstérkung angegeben. So ist auch zu erkennen, daB die
Verstarkungsregelung im Tieftonbereich (500 Hz und 200 Hz) erst bei hohen
Schallpegeln einsetzt. Der Tieftonbereich verhalt sich wie ein klassischer
linearer Verstarker mit Begrenzung.

3.1.2. Digital programmierbare Horgerate

Ein weiterer grof3er Schritt in der Horgeratetechnik war die Einfuhrung
des digital programmierbaren Horgerates. Digital programmierbare
Horgerate sind Gerate, welche mittels eines Computers oder spezieller
Programmiergerate tber ein Kabel eingestellt werden. Uber diese
Verbindung verandert der Akustiker von der Programmiereinheit aus die
verschiedenen Parameter des HoOrgerates. Die Anpaliparameter werden in
einem Speicher im Horgerat abgelegt und definieren dessen
Wiedergabeeigenschaften. Auf diese Weise ergibt sich gegentiber
herkdmmlichen Hoérgeraten ein weitaus breiterer Anpal3bereich bei
hoherer Reproduzierbarkeit der gewlnschten Einstellung [Kie3ling in
Lehnhardt, 1996, Kap. 14]. Beim digital programmierbaren Horgerat
werden nur die Einstellungen digital verandert und abgespeichert. Das
analoge Signal wird weiterhin analog verarbeitet. Erst durch die
elektronische Veranderung der verschiedenen Anpal3parameter war es
Uberhaupt moglich, extrem flexible Horgerate herzustellen.
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Horverlust in dB HL

Digital programmierbare Horgerate wurden auch bald mit mehreren
umschaltbaren Programmspeichern ausgestattet
(Multiprogrammhadorgerate).

Die Fortschritte in der Entwicklung von digital einstellbaren
elektronischen Filtern erméglichten die Integration mehrerer
frequenzgetrennter Signalkanale auf einem Mikrochip. Realisiert wurden
bis heute 2- oder 3-Kanal Horgerate (es gab allerdings auch Versuche 7-
und sogar 13-Kanal Geréte einzufiihren), mit mehr Kandalen ist in
Zukunft zu rechnen. Der Vorteil von Mehrkanalgeraten gegenuber
einkanaligen Geraten liegt im Equalizereffekt bezuglich der Konturen
gleicher Lautheit, d. h. in der flexibleren Frequenzgangangleichung bei
ungleichféormig verlaufenden Audiogrammen mit Senken und
Schwellenanhebungen. Alle Kanéale sind meistens mit Regel- oder
Begrenzungsschaltungen (AGC, PC) ausgestattet. Die Winsche nach einer
individuellen Klangharmonisierung und frequenzbezogener AGC/PC-
Einsatzschwelle kénnen besser erfullt werden, als mit Einkanalhdrgeréaten
[Steffens, 1996].

Beispiel einer kanalspezifischen AGC-Kompression:
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Hoérgerateeingang Hérgerateausgang

Abb. 3.9

Verstarkung des mittleren Langzeit-Sprachspektrums (unverstéarki:
Graubereich links; verstarkt: Graubereich rechts) durch ein
Dreikanalhérgerat mit kanalspezifischer AGC. Durch geignete Einstellung der
Verstarkung und der AGC-Wirkung in den drei Frequenzbéndern (Tief-,
Band- und HochpaB) kann das Sprachspektrum lautheitsgerecht in den
individuellen Restdynamikbereich zwischen Hérschwelle und
Unbehaglichkeitsschwelle abgebildet werden.
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Horverlust in dB HL
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el einer Gesamtdynamikkompression:

Frequenz in kHz Frequenz in kHz
0,25 0,5 1 2 4 8 0,25 0,5 1 2 4 8

Hoérgerateeingang Hoérgerateausgang

Abb. 3.10
Verstarkung des mittleren Langzeit-Sprachspektrums (unverstérki:
Graubereich links; verstarkt: Graubereich rechts) durch ein Hérgerat mit
(Gesamt-)Dynamikkompression im Koordinaten-System des
Tonaudiogramms: Alle einfallenden Signale werden in diesem Beispiel mit
einem Kompressionsverhéltnis von 1,7:1 komprimiert. Anders als in den
Beispielen der Abb.3.2 und Abb. 3.3 existiert kein linearer
Verstarkungsbereich, so daf3 kein fester Grundverstarkungswert angegeben
werden kann. Die Projektionslinien, die das Verstarkungsverhalten bei 1000
Hz charakterisieren, verlaufen im gesamten Dynamikbereich
facherférmig.

Ver-
HP — AGC  Mstarker
Mikrofon
Ver-
BP [ AGC [|starker
Ver-
TP AGC I starker
Programmspeicher girr?ﬁgitmmler-
Abb. 3.11

Blockdiagramm eines dreikanaligen Hoérgerats als Beispiel fur ein Horgerat
mit analoger Signalverarbeitung und digitaler Programmierung der
AnpaBparameter. Das vom Mikrophon aufgenommene Eingangssignal wird in
drei Frequenzbénder (TP: Tiefpal3; BP: Bandpal3; HP: HochpalB3) zerlegt,
kanalspezifisch komprimiert (AGC: Automatic Gain Control) und verstarkt,
bevor die Signalkomponenten wieder zusammengeflgt und tber den Hoérer
dargeboten werden (aus [KieBling, Kollmeier, Diller, 1997, Kap. 2]).
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Die schweizerische Firma Phonak hat digital programmierbare Horgerate
mit dem flexiblen System zur Dynamikregelung (MML-Multi Mode
Limiting) auf den Markt gebracht. MML bietet unterschiedliche
Kompressionsstrategien, die sowohl eine Programmierung der statischen
wie auch der dynamischen Parameter erlauben.

Man kann auf folgende Parameter zugreifen und diese programmieren:

- Automatische Lautstarke-Einstellung (AVC), automatische

Verstarkungseinstellung (AGC), Spitzenwertbegrenzung (PC) oder eine

Kombination von AVC + AGC oder AVC + PC

- Zeitkonstanten der AVC und der AGC

- Kompressionsschwellen der AVC und der AGC

- Frequenzabhangige Kompressionsschwelle der AVC und der AGC mit
Hilfe eines Ruckkopplungsfilters.

Hier handelt es sich um eine AGCo-Regelschaltung.

3.1.3. Gerate mit digitaler Signalverarbeitung

Die Zukunft gehort aber wahrscheinlich den volldigitalen Horgeraten mit
digitaler Signalverarbeitung. In 1991 wurde ein Anfang gemacht mit der
EinfUhrung des Danavox Genius DFX. Es handelt sich um ein High-
Power-Gerat mit einer digital geregelten adaptiven
Ruckkopplungsunterdrickung aber mit einer einkanaligen linearen
Signalverarbeitung und einer PC-Begrenzungsschaltung. Seit 1996 werden
auch mehrkanalige, volldigitale Horgerate mit Programmmieroptionen
fur Kompressions- und Stérgerauschunterdrickungsverfahren angeboten.
Diese Horgerate sind jedoch noch nicht ausgereift und haben sich daher
noch nicht behaupten kdénnen.

3.2. ,,Aufgabe* eines Horgerates

Das ideale Horgerat sollte die Parameter des pathologischen Gehors in
allen Punkten individuell kompensieren. In diesem Sinne sollte
idealerweise durch Hintereinanderschaltung von Hoérhilfe und
krankhaftem Gehdr ein normaler Zustand erreicht werden kénnen. Ein
derartiges, ideales Horgerat ist noch nicht realisierbar.

Was darf man also von heutigen Hoérgeraten tatsachlich erwarten? Far
eine optimale Horgerateanpassung mufd primar das schwellennahe
Verhalten des Gehors bertcksichtigt werden. Dies bedeutet eine moglichst
gute frequenzspezifische Korrektur des Horverlustes nach dem
Horschwellenaudiogramm. Wichtig ist jedoch auch, die Uberschwelligen
Eigenschaften des kranken Ohres heranzuziehen. Hier spielt insbesondere
das Rekruitment-Phdnomen eine grolie Rolle, fir welches eine zu
niedrigen Pegeln verschobene Unbehaglichkeitsgrenze typisch ist.
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Wichtige Aufgaben des Horgerates sind demnach, eine optimale
Verstarkung bei niedrigen Eingangspegeln und eine Schallprotektion bei
hohen Einganspegeln zu erreichen, d.h. den Gesamtdynamikbereich in
den individuell Ubrig gebliebenen Restdynamikbereich des geschadigten
Ohres zu projizieren. Da in den meisten Fallen Sprache als das Nutzsignal
angenommen werden darf, soll entsprechend der Abb. 3.10 primér das
mittlere Langzeit-Sprachspektrum hérbar gemacht und in den
Pegelbereich angenehmen Horens (most comfortable level, MCL)
verlagert werden.

Frequenz in kHz
0,25 0,5 1 2 4 8

20

40

60

80

Horverlust in dB HL

100

‘ P

Abb. 3.12
Primére Aufgabe eines Horgeréts dargestellt im Bild des Tonaudiogramms:
Verlagerung des mittleren Langzeitspektrums (Graubereich oben) in den
individuellen Restdynamikbereich zwischen Hérschwelle(HS)und
Unbehaglichkeitsschwelle (US) durch geignete Verstarkung und
Dynamikregelung. Das verstédrkte und im Hochtonbereich komprimierte
Sprachspektrum ist als unterer Graubereich dargestellt.

I';'f :r.i:'.r U

Die Horschwelle muf} also tberschritten, die Unbehaglichkeitsgrenze darf
jedoch nicht erreicht werden, um unbehagliche Hérempfindungen oder
gar schalltraumatische Horstérungen zu vermeiden. Horschwelle und
Unbehaglichkeitsgrenze sind fur jeden Patienten und fir jede Frequenz
verschieden. Man sollte daher annehmen, dal} der Verstarkungsbedarf fur
jeden Patienten entsprechend des Resthorfeldes individuell dosiert
werden mul.
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3.3.  Anpassung von Horgeraten an die Schwerhorigkeit des Patienten

Eine Horgerate-AnpaRmethode ist definiert als der Vorgang, das beste
Gerat mit der besten Einstellung fur einen bestimmten Horverlust
auszuwahlen.

Die elementaren Verfahren zur Bestimmung des frequenzbezogenen
Verstarkungsbedarfs gehen von einem funktionalen Zusammenhang
zwischen der Horschwelle (HS) und dem Bereich angenehmen Hérens
(MCL) sowie der Unbehaglichkeitsschwelle (US) aus. Diesbezugliche
Untersuchungen von Pascoe (1988) wie auch von anderen Autoren
zeigen, dal3 diese Annahme im statistischen Mittel durchaus zutreffend
ist, jedoch die interindividuelle Varianz der MCL-Werte ganz erheblich
ist: diese kdnnen bei vorgegebenem Horverlust einen Bereich von 30-40
dB uberstreichen. Eine ahnlich starke interindividuelle Streuung weist die
Unbehaglichkeitsschwelle auf, die fur die Einstellung von Begrenzungs-
und Regelschaltungen von Bedeutung ist [Kiel3ling, Kollmeier, Diller,
1997, Kap. 2].

3.3.1. Anpassung auf Grund ,,Statistischer Erfahrung* (Berger, POGO,
NAL, Keller, usw.)

Ausgehend von obigen Zusammenhangen wurden von mehreren
Autoren Formeln zur Bestimmung der bendétigten Verstarkung und des
Frequenzgangs auf der Grundlage der Hoérschwelle entwickelt und
publiziert. Die bekanntesten Reprasentanten sind die Formeln:

— nach Berger u. Mitarb. (1988, sowie in friiheren Auflagen des Buches),
— POGO (prescription of gain and output)) nach McCandless u. Lyregaard
(1983),

— NAL (National Acoustics Laboratories) nach Byrne u. Dillon (1986).

— nach Keller (1973)

Berger und POGO gehen von der Hoérschwelle aus, wobei POGO die
Hoérverlust-Halbe-Regel anwendet mit einer Korrektur bei 250 und 500 Hz.
Berger teilt die Horverlustwerte je nach Frequenz durch 1.5 bis 2, wobei
fr verschiedene Bauarten von Hdrgeraten unterschiedliche Korrekturen
angebracht werden. Die Werte beider Verfahren beziehen sich auf den 2-
ccm-Kuppler [Schwall, Sesterhenn, 1988].

NAL berechnet nach einer bestimmten Formelmatrix den bendétigten
etymotischen Verstarkungsbedarf ebenfalls aus den Hoérverlusten. Das
Verfahren benétigt einen Rechner.

Keller bertcksichtigt in seinem Isophonen-Differenzmald Horschwelle
und Unbehaglichkeitsgrenze. Die Dynamik zwischen beiden Werten wird
im Verhaltnis 2 : 1 geteilt und als Arbeitspunkt bzw. Frequenzgang
definiert [Schwall, Sesterhenn, 1988].
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Noch differenzierter konnen die individuellen Uberschwelligen
Gehoreigenschaften durch Lautheitsskalierung im gesamten
Restdynamikbereich bertcksichtigt werden. (von mehreren Autoren
vorgeschlagen) [Kiel3ling, Kollmeier, Diller, 1997, Kap. 2].

Die Dynamik der Sprache zwischen lauten Vokalen und leisen
Konsonanten wird mit etwa 40 dB, bei flacher Sprechweise mit 30 dB
angenommen. Grundsatzlich geht man bei der Dynamik-Feinanpassung
davon aus, dal3 die beste Spracherkennung dann erzielt wird, wenn die
Horschwelle Uberschritten ist, die Schmerzschwelle nicht erreicht wird
und die Sprachdynamik in die Zone der angenehmen Lautheit fallt. Die
Feinanpassung beruht auf der Auswahl des Regelsystems (AVC, AGCi
oder AGCo), der Festlegung des Einsatzpunktes und des
Kompressionsfaktors sowie des maximalen Ausgangsschallpegels (PC).
Einheitliche Richtlinien Uber Einsatz und Einstellung einer
entsprechenden ein- oder mehrkanaligen Regelschaltung gibt es nicht
[Schorn, Brugel, 1994].

Einige moderne Anpassungsverfahren, wie z.B. das Oasis-System von
Bernafon, bieten die wichtige Moglichkeit eine In-Situ-Messung in das
Anpassungsvorgehen zu integrieren. Dadurch wird es ermoglicht, im
Gehoérgang des Patienten die Schallverhaltnisse vor dem Trommelfell
uber einen Referenzmefschlauch zu erfassen. Damit kann man die
Aulenohrverstarkung, das vorhandene Restvolumen des Gehdrganges
sowie alle frequenzbeeinflussenden MalRhahmen (Bohrungen,
Schallfihrungen und Dampfer in Horwinkeln) bertcksichtigen.

Die Formeln, die zur Bestimmung der bendtigten Verstarkung und des
Frequenzgangs verwendet werden, ermittelt man aus Mittelwerten,
welche fiur viele individuelle Einzelfalle berechnet werden. Unsere
Erfahrungen zeigen jedoch, dal} individuelle Abweichungen von diesen
Durchschnittswerten in der Regel sehr gro3 sind und machen es nétig, die
Anpassung durch Rucksprache mit dem Patienten vorzunehmen.

3.3.2. Anpassung auf Grund individueller Daten mit Hilfe der Sprach-
Farbbild-Transformation (SFT)

Die Digitaltechnik gibt uns bessere Mdglichkeiten, komplexe Schallsignale
- wie Sprache, Musik oder die Mischung von Sprache und Stérgerausch -
besser an das Restgehor des Patienten anzupassen. Es wurde ein Verfahren
entwickelt, das es ermdglicht, direkt die Verarbeitung dieser komplexen
Signale durch das Horgerat zu beobachten. Nur so kénnen Geréate und
Einstellungen gefunden werden, die dem Patienten ein Maximum an
Information aus dem Originalsignal vermittelt [Esser, Massing, Schunicht,
1990].
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Das Verfahren, die Sprach-Farbbild-Transformation (SFT), ist eine
Technik zur visuellen Darstellung von Sprache. Sie beruht auf einer
dreikanaligen Frequenzanalyse. Jeder akustischen Frequenz eines Uber
Mikrophon gesprochenen Wortes wird durch den SFT-Rechner durch
eine speziell entwickelte Filterung ein dreidimensionaler Farbvektor mit
den Komponenten Rot, Grun und Blau zugeordnet. (s. Abb. 3.13).

I— Filter Kanal 1 —’i
Filter Kanal 2 _’|.__
Filter Kanal 3 [—Jpp—

/\Filterkurve Kanal 1 (tiefe Frequenzen)

L 4 w

/\Filterkurve Kanal 1 (mittlere Frequenzen)
Nrkurve Kanal 1 (hohe Frequenzen)

Abb. 3.13 Technik der Frequenzfilterung bei der Sprach-Farbbild-
Transformation (SFT) [aus Esser, Lebeck, Libcke, Menzel, Nolte, Printzen,
Schroer, Ténnissen, Wurm-Dinse, 1993]

Tiefe Schallfrequenzen erhalten einen roten Farbton, mittlere einen
grunen und hohe einen blauen. Aus diesen drei Grundfarben kénnen,
wie bei unserem Farbfernsehsystem, alle andern Farben gemischt werden,
so daB jeder Laut in einer bestimmten Kombination mit anderen Lauten
seine charakteristische farbige Form erhélt. Jedes ankommende akustische
Signal wird so gleichzeitig mit dem Sprechen sichtbar gemacht.

Dabei entspricht die x-Achse der zeitlichen Abfolge und die y-Achse drickt
die dem momentanen Schalldruckpegel entsprechende Amplitude aus.
Daraus ergibt sich die Hullkurve (Einhullende). Gleichzeitig kann jedes
gesprochene Wort auf der Festplatte des Rechners oder auf Diskette
gespeichert und jederzeit aufgerufen werden. Aulerdem kann man das
auf dem Monitor erschienene Bild und die dazugehdrigen einzelnen
absoluten Farbanteile durch einen Drucker dokumentieren.

Der Bildschirm, auf dem die Farbbilder erscheinen, ist horizontal geteilt in
zwei weitgehend identische Eingangskanéle. Beide kdonnen gleichzeitig,
oder getrennt besprochen werden. Die Bilder konnen auf dem Monitor
beliebig lange ,,eingefroren” werden. Die abgespeicherten Bilder kénnen
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abgerufen und miteinander verglichen werden. Dadurch sind direkte
Form- und Farbvergleiche moglich.

Durch diese Art der Sprachanalyse wird ein Teil der Information
unterdrickt. Dadurch entstehen klare und ubersichtliche Bilder, die
jedoch die wesentlichen Sprachmerkmale enthalten [Esser, Massing,
Schunicht, 1990].

Die Sprach -Farbbild-Transformation, die urspringlich ftr die
Sprachtherapie entwickelt wurde, wurde so erweitert, dal} die Horschwelle
des Patienten in das SFT-Bild hineingerechnet werden kann. Auch die
Unbehaglichkeitsgrenze des Patienten kann in das SFT-Bild
hineingerechnet werden und das Uberschreiten dieser Grenze angezeigt
werden. Technisch wurde diese Aufgabe so gel6st, dafl3 im SFT-Bild die
Signalanteile, die die Unbehaglichkeitsgrenze tberschreiten, rhythmisch
blinken, indem ihre charakteristische Spektralfarbe mit der Farbe
wechselt, die dem Frequenzbereich entspricht, in dem die
Unbehaglichkeitsgrenze Uberschritten ist. Wird also die
Unbehaglichkeitsgrenze im tiefen Frequenzbereich tberschritten, so blinkt
der betroffene Signalanteil abwechselnd in seiner typischen Spektralfarbe
und in der entsprechenden roten Farbe, bei Uberschreiten der
Unbehaglichkeitsgrenze im mittleren Frequenzbereich in der
entsprechenden griinen Farbe und bei Uberschreitung im hohen
Frequenzbereich in der entsprechenden blauen Farbe. Uberschreitungen
in mehreren Frequenzbereichen zugleich fihren zu entsprechenden
Mischfarben bis hin zu weil3 [Esser, Martin-Herrera, Schunicht, Seifert-
Kraft, 1987].

Statt der Horschwelle sind auch andere Kriterien denkbar, beispielweise
die Ergebnisse einer Lautheitsskalierung. Statt der Unbehaglichkeitsgrenze
kann man auch die Stapediusreflexschwellen verwenden, oder,
beispielsweise beim Kleinkind eine fest vorgegebene Grenze, die man aus
Sicherheitsgriinden nicht Uberschreiten will.

Nun mussen dem SFT-Gerat als weitere Parameter die akustischen Daten
des Horgerates vermittelt werden. Diese Aufgabe lafit sich sehr leicht
I6sen, indem man den Originalschall Uber das Horgerat dem Rechner
zufuhrt und so das Horgerat sozusagen als akustischen Analogrechner
benutzt.

Jeder der drei Parameter, namlich Erfassen 1. der Horschwelle, 2. der
Unbehaglichkeitsgrenze und 3. der akustischen Daten des HoOrgerates,
vermittelt schon fur sich wichtige Informationen im Hinblick auf die
Horgerateanpassung. Im SFT-Rechner kdnnen die so eingegebenen
Parameter jedoch miteinander verknupft und damit zugleich fur eine
Horgerateanpassung genutzt werden [Esser, Martin-Herrera, Schunicht,
Seifert-Kraft, 1987].
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Ein wesentlicher Vorteil der Methode liegt nun darin, dall man nicht nur
erkennt, dal3 die Anpassung schlecht ist, sondern dal? man auch direkte
Hinweise bekommt, in welcher Weise die Parameter gedndert werden
mussen. Die Horgerate-Vorauswahl - und Anpassung kann ohne
Patienten an einem geeigneten Kuppler (z.B. 2-ccm-Kuppler) erfolgen, so
genannt, weil er die ,,akustische Last” des realen Ohres durch einen
zylinderférmigen Hohlraum von 2 ccm nachzubilden versucht. Am Ende
des Hohlraumes befindet sich ein schallhartes Kondensatormikrophon,
welches den Schall in elektrische Signale umwandelt und den MefRgeraten
zufihrt.

Der Vorteil des Verfahrens liegt darin, dal} die Anpassung mit den
Original-Signalen erfolgen kann, wie z.B. Sprache - auch Live-Sprache -
mit entsprechendem Hintergrundgerausch, Musik usw. Die Verarbeitung
dieser Signale durch das Horgerat wird direkt sichtbar.

4. Ziele der vorliegenden Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Méglichkeiten zur Verbesserung
des Sprachgehors bei mittelgradigen bis an Taubheit grenzenden
Horstérungen auszuloten, die sich aus dem Einsatz von moderner
Horgeratetechnik und insbesondere digital programmierbarer Horgerate
ergeben.

4.1. Welche Horgerate eignen sich fur welchen Horverlust

Wir wollten auch herausfinden welche Horgerate sich fur welchen
Horverlust eignen. Horgerate-Anpassung bei geringradiger oder
mittelgradiger Schwerhdrigkeit sind in der Regel unkritisch, so dal} eine
vielzahl von Hoérgeraten und sogar deren Einstellungen in Frage
kommen kdnnen. Bei hochgradigen bis an Taubheit grenzenden
Schwerhdrigkeiten kommt es dagegen auf eine optimale
Horgerateauswahl und Anpassung an.

4.2. Grenzen der (noch) tblichen statistischen Verfahren bei der
Anpassung moderner Gerate

Ferner wollten wir prifen, ob die heute in der Praxis fast ausschlie3lich
verwendeten statistischen Anpal3-Verfahren (Berger, POGO, NAL, Keller,
usw.) in der Lage sind, die Mdglichkeiten der modernen Horgeratetechnik
zu nutzen. Es galt zu prufen, ob die Formeln, die aus Mittelwerten
ermittelt werden, fur die individuelle Héranpassung mit modernen
Horgeraten noch gute Ergebnisse bringen.
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5. Experimenteller Ansatz

5.1. Problematik experimenteller Arbeiten zur Wirksamkeit von
Horgeraten mit Versuchspersonen und Patienten

Experimentelle Arbeiten Gber Wirkungen von Hérgeraten bei Patienten
durchzufuhren ist nicht unproblematisch. Je exakter die Abstimmung der
technischen Eigenschaften der Horgerate auf die individuellen
Besonderheiten des pathologischen Gehdrs und auf die sehr
unterschiedlichen Signale, die verarbeitet werden mussen (z.B. Sprache,
Nebengerausche, Musik, Warnsignale, usw.) sind, desto mehr Variablen
mussen bertcksichtigt werden, desto mehr Messungen sind erforderlich,
desto aufwendiger und komplizierter wird das AnpaRverfahren.

Eigentlich sind umfangreiche Studien mit groRen Patientenzahlen
erforderlich.

5.2. Pragmatisches VVorgehen mit nur wenigen Patienten

Diese Arbeit stellt einen Versuch dar, pragmatisch mit audiologischen
Daten (Audiogrammen) von 2 realen und 3 fiktiven Patienten, die in
ihren Horverlusten den Bereich der mittelgradigen bis an Taubheit
grenzenden Schwerhdrigkeiten darstellen, zu arbeiten. Dabei haben wir
auch Vereinfachungen und Kompromisse im Kauf genommen (so haben
wir mit nur drei Sprachpegeln gearbeitet, um die Ergebnisse einigermalien
Uberschaubar zu halten; Messungen wurden in stdrschallfreier Umgebung
durchgefuhrt und es wurde ein herkémmlicher 2-ccm Kuppler
verwendet). Auch haben wir nicht immer streng wissenschaftliche
Methoden verwendet (Subjektivitat bei der Benotung war leider
unvermeidbar).

5.2.1. Methode

Eine auf der DAT-Kassette aufgenommene Wortreihe aus der
Mdohringscher Lauttreppe wurde Uber ein hochwertiger Lautsprecher
gleichzeitig auf ein MeBmikrophon und ein HoOrgeréat tbertragen und
jeweils einem der zwei Kandle des SFT-Rechners zugefuhrt. Die
verwendete Horgerate wurden auf den jeweiligen HoOrverlust eingestellt.
Jedes Wort wurde bei drei verschiedenen Lautstarken einzeln
aufgenommen, gespeichert und ausgewertet. Daraus wurden fir jedes
Wort und jede Lautstarke Durchschnittsnoten errechnet, aus denen sich
wiederum Durchschnittsnoten sowohl fur die ganze Wortreihe bei jeder
der Lautstarken, als auch die Gesamtdurchschnittsnote fur jedes Horgerat
bei jeweiligem Horverlust ergaben. Aullerdem wurden die Waorter auch
von den zwei realen Patienten subjektiv bewertet, d.h. sie wurden auf ihre
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Verstandlichkeit und auf die Qualitat einzelner Laute Uberprift und mit
den SFT-Ergebnissen verglichen.

5.2.1.1. Versuchsaufbau
e D
DAT-Flayer Audiome ter

_ O <}

Mefmikrophon e rstirker

] o

Lautcprachar W mgtitker SFT-Fachner

Fupplkr mit Horg ezt

Abb. 5.6

ADbb. 5.6 zeigt die Gesamtanlage: Die Sprachsignale, deren Lautstarke auf
dem Audiometer eingestellt werden, werden mittels eines Lautsprechers
auf das MelBmikrophon und auf das Hoérgerat, das auf einen Kuppler
gesetzt wird, Ubertragen. Die vom Melimikrophon und Horgerat
aufgenommenen Signale werden dem SFT-Rechner zugefuhrt und auf
jeweils einem Kanal des Rechners als zeitlicher Verlauf des Hearing- bzw.
Sensation Level aufgezeichnet, wobei Hearing Level (im jeweils oberen
Bild) darstellt, wie das gesunde Ohr das Testwort aufnimmt und Sensation
Level (im unteren Bild) zeigt, was das Ohr des schwerhorigen Patienten
davon erfassen kann.

5.2.1.2. Testmaterial

Die Untersuchungen wurden im freien Schallfeld an sechs Horgeraten
unterschiedlicher technischer Konzeption, die das Angebot der fur diese
Patientengruppe geeigneten Horgerdte gut reprasentieren, vorgenommen.
Als Nutzsignal wurden 15 Worter aus der Méhringschen Lauttreppe
ausgewahlt, die alle 36 Phoneme (20 Konsonanten und 16 Vokale) der
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deutschen Sprache enthalten ( Dach, Dose, geben, Jager, Kliche, Loffel,
Lowe, Mutter, Nase, Piep, Post, Ring, schmecken, Tute, Uhu). Die Worter
wurden von einer Sprecherin, die sprachlich nicht besonders auffallig
war, auf einer DAT-Cassette aufgezeichnet. Jedes Horgerat wurde bei drei
Pegelstufen (60 dB, 75 dB und 85 dB) ausgemessen. Jedes Wort wurde
gleichzeitig mit dem MeBmikrophon und dem zu vermessenden
Hoérgerat aufgenommen und auf dem SFT-Rechner in Echtzeit angezeigt
und abgespeichert.

5.2.1.3. Auswertung

Ausgewertet wurde nach folgenden Kriterien (jeweils im Vergleich zum
MelBmikrophon):

- Einzelphoneme
- ganze Worter
- evtl. Uberschreitung der Unbehaglichkeitsgrenze.

Das Vorhandensein jedes Einzelphonems wurde mit (+), das Fehlen mit
(-) bewertet. Ganze Worter wurden nach dem Gesamtaussehen (Farbe,
Form, Differenzierung zwischen verschiedenen Lauten), wobei auch auf
hochfrequente intensitdtsschwache Konsonanten und Transitionen
(schnelle Lauttibergédnge) geachtet wurde. Fur die Bewertung wurde eine
Notenskala von 1- 5 benutzt, wobei

1 - sehr gute Ubereinstimmung

2 — gute “
3 — mittlere “
4 — schlechte “

5 - sehr schlechte Ubereinstimmung bedeutete.

FUr jede Pegelstufe wurde aus Einzelnoten eine Durchschnittsnote
errechnet.

Da die Unbehaglichkeitsgrenze nicht sehr prézise gemessen werden kann,
wurde deren Uberschreitung in einigen wenigen Wortern und nur fir
sehr kurze Zeit toleriert. Andernfalls, wurde zu lange und zu haufige
Uberschreitung zu der Beurteilung gefiihrt, daR das betroffene Horgerat
fur eine bestimmte Schwerhdrigkeitsart und Grad ungeignet ist.

5214 Bearbeitete Horfelder

Verwendet wurden 5 Tonaudiogramme, die charakteristische
sensorineurale mittel- bis hochgradige bis an Taubheit grenzende
Horverlustformen widerspiegeln: Hochtonschwerhoérigkeit,
Hochtonsenke, Tieftonschwerhorigkeit, muldenférmige
Mitteltonschwerhérigkeit und pantonaler, gleichmaRig tber alle
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Frequenzen verteilter Horverlust. Die Gradeinteilung wird bei der
Begutachtung der Schwerhdrigkeit aus dem prozentualen Hérverlust
ermittelt, der sich wiederum aus dem Tonaudiogramm ablesen laft.
Hierzu kdnnen Tabellen herangezogen werden, z. B. die nach Rdser
[Feldmann 1997, Kap. 7].
Frequenz [kHz|
025 05 1 2 4 8

Horverust [dB HL)
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Abb. 5.1 Hochtonschwerhdrigkeit

Hier handelt es sich um einen typischen Hochton-Hérverlust (s. 2.2.2.1).
Diese Art von Schwerhorigkeit ist wahrscheinlich die am weitesten
verbreitete. Die noch verfligbare Restdynamik betragt 60-65 dB im Tief- bis
Mitteltonbereich, fallt aber auf 20-35 dB zwischen 4 und 6 kHz. Dieser
Hoéverlust ist als hochgradig zu bewerten.
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Abb. 5.2 Hochtonsenke

Diese Art von Horverlust ist charakteristisch fur Larmschwerhoérigkeit
(vgl. 2.2.2.2). Hier betragt die Restdynamik noch 70 dB im Tief- bis
Mitteltonberich, fallt dann auf 20 dB bei 4 kHz und steigt wieder auf 60 dB
bei 8 kHz. Diese Schwerhdrigkeit ist als mittelgradig zu deuten.
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Abb. 5.3 Tieftonschwerhdrigkeit

Tieftonschwerhdrigkeit ist relativ selten. In unserem Beispiel betragt die
Restdynamik im Tieftonbereich 20 dB, im Mitteltonbereich steigt sie auf
30-40 dB und im Hochtonbereich sogar auf 55 dB. Dieser Horverlust ist als
hochgradig zu bezeichnen.
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Abb. 5.4 Mitteltonschwerhérigkeit
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Dieser Horverlust mit der konkaven Kurvenverlauf ist als an Taubheit
grenzend zu werten. Die Restdynamik betragt 20 dB im Tief- und
Mitteltonbereich; im Hochtonbereich steigt sie auf 30-40 dB.
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Abb. 5.5 pantonaler Horverlust

Auch dieser Horverlust ist als an Taubheit grenzend zu bezeichnen. Die
Restdynamik betragt durchweg 30 dB.

5215 Verwendete Horgeréte

1. Danavox Genius Il DFX

Es handelt sich um ein High-Power-Gerat mit einer volldigitaler
adaptiven Ruckkopplungsunterdrickung aber mit einer einkanaligen
linearen Signalverarbeitung und einer PC-Begrenzungsschaltung.

2. Siemens 584.
Das ist ein einkanaliges Horgerat mit eingangsgesteuerter AGCi
(automatic gain control input)-Regelung.

3. Siemens Triton 3004

Dieses digital programmierbare Horgerat ist eingangsgesteuert (AGCi),
wobei das Eingangssignal in mehrere Frequenzbander mit
bandspezifischer Verstarkungs- und Kompressionseinstellung zerlegt
wird. (Es wird eine Aufteilung des eingehenden Signals in drei
einstellbare Frequenzbander (Hochpald, Bandpal3, Tiefpall) mit
kanalbezogener Dynamikregelung und Dampfung vorgenommen).

4. Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS)

Es handelt sich um ein digital programmierbares einkanaliges
Multiprogrammhorgerat mit dem flexiblen System zur Dynamikregelung
(MML-Multi Mode Limiting). Man kann auf folgende Parameter zugreifen
und diese programmieren:
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- Automatische Lautstarke-Einstellung (AVC), automatische
Verstarkungseinstellung (AGC), Spitzenwertbegrenzung (PC) oder eine
Kombination von AVC + AGC oder AVC + PC

- Zeitkonstanten der AVC und der AGC

- Kompressionsschwellen der AVC und der AGC

- Frequenzabhangige Kompressionsschwelle der AVC und der AGC mit
Hilfe eines Ruckkopplungsfilters.

5. Bernafon AC3 FFR

Es handelt sich um ein einkanaliges Horgerat mit der K-Amp-Schaltung
und mit der FFR (Fixed Frequency Response) Option.

6. Oticon MultiFocus Power

Das ist ein 2-kanaliges Horgerat mit Tieftonkompression und linearen
Hochtonverstarkung ohne manuellen Lautstarkesteller.

5.2.1.6 Horgerateeinstellungen

Hochtonschwerhoérigkeit:

Siemens 584: L: max, H: SW, PC: 0, AGCi: NW, LS: max
Bernafon AC3 FFR: TC: Lmax, TK: 60, LS: ca. 3,7
Danavox Genius Il DFX: P: 13, H: 15, L: 0, MT: 0, LS: ca. 2,5
Oticon MultiFocus Power: Tief: 75, Hoch: 85, Begr.: 90
Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS): sc+aRT, 23/32, L: 6, M: 3, H: 7, LS: 62
Siemens Triton 3004: F1: 1200 Hz, F2: 2300 Hz, G1: 52 dB, G2: 67 dB,
G3: 67 dB, AGCi-1: 65 dB, AGCi-2: 65 dB, AGCi-3: 65 dB

Hochtonsenke:

Siemens 584: L: max, H: SW, PC: 0, AGCi: NW, LS: max
Bernafon AC3 FFR: TC: Lmax, TK: 40, LS: ca. 3,7
Danavox Genius Il DFX: P: 13, H: 16, L: 0, MT: 0, LS: ca. 2,3
Oticon MultiFocus Power: Tief: 70, Hoch: 90, Begr.: 90
Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS): sc+aRT, 17/32, L: 6, M: 2, H: 7, LS: 48
Siemens Triton 3004: F1: 700 Hz, F2: 2000 Hz, G1: 37dB, G2: 46 dB,
G3: 66 dB, AGCi-1: 75 dB, AGCi-2: 80 dB, AGCi-3: 65 dB

Tieftonschwerhoérigkeit:

Siemens 584: L: max, H: min, PC: 0, AGCi: 60 dB
Bernafon AC3 FFR: TC: Lmax, TK: 60, LS: ca. 3,7
Danavox Genius Il DFX: P: 15, H: 0, L: 8, MT: 0, LS: ca. 2,5
Oticon MultiFocus Power: Tief: 80, Hoch: 65, Begr.: 80
Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS): sc+aRT, 17/32,L: 8, M: 1, H: 1, LS: 50
Siemens Triton 3004: F1: 700 Hz, F2: 2000 Hz, G1: 52dB, G2: 54 dB,
G3: 48 dB, AGCi-1: aus, AGCi-2: 70 dB, AGCi-3: 70 dB
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Mitteltonschwerhdrigkeit:

Siemens 584: L: NW, H: S, AGCi: 60 dB, LS: ca. 3,7
Bernafon AC3 FFR: TC: Lmax, TK: 60, LS: ca. 2,7
Danavox Genius Il DFX: P: 15, H: 8, L: 4, MT: 0, LS: ca. 2,5
Oticon MultiFocus Power: Max-all
Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS): sc+aRT, 23/32,L:8, M: 1, H: 7, LS: 60
Siemens Triton 3004: F1: 700 Hz, F2: 2000 Hz, G1: 52dB, G2: 54 dB,
G3: 48 dB, AGCi-1: aus, AGCi-2: 70 dB, AGCi-3: 70 dB

Pantonale Schwerhdrigkeit:

Siemens 584: L: max, H: min, AGCi: NW, LS: max
Bernafon AC3 FFR: TC: mittel, TK: mittel, LS: ca. 3,7
Danavox Genius Il DFX: P: 10, H: 8, L: 2, MT: 0, LS: ca. 2,7
Oticon MultiFocus Power: Tief: 80, Hoch: 80, Begr.: 90
Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS): sc+aRT, 19/32, L: 8, M: 1, H: 7, LS: 52
Siemens Triton 3004: F1: 700 Hz, F2. 2000 Hz, G1: 52 dB, G2: 58 dB,
G3: 66 dB, AGCi-1: 75 dB, AGCi-2: 75 dB, AGCi-3: 75 dB

6. Ergebnisse

S. auch 12. Anhang: Sonstige MeRergebnisse.

6.1. Entwicklung der Benotungsdiagramme

Jedes Wort wurde bei drei verschiedenen Lautstarken einzeln
aufgenommen, gespeichert und ausgewertet. Daraus wurden fir jedes
Wort und jede Lautstarke Durchschnittsnoten errechnet, aus denen
wiederum Durchschnittsnoten sowohl fur die ganze Wortreihe bei jeder
der Lautstarken, als auch die Gesamtdurchschnittsnote fur jedes Horgerat
bei jeweiligem Horverlust.

6.1.1. Hochtonschwerhorigkeit
[s. Abb. 6.1]

Bei der Hochtonschwerhdrigkeit zeigen sich alle verwendeten Horgerate
als geeignet. Bei Pegelstufen von 85 dB und 75 dB liegen die Noten
ziemlich nah beieinander; bei 60 dB gibt es nur einen wirklichen
LAusreiller”, namlich Siemens 584, das eine unterdurchschnittliche Note
bekommt. Insgesamt zeigen sich Siemens Triton 3004, Danavox Genius Il
DFX und Bernafon AC3 K-Amp FFR als weitgehend gleichwertig; Phonak
Sono-Forte 332x AZ (PiCS) liegt knapp dahinter. Das Oticon MultiFocus
Power nimmt insgesamt den letzten Platz ein.
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6.1.2 Hochtonsenke
[s. Abb. 6.2]

Wie nicht anders zu erwarten, zeigt sich bei der Hochtonsenke ein
ahnliches Bild: alle Horgerate sind geeignet und die Ergebnisse liegen nah
beieinander. Im Gegensatz zur Hochtonschwerhdrigkeit gibt es diesmal
keinen ,,Ausreil3er” bei 60 dB. Als bestes Horgerat zeigt sich hier das
Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS). Es folgen Bernafon AC3 K-Amp FFR
und Siemens Triton 3004; knapp dahinter folgt Siemens 584 und Danavox
Genius Il DFX. Das Oticon MultiFocus Power zeigt sich wieder als relativ
schlechter geeignetes Gerat.
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6.1.3 Mitteltonschwerhoérigkeit
[s. Abb. 6.3]

Bei Mitteltonschwerhorigkeit erweist sich das Siemens Triton 3004 wieder
als das am besten geeignete Horgerat, gefolgt vom Danavox Genius Il DFX.
Den letzten Platz nimmt das Oticon MultiFocus Power ein. Auffallig ist
hier wieder, dal das Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS) gute Noten bei 85
dB und bei 75 dB bekommt, aber bei 60 dB das schlechteste Ergebnis von
allen zeigt.
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6.1.4 Tieftonschwerhorigkeit
[s. Abb. 6.4]

Erwartungsgemal erweist sich die Anpassung an Tieftonschwerhorigkeit
als problematisch bei vielen Horgeraten. Diese Art von Horverlust ist
relativ selten und die Horgerateentwickler ziehen es offenbar vor, Geréate
fur haufiger anzutreffende Horverlustarten, wie z. B.
Hochtonschwerhorigkeit zu entwickeln. Hier zeigt sich wieder das
Siemens Triton 3004 als das insgesamt besser geeignete Gerat. Das Phonak
Sono-Forte 332x AZ (PiCS) Horgerat bekommt zwar wieder beste Noten
bei 85 dB und bei 75 dB, aber bei 60 dB kommt das zweitschlechteste
Ergebnis heraus. Das Oticon MultiFocus Power erweist sich hier als vollig
ungeeignet: die Unbehaglichkeitsgrenze wird massiv bei allen Wortern
und Pegelstufen tberschritten. AuRer dem Phonak Sono-Forte 332x AZ
(PiCS) kann hier allenfalls das Danavox Genius Il DFX noch empfohlen
werden - es bekommt durchschnittliche Noten bei 85 dB und 75 dB und
noch das zweitbeste, aber unterdurchschnittliche Ergebnis bei 60 dB.
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6.1.5 Pantonale Schwerhdrigkeit
[s. Abb. 6.5]

Bei pantonalem Hdorverlust gibt es einen eindeutigen Sieger - das Siemens
Triton 3004, gefolgt vom Oticon MultiFocus Power. Alle anderen
Horgerate weisen zwar teilweise gute Noten bei 85 dB und bei 75 dB auf,
bei 60 dB sind aber deren Noten alle unterdurchschnittlich. Auffallig ist
hier, dal} das Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS) die beste Note bei 85 dB
und die zweitbeste bei 75 dB zeigt, bei 60 dB aber eine schlechte Note
bekommt.
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6.2. Vergleich SFT-basierter und herkdmmlichen Anpal3methoden des
Horgeratefrequenzganges

Es wurde eine Reihe Messungen durchgefuhrt, die einen objektiven
Vergleich zwischen SFT-basierter und herkémmlichen, auf Formeln, die
aus Mittelwerten ermittelt wurden, basierten Anpalimethoden erlaubt.

Im folgenden werden SFT-Bilder abgebildet, in denen die
Sprachubertragung des Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS) bzw. Siemens
Triton 3004, jeweils angepaldt an die Mittelton-, bzw. pantonale
Schwerhorigkeit, dargestellt wird. Es wurden NAL, POGO II, Berger und
Keller Anpassungsformeln verwendet und mit der SFT-
Anpassungsergebnissen verglichen. Worte wurden mit 75 dB
aufgenommen. Bemerkung 1: Die NAL und POGO Il Einstellungen am
Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS) sind bei der zu messenden
Mitteltonschwerhérigkeit identisch. Bemerkung 2: Das von uns
verwendete Anpassungsmodul der Fa. Siemens bietet keine Mdglichkeit
eine Anpassung nach Keller vorzunehmen.
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6.2.2. Methodenvergleich-Diagramme
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6.2.3. Beurteilung

In fast allen Féallen erweist sich die SFT-Anpassungsmethode der
herkdmmlichen tberlegen. Nur POGO Il kann bei der Anpassung an
pantonale Schwerhdrigkeit noch mithalten. [s. Benotungsdiagramme] Die
Durchschnittsnote des SFT-angepaliten Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS)
ist 1,3; die des NAL oder POGO-angepaldten 2,7; die des Berger-Anpassung
3,3; und die Keller-Methode bekam die Note 4. Die Note des SFT-
angepalten Siemens Triton 3004 ist ebenfalls 1,3; POGO Il kann hier
mithalten; die NAL-Methode bekam die Note 2; und Berger bekam 4.

6.3. Subjektive Bewertung der SFT-angepaldten Horgerate (Beispiele)

Die zwei realen Patienten wurden gebeten jedes der 15 Worter bei jeweils
drei Lautstarken zu hdren und die Verstandlichkeit des Wortes als ganzes,
als auch die Qualitat einzelner Lauten zu prufen.

1. Patient mit Hochtonschwerhérigkeit. Horgerat: Siemens Triton 3004

Wort: Dach

Lautstarke (LS): 85 dB: Das Wort wird als etwas undeutlich zu héren
beschrieben.

LS: 75 dB: Das Wort wird ebenfalls etwas undeutlich gehort.

LS: 60 dB: Die Laute [d] und [a] sind etwas undeutlich. Der Laut [chz] wird
Uberhaupt nicht gehoért. Das Wort als ganzes wird aber noch richtig
gedeutet.

Wort: Dose

LS: 85 dB: Alle Laute werden sehr gut gehdrt und das ganze Wort richtig
gedeutet.

LS: 75 dB: Auch hier werden alle Laute sehr gut gehort.

LS: 60 dB: Auch bei dieser Lautstarke ist das Wort und alle Laute gut zu
héren.

Wort: geben

LS: 85 dB: Der Laut [g] wird als etwas zu weich, wie [ch], empfunden. Das
Wort wir aber gut verstanden.

LS: 75 dB: Das Wort und alle Laute werden sehr gut gehort.

LS: 60 dB: Auch hier wird alles sehr klar und deutlich verstanden.

Wort: Jager

LS: 85 dB: Das Wort als ganzes und alle einzelne Laute werden sehr gut
gehort.

LS: 75 dB: Alles wird ebenfalls sehr gut gehort.

LS: 60 dB: Auch hier wird alles sehr gut gehort.
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Wort: Kuiche

LS: 85 dB: Das Wort wird als zu schnell gesprochen empfunden. Der Laut
[ch] ist etwas zu leise.

LS: 75 dB: Auch hier ist der Laut [ch] etwas zu leise. Das Wort wird aber gut
verstanden.

LS: 60 dB: Der Laut [k] wird nicht gehort. Das ganze Wort klingt zu leise,
wird aber noch richtig gedeutet.

Wort: Loffel

LS: 85 dB: Das Wort und alle Laute werden sehr gut gehort.

LS: 75 dB: Das Wort wird richtig gedeutet, aber der Laut [ff] als etwas
undeutlich empfunden.

LS: 60 dB: Auch hier wird das Wort verstanden der Laut [ff] ist aber nicht
zu horen.

Wort: Lowe

LS: 85 dB: Alles ist klar und deutlich zu horen.

LS: 75 dB: Auch hier ist alles sehr gut zu horen.

LS: 60 dB: Mit dieser Lautstarke ist alles ebenfalls sehr gut zu horen.

Wort: Mutter

LS: 85 dB: Das Wort als ganzes wird gut gehdrt. Der Laut [tt] wird als etwas
zu hart (,,wie [d]”) empfunden.

LS: 75 dB: Auch hier wird [tt] als etwas zu hart empfunden.

LS: 60 dB: Das Wort ist gut zu verstehen, aber [tt] ist zu leise.

Wort: Nase

LS: 85 dB: Das Wort ist sehr gut zu hdren, aber der Laut [s] ist etwas zu
leise.

LS: 75 dB: Auch hier wird das Wort sehr gut gehort, aber [s] als viel zu leise
empfunden.

LS: 60 dB: Hier wird [s] gar nicht gehort, das Wort aber sehr gut
verstanden.

Wort: Piep

LS: 85 dB: Alles wird sehr gut und deutlich gehort.

LS: 75 dB: Auch mit 75 dB wird alles sehr gut gehort.

LS. 60 dB: Das Wort wird als zu leise gesprochen empfunden, wird aber
noch gut verstanden.

Wort: Post

LS: 85 dB: Das Wort wird insgesamt als etwas zu undeutlich zu horen
beschrieben. Es wird aber noch gut verstanden.

LS: 75 dB: Die Laute [[3] und [t] werden als zu leise empfunden. Das Wort
kann noch richtig gedeutet werden.

LS: 60 dB: Hier werden die Laute [R] und [t] Uberhaupt nicht gehort, das
Wort konnte aber noch verstanden werden.
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Wort: Ring

LS: 85 dB: Das Wort und alle Laute werden sehr gut gehort.
LS: 75 dB: Auch hier wird alles sehr gut gehort.

LS: 60 dB: Hier wird ebenfalls alles sehr gut gehort.

Wort: Schmecken

LS: 85 dB: Die Laute [sch] und [e] werden als etwas zu leise empfunden. Das
Wort wird aber sehr gut verstanden.

LS: 75 dB: Der Laut [sch] ist etwas zu leise. Ansonsten wird das Wort sehr
gut vestanden.

LS: 60 dB: Die Laute [sch] und [Kk] werden sehr schlecht gehort. Das Wort
wird aber noch richtig gedeutet.

Wort: Tute

LS: 85 dB: Das zweite [t] wird als zu leise empfunden. Das Wort als ganzes
wird aber sehr gut verstanden.

LS: 75 dB: Alle Laute und das ganze Wort werden sehr gut gehort.

LS: 60 dB: Das erste und das zweite [t] wird als viel zu leise empfunden, das
Wort wird aber noch richtig gedeutet.

Wort: Uhu

LS: 85 dB: Alles wird sehr gut gehort.

LS: 75 dB: Auch hier wird alles sehr gut gehort.

LS: 60 dB: Hier wird ebenfalls alles sehr gut gehdort.

Beurteilung: Hier ergibt es eine sehr gute Uberenstimmung zwischen
subjektiven und objektiven (SFT) Bewertung des Anpassungsergebnisses.

2. Patient mit Mitteltonschwerhorigkeit. Horgerat: Phonak PiCS Sono-
Forte 332x AZ

Wort: Dach

LS: 85 dB: Das Wort wird als etwas undeutlich empfunden. Der Laut [a]
scheint andere Laute zu Ubertdnen. Das Wort kann aber noch verstanden
werden.

LS: 75 dB: Auch hier ist das Wort zu undeutlich und ist vom [a] Laut
dominiert. Es kann aber noch verstanden werden.

LS: 60 dB: Der Laut [a] ist klar und deutlich zu horen, die anderen Laute
dagegen nicht. Das Wort wird nicht verstanden.

Wort: Dose

LS: 85 dB: Das Wort als ganzes und alle einzelne Laute werden sehr gut
gehort.

LS: 75 dB: Auch hier ist alles sehr gut zu hdren.

LS: 60 dB: Der Laut [s] wird nicht gehort. Der Laut [e] ist zu undeutlich. Das
Wort kann mit Mihe noch richtig gedeutet werden.
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Wort: Geben

LS: 85 dB: Das Wort und alle Laute werden sehr gut gehort.

LS: 75 dB: Auch hier wird alles sehr gut gehort.

LS: 60 dB: Das Wort wird als zu undeutlich beschrieben. Es wird nicht
verstanden.

Wort: Jager

LS: 85 dB: Das Wort ist etwas zu undeutlich, wird aber gut verstanden.
Der Laut [g] ist etwas zu weich und tendiert in Richtung [ch].

LS: 75 dB: Auch hier ist das Wort etwas undeutlich und der Laut [g] etwas
zu weich.

LS: 60 dB: Das Wort ist zu undeutlich und leise und wird nicht
verstanden.

Wort: Kiche

LS: 85 dB: Alles wird sehr gut gehort.

LS: 75 dB: Auch hier wird alles sehr gut gehort.

LS: 60 dB: Der Laut [e] ist nicht zu hdren. Das Wort ist zu undeutlich und
wird nur mit Mihe verstanden.

Wort: Loffel

LS: 85 dB: Alles ist klar und deutlich zu héren.

LS: 75 dB: Alles wird ganz gut gehort und verstanden.

LS: 60 dB: Das Wort wird Uberhaupt nicht als solches erkannt und wird
nicht verstanden.

Wort: Lowe

LS: 85 dB: Alles ist sehr gut zu héren.

LS: 75 dB: Der Laut [w] ist zu leise. Ansonsten wird alles sehr gut gehort
und verstanden.

LS: 60 dB: Die Laute [w] und [e] werden nicht gehdrt. Das Wort wird nicht
verstanden.

Wort: Mutter

LS: 85 dB: Das Wort wird gut gehdrt und verstanden.

LS: 75 dB: Das Wort wird hier ebenfalls gut gehort.

LS: 60 dB: Auch hier wird alles gut gehort. Der Laut [r] ist aber viel zu leise.

Wort: Nase

LS: 85 dB: Alles wird sehr gut gehort.

LS: 75 dB: Alles wird hier ebenfalls sehr gut gehort.

LS: 60 dB: AuBBer dem Laut [aa] ist praktisch nichts zu héren. Das Wort
wird nicht verstanden.
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Wort: Piep

LS: 85 dB: Alles ist sehr gut zu horen.

LS: 75 dB: Der erste Laut [p] ist etwas undeutlich. Ansonsten ist alles sehr
gut zu héren und zu verstehen.

LS: 60 dB: AuBer dem Laut [ii] ist Uberhaupt nichts zu erkennen. Das Wort
wird nicht verstanden.

Wort Ring

LS: 85 dB: Der Laut [r] ist etwas undeutlich. Ansonsten ist das Wort gut zu
hdren und zu verstehen.

LS: 75 dB: Auch hier ist der Laut [r] etwas undeutlich. Das Wort wird aber
gut verstanden.

LS: 60 dB: Der Laut [r] ist zu undeutlich. Das Wort wird aber noch
verstanden.

Wort: Schmecken

LS: 85 dB: Alles ist hervorragend zu horen.

LS: 75 dB: Auch hier ist alles sehr gut zu horen.

LS: 60 dB: Der Laut [K] ist deutlich zu leise. Die Laute [e] und [n] am Ende
des Wortes sind uberhaupt nicht zu héren. Das Wort wird noch mit
Muhe verstanden.

Wort: Tute

LS: 85 dB: Alles wird sehr gut gehort.

LS: 75 dB: Auch hier wird alles sehr gut gehort.

LS: 60 dB: Das Wort ist deutlich zu leise, aberr alle Laute sind noch zu
erkennen. Das Wort wird verstanden.

Wort: Uhu

LS: 85 dB: Alles ist sehr gut zu horen.

LS: 75 dB: Auch hier ist alles sehr gut zu horen.

LS: 60 dB: Der zweite Laut [u] und der Laut [h] sind nicht zu héren. Das
Wort wird nicht verstanden.

Beurteilung: hier ergibt sich auch eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen der objektiver und der subjektiver Bewertung.

104



7. Diskussion

Die Rehabilitation Horgestoérter hangt wesentlich davon ab, in welchem
Umfang ihre Sprachdiskrimination wiederhergestellt werden kann.

Bei einer prothetischer Versorgung mit einem Ho6rgerat wird der Erfolg
vorrangig von der Qualitat jeder ihrer drei Basiskomponenten bestimmt:
der Diagnostik der Horstérung, der verfugbaren Hoérgeraten und, als
Bindeglied zwischen beiden, die Anpassung der Horhilfe an den
individuellen Horschaden. Eine Horgerate-Anpalimethode ist definiert als
der Vorgang, das beste Gerat mit der besten Einstellung fur einen
bestimmten HoOrverlust auszuwahlen.

Wir haben funf charakteristische Horverlustarten ausgewahlt und
versucht fur jeden Horverlust eine optimale Einstellung der jeweils sechs
verschiedenen Hoérgeraten zu finden. Dabei wurde die von Esser
entwickelte SFT-Anlage verwendet. Die Ergebnisse wurden bewertet und
miteinander verglichen. Wir wollten sehen, wie sich die modernen
Entwicklungen der Horgeratetechnik in den Ergebnissen niederschlagen.

Folgendes kdnnen wir festhalten:

Die beiden von uns verwendeten digital programmierbaren Horgerate
(Siemens Triton 3004 bzw. Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS)) haben sich
in den meisten Féllen als Uberlegen gegentber der manuell einstellbaren
analogen Konkurrenz erwiesen.

Es zeigt sich, dal3 das Siemens Triton 3004, also ein mehrkanaliges
Horgerat mit kanalbezogenem AGCi-Kompressionsverfahren, sich als das
ausgewogenste Horgerat bei unseren Messungen erweist. Sowohl bei
verschiedenen Horverlusarten, als auch bei verschiedenen Pegeln zeigte
es zumindest gute Resultate. Auffallig ist auch, da das Phonak Sono-
Forte 332x AZ (PiCS) Horgerat in den meisten Fallen sehr gute Ergebnisse
bei lauten und mittellauten Pegeln zeigt, aber deutlich schlechtere bei
leisen Pegeln. Die verwendete Multi-Mode Limiting (MML)
Dynamikregelung ist zwar flexibel und erlaubt getrennte Einstellung von
sehr vielen Parametern, liefert aber aufgrund des Fehlens von echter
Dynamikkompression zu schwache Anhebung der leisen Sprachanteile.
Zu merken ist auch, dal} das Oticon MultiFocus Power die insgesamt
schlechtesten Ergebnisse von allen ausgetesteten Hoérgeraten vorweist. Es
zeigt sich offenbar, dal es nicht reicht, Kompression nur auf den
Tieftonbereich zu begrenzen. Auch das Fehlen eines manuellen
Lautstarkereglers hat sich als Nachteil erwiesen. Es war auch sehr
schwierig, das Horgerat auf den jeweiligen Horverlust anzupassen. Das
Danavox Genius Il DFX, ein HOrgerat mit theoretisch veralteter Technik
(die digitale Ruckkopplungsunterdriickung hat bei unseren Tests keine
Rolle gespielt) zeigt erstaunlich gute Resultate (was wahrscheinlich damit
zu erklaren ist, dal lineare Kompressionsverfahren erst beim
Vorhandensein von Storgerduschen ihre Grenzen zeigen). Nicht
unerwartet dagegen, dal} das einkanalige Siemens 584 sich zwar als in
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vielen Fallen geeignet erweist, aber der moderneren Konkurrenz als
insgesamt unterlegen zeigt. Dieses Horgerat bietet eine gute Kompression,
ist also auch bei leiser Sprache noch zu gebrauchen, ist aber nicht flexibel
genug fur einige Horverlustarten. Das Bernafon AC3 K-Amp FFR
Horgerat hat sich bei unseren Tests in vielen Fallen als geeignet erwiesen.
Da dieses Horgerat einkanalig ist, war es auch schwierig, es an einige
Horverlustarten anzupassen. Zumindest zeigte sich die
Hochtonkompression gegentber der Tieftonkompression als Uberlegen.
Auch das Vorhandensein eines Lautstarkereglers hat sich als vorteilhaft
erwiesen.

Es zeigt sich also bei unseren Messungen auch, daR die Horgerate mit
Mehrkanaltechnik insgesamt bessere Ergebnisse erzielen als diejenigen
mit teilweise moderneren Techniken wie die ,,full dynamic range
compression”, also mit Kompression im gesamten Dynamikbereich. Das
Gerat mit der einfachsten Technik (abgesehen von digitaler
Ruckkopplungsunterdriickung), das Danavox Genius Il DFX, hat
erstaunlich gute Resultate gezeigt und insgesamt den dritten Platz
eingenommen. Auch das Gerat mit Hochtonkompression, das Bernafon
AC3 K-Amp FFR hat ansprechende Ergebnisse erzielt. Wie erwartet hat
das einkanalige Siemens 584 mit AGCi insgesamt etwas schlechter
abgeschnitten. Unerwartet dagegen war, daR das zweikanalige Oticon
MultiFocus Power mit Tieftonkompression sich als das insgesamt
schlechteste Gerat erwiesen hat.

Die Flexibilitdt der Mehrkanaltechnik hat sich bei unseren Messungen als
uberlegen erwiesen. Mehrkanalige Horgerate konnen fur alle
Horverlustarten empfohlen werden. Gerade diese Flexibilitat erfordert
aber vom Horgerateakustiker die Einsetzung seiner ganzen Erfahrung und
der Bereitschaft, entsprechend viel Zeit und Geduld bei der
Horgerateanpassung einzubringen. Die nicht vorhandene objektive
Kontrolle der erzielten Ergebnissen, wie es die bei unseren Messungen
eingesetzte SFT-Anlage erméglicht, macht die Anpassung dieser
Horgerate noch schwieriger.

Aullerdem hat eine Reihe Messungen bestétigt, dal die von uns
verwendete SFT-Anpassungsmethode der herkdmmlichen, auf Formeln,
die aus Mittelwerten ermittelt wurden, basierten AnpalRmethoden
Uberlegen ist. Nur sporadisch zeigten diese Formeln Ergebnisse, die mit
denen der SFT-Anpassung vergleichbar waren (POGO Il bei pantonalem
Horverlust). Auch die subjektive Bewertung von SFT-Anpal3ergebnissen
durch zwei reale Patienten demonstrierte die Uberlegenheit dieser
Anpassungsmethode.

Noch zu bemerken ist, dal die Arbeit mit den digital programmierbaren

Horgeraten sich wesentlich einfacher und praziser gestalten lieR3, als die
mit den manuell einstellbaren Geraten.
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8. Fehlerquellen

Als Fehlerquelle kommt vor allem die leider unvermeidbare
Subjektivitat bei der Benotung von Ergebnissen.

9. Anregungen zu weiterfihrenden wissenschaftlichen Arbeiten

SFT-Anlage sollte dahingehend weiterentwickelt werden, dal} damit auch
in-situ Messungen madglich waren, um noch exaktere Ergebnisse erzielen
zu konnen.

Es ware wunschenswert, in die Messungen auch Stérgerausche
einzubeziehen.

Sinnvoll waére es auch ein Horgerat mit ,,full dynamic range compression”

im ganzen Dynamikbereich (ReSound BT-2), das fur unsere Tests leider
nicht verfagbar war, auszumessen.
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10. Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Bedeutung von moderner
Hoérgeratetechnik fur die Anpassung an hochgradige bis an Taubheit
grenzende Horstérungen zu untersuchen.

Untersucht wurden sechs verschiedene Hdorgeréte, die die auf dem Markt
befindliche Horgeratetechnik grob wiederspiegeln. Angestrebt wurde die
bestmoégliche Anpassung an jeweils 5 charakteristische
Tonschwellenverlaufe: Hochtonschwerhdrigkeit, Hochtonsenke,
Mitteltonschwerhdrigkeit, pantonale Schwerhorigkeit und
Tieftonhoérverlust.

Fur die Anpassung wurde die von Esser entwickelte Sprach-Farbbild-
Transformationsanlage (SFT-Anlage) verwendet. Die Anlage wurde mit
jeweils jeder der zu untersuchenden Hdrschwellen und
Unbehaglichkeitsgrenzen programmiert.

Als Sprachsignale wurden 15 Worte aus der Mdhringschen Lauttreppe, die
alle 36 Phoneme der deutschen Sprache enthalten, verwendet.

Die Anpassungsergebnisse haben wir bewertet und miteinander
verglichen.

Es zeigte sich, daR die von uns untersuchten Hoérgerate sich nicht
gleichermalien fur alle Horverlustarten eignen. Beispielweise kommen
bei Tieftonschwerhorigkeit mindestens 4 Horgerate gar nicht in Frage. Bei
Hochtonschwerhdrigkeit und Hochtonsenke aber zeigen sich die meisten
Geréte als mindestens geeignet.

Auffallig war, dal Horgerate mit Mehrkanaltechnik insgesamt bessere
Ergebnisse aufweisen als diejenige mit nur einem Kanal. Das HOrgerat mit
Mehrkanaltechnik und kanalbezogener AGCi-Kompression (Siemens
Triton 3004) hat sich als das flexibelste Gerat, das bei allen Horverlustarten
empfohlen werden kann, gezeigt. Es war auch dasjenige Gerét, dal} die
ausgewogensten Resultate bei verschiedenen Pegelstufen zeigte. Das Gerat
mit der aufwendigsten Technik im Test, das Phonak Sono-Forte 332x AZ
(PiCS), das sowohl Uber Mehrkanaltechnik, als auch tber das flexible
System fur Dynamikregelung (MML) verflgt, zeigt die insgesamt besten
Resultate bei lauter und mittellauter Sprache, fallt aber bei leiser Sprache
stark ab. Eines der Horgerate mit dem wirklich nichtlinearen
Kompressionsverfahren, Bernafon AC3 K-Amp FFR
(Hochtonkompression), befindet sich, was unsere Ergebnisse betrifft, im
Mittelfeld. Dagegen zeigte das Horgerat mit der Tieftonkompression
(Oticon MultiFocus Power) die insgesamt schlechtesten Resultate bei
unseren Tests. Das Einkanalgerat mit AGCi-Regelung (Siemens 584)
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nimmt den vorletzten Platz ein. Unerwarteterweise hat das Gerat mit
dem, was unsere Messungen betrifft, einfachsten linearen
Kompressionsverfahren und Einkanaltechnik (Danavox Genius Il DFX),
sehr gute Resultate gezeigt und insgesamt den dritten Platz
eingenommen.

AuBerdem hat eine Reihe von Messungen bestéatigt, dal die von uns
verwendete SFT-Anpassungsmethode der herkdbmmlichen, auf Formeln,
die aus Mittelwerten ermittelt wurden, basierenden AnpalRmethoden
Uberlegen ist.
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12.  Anhang: Sonstige MelRergebnisse

Ausgewertet wurde nach den in 6.2.1.3. beschriebenen Kriterien, d.h. dal3
das Vorhandensein jedes Einzelphonems wurde mit (+), das Fehlen mit
(-) bewertet. Ganze Worter wurden nach dem Gesamtaussehen (Farbe,
Form, Differenzierung zwischen verschiedenen Lauten), wobei auch auf
hochfrequente intensitdtsschwache Konsonanten und Transitionen
(schnelle Lauttibergéange) geachtet wurde. Fur die Bewertung wurde eine
Notenskala von 1- 5 benutzt, wobei

1 - sehr gute Ubereinstimmung

2 — gute “
3 — mittlere “
4 — schlechte “

5 - sehr schlechte Ubereinstimmung bedeutete.

FUr jede Pegelstufe wurde aus Einzelnoten eine Durchschnittsnote
errechnet.

116



T oues

14 14 € S € € Z 4

(CORNNC)) ) ) G ) QNCONOIENCINCONCY) €)) + ) (#| gr09
T T T Z 4 T 4 14

(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) (+) (v)| apsL
z T T 4 4 T T 14

(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) (+) (+)| apss

n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g

d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

1183611QUI9MUISUOIYI0H - 178G SUBWIIS




Z oues

T € S 14 S 14 14
OO (CONONECY + O ) ) G ) 6O +) + O
9'T T T T T € T 4
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CONCO NN ONCO N CY) (+) + &)
L'T T 4 T T 14 T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

1183611QUI9MUISUOIYI0H - 178G SUBWIIS




T oues

T T T 4 T Z T
(CORNNC)) ) ) G ) QR CONCOIINNCONCONC) €)) + ) (#| gr09
T T I T 4 4 T €
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) () (¥ apsz
z T z 4 4 Z T €
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) () (+| apss
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

1USXBLIQYIBMUISUOIYI0H - H-44 £V uojeulag




Z oues

S'T T T T T S T 4
GO | ) H (CORNCD) (COMCONCY ONCONO +) OO
S'T T T T T € T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CONCO NN CONONCY) (+) + &)
L'T T 4 Z T € T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

1USXBLIQYIBMUISUOIYI0H - H-44 £V uojeulag




T oues

Z Z T 4 4 Z 4
(CORNNC)) ) ) G ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) €)) + ) (#| gr09
T T T T € 4 4 14
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) () (¥ apsz
z T z 4 € Z z S
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) () (+| apss
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g
d311nin AMOT 1344071 JHOMNM d39vr NEISER) 3S0d HOVd

1USBLIQEYISMYISUOIYI0H - X-4d || SNIUS9 XoAeueq




Z oues

9'T T Z € Z €) T Z
O ) & + &) (CONCONCO IO N CINC)) +) (CONNNCY
e'T T T T T €5 I Z Z
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
ST T € Z T ) € Z T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

1USBLIQEYISMYISUOIYI0H - X-4d || SNIUS9 XoAeueq




T oues

T T T Z € 4 € 4

(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (+) (+) (+)| apo9
4 T 4 T € I T 14

(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) (+) (v)| apsL
z T € 4 14 Z T 14

(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) (+) (+)| apss

n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g

d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

18X611QYI9MYISUOIYI0H - JBMOd SN20413 N\ U010




Z oues

1

T Z € T 4
O ) & + &) (CONCONCO IO N CINC)) +) (CONNNCY
L'T T T T T € T 4
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
€' T € Z 4 € € T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

18X611QYI9MYISUOIYI0H - JBMOd SN20413 N\ U010




T oues

T Z 4 T € Z Z €

(CORNNCY) ) ) G &) (QONCONCOINNCONCINCY - (+) +) () ()| gpo9
T Z 4 T 4 4 T T

+ ) ) ) + &) ) H B B H - + +) (+) () )| apsz
T T T z € z T Z

+ ) ) + ) B B H - (CORNNC)) +) (+) () ()| gpss

n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee qa o8 00 zZyo e @

daL1nNN AMO1 1344071 JHONM d39vr N3949 3S0d HOVd

219XBLIOYIBMYISUOIYI0H - (SOId) ZV XZEE 91104-0UO0S 3euoyd




Z oues

4 T 4 S 4 Z
O = & (CONNNCY (CONCONCONNONCINC) +) (CONNNCY
€T T T T T T T T
GO RN CO RN CO M CO I CY) (CORNNC)) ) H B B &H - (+) (CORNNC))
ST T T z T Z T T
GO RN CO RN CO N CO I C)) ) H B B H - +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos bu 1 ¥ g o0 d I ee N
NHN 31Nt NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld 3dSVN

219XBLIOYIBMYISUOIYI0H - (SOId) ZV XZEE 91104-0UO0S 3euoyd




T oues

T T T 4 T Z T
+ &) + ) OO (GO CONCO I CONCONC)) + &) +) +) () (| agro9
T T I T 4 T T €
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) (+) (v)| apsL
z T z 4 4 Z T €
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) (+) (+)| apss
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

1183611QYI8MUISUOIYI0H - 1700E U0 SUBWIIS




Z oues

T 4 T S T 4
O ) @ + ) ) ) G ) () +) +) O
v'T T T T T € T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CONCO NN CONONCY) (+) + &)
L'T T T Z T € T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

1183611QYI8MUISUOIYI0H - 1700E U0 SUBWIIS




T oues

T T T T Z T 2 T

(CORNNC)) ) ) G ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) €)) + ) (#| gr09
T T T T T T T €

(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) (+) (v)| apsL
T T T T T T T 14

(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) (+) (+)| apss

n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee a o8 0o zZyo e @

d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

IMUISUOJYIJO0H - {78G SuswaIS




Z oues

ST T T z T v T Z
O ) & + &) (CONCONCO IO N CINC)) +) (CONNNCY
z't T T T T 4 T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
€T T T T T € T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

IMUISUOJYIJO0H - {78G SuswaIS




T oues

T T € T € 2 T Z
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) ® & O B €)) + ) (#| gr09

T T T T 4 T T 4 (S)
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) () (¥ apsz

T T T T 4 T T 4 e
) ) +) () +) ) ) (CONCONCO I CO I CONCD) + &) +) +) (+) ()| aps8 | D
n W M 00 T ’ 0 w 0 M| 6 e q o9 00 zyo e @ A

d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

9)U3SUOIYO0H - ¥4 €IV uojeulaq




Z oues

6'T T € 2 Z € Z F4
O ) & + &) (CONCONCO IO N CINC)) +) (CONNNCY
T'T T T T T T T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
T'T T T T T T T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

9)U3SUOIYO0H - ¥4 €IV uojeulaq




T oues

T T 2 T T T 2 Z
(CORNNC)) ) ) G ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) €)) +) ) ()| gro09
T T T T T T 4 4
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) (+) (v)| apsL
a1 T T T Z T Z €
(CONNNC) (€N CO I CO I CORNNC)) (€O I CO I CO N CORCO N CY) (CORNNCD (+) +) (+) (+)| gps8
n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee a o8 0o zZyo e @
d311nin AMOT 1344071 JHOMNM d39vr NEISER) 3S0d HOVd

9MU3SUOIYI0H - X4d || Shiuas xoneueq




Z oues

[(9'T) 2'1] T T F4 Z 4 1 Z
O ) & + &) (CONCONCO IO N CINC)) +) (CONNNCY
[e'D) T'T] T T T T 4 T 4
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
[(s'D) €'1] T Z T T € T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

9MU3SUOIYI0H - X4d || Shiuas xoneueq




T oues

T € T T € 2 T v

(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) €)) (+) (+) (+)| apo9
4 4 T Z € 4 T 14

(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) (+) (v)| apsL
€ 14 T € S 14 z 14

(CONNNC) (€N CO I CO I CORNNC)) (€I CO I CO IO R CO N CY) (CORNNCD (+) +) (+) (+)| gps8

n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee a o8 0o zZyo e @

d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

9)U9SUO]1YI0H - J9MOd SNI04I3NnN uodno




Z oues

z'e T Z € Z v Z Z
O ) & + &) (CONCONCO IO N CINC)) +) (CONNNCY
0'c T Z T Z 4 € T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
e'e T 14 € v) Z 14 €
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

9)U9SUO]1YI0H - J9MOd SNI04I3NnN uodno




T oues

T T T T T T 2 €

(CORNNC)) ) ) G ) QR CONCOIINNCONCONC) €)) + ) (#| gr09
T T T T T T T T

(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) (+) (v)| apsL
T T T T T T T T

(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) (+) (+)| apss

n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee a o8 0o zZyo e @

d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

9YUaSU0IYI0H - (SDId) ZV XZEE 91104-0UOS Yeuoyd




Z oues

v'T T T T T € T Z
O ) & + &) (CONCONCO IO N CINC)) +) (CONNNCY
T T T T T T T T
(O CO RN CONCONCY + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
T T T T T T T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

9XU3SUOIYI0H - (SDId) ZV XZEE 91104-0U0S Yeuoyd




T oues

c

€ T 4 4 Z 14
+ &) + ) OO (GO CONCO I CONCONC)) + &) +) +) () (| agro9
T T T T T T T 4
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) (+) (v)| apsL
z z T T 4 T T 4
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) (+) (+)| apss
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

IMUISUOLYIJ0H - {700g uO0lli] suswsalsS




Z oues

T'C T Z 4 T 14 T €
O ) @ + ) ) ) G ) 6O +) (CONNNCY
T'T T T T T T T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
v'T T 4 Z T T T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

IMUISUOLYIJ0H - {700g uO0lli] suswsalsS




T oues

4 2 2 Z v 2 2 v

(CONNNCY + ) (O CD) @ O B + &) €)) ) ) ap o9 (w)
4 T T T € T 4 g

) +) () ) ) (CONCONCO I CO N COINCY) (CONNNCD) (+) [CONCONED ar S| ¢
€ z T T € Z T S e

(CONNNC) (€N CO I CO I CORNNC)) (€O I CO I CO N CORCO N CY) (CORNNCD (+) +) () ) gps8| G

n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee a o8 0o zZyo e @

d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

18X611QYIaMYISUOY BN - 178G SUBWSIS



Z oues

[(22) T'e] T Z 4 € S € €
O ) & (CORNNCY ) ) ONCONO) +) (CONNNCY
[(s'T) v'T] T T T Z € T 4
(O RN CO RN CO N CO I C)) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
[(6'D) v'1] Z T T Z € T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uyos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

18X611QYIaMYISUOY BN - 178G SUBWSIS




T oues

Z S S 14 14 14 € 14

(CORNNCY) CONCONO G &) (QONCONCOINNCONCINCY - (+) +) () ()| gpo9
Z Z 4 4 € 4 T 14

+ ) ) ) + &) ) H B B H - + (+ +) () ()] apsz
Z T T T € z T 14

+ ) ) + ) B B H - (CORNNC)) (+) +) () ()| gps8

n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee qa o8 00 zZyo e @

daL1nNN AMO1 1344071 JHONM d39vr N3949 3S0d HOVd

1UXBLOYISMYISUOYININ - Y44 EDV UojeuIag




Z oues

€ 14 14 S S S
O | ®EHE (CORNNCY) ) ) ) ONCONO ) (OO
6'T T 4 T T I I T
GO RN CO RN CO M CO I CY) (CORNNC)) ) H B B &H - (+) (CORNNC))
9'1 T T T T Z Z T
GO RN CO RN CO N CO I C)) ) H B B H - +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos bu 1 ¥ g o0 d I ee N
NHN 31Nt NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld 3dSVN

1UXBLOYISMYISUOYININ - Y44 EDV UojeuIag




T oues

c

14 Z 14 4 Z 14
(CONNNCY + ) (CONNNCY (GO CONCO I CONCONC)) +) + ) ap o9 (w)
T T I T 4 T T 14 S
) +) () ) ) (CONCONCO I CO N COINCY) (CONNNCD) (+) [CONCONED arssi N
z T z T 14 T T 14 _
) & +) () ) ) & @] H W ) ) (+) [CONCONED ap s8| N
n W M 00 T ’ 0 w 0 M| 6 e q o9 00 zyo e @ 3
d311nin AMOT 1344071 JHOMNM d39vr NEISER) 3S0d HOVd )

USNBLIQYISMYISUOLSIUIA - XA I SNIUS9 XoAeue(q



Z oues

[(6'T) 2'T] T Z € T 14 4 4
O ) @ (CORNNCY (GO CONCO I NS WS W) +) (CONNNCY
[(r'1) 2'T] T T T T € T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
[(8'T) €'1] T Z T T 14 T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uyos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

USNBLIQYISMYISUOLSIUIA - XA I SNIUS9 XoAeue(q




T oues

Z 14 14 T 14 € Z €

) ) ) G @) ) H B B H - - (+) +) ) ) gp 09
Z € € 4 € 4 T 4

+ ) ) ) + &) ) H B B H - + +) + () &) gp G2
€ 14 14 € 14 € T €

+ ) ) + ) B B H - (CORNNC)) +) + ) &) gp 68

n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee qa o8 00 zZyo e @

daL1nNN AMO1 1344071 JHONM d39vr N3949 3S0d HOVd

119X611QUIaMUISU0Y 21N - J8MOd SN2041I NN U020




Z oues

z'e T 14 14 € S 14 14
O | ®EHE (CORNNCY) ) ) ) ONCONO ) (OO
T'C T 4 T 4 4 € T
GO RN CO RN CO M CO I CY) (CORNNC)) ) H B B &H - (+) (CORNNC))
9'c T € T z Z € z
GO RN CO RN CO N CO I C)) ) H B B H - +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos bu 1 ¥ g o0 d I ee N
NHN 31Nt NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld 3dSVN

119X611QUIaMUISU0Y 21N - J8MOd SN2041I NN U020




T oues

14

14 14 € € 14
(CORNNC)) ) ) G ) QR CONCOIINNCONCONC) €)) ) ) gp 09
T T I T € 4 4 T
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) + ) gp G2
z T T T € Z T €
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) + ) gp S8
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

1HBLIOYIaMUISUOLRIUN - (SDId) ZV XZEE 91104-0U0S euoyd




Z oues

(8'e)

14 € 14 14 S 14 14
O ) @ (CORNNCY ) ) O B (+) (CONNNCY
(s'1) T Z T T T 4 T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
') T T Z T Z Z T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uyos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

1XBLQUISMUYISUOLINN - (SOId) ZV XZEE 91I04-0UOS Yeuouyd




T oues

T

Z T 4 T Z 14
+ &) + ) OO (GO CONCO I CONCONC)) + &) +) (CONCONCD] gp 09
T T T T T T T €
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) + ) gp G2
z T z T 4 Z T 4
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) + ) gp S8
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

119%6BLIOYI9MUISUOLSIUN - OOE UOILIL SUBWDIS




Z oues

T 4 T S T 14
O ) @ + ) ) ) G ) () +) +) O
z't T T T T 4 T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
S'T T T T T 4 T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

119%6BLIOYI9MUISUOLSIUN - OOE UOILIL SUBWDIS




T oues

€

14 Z € 4 Z €
(CORNNC)) ) ) G ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) (CORNNC)) €)) +) () ()| gpo9
4 4 T Z 4 T T 14
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) () (¥ apsz
€ z z 4 14 Z T 14
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) () (+| apss
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

1ax6LQyIaMyDS ajeuolued - 85 suswWaIS




Z oues

6'C T T 14 € S € S
O ) @ + ) ) ) G ) 6O +) + O
S'T T T T T 4 T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
€' € 4 T 4 14 T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

1ax6LQyIaMyDS ajeuolued - 85 suswWaIS




T oues

€ 14 S 4 14 14 € 14

) ) ) G @) ) H B B H - - (+) +) () ()| gpo9
Z Z 4 4 € 4 T 14

+ ) ) ) + &) ) H B B H - + (+ +) () ()] apsz
Z Z 4 T Z z T 14

+ ) ) + ) B B H - (CORNNC)) +) (+) () ()| gpss

n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee qa o8 00 zZyo e @

daL1nNN AMO1 1344071 JHONM d39vr N3949 3S0d HOVd

1 BLIQYIaMYDS ajeuolued - Y44 €OV uojeulag




Z oues

€ 14 € S € S
O = & (CONNNCY (CONCONCONNONCINC) +) + O
6'T T 4 T T I T 4
GO RN CO RN CO M CO I CY) (CORNNC)) ) H B B &H - (+) (CORNNC))
L'T T z T T Z T z
GO RN CO RN CO N CO I C)) ) H B B H - +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos bu 1 ¥ g o0 d I ee N
NHN 31Nt NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld 3dSVN

1 BLIQYIaMYDS ajeuolued - Y44 €OV uojeulag




T oues

T

Z T 4 T Z 14
(CORNNC)) ) ) G ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) €)) + ) (#| gr09
T T T T 4 T 4 g
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) () (¥ apsz
z T € T € Z z 14
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) () (+| apss
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

uaBLEYIEIMYDS Bjeuolued - X4 || SNIUS9 XoAeUR(Q




Z oues

T Z 4 T 14 T 14
O ) @ + ) (GO CONCO I NS WS W) +) (CONNNCY
0'c T T T T € T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
T'C T T T T 14 T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

uaBLEYIEIMYDS Bjeuolued - X4 || SNIUS9 XoAeUR(Q




T oues

Z Z € T € 4 Z 14
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) (CORNNC)) €)) () ) (+) | gpo9
4 4 T T € T T S
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) (CORNNC)) + () ) ) | apsL
z z T T € Z T 14
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) ) () | gpss
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 Zp e g
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

18X 6LQYIaMyDS ajeuolued - 18MOd SN2041 NI\l UODIO




Z oues

T Z 4 Z S T 4
O ) @ + ) (GO CONCO I NS WS W) +) (CONNNCY
L'T T T T T € T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
L'T T 4 T T € T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

18X 6LQYIaMyDS ajeuolued - 18MOd SN2041 NI\l UODIO




T oues

€

S € 14 4 Z €
(CORNNC)) ) ) G ) ® & O B €)) + ) (#| gr09
T 4 4 T 4 T T 4
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) () (¥ apsz
T T T T T T T €
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) () (+| apss
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 2P e g
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

1ax6LQyIaMyds sreuolued - (SOId) ZV XZEE 9104-0U0S euoyd




Z oues

€ 14 € S S S
OO (ONCONC)) (CORNCD) (COMCONCY ONCONO +) OO
€T T T T T T T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
T'T T T T T T T T
(€O RN CO RN CO N CO I CY) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

1axBLIQuIamyas ajeuolued - (SOId) ZV XZEE 91404-0U0S Meuoyd




T oues

T Z Z T 4 T Z 14
+ &) () ) ) OO (GO CONCO I CONCONC)) + &) €)) + ) (#| gr09
T T T T T T I T
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) () () | gpsz
T T T T T T T €
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - ) (+) ) () | gpss
n N M QQ T J 0 w n 3| 6 ®e q 00 00 Zp e g
daL11nNiN AMOT1 1344071 JHOMNM d39vr NEISER) 3S0d HOVd

13X 6oy Iamyds ajeuolued - Q0L UOI] SUBWSIS




Z oues

T T 4 Z 14 T 4
O ) @ + ) ) ) G ) 6O +) (CONNNCY

T'T T T T T T T T
(O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)

z'1 T T T T 4 T T
(O CO RN CONCONC) + ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN 3101 NIAOINWHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

13X 6oy Iamyds ajeuolued - Q0L UOI] SUBWSIS




T oues

(oD v () ¢ W) s W T (6T) v (T s (™ ¢ (02) € ap 09

+ &) (CONMCONCY G &) COMCONCO I COMCOICY + &) (+) + ) &)

(so) € (M ¢ (T ¢ ) ¢ (ce) v ™ v (M) ¢ (se) v arsz (1)
+ &) (COMCONCY (CONNCY (CONCONCO I CO M CONCD) [CONNCY (+) + ) )

(02) v (1) ¢ @ v ® ¢ ve) v 14 (€ ¢ (sv) s arss |
+ &) +) ) ) + &) +) &) B &) & & +) &) (+) +) () ) Q
n " M 00 1 J 0 y  n oy 6 ee q 09 00 Zyo e @ S

d311NAN AMOT1 1344071 dHONM 439Vl N3Ig3d9 3S0d HOVd

18X 6BLQUIaMYISUOlBI] - 178G SUBWIIS




Z oues

(2z6) 8¢ S @ ¢ 9 v S (6) v v 81) S
GO @ & + ) (GO CO NGO ONCO N C)) +) + O

(To1) 6'C @ ¢ @ ¢ (o1) ¢ W) v (81) ¢ @ ¢ (02) v
) CONCONCY + (CONCONCOIENCYNCONCY (+) +

(602) 2'c @ v (1) ¢ (91) € 9@ v (02) ¢ ) ¢ (e2) ¢
(€I €O B RN €O BN CO BN CO N CO BN €D (€O R CO I CO N CONCONCY) (+) +) )
y nn 99 1} N e yos Bu | d Y o d I ee N

NHN J1NL NIMOINHIOS ONIH 1S0Od d3ld 4SVN

18X 6BLQUIaMYISUOlBI] - 178G SUBWIIS




T oues

14 S S S 14 S S (e ¢
) 0O ) H &) G & ONONOIENCONCONCY G @& +) ) ) )] apo9
(s) ¢ € @ ¢ @ € @D v 14 Z (61) ¢
(CONNNCY + ) (CORNNCY (GO CONCO NN CO N CONCD) (CONNNCY +) +) () (¥ apsz
(€) ¢ Z € ) ¢ oD v € Z 2 v
(CONNNCY + ) (CORNNCY (GO CONCO NN CO N CONC)) + &) +) (+) () (+| apss
n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee a o8 0o zZyo e @
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

13X 6LQYIaMydISUOal] - 44 EDV Uojeulag




Z oues

1) €'v S € S € ©® 1 S (2) S
O ) ®EH - + ) () ) &) G ) 6O +) + O

(t2) e6'c Z Z z v C € ) 1 € 1) v
(CONNNCO NN CONCONCY + &) (CONCONCO NN O N CINC)) +) + &)

(96) 9'c Z 9 ¢ 6 ¢ 14 D T Z D) €
(CONNNCO NN CONCONCY + &) (GO CONCO I CO N CONC)) +) + &)
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N

NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddid dSVN

13X 6LQYIaMydISUOal] - 44 EDV Uojeulag




T oues

€ Z 14 € 14 14 € 6 ¢
(CORNNC)) ) ) G ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) (CORNNC)) €)) +) () ()| gpo9
Z Z T © T € Z Z 1) ¢
(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + +) +) () (¥ apsz
@ Z Z Z ) Z Z Z Z (61) ¢
(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - +) (+) () (+| apss
n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee a o8 0o zZyo e @
d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

USNBLIQYIBMYISUOLSLL - X4d || SNIUSD XoAeue(q




Z oues

(ta) 7't Z € 14 S ™ S S 1) S
OO + ) ) + ) (O INCORCO NS WS +) (CONNNCY
(€2) o'c Z © Z @ 4 Z ¢9) Z Z €
(CONNNCO NN CONCONCY + &) (GO CONCO NN CO N CONC)) +) + &)
wy) Tt'C € 9@ =z ) T € (9 Z € ¢ Z
(CONNNCO NN CONCONCY + &) (GO CONCO I CO N CONC)) +) + &)
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1 NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddid dSVN

USNBLIQYIBMYISUOLSLL - X4d || SNIUSD XoAeue(q




T oues

€ 14 4 € Z € 14
(CORNNCY) ) ) + &) ) H B B H - - +) (+) () ()| gro9
€ € 4 4 € T Z 14
+ ) ) ) + &) ) H B B H - + +) (+) () )| apsz
14 € 4 z € z 4 14
+ ) ) + ) B B H - (CORNNC)) +) (+) () ()| gpss
n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee qa o8 00 zZyo e @
daL1nNN AMO1 1344071 JHONM d39vr N3949 3S0d HOVd

1% 6LQUIaMydSUOLBI] - J8MOd SN204I NN U020




Z oues

T 4 14 € 14 T 14
GO RN CO RN CO N CO I CY) ) H B B H - +) (CORNNC))
v'e 14 4 4 4 € T 4
GO RN CO RN CO M CO I CY) (CORNNC)) ) H B B &H - (+) (CORNNC))
S'c € z z z € Z z
GO RN CO RN CO N CO I C)) ) H B B H - +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos bu 1 ¥ g o0 d I ee N
NHN 31Nt NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld 3dSVN

1% 6LQUIaMydSUOLBI] - J8MOd SN204I NN U020




T oues

€ 4 S S € S 14 @)z (D)
(CORNNC)) ) ) G ) (CONCONOIINNCONCINC) (CORNNC)) ) +) () ()| gpo9
Z Z T T Z Z T ® ¢ S
) ) +) () +) ) ) (CONCONCO I CONCONC)) (CONNNCY +) +) (+) (¥)| apsz 0)
T T T ©® 1 14 r T (s2) ¢ _
) ) +) () () ) ) ) & B ) H &) (CONNNCY +) +) (+) (+)| gpss d
n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee qa o8 00 zZyo e @
daL11nNN AMO1 1344071 dHONM d49VC|| N4939 3S0d HOVd

uaxbuoyIamyosuoyall - (SOId) ZV XZEE 81104-0U0S euoyd




Z oues

(61) O'v g Z S S @ s 14 (o1) s
O @ - (CORNNCY G ) &) G ) 6O +) + O

(D) 9'1 T T T € @ 1 T @ ¢
(€O RN CO RN CO N CO I C)) + (GO CO N CO NN CONCO I CY) + (CORNNC))

(99) €'1 @ ¢ ©® T ™rT T oD T T tD ¢
(€O RN CO RN CO N CO I CY) ) (GO CO N CO NN CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uyos Bu 1 ¥ g o d I ee N

NHN J1N1L NIMOINHIS ONIY 1S0d ddld dSVN

uaxbuoyIamyosuoyall - (SOId) ZV XZEE 81104-0U0S euoyd




T oues

T T T T 4 T Z 4

+ &) + ) OO (GO CONCO I CONCONC)) + &) +) +) () (| agro9
T I T T 4 4 € €

(CORNNC)) + ) + (GO CO N CO NN CONCO N CY) + €D) +) (+) (v)| apsL
z z z T 4 Z z 14

(CORNNC)) ) ) (CORNNC)) (GO CO N CO NN CONCO I CY) - + +) () ()| gpss

n W Mo 00 1 J 0 o n | b ee a o8 0o zZyo e @

d311nn AMOT 1344071 JHOMNM d39vr N3949 3S0d HOVd

18X 6LQYIaMYISUONSI] - #OOE UOIL] SUBWSIS




Z oues

T T T S S 4
O = @ + ) (GO CONCO I NS WS W) +) (CONNNCY
L'T € T T T 4 T T
(€O N CO RN CO M CO I C)) + ) (GO CO N CO NN CONCO N CY) (+) + &)
6'T € T T T 4 T z
(€O RN CO RN CO N CO I C)) + ) (GO CO NGO CONCO I CY) +) (CORNNC))
y nn @@ 1 nn e Uos Bu 1 ¥ g o d I ee N
NHN J1N1L NIMOINHIOS ONIY 1S0d ddld dSVN

18X 6LQYIaMYISUONSI] - #OOE UOIL] SUBWSIS




Bedeutung digital programmierbarer Horgerate fur die Verbesserung des
Sprachgehors bei mittelgradiger bis an Taubheit grenzender Schwerhorigkeit

Victor Sack

Fur die meisten Patienten mit Schallempfindungsstérungen ist die prothetische
Versorgung mit Horgeraten haufig der letzte Ausweg. Das gleiche gilt fur Patienten
mit nicht therapierbaren Schalleitungstérungen. Enorme Fortschritte bei der
Entwicklung digitaler und programmierbarer Horgeréte erméglichen die soziale
Integration auch von hochgradig Schwerhdérigen, da neben den Lautheitsverlusten
auch Rekruitmenteffekte und Klangveranderungen mit Hérgeraten ausgeglichen
werden kdnnen.

Diese Arbeit stellt einen Versuch dar, einen vorlaufigen Wegweiser fur die
Anwendung moderner Horgerate, insbesondere digital programmierbarer Horgerate,
zu erstellen. Untersucht wurden sechs verschiedene Horgeréte, die die auf dem Markt
befindliche Horgeratetechnik grob wiederspiegeln. Angestrebt wurde die
bestmdgliche Anpassung an jeweils 5 charakteristische Tonschwellenverlaufe:
Hochtonschwerhérigkeit, Hochtonsenke, Mitteltonschwerhdérigkeit, pantonale
Schwerhdorigkeit und Tieftonhorverlust. Fur die Anpassung wurde die Sprach-
Farbbild-Transformationsanlage (SFT-Anlage) verwendet. Die Anlage wurde mit
jeweils jeder der zu untersuchenden Hoérschwellen und Unbehaglichkeitsgrenzen
programmiert. Als Sprachsignale wurden 15 Worte aus der Mohringschen Lauttreppe,
die alle 36 Phoneme der deutschen Sprache enthalten, verwendet.

Es zeigte sich, da die von uns untersuchten Horgeréte sich nicht gleichermafen fur
alle Horverlustarten eignen. Beispielweise kommen bei Tieftonschwerhdorigkeit
mindestens 4 Horgerate gar nicht in Frage. Bei Hochtonschwerhdrigkeit und
Hochtonsenke aber zeigen sich die meisten Gerate als mindestens geeignet. Auffallig
war, dal Hoérgerate mit Mehrkanaltechnik insgesamt bessere Ergebnisse aufweisen als
diejenige mit nur einem Kanal. Das Horgerat mit Mehrkanaltechnik und
kanalbezogener Automatic-Gain-Control-input (AGCi)-Kompression (Siemens Triton
3004) hat sich als das flexibelste Gerét, das bei allen Hérverlustarten empfohlen
werden kann, gezeigt. Es war auch dasjenige Gerét, dal} die ausgewogensten Resultate
bei verschiedenen Pegelstufen zeigte. Das Gerat mit der aufwendigsten Technik im
Test, das Phonak Sono-Forte 332x AZ (PiCS), das sowohl Uber Mehrkanaltechnik, als
auch Uber das flexible System fur Dynamikregelung (MML) verflugt, zeigt die
insgesamt besten Resultate bei lauter und mittellauter Sprache, fallt aber bei leiser
Sprache stark ab. Eines der Horgerdte mit dem wirklich nichtlinearen
Kompressionsverfahren, Bernafon AC3 K-Amp FFR (Hochtonkompression), befindet
sich, was unsere Ergebnisse betrifft, im Mittelfeld. Dagegen zeigte das Horgerat mit
der Tieftonkompression (Oticon MultiFocus Power) die insgesamt schlechtesten
Resultate bei unseren Tests. Das Einkanalgerat mit AGCi-Regelung (Siemens 584)
nimmt den vorletzten Platz ein. Unerwarteterweise hat das Gerat mit dem, was unsere
Messungen betrifft, einfachsten linearen Kompressionsverfahren und Einkanaltechnik
(Danavox Genius 1l DFX), sehr gute Resultate gezeigt und insgesamt den dritten Platz
eingenommen.

AuRerdem hat eine Reihe von Messungen bestétigt, dal die von uns verwendete SFT-
Anpassungsmethode der herkdmmlichen, auf Formeln, die aus Mittelwerten ermittelt
wurden, basierenden Anpalimethoden tberlegen ist.



