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Zusammenfassung

Anhand von Laboruntersuchungen untersucht diese Bachelorarbeit den Nutzen zusatz-
licher Tieftonverstarkung bei offen versorgten milden bis moderaten Hérminderungen
in Bezug auf das Sprachversehen in ruhiger und gerauschvoller Umgebung bei gleich-
zeitiger Klangausgewogenheit und angenehmem Lautheitsempfinden. Hierbei wird an
der aktuellen Vorberechnungsformel der fiir Phonak-Horsysteme zum Einsatz kommen-
den,Adaptive Phonak Digital” (APD) die Zielverstarkung im Frequenzbereich um 500 Hz
angehoben. Die Messungen der Sprachverstandlichkeiten erfolgen anhand des ,Reim-
tests nach von Wallenburg und Kollmeier” (WAKO) fiir das Sprachverstehen in ruhiger
Umgebung sowie des ,Oldenburger Satztests” (OLSA) fiir die Ermittlung der Sprachdis-
krimination in gerdauschvoller Umgebung. Zur Beurteilung der Klangausgewogenheit
und Lautheit wird ein ,Sound-Parcours” verwendet, in dessen Rahmen ein speziell fir
diese Studie erstellter Fragebogen zum Einsatz kommt. Den Testpersonen stehen hierfiir
vier unterschiedliche Horprogramme zur Verfligung, zwei fiir die Sprachmessungen und
Klangbeispiele in,ruhiger Umgebung” sowie zwei weitere fir die Sprachmessungen und
Klangbeispiele in ,gerdauschvoller Umgebung” Eines der Horprogramme entspricht der
aktuellen Vorberechnung (engl.: First Fit, FF), das andere Horprogramm entspricht jeweils
der aktuellen Vorberechnung mit zusatzlicher Anhebung der Tieftonverstarkung (engl.:
Bass Boost, BB). Die Ergebnisse zeigen bei der Sprachdiskrimination in ruhiger Umgebung
keine signifikanten Unterschiede zwischen FF und BB. Bei der Sprachdiskrimination in
gerauschvoller Umgebung verbessert sich die Sprachdiskrimination in der Horsystemein-
stellung BB signifikant im Vergleich zur Horsystemeinstellung FF. Die anhand des Frage-
bogens gesammelten Ergebnisse geben keinen eindeutigen Hinweis auf eine signifikante
Bevorzugung von FF oder BB in Bezug auf die Klangausgewogenheit und Lautheit, lassen
aber die Annahme zu, dass eine zusatzliche Tieftonverstarkung den gro3ten Nutzen sowie
die groBRte Akzeptanz bei Sprache im Stérgerdausch hat.

Abstract

This bachelor thesis is examining the benefit of additional low-frequency amplification for
open fitted, mild to moderate hearing losses in terms of intelligibility in quiet and noisy
situations, while aiming at a good sound balance and a comfortable loudness percep-
tion. This is achieved by raising the target gain level of Phonak’s fitting formula “Adaptive
Phonak Digital” (APD) in the low-frequency area of about 500 Hz. The speech intelligibility
tests conducted were: “Rhyme test according to von Wallenburg and Kollmeier” (WAKO) to
evaluate speech intelligibility in quiet, and “Oldenburg sentence test” (OLSA) for speech
intelligibility in noise. For the evaluation of sound balance and loudness, a “Sound Par-
cours” was used, along with a questionnaire specifically designed for this study. There
were four different hearing programs for the participants, two of them for the speech tests
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and sound examples in quiet, and two for the speech tests and sound examples in noise.
Two of the four hearing programs were programmed with the actual fitting formula - the
First Fit (FF). The other two programs were based on FF but with additional low-frequency
amplification — the Bass Boost (BB). The results show no significant correlation between FF
and BB for speech intelligibility in quiet, i.e. in WAKO. With additional low-frequency ampli-
fication, there is a significant correlation in speech intelligibility in noisy environments,
i.e. in OLSA. The results of the questionnaire suggest no preference in terms of sound
balance and loudness for the FF or BB setting but allow the assumption that additional
low-frequency amplification has the greatest benefit and acceptance in speech-in-noise
situations.

Keywords: offene Horsystemversorgung, Bass Boost, Sprachdiskrimination
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1. Einleitung

Dem Horgerateakustiker stehen in der taglichen Praxis viele verschiedene Vorberech-
nungsformeln zur Verfligung, welche unterschiedlichen Zielen und Philosophien folgen.
Neben herstelleriibergreifenden Vorberechnungsformeln bietet inzwischen fast jeder
Hersteller seine eigene Vorberechnungsformel an.

Die Vorberechnungsformeln dienen dabei der Berechnung der individuell benétigten
Zielverstarkung zur bestmoglichen Kompensation der Horminderung.

Die frequenz- und eingangspegelspezifische Zielverstarkung von Horsystemen hangt
dabei von vielen Einflussgrof3en ab. Die Berticksichtigung dieser vielen Einflussgré3en
variiert zwischen den Vorberechnungsformeln.

Neben Art, Grad und Verlauf der Horminderung berticksichtigen die Vorberechnungsfor-
meln bei der Berechnung der Zielverstarkung z. B. auch die Trageerfahrung, akustische
Ankopplung, das Lautheitsempfinden, Alter, Geschlecht oder die Tatsache, ob es sich im
jeweiligen Land um tonale oder nicht tonale Sprache handelt.

Fur die vorliegende Bachelorarbeit spielt die Art der akustischen Ankopplung eine wich-
tige Rolle. Hierbei unterscheidet man u. a. zwischen der offenen und geschlossenen Hor-
systemversorgung [16]. Eine offene Versorgung mit Horsystemen kommt u. a. bei Hormin-
derungen zum Einsatz, bei welchen die tiefen Frequenzen (bis ca. 1 kHz) noch im Bereich
des Normalhorenden liegen. Bei diesen Horminderungen spricht man in der Regel von
milden bis moderaten Hérminderungen [33]. Da dieser Frequenzbereich normalhérend
ist und somit keine Verstarkung durch das Horsystem benétigt, kann der sich dort be-
findliche Schallanteil durch das ,offene” Vent auf natirliche Weise, durch das Horsystem
unverstarkt, als sogenannter Direktschall, an das Ohr des Horsystemtragers gelangen.

Durch diese Art der Versorgung ergeben sich fiir den Trager der Horsysteme viele Vorteile,
aber auch einige potentielle Nachteile, auf welche im spateren Verlauf dieser Bachelorar-
beit noch genauer eingegangen wird.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, zu untersuchen, ob eine zusatzliche Verstarkung im
Tieftonbereich um 500 Hz dem Horsystemtrager mit milder bis moderater Hérminderung
und einer offenen Horsystemversorgung zusatzlichen Nutzen in Bezug auf eine verbesser-
te Sprachverstandlichkeit in Ruhe, im Stérgerdausch sowie der subjektiven Empfindung in
Bezug auf angenehme Lautheit und Klangausgewogenheit, bringt.

Kapitel 2 dieser Bachelorarbeit gibt eine Ubersicht tiber grundlegendes Hintergrundwis-
sen, welches fiir die Fragestellung und Untersuchung dieser Studie niitzlich ist. In Kapitel 3
wird der Studienablauf beschrieben, welcher u. a. die Hypothesen, das Studiendesign, die
verwendeten Horsysteme und deren Einstellungen sowie die verwendeten Testverfahren
beinhaltet. Kapitel 4 zeigt die Ergebnisse der Studie, welche in Kapitel 5 kritisch diskutiert
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werden. Das Fazit und der Ausblick auf mogliche weitere Untersuchungen befinden sich
in Kapitel 6.
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2. Hintergrundwissen

2.1 Vorberechnungsformeln

Dieser Abschnitt gibt eine Ubersicht tiber die Hintergriinde der Vorberechnungsformeln
NAL-NL1, NAL-NL2, DSL [i/o], DSL v5.0 sowie der im Rahmen dieser Bachelorarbeit zur
Anwendung gekommenen Adaptive Phonak Digital (APD).

2.1.1 NAL-NL1

Die Vorberechnungsformel NAL-NL 1 ist die Nachfolgerin von NAL-RP (engl.: Revised Pro-
found, RP) und fiir die Anpassung nichtlinearer Horsysteme entwickelt worden.

Das Ziel der Vorberechnungsformel NAL-NL1 ist die Maximierung der vorhergesagten
Sprachverstandlichkeit, wobei das Lautheitsempfinden nicht hoher sein soll als bei ei-
nem Normalhorenden in gleicher Situation. NAL-NL1 hat nicht das ausdriickliche Ziel des
Lautheitsausgleichs, bei welchem jedes Frequenzband auf die gleiche spezifische Lautheit
gebracht wird [17].

Der Vorberechnungsformel NAL-NL1 liegen 52 Audiogramme mit zufalligen Verstarkungs-
berechnungen zugrunde. Die Berlicksichtigung der Anzahl der Kanale des Horsystems
erfolgt bei Eingabe des Audiogramms, wobei bis zu 4 Kanale moglich sind [6].

Im Vergleich zu anderen Vorberechnungsformeln liefert NAL-NL1 fir flache Hérminderun-
gen relativ wenig Verstarkung in den tiefen Frequenzen und fiir steile Horminderungen
relativ wenig Verstarkung bei den hohen Frequenzen [6].

Die Anderung zu ihrer Vorgédngerin, der Vorberechnungsformel NAL-RP ist, dass sie auf
einem modifiziertem Sl (eng.: Speech Intelligibility Index, Sll) basiert. Dieser modifizierte
Sl geht davon aus, dass laute Eingangspegel keinen Beitrag zur Sprachverstandlichkeit
beisteuern, sondern im Gegenteil, diese sogar verringern. Folglich ist der Sll von den nied-
rigen und mittleren Eingangspegeln abhangig [6]. Um maximale Sprachdiskrimination zu
erreichen, berechnet NAL-NL1 einen modifizierten SIl und bestimmt die Lautheit anhand
des Innenohrmodells [24].

Die Berechnung der Verstarkung erfolgt in Terzbandern aus der Horminderung im Bereich
von 125 Hz bis 8 kHz, dem mittleren Horverlust bei den Frequenzen 500 Hz, 1 kHz und
2 kHz, der Steigung der Horminderung im Bereich zwischen 500 Hz und 2 kHz sowie dem
mittleren Langzeitsprachspektrum des jeweiligen Eingangspegels. NAL-NL1 berechnet die
Zielverstarkung fiir die Eingangspegel von Sprache von 40 dB (SPL) und 90 dB (SPL). Eine
Besonderheit ist, dass flr Sprachsignale mit einem Eingangssignal von 65 dB die Zielkurve
von NAL-RP verwendet wird [9].

NAL-NL1 berlcksichtigt zudem, ob eine bi- oder unilaterale Versorgung vorliegt. Im Falle
einer bilateralen Versorgung wird weniger Zielverstarkung berechnet [17].
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EUHA Forderpreis 2013 - David Sooprayen

2.1.2 NAL-NL2

Die Vorberechnungsformel NAL-NL2 hat dasselbe Ziel wie ihre Vorgangerin NAL-NL1, ma-
ximale Sprachverstandlichkeit, wobei die empfundene Lautheit nicht hoher sein soll als
die eines Normalhorenden in gleicher Situation [17].

Um diese beiden Ziele, Sprachverstandlichkeit und ein ,normales” Lautheitsempfinden,
zu erreichen, wird die frequenz- und eingangspegelspezifische Verstarkung basierend auf
zwei Modellen bestimmt.

Zur Maximierung der Sprachverstandlichkeit dient ein verbessertes Sprachverstandlich-
keitsmodell, welches die frequenzabhangige Verstarkung regelt. Um zu verhindern, dass
leise Eingangssignale unnaturlich stark verstarkt werden, ist zusatzlich ein Lautheitsmodell
hinterlegt, das ebenfalls auf die frequenz- und eingangspegelspezifische Verstarkung ein-
wirkt. Die Kombination der zwei Modelle ergibt die Vorberechnungsformel NAL-NL2 [10].

Die Berechnung der Sprachverstandlichkeit basiert auf Messungen mit einem ,VCV"-Test
(Vokal - Konsonant — Vokal) mit sinnlosen Silben sowie dem ,CUNY“-Satztest (engl.: City
University of New York). Diese Tests wurden sowohl bei insgesamt 55 horgeminderten
Erwachsenen, die einen weiten Bereich audiometrischer Profile abdeckten, als auch mit
20 Normalhorenden durchgefiihrt. Neben diesen genannten Messungen gingen ebenso
Ergebnisse verschiedener anderer Messungen, wie z. B. psychoakustische Tuningkurven,
TEN-Test (engl.: treshold equalizing noise) [25], TEOAE (transitorisch evozierte otoakusti-
sche Emissionen), Wahrnehmungsfahigkeiten und Alter, in die Berechnung mit ein [10].

Das Lautheitsmodell berechnet die Lautheit, die der Horgeminderte empfinden wiirde,
und vergleicht diese mit der Empfindung des Normalhérenden. Ubersteigt die empfun-
dene Lautheit des Horgeminderten die des Normalhérenden, wird die Verstarkung ent-
sprechend abgesenkt. Das Modell basiert auf der Auswertung von 240 Audiogrammen,
die weite Bereiche in Bezug auf Schweregrad und Steilheit einer Horminderung abdecken.
Die Berechnung der Verstarkungscharakteristiken erfolgt flir insgesamt sieben Lautstar-
kepegel im Bereich zwischen 40 dB (SPL) und 100 dB (SPL). Die hierdurch ermittelten
Zielvorgaben wurden in einer einzigen Vorberechnungsformel, der NAL-NL2, zusammen-
gefasst [10].

Zur Bestimmung der optimalen Verstarkung werden zudem empirische Daten hinzugezo-
gen. Hierzu zdhlen das Alter, Geschlecht, Erfahrung, bilaterales Horen, Grad der Hormin-
derung sowie ob es sich um tonale oder nicht tonale Sprache handelt [17].

Untersuchungen beziiglich des Alters haben gezeigt, dass bei der Anpassung von Horsys-
temen mit der Vorberechnungsformel NAL-NL1 Erwachsene mit leichter bis mittelgradiger
Horminderung und einem mittleren Eingangspegel im Durchschnitt 3 dB zu viel Verstar-
kung bekommen [17]. Diese Ergebnisse erharteten sich in einer weiteren Studie, welche
speziell auf die Bestimmung der von Horsystemnutzern bevorzugten Gesamtverstarkung

Hintergrundwissen Seite 4



EUHA Forderpreis 2013 - David Sooprayen

abzielte [18]. Untersuchungen Uber die Vorlieben von Kindern und deren Hérleistungen
lassen hingegen darauf schlieen, dass diese im Mittel einige wenige dB mehr Verstar-
kung bevorzugen [7] (siehe Abb. 2.1).

Abb. 2.1: Zielverstdrkungskurven von Erwachsenen (schwarze Kurven) und Kindern (grtine Kurven) bei
NAL-NL?2 bei gleicher, schwach abfallender Hérminderung. Abgebildet sind die Zielkurven fiir Sprache

fiir die Eingangspegel von 50 dB (SPL) (gepunktete Kurven), 65 dB (SPL) (durchgezogene Kurven) und
80 dB (SPL) (gestrichelte Kurven) [10].

Geschlechtsspezifische Untersuchungen haben ergeben, dass Manner im Durchschnitt
2 dB mehr Verstarkung bevorzugen als Frauen mit gleichem Grad an Hérminderung, un-
abhangig vom Schweregrad der Hérminderung (siehe Abb. 2.2). In Folge dieser Erkennt-
nisse wurden fur die Vorberechnungsformel NAL-NL2 die Verstarkungswerte fir Manner
um 1 dB erhoht und fir Frauen um 1 dB verringert [17].

Abb. 2.2: Mittlere Abweichung
der Verstédrkung zwischen
Mcdinnern und Frauen mit
leichter (N=47), mittlerer
(N=93) und hochgradiger
(N=47) Hérminderung, ge-
wonnen nach NAL-NL1. Die
Balken zeigen das 95%-Konfi-
denzintervall [10].

Hintergrundwissen Seite 5
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Untersuchungen, welche auf den Einfluss der Erfahrung auf die bevorzugte Verstarkung
abzielten, haben gezeigt, dass erfahrene Horsystemtrager mehr Verstarkung bevorzugen
als Erstanwender. Hierbei hat sich herausgestellt, dass der Unterschied mit dem Grad der
Horminderung zunimmt, von 0 dB bei leichten Hérminderungen bis zu ca. 10 dB bei star-
ken Horminderungen [18] (siehe Abb. 2.3).

Abb. 2.3: Verstdrkungsdnderungen (relativ
zu NAL-NL1) in Abhdngigkeit zur Hérmin-
derung (gemittelt bei 4 Frequenzen) bei
erfahrenen Horsystemtrdgern (gestrichelte
Linie) gegentiber unerfahrenen Hérsys-
temtrdgern (durchgezogene Linie). Bei
milden Hérminderungen zeigen sich keine
Differenzen, ab ca. 70 dB (HL) bis zu 10 dB
Differenz [10].

Bezliglich des bilateralen Horens ist bekannt, dass die Lautheit mit zwei Ohren groer
ist als mit nur einem Ohr. Aufgrund dessen bietet die Vorberechnungsformel NAL-NL2
bei einer unilateralen Horsystemversorgung etwas mehr Verstarkung an als bei einer bi-
lateralen Versorgung. Hierbei gilt, dass der Verstarkungsunterschied bei symmetrischen
Horminderungen stufenweise um 2 dB fiir Eingangspegel unterhalb 50 dB (SPL) bis hin zu
6 dB fur Eingangspegel von tber 90 dB (SPL) zunimmt. Bei zunehmend asymmetrischer
Horminderung wird diese Korrektur bei einer bilateralen Horsystemversorgung stufenwei-
se reduziert. Daraus folgt, dass bilateral versorgte Horsystemtrager mit héheren Kompres-
sionsverhaltnissen versorgt werden als unilateral versorgte [10] (siehe Abb. 2.4).

Abb. 2.4: Verstdrkungsunterschied zwi-
schen uni- und bilateraler Hérsystemver-
sorgung (NAL-NL2) [10].

Bezuglich der vorliegenden Sprache, ob tonal oder nicht tonal, bietet NAL-NL2 Verstar-
kungsunterschiede an. Bei tonaler Sprache spielen Vokale eine wichtigere Rolle als bei
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nicht tonaler Sprache, daher wird bei tonaler Sprache mehr Verstarkung bei den tiefen
Frequenzen und weniger Verstarkung bei hohen Frequenzen berechnet [17].

Die Vorberechnungsformel NAL-NL2 beruht somit auf einem theoretischen und empiri-
schen Teil.

2.1.3 DSL[i/o] und DSL v5.0

Die Vorberechnungsformel DSL [i/o] ist fur die Anpassung nichtlinearer Horsysteme ent-
wickelt worden.

Das Ziel von DSL [i/o] ist es, den Dynamikbereich eines Normalhérenden im Restdynamik-
bereich eines Hérgeminderten abzubilden [8].

Dabei unterscheidet sich DSL [i/o] von der urspriinglichen Vorberechnungsformel DSL,
welche fir lineare Horsystemanpassungen bei Kindern entwickelt wurde. Die Zielver-
starkung flir Sprache wurde bei der originalen Vorberechnungsformel DSL anhand von
Tabellen, unter Beriicksichtigung der gewlinschten Empfindungslautstarke (engl.: Desired
Sensation Level, DSL), berechnet und basierte somit auf dem subjektiven Lautheitsemp-
finden [30].

Die Berechnung der Zielverstarkung bei DSL [i/0] erfolgt unter Einberechnung der gemes-
senen Horschwelle (engl.: hearing level, HL) sowie der Unbehaglichkeitsschwelle (engl.:
uncomfortable listening level, UCL) im Frequenzbereich von 125 Hz bis 8 kHz und einem
Eingangspegelbereich von 50 dB (SPL) bis 90 dB (SPL). Der Zusatz,[i/0]“ bedeutet, dass
die DSL [i/o] Vorberechnungsformel das Verhaltnis zwischen dem im Freifeld gemessenen
Eingangsschalldruckpegel (engl.: input, ,i) und dem im Gehdrgang herrschenden Aus-
gangsschalldruckpegel (engl.: output, ,0”) beschreibt [30].

Ein wesentlicher Gedanke von DSL [i/0] ist es, den Schalldruckpegel am Trommelfell als
Referenzpunkt zu wahlen, da dieser eine gute Vergleichbarkeit bietet. Durch Messung
der RECD (engl.: real-ear-to-coupler difference, RECD) kann dieser gut auf den Pegel des
2-cm*-Kupplers transformiert werden und eignet sich somit besonders gut fiir die Hérsys-
temanpassung bei Kindern [30].

Laut den Entwicklern von DSL [i/o] ist die Vorberechnungsformel vorwiegend fiir WDRC-
Horsysteme (engl.: Wide Dynamic Range Compression, WDRC) entwickelt worden. Den-
noch ist DSL [i/o] auch fir lineare Verstarkung, lineare Kompression und curvilineare Kom-
pression anwendbar [8].

Gemal einer Studie liefert die Vorberechnung mit DSL [i/o] bei Erwachsenen hohere Ver-
starkungen als erwiinscht. Im Gegensatz hierzu zeigten empirische Studien bei Kindern
sehr gute Ergebnisse. Beim Vergleich zwischen Erwachsenen und Kindern wurden zum
Teil Pegeldifferenzen von 8 dB festgestellt [29].

Diese Erkenntnisse fiihrten zu einer weiteren Uberarbeitung von DSL [i/o], der aktuellen
Version DSL multi-stage [i/o] bzw. DSL v5.0. Die aktuelle Vorberechnungsformel DSL v5.0
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berechnet die Zielverstarkung und die Kompression im Gegensatz zu DSL [i/o] nicht mehr
fur jede einzelne Frequenz, sondern in Terzbandern. Zudem gibt es zwei Varianten von
DSL v5.0, fur Erwachsene ,,DSL v5.0 adult” sowie fur Kinder ,,DSL v5.0 child” Die Vorbe-
rechnungsformel flir Erwachsene, ,DSL v5.0 adult”, berechnet Uber alle Frequenzen eine
niedrigere Zielverstarkung als,DSL v5.0 child” fir Kinder.

In die Vorberechnung der Zielverstarkung flieBen zudem akustische Parameter, wie die
Grol3e der Belliftungs- bzw. Zusatzbohrung, Hinter-dem-Ohr-Horsystem (HdO) oder In-
dem-Ohr-Horsystem (IdO), Ex-Horer-Horsystem (engl.: receiver-in-the-canal, RIC), uni-
oder bilaterale Versorgung sowie die zur Ermittlung der Hérschwelle verwendete Wand-
lerart (Kopfhorer, Einsteckhérer usw.), mit ein.

Schallleitungsbedingte Horminderungen werden zudem mit Korrekturfaktoren, welche
zu einer héheren und lineareren Zielverstarkung flihren, bertcksichtigt. Die Berechnung
des Kompressionsverhaltnisses erfolgt immer in Abhangigkeit zur Hérminderung, die
Kompressionskniepunkte werden frequenzspezifisch bestimmt. DSL v5.0 berlicksichtigt
bei der Berechnung der Zielverstarkung und der Kompressionskniepunkte zudem die
akustische Umgebung bezlglich ,Ruhe” oder ,Stérgerausch”. Insgesamt findet im Ver-
gleich zu DSL [i/o] eine starkere Begrenzung des Ausgangspegels statt [29].

2.1.4 Adaptive Phonak Digital (APD)

Die Vorberechnungsformel Adaptive Phonak Digital (APD) hat das Ziel, die Lautheitsfunk-
tion des Horgeminderten auf der des Normalhdrenden abzubilden. Sie basiert auf Laut-
heitsskalierungen von insgesamt 290 hérgeminderten und normalhdrenden Testperso-
nen und umfasst insgesamt 16.889 Lautheitsbewertungen [22].

Anhand der Ergebnisse der Lautheitsskalierungen konnten die individuellen Lautheitsur-
teile als lineare Funktion des dargebotenen Pegels beschrieben werden. Exponential- und
Potenzfunktionen zum Beschreiben eines nichtlinearen Zusammenhangs erwiesen sich
als nicht signifikant, genauso zeigte die Frequenz keinen signifikanten Einfluss auf die
Lautheitsfunktion, sodass die mittlere Lautheitsfunktion des Hérgeminderten direkt aus
der Horminderung geschatzt werden kann [22].

Die berechnete Zielverstarkung gleicht dabei die Verschiebung der Lautheitsfunktion zu
hoheren Pegeln mit steigender Horminderung aus und berechnet die Kompression ent-
sprechend dem steileren Lautheitsanstieg (engl.: recruitment) [22].

Der APD stehen interne Berechnungen zu den Hérminderungstypen leichtgradig, mittel-
gradig, hochgradig bis an Taubheit grenzend, Hochtonsteilabfall und Tiefton-Horminde-
rung zur Verfliigung [13].

Fur die genannten Horminderungstypen haben sich unterschiedliche Korrekturen zum rei-
nen Lautheitsausgleich fiir schmalbandige Signale als niitzlich erwiesen, aus welchen finf
Basis-Anpassregeln abgeleitet wurden [22]. Bei der Berechnung der Zielverstarkung wird
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aus dem Audiogramm ein Gewicht fiir jeden der finf Horminderungstypen berechnet.
Im Verhaltnis der Gewichte werden intern die fliinf Berechnungen anteilig gemischt [13].

Abb. 2.5: Abgebildet sind die Zielverstdrkungskurven (IG) der Anpassformeln DSL v5.0 adult, APD und
NAL-NL2 fiir Sprache mit einem Eingangspegel von 50 dB, 65 dB und 80 dB [4]. Die durch die Kreise dar-
gestellten Hérminderungen sind Standardaudiogramme (N1 = leichtgradig; N3 = mittelgradig;

N6 = hochgradig; 52 = Hochtonsteilabfall und TT = Tieftonverlust) gemdB IEC 60118-15 [4].
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Abb. 2.5 zeigt die Zielverstarkung (insertion gain, IG) fur typische Vertreter der Horminde-
rungstypen [4] gemal3 DSL v5.0 adult, APD und NAL-NL2 flr einen Spracheingangspegel
von 50 dB, 65 dB und 80 dB.

Fir Hérminderungen des Typs N1 ergibt sich fir hochtonige Sprache und einen Eingangs-
pegel von 50 dB und 65 dB eine hohere Verstarkung als mit DSL v5.0 adult (siehe Abb. 2.5)
[22].

Im Vergleich zu DSL v5.0 adult wird bei einer Horminderung des Typs N3 der mittlere Fre-
guenzbereich von ca. 1 kHz bis ca. 4 kHz fur alle Eingangspegel der Sprache etwas mehr
verstarkt und der hohe Frequenzbereich oberhalb von ca. 6 kHz deutlich weniger verstarkt
(siehe Abb. 2.5) [22].

Eine kontinuierliche Reduktion der Zielverstarkung fiir Frequenzen oberhalb von ca.
2,5 kHz im Vergleich zu DSL v5.0 adult erfolgt bei einer Horminderung des Typs N6. Es wird
angenommen, dass dieser Bereich keinen bzw. kaum einen Beitrag zur Sprachdiskrimina-
tion leistet. Beim Typ N6 erfolgt bei einem Eingangspegel von 50 dB und 65 dB eine etwas
hohere Verstarkung des tiefen und mittleren Frequenzbereiches (siehe Abb. 2.5) [22].

Beim Typ S2, dem Hochtonsteilabfall, erfolgt im Vergleich zu DSL v5.0 adult eine etwas
hohere Verstarkung im Bereich des Abfalls und eine kontinuierlich geringere Verstarkung
unterhalb des Abfalls (siehe Abb. 2.5) [22].

Flr Horminderungen des Typs TT erfolgt wie beim Typ S2 die Berechnung von etwas mehr
Zielverstarkung im Bereich des Abfalls, unterhalb dessen und unterhalb von ca. 500 Hz
wird die Zielverstarkung dagegen im Vergleich zu DSL v5.0 adult kontinuierlich reduziert
[22].

Die akustischen Parameter, wie z. B. Standardschlauch, Slim Tube, Durchmesser der Zu-
satz- bzw. Belliftungsbohrung, RECD und REUG (engl.: real ear unaided gain, REUG), haben
direkten Einfluss auf die Vorberechnung. Ebenso wird bei der Vorberechnung die Tra-
geerfahrung berucksichtigt, welche fiir Erstanwender (70 %) bis zum Langzeitanwender
(110 %) in 10%-Schritten angegeben werden kann [22]. Die Berechnung die Schrittweite
orientiert sich hierbei in etwa an der ,Horverlust-halbe-Regel” (HV/2-Regel), welche be-
sagt, dass die halbierte Horminderung der bendétigten Verstarkung entspricht [23]. Betragt
die Horminderung bei einer bestimmten Frequenz z. B. 40 dB (HL), besagt die HV/2-Regel,
dass fir diese Frequenz eine Verstarkung von 20 dB erforderlich ist. Die in der APD in
10%-Schritten festzulegende Zielverstarkung entspricht somit einer Schrittweite von 2 dB.
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2.2 Horsystemversorgung: offen vs. geschlossen

Wie einleitend erwahnt, wird im Rahmen der Horsystemversorgung zwischen der ,offe-
nen” und ,geschlossenen” Versorgung unterschieden. Gemeint ist hiermit das Mal3, mit
welchem der Gehdrgang durch die akustische Ankopplung des Horsystems an das Au-
Benohr verschlossen wird bzw. geoéffnet bleibt.

Als ,offene Versorgung” bezeichnet man die Horsystemversorgung, bei welcher der Ein-
gang des Gehdrgangs im ,Gesamtquerschnitt moglichst offen gelassen wird. Die natur-
lichen akustischen Eigenschaften des AuBBenohres bleiben dadurch nahezu erhalten.
Aufgrund der sehr unterschiedlichen Durchmesser der Gehdrgange ist eine Definition
der offenen Versorgung anhand von einer Zahl nicht méglich. Der Ubergang von einer
geschlossenen zu einer offenen Versorgung ist daher gleitend” [2]. Eine offene Versorgung
kann sowohl bei In-dem-Ohr-Horsystemen (IdOs) (Abb. 2.6) als auch bei Hinter-dem-Ohr-
Horsystemen (HdOs) (Abb. 2.7) erfolgen. Bei HdO-Horsystemen ist die offene Versorgung
jedoch leichter und somit ofter zu realisieren, da bei diesen die Technik hinter dem Ohr
platziert wird, wahrend bei IdO-Horsystemen die gesamte Technik im Gehorgang platziert
werden muss.

Abb. 2.6: Beispiel eines IdO-Hérsystems der Firma Abb. 2.7: Beispiel eines HAO-Hérsystems der Firma
Phonak. Phonak.

Im weiteren Verlauf dieser Bachelorarbeit bezieht sich die Begrifflichkeit der offenen Ver-
sorgung auf die Versorgung mit HdO-Horsystemen der Firma Phonak.

Die offene Versorgung mit Horsystemen bietet gegentiber der geschlossenen Versorgung
einige Vor-, aber auch Nachteile.
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Im Folgenden sollen einige Vorteile stichpunktartig aufgefiihrt werden [20]:

M natirliche Funktionen, wie z. B. AuRenohrresonanzen, bleiben erhalten, was beson-
ders dem Richtungshoren lber die interauralen Laufzeit- und Pegeldifferenzen zu
Gute kommt

M die Haut des Gehorgangs wird weiterhin mit Frischluft versorgt, Schweil und Feuch-
tigkeit konnen abtrocknen; dies reduziert die Gefahr bakterieller Infektionen und
Pilze

B kein Entstehen des Okklusionseffektes (Verschlusseffekt), da die eigene Stimme und
andere Korperschalle, wie z. B. Trittschall, den Gehérgang wie gewohnt verlassen
konnen

B natlrlicheres Horen, da unverstarkter Direktschall weiterhin ans Ohr gelangen kann

Nachteile der offenen Versorgung mit Horsystemen sind z. B. [20]:

B Leistungsverlust, da verstarkter Schall den Gehérgang zum Teil wieder verlassen
kann

B nur geeignet flr milde bis moderate Horminderungen, da eine zu hohe Verstarkung
zu akustischen Riickkopplungen fiihrt und eine Verstarkung im Hochtonbereich nur
begrenzt moglich ist

B der Direktschall, der meistens seinen spektralen Schwerpunkt bei den tiefen Fre-
quenzen hat, maskiert das verstarkte Signal vom Horsystem (Aufwartsmaskierung);
dadurch verlieren Horsystem-Features, wie z. B. die Stoérgerduschunterdriickung, an
Wirkung

Schlussendlich tiberwiegen die Vorteile einer offenen Versorgung die Nachteile, weshalb
zu beachten ist, dass eine HOrsystemversorgung stets so offen wie moglich und lediglich
so geschlossen wie ndtig gestaltet werden sollte. Ob eine offene Versorgung moglich
ist, hdngt jedoch auch mal3geblich vom Grad der Horminderung ab. Hierbei gilt: Umso
hochgradiger die Horminderung, umso geschlossener muss die Horsystemversorgung
erfolgen, um z. B. akustische Riickkopplungen und Leistungsverluste zu vermeiden.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde mit HdO-Horsystemen gearbeitet. Die akustische
Ankopplung an das Ohr der Testpersonen sowie die Weiterleitung des verstarkten Schallsi-
gnals vom Horsystem zum Trommelfell erfolgt tiber einen Mini-Schlauch (engl.: slim tube)
(Abb. 2.8), welcher durch einen kleinen offenen Fixierschirm (engl.: dome) (Abb. 2.8) im
Gehorgang fixiert ist. Die Auswahl der Lange des Slim Tubes sowie die Gro3e des Domes
erfolgt nach den spezifischen anatomischen Gegebenheiten der Testpersonen (siehe Ka-
pitel 3.5.1).
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(a) Slim Tube

/

\

(b) Dome

Abb. 2.8: HAO-Hdbrsystem mit (a) Slim Tube und (b) Dome

2.3 Sprachverstehen, Lautstarkeempfinden und Klangqualitat

In diesem Kapitel wird eine Ubersicht tiber die Frequenzbereiche gegeben, welche fiir das
Sprachverstehen, das Lautstarkeempfinden sowie fiir die Klangqualitat von wichtiger Be-
deutung sind. Dieses Wissen bildet die Grundlage fiir die wissenschaftliche Untersuchung
im Rahmen dieser Bachelorarbeit.

Abb. 2.9 zeigt, dass die Grundtdne der Sprache im Bereich von ca. 100 Hz bis 250 Hz lie-
gen. Die Lage der Grundfrequenz von mannlichen (ca. 100 Hz bis 150 Hz) und weiblichen
(ca. 200 Hz bis 250 Hz) Sprechern unterscheidet sich hierbei [35]. Die hier ansassigen Vo-
kale haben einen sehr hohen Energie- und vergleichsweise wenig Informationsgehalt. Die
Konsonanten und Obertone der Vokale sind im mittleren Frequenzbereich von ca. 300 Hz
bis 4000 Hz angesiedelt, dienen hauptsachlich der Sprachverstandlichkeit und haben
daher einen hohen Informationsgehalt. Die flir das Sprachverstehen wichtigsten Konso-
nanten liegen dabei im Bereich des 3. und 4. Formanten zwischen ca. 2000 Hz bis 4000 Hz.
Die hohen Konsonanten befinden sich im Frequenzbereich oberhalb von ca. 4000 Hz [23].
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Abb. 2.9: Sprachfeld in dB (HL) mit Schwerpunkten der Energie- und Diskriminationsbeitrcige [35]. Die
y-Achse zeigt den Lautstdrkepegel in dB (HL), auf der x-Achse ist die Frequenz in Hz aufgetragen.

Studien haben gezeigt, dass der Frequenzbereich oberhalb von 4000 Hz ebenfalls einen
hohen Beitrag zur Sprachdiskrimination liefert [27]. Zuvor wurde angenommen, dass die-
ser Frequenzbereich vorwiegend zur Klangqualitat beitragt.

2.4 Der Artikulationsindex (Al)

Wie im vorangegangen Kapitel 2.3 beschrieben, ist der Beitrag zur Sprachdiskrimination
frequenzabhangig. Der Artikulationsindex (Al) (Tab. 2.1) beschreibt hierflir den frequenz-
gruppenspezifischen relativen Beitrag zur Sprachdiskrimination [26].

Tab. 2.1 zeigt die Gewichtungsfunktion fiir die Berechnung des Al fiir die Frequenzen
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz und 4000 Hz:
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Frequenz Anteil an Sprachdiskrimination | 7ab. 2.1: Gewichtungsfunktion zur Berechnung
500 Hz 20% des Artikulationsindex [24].

1000 Hz 23%

2000 Hz 33%

4000 Hz 24%

2.5 Sprachtests im deutschsprachigen Raum

2.5.1 Ubersicht

Fur die Ermittlung der Sprachverstandlichkeit gibt es im deutschsprachigen Raum ver-
schiedene Sprachtests. Bei der Sprachaudiometrie ist ein aktives Mitwirken der Testperson
erforderlich.

Folgende am weitesten verbreitete Sprachtests stehen fiir den deutschen Sprachraum
zur Verfligung:

B Freiburger Sprachverstandlichkeitstest (DIN 45621)
B Marburger Satztest

B Gottinger Satztest

B HSM-Satztest

B Oldenburger Satztest

B Baseler Satztest

B Reimtest nach Sotcheck

B Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier
B Sprachtest nach Feldmann

M Aalener Satztest

B Mainzer Kindersprachtest

M Gottinger Kindersprachtest

B Oldenburger Kinderreimtest

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit sind fur die Ermittlung der Sprachverstandlichkeit in
Ruhe der ,Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier” (WAKO) sowie fiir die Ermitt-
lung der Sprachverstandlichkeit im Storgerausch der,Oldenburger Satztest” (OLSA) zum
Einsatz gekommen. Auf diese wird in den nachsten Kapiteln 3.5.2 sowie 3.5.3 detailliert
eingegangen.
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2.5.2 Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier (WAKO)

Der Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier (1989) (WAKO) ist ein audiometrischer
Test zur Ermittlung der Sprachverstandlichkeit in Prozent und kann in Ruhe oder im Stor-
gerdusch durchgefihrt werden. Der WAKO ist eine Modifikation des Reimtests nach Sot-
scheck [32]. Beim WAKO handelt es sich um einen geschlossenen Test mit flinf Antwort-
alternativen sowie einem Ankuindigungssatz. Die Signaldarbietung der Sprache erfolgt
aus einem Lautsprecher aus 0° aus Sicht der Testperson. Der Testperson werden nach
dem Ankiindigungssatz (,Bitte markieren Sie das Wort”) und der darauf folgenden akusti-
schen Darbietung des einsilbigen Wortes der Form ,Konsonant — Vokal - Konsonant” (z. B.
,Schiff”), finf Antwortalternativen visuell auf einem Touchscreen-Display angezeigt (z. B.
Schaf - schief - schuf - schaff — Schiff). Die Antwortalternativen unterscheiden sich ledig-
lich im initialen Anlaut, dem medialen Vokal oder dem finalen Konsonanten. Die Aufgabe
des Probanden ist es, aus diesen fiinf Antwortalternativen das akustisch dargebotene
Wort zu erkennen und auf dem Touchscreen-Display zu markieren. Der Test verflgt Gber
insgesamt 10 Testlisten mit einer Lange von 72, 47 und 25 Wortern, welche in jedem Test-
teil phonematisch ausgeglichen sind und keine signifikanten Unterschiede in ihrer Ver-
standlichkeit aufweisen [19]. Bei einer Lange von 25 Wortern bietet sich der WAKO als eine
Alternative zum Freiburger Wortertest an, da er ungefahr dem gleichen Zeitaufwand ent-
spricht und sowohl fiir Normalhérende, Horgeminderte als auch fiir Trager von Cochlea-
Implantaten geeignet ist. Das Storgerausch des WAKO ist ein kontinuierliches Rauschen
und entspricht genau dem Langzeitspektrum des verwendeten Sprachmaterials [37].

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird der WAKO fiir die Ermittlung der Sprachverstandlich-
keit in Ruhe angewandst. Es werden Testlisten mit einer Lange von 25 Wortern verwendet.

2.5.3 Oldenburger Satztest (OLSA)

Entwickelt von Wagener et al. 1999a in Anlehnung an den schwedischen Satztest von
Hagerman (1982), ist der Oldenburger Satztest (OLSA) ein adaptiver audiometrischer Test,
welcher der Ermittlung der Sprachdiskrimination in Ruhe und im Stérgerausch dient [38].
Gemessen wird der SRT (engl.: speech reception treshold, SRT), welcher der Schwelle ent-
spricht, bei der die Testperson genau 50 % der Sprache richtig verstanden hat.

Beim Oldenburger Satztest stehen Testlisten mit 10, 20 und 30 Testsatzen zur Verfligung.
Die Messgenauigkeit steigt mit der Anzahl verwendeter Testsatze. Die Satze haben die
Form ,Name - Verb - Zahlwort — Adjektiv - Objekt”, z. B.,Kerstin sieht neun kleine Tassen”.
Das Storgerausch des OLSA ist ein sprachsimulierendes Rauschen (sog. OLSA-Rauschen).
Das OLSA-Rauschen wurde aus dem verwendeten Sprachmaterial erstellt, indem die
einzelnen Worter mehrfach zufallig Gberlagert wurden. Dadurch entspricht es in seinem
Spektrum genau dem des verwendeten Sprachmaterials. Durch die hierdurch gewon-
nene optimale Verdeckung hat der OLSA bei Verwendung von 30 Testsatzen eine steile
Diskriminationsfunktion von 17,1 % / dB bei Normalhérenden, was wiederum eine hohe
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Messgenauigkeit zur Folge hat. Auch die Optimierung des OLSA beziiglich der Aquivalenz
aller Testlisten in ihrer Verstandlichkeit tragt zur steilen Diskriminationsfunktion bei [38].

Die Bestimmung des SRT erfolgt anhand einer adaptiven Steuerung. Hierbei wird das
OLSA-Rauschen mit einem konstanten Pegel dargeboten, wahrend der Pegel der Sprache
nach jeder Darbietung adaptiv verandert wird.

Im Folgenden wird eine kurze Ubersicht tiber die Zusammenstellung des OLSA gegeben:

B mannlicher Sprecher (Dr. Sotscheck, Sprache: deutsch)

B Basisliste von jeweils 5 Wortern (Phonemverteilung entspricht mittlerer Phonemver-
teilung deutscher Sprache)

B mittlere Sprechgeschwindigkeit (daher auch geeignet fiir stark schwerhérende Pro-
banden und Trager von Cochlea Implantaten [kurz: CI-Trager])

M zufallige Kombination der Satze aus insgesamt 50 Wortern, Bsp.:,Kerstin sieht neun
kleine Tassen”

B Form der Satze: Name - Verb - Zahlwort — Adjektiv — Objekt

M 40 Testlisten von jeweils 10, 20 und 30 Satzen

Die Pegelanderung der Sprache orientiert sich hierbei an der Anzahl der pro Darbietung
richtig nachgesprochener Worter der Testperson. Da der OLSA-Test einen Lerneffekt auf-
weist, miissen vor der Testdurchfiihrung zwei Ubungslisten von jeweils 20 Satzen durch-
gefiihrt werden. Im Rahmen dieser Bachelorarbeit kommt der AFM-OLSA (Audiology and
Fitting Methods — OLSA) zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um eine von der Firma Pho-
nak modifizierte Variante des OLSA in Bezug auf das verwendete Storgerausch.

Beim verwendeten Storgerausch des AFM-OLSA handelt es sich um das sogenannte
,OLSA Cafeteria Noise”’, welches von Dr. Peter Derleth entwickelt wurde. Das originale
OLSA-Rauschen wurde hierbei spektral analysiert und anschlieBend mit einem zeitlich
dynamischen Storgerdausch aus einer Cafeteria-Situation Uberlagert und so dynamisch
komprimiert, dass es kaum Fluktuationen aufweist. Laut Dr. Peter Derleth klingt das,OLSA
Cafeteria Noise” flir die Testpersonen angenehmer und natirlicher und fihrt zu keiner
VergréBerung der Varianz im Vergleich zum Messverfahren mit dem OLSA-Rauschen.

Im weiteren Verlauf dieser Bachelorarbeit wird auf die Begrifflichkeit des AFM-OLSA ver-
zichtet und die Bezeichnung OLSA verwendet. Zu beachten ist jedoch, dass anstelle des
OLSA-Rauschens das,OLSA Cafeteria Noise” als Stoérgerausch zum Einsatz kommt.
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2.6 Klinische Studien und Ethikantrag

2.6.1 Klinische Studien

Diese Bachelorarbeit beruht auf den Messergebnissen einer klinischen Studie. Im Vorfeld
einer klinischen Studie muss in der Schweiz bei der zustandigen Ethikkommission des je-
weiligen Kantons (hier: Zurich) ein Ethikantrag eingereicht werden. Erst die Genehmigung
dieses Ethikantrags erlaubt die Durchfiihrung einer klinischen Studie.

Im Folgenden wird auf den Grund fir klinische Studien bei Medizinprodukten sowie Inhalt
und Zweck des Ethikantrags eingegangen:

Laut Medizinprodukterecht (MPR) zahlen Horgerate zu Medizinprodukten der Risikoklas-
se lla. Es handelt sich hierbei um nicht invasive Produkte, welche zur Kompensation von
Krankheiten, Verletzungen oder Behinderungen dienen.

Seit dem 21. Mdrz 2010 legt die Fassung 2007/47/EG die grundlegenden Anforderungen
an die Sicherheit, das Inverkehrbringen und die Inbetriebnahme von Medizinprodukten
innerhalb der EU fest. Diese Fassung besagt, dass fiir alle Medizinprodukte der Klasse Ila
eine klinische Prifung erforderlich ist, ehe diese auf den europaischen Markt gebracht
werden durfen [36].

Die Absicht klinischer Studien besteht darin, wissenschaftliche Fragestellungen zu beant-
worten, um die medizinische Behandlung zu verbessern. Das erste Ziel einer klinischen
Studie besteht darin, die Wirksamkeit und Vertraglichkeit neuer Therapien zu testen [28].
Im 2. Abschnitt, Art. 54 (Heilmittelgesetz, HMG), wird festgelegt, welche Voraussetzungen
vor der Durchfiihrung einer klinischen Studie erfiillt sein mlissen, um die teilnehmenden
Versuchspersonen zu schitzen. AuBerdem legt der Abschnitt fest, dass eine Genehmi-
gung der zustandigen Ethikkommission vorzuliegen hat [1].

In der Schweiz regelt das Bundesgesetz fur Arzneimittel und Medizinprodukte (Heilmit-
telgesetz, HMG) den Umgang mit Heilmitteln, worunter neben Arzneimitteln auch Me-
dizinprodukte fallen. In §§ 1 und 2 Art. 52, 2. Abschnitt, Kapitel 4, ist festgelegt, dass die
Schweiz in Bezug auf klinische Versuche international anerkannte Richtlinien und Normen
zu berlcksichtigen hat. Zudem wird festgelegt, dass alle klinischen Versuche am Men-
schen nach den anerkannten Regeln der,Guten Praxis der klinischen Versuche” (Guideline
for Good Clinical Practice) durchzufiihren sind [1].

Dabei handelt es sich um eine international anerkannte Richtlinie, in der Standards zur
Planung, Sicherheit und Dokumentation klinischer Studien beschrieben werden.

Die Kosten klinischer Studien tragen in vollem Umfang die an den Ergebnissen interes-
sierten Sponsoren (hier: Phonak AG, Stafa).
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2.6.2 Der Ethikantrag

Ziel und Aufgabe der Ethikkommission ist es, anhand der eingereichten Unterlagen die
ethische Konformitat sowie die Einhaltung der gesetzlichen Bestimmungen der klinischen
Studie zu priifen.

In einem sogenannten ,Studienprotokoll” muss der Antragsteller die geplante Studie aus-
fuhrlich beschreiben. Inhalt dieser Beschreibung sind u. a. die zum Einsatz kommenden
Medizinprodukte, vorbereitende Untersuchungen, Zielsetzungen und Zweck der Studie,
Studiendesign, Auswahlkriterien der Versuchspersonen, Bewertung der Wirksamkeit und
Sicherheit, zur Anwendung kommende Statistik, studienspezifische VorsichtsmalBnahmen
und Pflichten, ethische Uberlegungen, Qualitatskontrolle und Qualititssicherung sowie
zum Einsatz kommende Fragebogen.

Der Auftraggeber der Studie (hier: Phonak AG, Stdfa) ist zudem verpflichtet, die Versuchs-
personen gegen etwaige Schadigungen im Rahmen der Studie zu versichern und diese
Versicherung der Ethikkommission im Rahmen des Ethikantrags nachzuweisen.

Erst mit Genehmigung des Ethikantrags durch die Ethikkommission darf mit der klini-
schen Studie begonnen werden.
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3. Studienablauf

3.1 Hintergrund, Fragestellung, Ziel und Hypothesen

3.1.1 Hintergrund

Bei der offenen Horsystemversorgung milder bis moderater Horminderungen wird auf
eine Verstarkung der tiefen Frequenzanteile nahezu verzichtet. Dieser Verzicht kann dazu
fuhren, dass wichtige, fiir das Sprachverstehen relevante Signalanteile mit nicht ausrei-
chender Lautstarke am Trommelfell des Horsystemtragers ankommen und somit Sprache,
besonders in gerauschvoller Umgebung, schlechter verstanden wird. Ein weiterer Effekt
der fehlenden Tieftonverstarkung kann ein unnatirlich schrilles Klangempfinden des Hor-
systems flir den Trager sein, da lediglich eine Verstarkung der hohen Frequenzanteile
erfolgt [5].

3.1.2 Fragestellung

Diese Bachelorarbeit untersucht den Nutzen zusatzlicher Tieftonverstarkung bei offen
versorgten milden bis moderaten Hérminderungen. Anhand von objektiven und subjek-
tiven Messungen soll der Nutzen zusatzlicher Tieftonverstarkung beim Sprachverstehen
in ruhiger sowie gerauschvoller Umgebung untersucht werden. Zusatzlich soll durch die
Verstarkung der tiefen Frequenzanteile eine ausgewogenere Klangqualitat bei gleichzeitig
angenehmem Lautheitsempfinden fir den Horsystemtrager erreicht werden.

In dieser Studie kommen Prototypen einer neuen Generation von HdO-Horsystemen, ba-
sierend auf der neuen Chipplattform der Firma Phonak, zum Einsatz (siehe Kapitel 3.5.1).
Die akustische Ankopplung erfolgt tiber einen Slim Tube und einen Dome mit jeweils
kundenspezifischer Lange und GroRe. Die objektiven Messungen umfassen einen Sprach-
test in Ruhe (WAKO), einen Sprachtest im Storgerdausch (OLSA) sowie In-situ-Messungen
vor dem Trommelfell der Testpersonen. Die subjektive Messung des zusatzlichen Nutzens
erfolgt anhand eines Sound-Parcours, bei welchem mittels eines Paarvergleichs ein Fra-
gebogen von den Testpersonen ausgefullt wird.

Um maglichst definierte Messergebnisse zu erhalten, erfolgen alle Messungen unter La-
borbedingungen in einem akustischen Labor der Firma Phonak. Eine Ausnahme bildet
die Beurteilung der Horsituation ,halliges Treppenhaus” im Rahmen des Sound-Parcours
(siehe Kapitel 3.6.5).

3.1.3 Ziel

Ziel dieser Studie ist es, zu untersuchen, ob offen versorgte Horsystemtrager mit milden
bis moderaten Horminderungen durch eine zusatzliche Verstarkung im Tieftonbereich
von einem besseren Sprachverstehen in ruhiger und gerauschvoller Umgebung bei
gleichzeitiger Klangausgewogenheit und angenehmer Lautheit profitieren kénnen.
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3.1.4 Hypothesen

Folgende Hypothesen werden aufgestellt:
Hypothese A:

Eine zusatzliche Verstarkung im Tieftonbereich (,Bass Boost”) flihrt zu keiner Verbesserung
der Sprachdiskrimination in ruhiger Umgebung (WAKO).

Hypothese B:

Eine zusatzliche Verstarkung im Tieftonbereich (,Bass Boost”) fihrt zu keiner Verbesserung
der Sprachdiskrimination in gerauschvoller Umgebung (OLSA).

Hypothese C:

Eine zusatzliche Verstarkung im Tieftonbereich (,Bass Boost”) fiihrt zu keiner subjektiven
Bevorzugung der Klangausgewogenheit durch die Testpersonen gegentiber der Einstel-
lung ohne Tieftonverstarkung (Sound-Parcours).

Hypothese D:

Eine zusatzliche Verstarkung im Tieftonbereich (,Bass Boost”) fiihrt zu keinem angeneh-
meren Lautstarkeempfinden durch die Testpersonen gegeniiber keiner zusatzlichen Tief-
tonverstarkung (Sound Parcours).

3.2 Studiendesign

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht (iber den Aufbau und Inhalt der Sitzungen dieser Stu-
die. Insgesamt nehmen 20 Testpersonen an der Studie teil (siehe Kapitel 3.3.2). Die Studie
ist auf zwei Sitzungen mit einer Dauer von jeweils ca. 2 Stunden aufgeteilt.

Der wesentliche Inhalt der 1. Sitzung ist die Ermittlung der audiometrischen Daten, die
Programmierung der Horsysteme und der Horprogramme 1 bis 4 (siehe Kapitel 3.5.2)
sowie die anschlielenden Sprach- und In-situ-Messungen.

In der 2. Sitzung werden die Sprachmessungen aus der 1. Sitzung wiederholt, anschlie-
Bend erfolgt die Darbietung des Sound-Parcours und die gleichzeitige Bewertung der
Horprogramme anhand eines Fragebogens (siehe Kapitel 3.6.5) .

Die Messreihenfolge der Sprachtests wird fiir die 1. Sitzung fur jede Testperson rando-
misiert. Eine Halfte der Testpersonen startet hierbei mit dem OLSA, die andere mit dem
WAKO (,Crossover-Design”). Das ,Crossover-Design” ist eine Methode, um eine kontrol-
lierte und randomisierte klinische Studie aufzubauen. Es erlaubt jeder Testperson, ihre
eigene Kontrollperson zu sein, da jede Testperson dieselbe ,Therapie” bekommt, lediglich
in randomisierter Reihenfolge. Beim ,Crossover-Design” werden die Testpersonen in zwei
Gruppen eingeteilt, in welchen bei der einen Halfte zunachst der WAKO und bei der an-
deren Halfte der OLSA gemessen wird. In der 2. Sitzung wird die Reihenfolge getauscht.
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Jede Testperson beginnt dann mit dem Sprachtest, welcher in der 1. Sitzung als Zweites
gemessen wurde [39].

Die Reihenfolge der Konfiguration (ohne Horsystem, First Fit, Bass Boost) wird fiir beide
Sitzungen ebenfalls randomisiert, unabhangig von der Reihenfolge der 1. Sitzung. Das
,Crossover-Design” kommt bei dieser Randomisierung jedoch nicht zum Einsatz.

Zur Verdeutlichung dient folgendes Beispiel:

Testperson VPO5BB startet nach der Randomisierung der Messreihenfolge fir die Sprach-
tests in der 1. Sitzung mit dem WAKO. Nach der Ubungsrunde starten die randomisierten
gliltigen Messungen in den Konfigurationen ,ohne Horsystem” sowie mit Horsystemen
in der Horsystemeinstellung ,First Fit“* (FF) und ,Bass Boost” (BB). Insgesamt ergeben sich
drei Konfigurationen, welche randomisiert sind. Danach erfolgt die Messung des OLSA,
beginnend mit zwei Ubungsrunden ohne Hérsysteme, gefolgt von den giiltigen Messun-
gen in einer erneut randomisierten Reihenfolge der Konfigurationen.

Folgende Darstellung (Abb. 3.1) gibt nochmals einen bildlichen Uberblick {iber das Ver-
fahren der Randomisierung:

Abb. 3.1: Beispiel einer randomisierten Testreihenfolge und Konfiguration.

Die Darbietung und Bewertung der Klangbeispiele im Rahmen des Sound-Parcours in der
2. Sitzung erfolgt nicht randomisiert und fiir alle Testpersonen in der gleichen Reihenfolge
(vgl. Kapitel 3.6.5.1).
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3.3 Studienpopulation

Folgender Abschnitt gibt eine Ubersicht tiber die Kriterien, welche die Testpersonen fiir
die Teilnahme an dieser Studie erfiillen mussen, die Kriterien, welche eine Teilnahme aus-
schlieBen sowie allgemeine Informationen Uber die Testpersonen, welche an dieser Studie
teilgenommen haben. Alle teilnehmenden Testpersonen wurden anhand der internen
Probandendatenbank der Firma Phonak ausgewahlt und rekrutiert. Bei der Auswahl der
Testpersonen handelt es sich um eine randomisierte Stichprobe, d. h. die Auswahl der
Stichprobe erfolgte zufallig.

3.3.1 Ein- und Ausschlusskriterien

3.3.1.1 Einschlusskriterien

Folgende wesentliche Anforderungen werden fiir die Teilnahme an der Studie an die Test-
personen gestellt:

a. Erwachsene im Alter zwischen 18 und 90 Jahren

b. Die tonaudiometrische Hérminderung (Luftleitung) der Testperson darf nicht auBer-
halb des in Abb. 3.2 gezeigten Bereiches liegen. Die Horminderung, die mindestens
vorhanden seien muss, wird als,,min“ (gestrichelte Kurve) bezeichnet, die maximale
Horminderung, die vorliegen darf, als,,max” (durchgezogene Kurve):

Vorausgesetzte minimale und maximale Horminderung
f/ Hz
100 1000 10000
10

- = Min

30 -

50

di/HL

70 e— 118 X
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110
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Abb. 3.2: Vorausgesetzter Bereich, in welchem die Horminderung der Testpersonen fiir die Teilnahme an
der Studie liegen muss. ,min” markiert dabei die Grenze, unterhalb welcher die Hérminderung mindes-
tens liegen muss. ,max” markiert die Grenze, unterhalb derer die Hsrminderung nicht liegen darf.
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c. alle Arten von Horminderung (Schallempfindung-, Schalleitungs- und kombinierte
Horminderung), welche im Bereich von Punkt b (s. 0.) liegen

d. symmetrische beidseitige Horminderung

e. ausreichende Deutschkenntnisse (aufgrund der deutschsprachigen Sprachtests
WAKO u. OLSA)

3.3.1.2 Ausschlusskriterien

Testpersonen, die folgende wesentliche Kriterien erflillen, konnen fiir die Studie nicht
berlcksichtigt werden:

a. asymmetrische Horminderung
b. zentrale Horstérungen

¢. Horminderungen au3erhalb des relevanten Bereiches (siehe 3.3.1.1 Einschlusskrite-
rien, Punkt b)

d. stark eingeschrankte Moglichkeit, Horeindriicke zu beschreiben

e. keine ausreichenden deutschen Sprachkenntnisse (aufgrund der deutschsprachigen
Sprachtests WAKO u. OLSA)

f. sonstige korperliche Beeintrachtigungen, welche die regelmallige Wahrnehmung
der Testtermine gefahrdet

3.3.2 Testpersonen

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht (iber Anzahl, Alter, Hsrminderung und die Trageerfah-
rung der Testpersonen mit Horsystemen. Insgesamt haben 20 Testpersonen (N = 20) an
der Studie teilgenommen, welchen zur Anonymisierung die Probandenkiirzel VPO1BB bis
VP20BB zugeordnet wurden.

Unter den 20 Testpersonen waren 4 weiblichen und 16 mannlichen Geschlechts. Neun
Testpersonen besitzen eigene Horsysteme, elf Testpersonen haben keine eigenen Horsys-
teme. Das Durchschnittsalter der Testpersonen liegt bei 73 Jahren. Die jlingste Testperson
ist 65 Jahre, die dlteste 84 Jahre.

Abb. 3.3 zeigt die gemittelten Hérminderungen der teilnehmenden Testpersonen fiir das
rechte (rote Kurven) und das linke (blaue Kurven) Ohr. Abb. 3.4 zeigt die durchschnittliche
Horminderung der Testpersonen mit den zusammengefassten audiometrischen Daten
beider Ohren. Zu sehen sind die geringste Horminderung (min), die starkste Horminde-
rung (max) sowie der Durchschnitt (engl.: average) der Horminderungen.
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Abb. 3.3: Gemittelte Hirminderungen der Testpersonen in dB (HL) (y-Achse) in Abhdingigkeit zur Frequenz
in Hz (x-Achse) fiir das linke (blaue Kurven) und rechte (rote Kurven) Ohr. Die oberen beiden gepunkteten
Kurven zeigen hierbei die minimale (,min”) Hérminderung, die unteren beiden gepunkteten Kurven die
maximale (,max") Hérminderung. Die durchgezogenen Kurven zeigen den Mittelwert (,average”).

Durchschnittliche Hérminderung der Testpersonen (Minimum, Maximum, Durchschnitt)

f/ Hz
100 1000 10000
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90

110 +

Abb. 3.4: Mittlere Horminderungen der Testpersonen in dB (HL) (y-Achse) in Abhdingigkeit zur Frequenz
in Hz (x-Achse) fiir die von rechtem und linkem Ohr zusammengefassten audiometrischen Daten (min,
max, average) aus Abb. 3.3. Die gepunktete Kurve markiert hierbei die mittlere minimale (,min”) H6rmin-
derung, die gestrichelte Kurve die mittlere maximale (,max”) Hérminderung. Die durchgezogene Kurve
zeigt den Mittelwert der zusammengefassten mittleren linken und rechten Hérminderung (,average”).

Studienablauf Seite 25



EIUHA Forderpreis 2013 - David Sooprayen

3.4 Messraum und Messkabine

Um moglichst vergleichbare Messergebnisse zu erhalten, finden alle objektiven und sub-
jektiven Messungen dieser Studie in einem akustischen Labor (,Room Audiology*) der
Firma Phonak (Stafa) unter Laborbedingungen statt. Die einzige Ausnahme bildet hierbei
die subjektive Bewertung der Horsituation ,halliges Treppenhaus” im Rahmen des Sound-
Parcours (siehe Kapitel 3.6.5).

Im Messraum ,Room Audiology” befindet sich eine IAC-Messkabine (Industrial Acoustics
Company, IAC) (siehe Abb. 3.5), welche bei einer Lange von 4,11 m, einer Breite von 3,13 m
und einer Héhe von 2,32 m ein Gesamtvolumen von 29,85 m? bietet. Die mittlere Nach-
hallzeit (engl.: reverberation time 60, RT60) betragt im Frequenzbereich von 1 kHz bis
8 kHz 0.15 s.

In der Messkabine sind zwolf Lautsprecher der Firma GENELEC (Active Monitor, Typ 1029A)
im Abstand von jeweils 30° zueinander kreisformig installiert. Die Sitzposition der Test-
person befindet sich genau mittig vom Lautsprecherkreis mit einem Abstand von jeweils
1,35 m zu jedem Lautsprecher. Die Sitzhohe ist mit Hilfe eines hohenverstellbaren Stuhles
so variabel, dass sich die Position der Ohren je nach der individuellen Kérpergro3e der
Testperson auf eine horizontale Ebene zu den Lautsprechern einstellen lasst. Direkt vor
der Testperson befindet sich in gut erreichbarer Entfernung und Hohe ein Touchscreen-
Display, welches von der Testperson ohne Positionswechsel aus der Messposition heraus
bedient werden kann. Uber ein Fenster, welches sich im Bereich von 0° von der Testperson
befindet, hat diese direkten Blickkontakt zum Priifer. Zudem besteht (iber ein Mikrofon
und einen separaten Lautsprecher in der oberen linken Ecke der Messkabine die standige
Moglichkeit des akustischen Austausches zwischen Testperson und Priifer.

Abb. 3.5: Grundriss
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3.5 Horsysteme, Horsystemeinstellung, Messraum und Messverfahren

3.5.1 Horsysteme

Die Studie fur diese Bachelorarbeit wird mit Prototypen der neuesten Generation von
HdO-Horsystemen der Firma Phonak, basierend auf der neuen Chipplattform durchge-
fuhrt (siehe Anhang A und Anhang L). Die akustische Ankopplung an das Ohr der Testper-
son erfolgt mit einem Slim Tube und einem offenen Dome. Aufgrund der Zeitknappheit
wird auf eine Anfertigung individueller Otoplastiken verzichtet.

Die Wahl der Lange der Slim Tubes sowie der Gro3e der Domes erfolgt anhand der indivi-
duellen anatomischen Gegebenheiten der jeweiligen Testperson.

Fir die Slim Tubes stehen die Langen 0, 1, 2 und 3 zur Verfligung. Fir die offenen Domes
stehen die Gro3en S, M und L zur Verfligung.

3.5.2 Fitting Software und Horsystemeinstellung

Flr die Programmierung der Prototypen wird die Fitting Software ,Phonak Target” ver-
wendet.

Die Berechnung der Zielverstarkung erfolgt auf Basis der Vorberechnungsformel APD
sowie der mit Audiogram Direct ermittelten Hor- und Unbehaglichkeitsschwelle. Au-
diogram Direct (Abb. 3.6) ist ein Messinstrument innerhalb der Fitting Software ,Phonak
Target”, welches die In-situ-Audiometrie direkt Gber die Horsysteme unter Berucksich-
tigung der individuellen akustischen Ankopplung an das Ohr ermdéglicht. Mit Hilfe des

Abb. 3.6: Audiogramm einer Testperson, aufgenommen mit Audiogram Direct, einem Messinstrument
innerhalb der Fitting Software ,Phonak Target’ welches eine In-situ-Audiometrie erméglicht.
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Ruickkopplungstests wird die frequenzspezifische Riickkopplungsschwelle ermittelt. Diese
zeigt an, ab welcher Zielverstarkung mit einer akustischen Rickkopplung zu rechnen ist
(Abb. 3.10). Zudem kann anhand des Riickkopplungstests die individuelle RECD (engl.:
real-ear-to-coupler difference, RECD) geschatzt und bei der Berechnung der Zielverstar-
kung bertcksichtigt werden (Abb. 3.7). Grundsatzlich ist zu beachten, dass es sich bei
den Werten der Riickkopplungsschwelle und RECD um Naherungen handelt, da sich die
Messungen lediglich am Pegel orientieren, die Phasen jedoch vernachlassigen [22].

Abb. 3.7: RECDs einer Testperson fiir das rechte (rote Kurve) und linke Ohr (blaue Kurve), geschdtzt an-
hand des Riickkopplungstests.

Aufgrund der Sprachmessungen in Ruhe und im Storgerausch sowie der unterschiedli-
chen Klangbeispiele im Rahmen des Sound-Parcours werden folgende vier unterschied-
liche Horprogramme eingestellt (Abb. 3.8):

1. Ruhige Umgebung (First Fit, FF)
2. Ruhige Umgebung 1 (Bass Boost, BB)
3. Verstehen im Storgerausch (First Fit, FF)

4. Verstehen im Storgerausch 1 (Bass Boost, BB)
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Abb. 3.8: Horprogramme 1 bis 4 fiir
die Sprachmessungen in Ruhe und
im Stérgerdusch sowie die unter-
schiedlichen Klangbeispiele im
Rahmen des Sound-Parcours.

Programm 1 und Programm 3 basieren auf der aktuellen First-Fit-Vorberechnung der Vor-
berechnungsformel APD und werden nicht modifiziert. Nach Riicksprache mit der Test-
person erfolgt in diesen Programmen lediglich eine individuelle Anpassung der Gesamt-
lautstarke Uber die Festlegung der Zielverstarkung zwischen 70 % und 110 % (Abb. 3.9),
welche unter anderem von der Erfahrung der jeweiligen Testperson mit dem Tragen von
Horsystemen abhangt. Die hier festgelegte Zielverstarkung ist fiir alle Horprogramme
gleich. Weitere Modifikationen werden in Programm 1 und Programm 3 nicht vorgenom-
men.

Abb. 3.9: Auswahl der mdglichen Zielverstérkungen fiir die Vor-
berechnungsformel APD von 70 %-110 % je nach Testperson.

In Abb. 3.10 ist der Einfluss der Direktschallkompensation (engl.: Direct Sound Compen-
sation, DSC) zu sehen, deren fest hinterlegte Werte im Rahmen dieser Bachelorarbeit
modifiziert wurden. Die Aufgabe der DSC ist es, den Schalldruckpegel des Direktschalls
abzuschatzen und mit dem Schall, welcher vom Horsystem abgegeben werden wiirde, zu
vergleichen. Das Ziel der DSC ist es, Kammfiltereffekte zu vermeiden, welche durch eine
phasenverschobene Uberlagerung von Direktschall mit dem vom Hérgerit verstarkten
entstehen [13] [21]. Die in der Phonak Target dargestellte Insertion Gain (IG) (Abb. 3.10)
beinhaltet den vom Vent abhangigen, angenommenen Direktschall sowie die Verstar-
kung des Horsystems. Liegt der Schalldruckpegel des Direktschalls tiber dem Schall, wel-
cher vom Horsystem verstarkt abgegeben werden wiirde, wird auf eine Schallabgabe
von Seiten des HOrsystems verzichtet. Es kommt somit nur der Direktschall Giber das Vent
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am Ohr an. Liegt der Schall, welcher das Horsystem verstarkt abgeben wirde, Giber dem
Schalldruckpegel des Direktschalls, erfolgt die akustische Schallausgabe des verstarkten
Schalls von Seiten des Horsystems. In Abb. 3.10 ist zu sehen, dass die dargestellte IG im
Bereich von ca. 350 Hz bis ca. 750 Hz abfallt. Die |G fallt in diesem Bereich ab, da die fest in
der Target hinterlegten Werte fur den vom Vent abhdangigen angenommenen Direktschall
modifiziert wurden. Die Werte wurden in der Form modifiziert, dass die Horsysteme nun
davon ausgehen, dass es in diesem Frequenzbereich keinen Direktschall gibt, wodurch
in diesem Frequenzbereich eine vom Direktschall unabhangige Verstarkung stattfindet.

Abb. 3.10: Beispiel eines First Fit (FF) nach Auswahl der geeigneten individuellen Zielverstirkung (Pro-
gramm 1: Ruhige Umgebung, First Fit). Zu sehen sind die frequenz- und pegelspezifischen IGs fiir das
rechte (rote Kurven) und linke (blaue Kurven) Ohr. Die lila Kurven stellen die anhand des Riickkopplungs-
tests geschditzten Riickkopplungsschwellen dar.

Programm 2 und Programm 4 basieren auf dem First Fit und der gegebenenfalls vorge-
nommenen Anpassung der Zielverstarkung des Programms 1 flir Programm 2 sowie des
Programms 3 fir Programm 4.

Im Gegensatz zu Programm 1 und Programm 3 erfolgt bei Programm 2 und Programm 4
eine Anhebung der Verstarkung im Frequenzbereich um 500 Hz (,Bass Boost”’, BB) liber
moglichst alle Eingangspegel. Wie viel zusatzliche Verstarkung in diesem Bereich gegeben
wird, hangt von der Akzeptanz der jeweiligen Testperson ab. In einer kurzen spontanen
Bewertung sollen von der Testperson die Gesamtlautstarke, Lautstarke und Klang der ei-
genen Stimme sowie Lautstarke und Klang einer fremden Stimme beurteilt werden. Die
Verstarkung im Bereich um 500 Hz wird anhand einer Feinanpassung so lange variiert, bis
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eine fir den Testkunden angenehme und akzeptable Einstellung gefunden wird (siehe
Abb. 3.11). Die anhand der Feinanpassung in Programm 2 vorgenommene Anhebung der
Tieftonverstarkung wird auf das Programm 4 (ibertragen.

Abb. 3.11: Beispiel einer Horsystemeinstellung in Programm 2 mit zusditzlicher Tieftonverstdrkung im
Bereich um ca. 500 Hz (Bass Boost) basierend auf dem First Fit aus Programm 1.

Im Kapitel 4 wird auf die durchschnittliche zusatzliche Verstarkung, welche im Rahmen der
Tieftonanhebung im Bereich von 500 Hz gegeben wurde, ndher eingegangen.

Fir die Sprachmessungen in ruhiger Umgebung (WAKO) werden Programm 1 und 2 ver-
wendet. Bei der Ermittlung der Sprachverstandlichkeit im Storgerausch (OLSA) finden
Programm 3 und Programm 4 Anwendung.

Bei der Darbietung des Sound-Parcours erfolgt ebenfalls eine situationsabhangige Pro-
grammwabhl. Fiir die Horsituationen in Ruhe und mit Musik werden die Horprogramme 1
und 2 verwendet. Fir die Horsituationen mit Storgerausch werden die Horprogramme 3
und 4 verwendet. Hierauf wird im spateren Kapitel 3.6.5 genauer eingegangen.

Die Programme 3 und 4, mit welchen die Messungen im Storgerausch verwendet werden,
unterscheiden sich von den Programmen 1 und 2 in der Hinsicht, dass die Hérprogramm-
Optionen (engl.: Features) fur die Situation im Storgerdausch optimiert sind.

Die Features unterscheiden sich hierbei bezlglich des Features ,Noise Block” sowie des
+Mikrofon-Modus”. Der ,Noise Block” ist flir die Unterdriickung von Stérgerauschen zu-
standig, welche nicht dem Muster von Sprache entsprechen und durch ihre verdeckende
Wirkung auf Sprache die Diskrimination erschweren. Dieses Feature ist in den Program-
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men 3 und 4 starker ,eingeregelt” als in den Programmen 1 und 2, die Absenkung dieser
Gerdusche erfolgt also in hoherem Male. Zudem ist der Mikrofonmodus, welcher sich in
den Programmen 1 und 2 im ,Real Ear Sound” befindet, in den Programmen 3 und 4 im
Modus ,Ultra Zoom & SNR Boost”. Die unterschiedlichen Einstellungen sind in Abb. 3.12
und Abb. 3.13 zu sehen. Im Mikrofon-Modus ,Real Ear Sound” wird die naturliche Richt-
charakteristik der Ohrmuschel (Pinna-Effekt) nachgebildet, indem in den Frequenzban-
dern der tiefen Frequenzen eine omnidirektionale Mikrofon-Charakteristik gewahlt wird
und in den hoheren Frequenzbandern eine Nieren-Charakteristik (vgl. Anhang M). Die
Charakteristik im Modus ,Ultra Zoom & SNR Boost” entspricht der einer Hyperniere. Dies
geschieht in insgesamt 32 Frequenzbandern einzeln und adaptiv (,adaptiver Multiband
Beamformer”). Die Nullstelle orientiert sich hierbei an der Richtung, aus der das maximale
Storgerausch kommt.

Abb. 3.12: Einstellung der Features fiir das Hérprogramm 1 (ruhige Umgebunag, First Fit). Im Hérpro-
gramm 2 (ruhige Umgebung 1, Bass Boost) sind diese Features genauso eingestellt.
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Abb. 3.13: Einstellung der Features fiir die Horprogramme 3 und 4 (Verstehen im Stérgerdusch).

3.6 Verwendete Messverfahren und Messeinstellungen

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht tiber die im Rahmen dieser Bachelorarbeit zum Einsatz
gekommenen objektiven und subjektiven Messverfahren.

Fir die objektiven Messungen werden In-situ-Messungen, der WAKO sowie der OLSA
eingesetzt.

Die subjektiven Messungen finden anhand eines Sound-Parcours und einer Bewertung
der einzelnen Horprogramme in den unterschiedlichen Horsituationen durch einen Fra-
gebogen statt.

3.6.1 Audiogram Direct, Riickkopplungstest und RECD

Audiogram Direct:

Die Ermittlung der Hor- und Unbehaglichkeitsschwelle erfolgt mit Hilfe von Audiogram
Direct (Abb. 3.14). Audiogram Direct ist ein Messinstrument innerhalb der Phonak Target
Fitting Software, welches die Bestimmung dieser Schwellen direkt tiber die eingesetzten
Horsysteme ermoglicht. Der Vorteil dieser Audiometrie ist, dass sie mit der tatsachlichen
akustischen Ankopplung geschieht — hier mit Slim Tube und Dome - so, wie sie die Test-
person spater im Alltag tragen wirde.
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Abb. 3.14: Dargestellt ist das Messinstrument Audiogram Direct. Es dient der Ermittlung der H6r- und
Unbehaglichkeitsschwelle direkt (iber die Horsysteme und der individuellen akustischen Ankopplung an
das Ohr der Testperson — so, wie sie diese auch spdter im realen Leben tdglich tragen wird.

Rickkopplungstest und RECD (engl.: real-ear-to-coupler difference, RECD):

Der Ruickkopplungstest ermittelt die individuelle Riickkopplungsschwelle mit der indi-
viduellen akustischen Ankopplung. Diese zeigt an, ab welchen Verstarkungswerten fre-
quenzspezifisch akustische Rickkopplungen auftreten (Abb. 3.10). Gleichzeitig wird an-
hand dieser Messung die RECD geschatzt, welche im weiteren Verlauf des First Fit und
somit der Berechnung der Zielverstarkung Berlicksichtigung findet.

3.6.2 In-situ-Messungen

Die Aufnahme der REAR (engl.: real ear aided response, REAR) erfolgt anhand von In-situ-
Messungen mit der Aurical 2 der Firma GN Otometrics. Die REAR zeigt den frequenzspezi-
fischen Schalldruckpegel an, welcher mit eingesetzten und eingeschalteten Horsystemen
am Trommelfell der Testperson ankommt.
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Vor jedem Testdurchlauf erfolgt eine Kalibrierung des Messraums und der Sondenschlau-
che. Fur die Messung der REARs werden die Sondenschlauche der In-situ-Messanlage ca.
3 mm vor dem Trommelfell des linken und rechten Ohres der Testperson positioniert.

Die Testperson sitzt im Messraum ,Room Audiology” im Abstand von 1 m vor einem Laut-
sprecher der In-situ-Messanlage, welcher in einem Winkel von 0° vor der Testperson auf-
gestelltist. Aus diesem Lautsprecher erfolgt die akustische Darbietung des verwendeten
Messsignals ISTS (engl.: International Speech Test Signal, ISTS) mit den Signalpegeln von
50 dB und 65 dB in jedem der vier Hérprogramme.

3.6.3 Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier (WAKO)

Der WAKO wird zur Ermittlung der Sprachverstandlichkeit in Ruhe angewendet. Es findet
eine Messwiederholung in Form von Test (1. Sitzung) und Retest (2. Sitzung) statt. Als
Sprachsignal dient das Sprachmaterial der 25er-Testlisten des WAKO. Die Testperson sitzt
in der Messkabine mittig im Lautsprecherkreis (siehe Kapitel 3.4, Abb. 3.5). Direkt vor der
Testperson ist ein Touchscreen-Display aufgebaut. Die Signaldarbietung erfolgt aus Sicht
der Testperson liber den Lautsprecher aus 0°. Die Durchfiihrung des WAKO erfordert, dass
im Vorfeld der ,giltigen Messungen” eine Testliste zur Ubung durchlaufen wird, welche
somit auch nicht der Randomisierung der Testreihenfolge und Testlisten unterliegt, wo-
bei eine einmalig verwendete Testliste nicht noch einmal verwendet wird. Die Ergebnis-
se des Ubungsdurchgangs gehen nicht in die Auswertung mit ein. AnschlieBend an die
Ubungsrunde folgen die,giiltigen Messungen” in den Konfigurationen,,ohne Hérsystem”,
,mit Horsystem (First Fit, FF)" sowie ,mit Horsystem (Bass Boost, BB)". Fiir die Messung der
Sprachverstandlichkeit in Ruhe befinden sich die Horsysteme im Programm 1 (FF) sowie
Programm 2 (BB).

Folgende Messungen (Tab. 3.1) finden im Anschluss an den Ubungsdurchgang in rando-
misierter Reihenfolge statt:

Konguration Hoérprogramm Testliste Signalpegel
1. ohne Hérsystem - 25 Worter 35dB (A)
2. mit Horsystem (FF) ruhige Umgebung (FF) 25 Worter 35dB (A)
3. mit Hérsystem (BB) ruhige Umgebung (BB) 25 Worter 35dB (A)

Tab. 3.1: Messungen im Rahmen des WAKO.

3.6.4 Oldenburger Satztest (OLSA)

Der OLSA wird zur Ermittlung der Sprachverstandlichkeit im Stérgerausch angewendet.
Verwendet werden die Testlisten mit 20 Testsatzen. Als Storgerausch dient im Gegensatz
zum, OLSA-Rauschen” das,Cafeteria Noise”. Es findet eine Messwiederholung in Form von
Test (1. Termin) und Retest (2. Termin) statt.
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Die Testperson sitzt in der Messkabine mittig im Lautsprecherkreis (vgl. Kapitel 3.4,
Abb. 3.5). Die Darbietung des Stérgerausches erfolgt iber Adobe Audition und finf Kana-
le der Soundkarten Fireface 800 und Fireface 400 der Firma RME. Aus Sicht der Testperson
betrifft das die Lautsprecher aus 45°, 135°, 180°, 225° sowie 315° (vgl. Kapitel 3.4, 3.5). Zur
Vermeidung additiver Uberlagerungen durch das phasengleiche Abspielen aller fiinf Ka-
nale erfolgt die Darbietung Gber die Kandle 2 und 4 leicht phasenverschoben (inkoharent).

Die Darbietung des Sprachsignals erfolgt Giber die Testsoftware des OLSA und (iber einen
Kanal der Soundkarte Fireface 400, aus Sicht der Testperson betrifft das den Lautsprecher
aus 0°.

Die Lautstarke des Storgerdausches betragtin der 1. Sitzung (Test) konstante 65 dB (A). Um
eine realistischere Storgerauschsituation zu erschaffen, wurde fiir die 2. Sitzung (Retest)
der Lautstarkepegel des Storgerdausches auf konstante 70 dB (A) angehoben. Der sich
adaptiv andernde Lautstarkepegel der Sprachdarbietung startet in beiden Sitzungen mit
einem Lautstarkepegel von 65 dB (A).

Die Durchfiihrung des OLSA erfordert, dass im Vorfeld der ,gtiltigen Messungen” zwei
Ubungsdurchliufe stattfinden. Die Ubungsdurchginge flieBen nicht in die Auswertung
ein und erfolgen immer ohne Horsysteme. Zudem sind diese von der Randomisierung
der Testreihenfolge und Testlisten ausgeschlossen (siehe Kapitel 3.2), wobei eine einmalig
verwendete Testliste nicht nochmals bei derselben Testperson verwendet wird.

Folgende Messungen (Tab. 3.2) finden im Anschluss an die Ubungsdurchgénge in rando-
misierter Reihenfolge statt:

Konguration Hoérprogramm Testliste
1. ohne Horsystem - 20er Testliste
2. mit Hérsystem (FF) Sprache im Stdrgerausch (FF) 20er Testliste
3. mit Horsystem (BB) Sprache im Stoérgerausch (BB) 20er Testliste

Tab. 3.2: Messungen im Rahmen des OLSA.

3.6.5 Sound-Parcours

Fir die Messung der subjektiven Einflussgrof3en wird ein Sound-Parcours eingesetzt. In
diesem Kapitel wird eine Ubersicht (iber Inhalt und Aufbau sowie (iber das methodische
Vorgehen bei der Darbietung des Sound-Parcours gegeben.
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3.6.5.1 Aufbau und verwendete Klangbeispiele

Der Sound-Parcours besteht aus den insgesamt sieben im Folgenden aufgefiihrten Horsi-
tuationen, welche anhand des Fragebogens (siehe Kapitel 3.6.6 sowie Anhang C) bewertet
werden:

Y

. eigene Stimme

Sprache in Ruhe

Sprache im Stérgerausch - Straenlarm
Sprache im Stérgerausch - Partylarm
Musik in Zimmerlautstarke

laute dynamische Musik

N o uv &> W N

halliges Treppenhaus

Folgende Klangbeispiele (Tab. 3.3) werden fiir die Bewertung der Horsituationen in der
Messkabine dargeboten:

Horsituation Klangbeispiel
1. eigene Stimme siehe Text Anhang D
2. Sprache in Ruhe ,Dialog in Ruhe® (Phonak Target)
3. | Sprache im Stérgerausch — Straflenlarm »1rafficRightAndSpeechLeft” (Phonak Target)
4. Sprache im Stérgerausch — Partylarm ,DialoginNoiseSNR3" (Phonak Target)
5. Musik in Zimmerlautstarke ~>emiLoudPopMusic* (Phonak Target)
6. Musik — laut und dynamisch ~ocherzo* (Forellenquintett von Franz Schubert)
7. halliges Treppenhaus Dialog zwischen Testperson und Prifer

Tab. 3.3: Sound-Parcours: Horsituationen und zugehdérige Klangbeispiele.

Zur Bewertung der eigenen Stimme wird der Testperson ein Text vorgelegt (sieche Anhang
D), welcher von der Testperson laut vorgelesen wird.

3.6.5.2 Darbietungswinkel

Die Demonstration der Klangbeispiele erfolgt tiber den Lautsprecherkreis in der Messka-
bine des,Room Audiology”.

Die Testperson sitzt in der Mitte des Lautsprecherkreises (siehe Kapitel 3.4, Abb. 3.5).

Die Darbietung der Klangbeispiele erfolgt (iber Adobe Audition und die Soundkarten
Fireface 800 sowie Fireface 400 der Firma RME.

Jedes Klangbeispiel erfordert eine individuelle Ansteuerung der 12 Lautsprecher im Hin-
blick auf Lautsprecheranzahl und Darbietungswinkel. Folgende Tabelle (Tab. 3.4) gibt eine
Ubersicht Giber die Lautsprecherausgabe pro Klangbeispiel:
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Klangbeispiel Signalart Lautsprecher
1. eigene Sprache -
2. Sprecher 60°
Sprecherin 300°
3. StralRenlarm Sprecherin 120° u. 180°
300°
4. Partylarm 120° u. 180°
Sprecher 60°
Sprecherin 300°
5. Musik 0°, 60° u. 300°
6. Musik 0°, 60° u. 300°
7. Sprache -

Tab. 3.4: Ubersicht (iber die Signalarten und Darbietungswinkel der Klangbeispiele (vgl. Abb. 3.5).

Die Beurteilung der ,eigenen Stimme* (1.) erfolgt anhand eines Textes (siehe Anhang D),
welcher von der Testperson laut gelesen werden soll. Die Bewertung der Situation ,halli-
ges Treppenhaus” (7.) erfolgte anhand eines Dialoges zwischen Testperson und Priifer im
halligen Treppenhaus der Firma Phonak (Stafa).

3.6.5.3 Kalibrierung und energieaquivalente Dauerschalldruckpegel

Die Kalibrierung der Klangbeispiele erfolgt in der Mitte des Lautsprecherkreises (siehe
Kapitel 3.4, Abb. 3.5) im Abstand von 135 cm zu jedem Lautsprecher und auf horizontaler
Ebene zu den Lautsprechern tber den Schallpegelmesser Norsonic Typ 116 (Eichung bis
12/2013). Als Kalibriersignal dient ein weil3es Rauschen mit einem energieaquivalenten
Dauerschalldruckpegel (Leq) von 80 dB (A).

Folgende Ubersicht (Tab. 3.5) zeigt die A- und C-bewerteten energiedquivalenten Dauer-
schalldruckpegel (gesamt) der Klangbeispiele:

Klangbeispiel gesamt Leq in dB (A) gesamt Leq in dB (C)
1. - -
2. 56,1 63,5
3. 68,6 77,4
4, 64,9 68,3
5. 57,6 63,4
6. 70,6 76
7. - -

Tab. 3.5: Ubersicht der A- und C- bewerteten energiedquivalenten Dauerschalldruckpegel (gesamt).

Die Klangbeispiele, welche im Stérgerdausch dargeboten werden, bieten unterschiedli-
che Signal-Rausch-Abstande (engl.: signal-to-noise ratio, SNR). Betroffen sind hiervon die
Klangbeispiele 3. (,TrafficRightAndSpeechLeft”) und 4. (,DialoginNoise”). Folgende Uber-
sicht zeigt anhand der Leq die SNR-Unterschiede des jeweiligen Klangbeispiels A- und
C-bewertet an:
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Klangbeispiel Leq Sprache Leq Storgerdausch Leq SNR (Leq Sprache -
Leq Storgerdusch)
3. 62,2 dB (A) 66 dB (A) -3,4 dB(A)
65,6 dB (C) 69 dB (C) -3,4 dB(C)
4, 61 dB (A) 66,9 dB (A) -5,9 dB(A)
62,6 dB (C) 77,4 dB (C) -14,8 dB(C)

Tab. 3.6: Ubersicht der A- und C- bewerteten SNR-Unterschiede der energieciquivalenten Dauerschall-
druckpegel.

3.6.5.4 Methodisches Vorgehen

Die Testperson sitzt in der Messkabine in der Mitte des Lautsprecherkreises. Der Priifer
sitzt auBBerhalb der Messkabine hinter der Glasscheibe mit Sichtkontakt zur Testperson
(siehe Kapitel 3.4, Abb. 3.5). Uber ein Mikrofon und einen separaten Lautsprecher erfolgt
der akustische Austausch zwischen Testperson und Priifer.

Fir die Horsituationen ,Sprache im Storgerausch - StraBenlarm” sowie ,Sprache im Stor-
gerausch — Partylarm” werden die Horprogramme 3 und 4 verwendet. Diese sind fiir das
Verstehen in gerauschvoller Umgebung optimiert (siehe Kapitel 3.5.2).

Fur alle anderen Horsituationen befinden sich die Horsysteme in den Hérprogrammen 1
und 2. Diese sind fiir das Horen in Situationen ohne Storgerausche optimiert (siehe Kapitel
3.5.2).

Die Bewertung der Horsituationen erfolgt anhand eines Paarvergleichs durch standiges
Hin- und Herschalten zwischen den Programmen 1 und 2 bzw. den Programmen 3 und 4.

Der Paarvergleich ist eine Testmethode, bei welcher die Testperson die in Bezug auf eine
Eigenschaft zu bewertenden Objekte oder Stimuli abwechselnd dargeboten bekommt.
Die Testperson hat jederzeit die Moglichkeit, wahrend der Darbietung des Klangbeispiels
zwischen den beiden Einstellungen zu wechseln.

Da die verwendeten Horsysteme ,Paris” im aktuellen Entwicklungsstand noch nicht mit
den Fernbedienungen kompatibel sind, erfolgt der Paarvergleich (Programmwechsel),
indem die Testperson ein Blatt mit einer,2” nach oben halt. Sobald die Testperson die 2
nach oben halt, schaltet der Priifer (iber einen Laptop, welches tiber ein NOAHIink mit
den Horsystemen verbunden ist, in das gewtinschte Hérprogramm. In dem Moment, in
dem die Testperson die 2" nicht mehr nach oben halt, schaltet der Priifer wieder in das
Ausgangsprogramm.

Dies ermoglicht der Testperson das aktive Hin- und Herschalten zwischen den unter-
schiedlichen Hérprogrammen. Zudem behilt die Testperson einen Uberblick dariiber,
in welchem Horprogramm sie sich befindet. Flir den Priifer ergibt sich der Vorteil, dass
er kontrolliert umschalten kann und Bedienungsfehler beim Umschalten zwischen den
Horprogrammen durch die Testperson ausgeschlossen werden kénnen.
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3.6.5.5 Fragebogen

Im Rahmen des Sound-Parcours erfolgt eine Bewertung der verschiedenen Horsituatio-
nen und Horprogramme anhand eines Fragebogens (siehe Anhang C). Dieser wurde im
Vorfeld speziell fiir diese Bachelorarbeit entworfen. Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht
Uber den Aufbau und Inhalt des verwendeten Fragebogens.

Der Fragebogen orientiert sich am evaluierten Fragebogen SSQ-C (engl.: Speech, Spatial
and Qualities of Hearing Scale), welcher speziell fiir Paarvergleiche entworfen wurde [14].

Der in dieser Studie verwendete Fragebogen bezieht sich auf den Vergleich von zwei un-
terschiedlichen Hoérprogrammen in verschiedenen Horsituationen. Die unterschiedlichen
Horsituationen des Sound-Parcours sind im vorangegangenen Kapitel beschrieben.

Die von der Testperson zu beantwortenden Fragen sind von der zu bewertenden Horsi-
tuation abhangig. Zum Beispiel wird bei den Klangbeispielen mit Sprachinhalt die ,Na-
tlrlichkeit” abgefragt. Bei der Darbietung von Musik wird anstelle der ,Nattrlichkeit” die
,Klangqualitat” abgefragt. Die unterschiedlichen Horsituationen werden von der Testper-
son anhand von zwei unterschiedlichen Absolutskalen bewertet (Abb. 3.15 u. 3.16).

zu leise zu laut

Programm’]: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Abb. 3.15: Absolutskala am Beispiel der Bewertung der Lautstdrke flir Programm 1 mit einer Genauigkeit
einer Schrittweite von 0.2.

sehr unnaturlich sehr nattrlich

Programm’]: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Abb. 3.16: Absolutskala am Beispiel der Bewertung der Natiirlichkeit fiir Programm 1 mit einer Genauig-
keit einer Schrittweite von 0.2.

Die Absolutskala in Abb. 3.15 ist von den Testpersonen so auszufiillen, dass wenn z. B. die
Lautstarke der eigenen Stimme beurteilt werden soll, das Kreuz bei,0” gesetzt werden
sollte, wenn die Lautstarke als ,angenehm” empfunden wird. Wird die eigene Stimme als
,ZU leise” oder ,zu laut” empfunden, muss das Kreuz in die entsprechende Richtung erfol-
gen. Hierbei hat die Testperson die Moglichkeit, ihre Antwort zu gewichten, indem sie ihr
Kreuz in die entsprechende Richtung zwischen ,0” und 5" setzt. Zum Beispiel bedeutet
ein Kreuz in Richtung ,zu laut” und eine Gewichtung von ,1* dass es der Testperson ,et-
was zu laut” ist, wahrend eine Gewichtung von 5" bedeutet, dass es der Testperson ,viel
zu laut” ist. Die Gewichtung kann von der Testperson mit einer Genauigkeit von einer
0.2-Schrittweite vorgenommen werden.

Studienablauf Seite 40



EUHA Forderpreis 2013 - David Sooprayen

Anhand der Absolutskala in Abb. 3.16 erfolgt von Seiten der Testperson die Bewertung so,
dass wenn z. B. die ,Naturlichkeit” der eigenen Stimme bewertet werden soll, das Kreuz
zwischen 0" und 10" gesetzt wird. Setzt die Testperson das Kreuz z. B. bei 0", bedeutet
dies, dass der Klang der eigenen Stimme als,,sehr unnattirlich” empfunden wird. Setzt die
Testperson das Kreuz bei, 10" bedeutet das, dass die Testperson den Klang der eigenen
Stimme als ,sehr natirlich” empfindet. Auch bei dieser Absolutskala konnen die Antwor-
ten mit einer Genauigkeit von einer 0.2-Schrittweite angegeben werden.

Die Bewertung erfolgt zunachst fiir jedes Programm einzeln. Am Ende einer jeden Frage
soll die Testperson die mogliche Bevorzugung angeben (siehe Abb. 3.17). Kann die Test-
person keinen Unterschied zwischen den Hérprogrammen feststellen, setzt sie ihr Kreuz
bei, 0, was bedeutet, dass kein Hérprogramm bevorzugt wird (,beide gleich”). Bevorzugt
die Testperson eines der Horprogramme, setzt sie ihr Kreuz in die entsprechende Richtung
sowie mit der entsprechenden Gewichtung von 0.2 bis 5.

Programm 1 beide gleich Programm 2

Bevorzugung: ilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Abb. 3.17: Beurteilung der Bevorzugung am Ende einer jeden Frage.

Direkt vor der Darbietung des Sound-Parcours und der parallel stattfindenden Beurteilung
anhand des Fragebogens bekommen die Testpersonen eine ausfiihrliche Einweisung, wie
der Fragebogen auszuftllen ist. Die Testpersonen werden besonders flr die wechselnden
Skalen sensibilisiert, um das Risiko einer falschen Bewertung auf ein Minimum zu redu-
Zieren.
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4. Ergebnisse und statistische Auswertung

In diesem Kapitel erfolgt eine Darstellung und statistische Auswertung der objektiven und
subjektiven Messergebnisse. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.

4.1 In-situ-Messungen

Im Rahmen der In-situ-Messungen wurde die REAR folgender Horprogramme und Hor-
systemeinstellungen aufgenommen:

1. Ruhige Umgebung (FF)
2. Ruhige Umgebung (BB)
3. Verstehen im Storgerausch (FF)

4. Verstehen im Stérgerausch (BB)

Die Auswertung beinhaltet die messtechnisch ermittelten Daten von 19 Testpersonen
(N =19). Die Daten von Testperson VP18BB konnten nicht mit in die Auswertung einge-
hen, da ein Fehler beim Abspeichern der Messergebnisse aufgetreten ist.

Als Eingangssignal diente das in der Aurical 2 (GN Otometrics) zur Verfligung stehende
ISTS bei einem Eingangspegel von 50 dB sowie 65 dB.

Abb. 4.1: Dargestellt sind die
Mittelwerte der frequenzspe-
zifischen (x-Achse), in situ
gemessenen Ausgangsschall-
druckpegel in dB (SPL) (y-Achse)
fiir die Hérprogramme 1 und

2 (,Ruhige Umgebung”).

Die Ergebnisse der First-Fit-
Einstellung (Hérprogramm 1)
sind als gepunktete Kurven
dargestellt, die der Bass-Boost-
Einstellung (Hérprogramm 2)
als durchgezogene Linien. Als
Eingangssignal diente das ISTS
bei Eingangspegeln von 50 dB
(blaue Kurven) und 65 dB (rote
Kurven).

Abb. 4.1 zeigt die Mittelwerte der in situ gemessenen REARs der Horsystemeinstellungen
JFirst Fit” (gepunktete Kurven) und,Bass Boost” (durchgezogene Kurven) fiir die Eingangs-
pegel von 50 dB (blaue Kurven) und 65 dB (rote Kurven) in den Hérprogrammen 1 und 2
(,Ruhige Umgebung”).
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In Abb. 4.2 sind die Mittelwerte der in situ gemessenen REARs der beiden Horsystemein-
stellungen fur die Hérprogramme 3 und 4 (,Verstehen im Storgerausch”) abgebildet.

Abb. 4.2: Dargestellt sind die
Mittelwerte der frequenzspe-
zifischen (x-Achse), in situ
gemessenen Ausgangsschall-
druckpegel in dB (SPL) (y-Achse)
fiir die Hérprogramme 3 und 4
(,Verstehen im Storgerdusch”).
Die Ergebnisse der First-Fit-
Einstellung (Hérprogramm 3)
sind als gepunktete Kurven
dargestellt, die der Bass-Boost-
Einstellung (Hérprogramm 4)
als durchgezogene Linien. Als
Eingangssignal diente das ISTS
bei Eingangspegeln von 50 dB
(blaue Kurven) und 65 dB (rote
Kurven).

Am hoheren Ausgangsschalldruckpegel der Horsystemeinstellung ,Bass Boost” im modi-
fizierten Frequenzbereich um ca. 500 Hz ist die in der Fitting Software Target vorgenom-
mene Anhebung der Verstarkung im Vergleich zum ,First Fit” gut zu erkennen.

Aus den ermittelten Werten der REARs wurde jeweils die Differenz der Horsystemeinstel-
lungen ,First Fit” gegeniber ,Bass Boost” ermittelt, welche in Abb. 4.3 fir ,Ruhige Um-
gebung” und Abb. 4.4 flr Verstehen im Storgerausch” dargestellt sind. In Abb. 4.3 ist zu
erkennen, dass im Horprogramm ,Ruhige Umgebung” bei der Frequenz von 500 Hz und
einem Eingangspegel von 50 dB eine mittlere zusatzliche Verstarkung von ca. 7,5 dB vor-
genommen und toleriert wird. Dieser Wert stellt gleichzeitig auch den Spitzenwert dar.
Bei einem Eingangspegel von 65 dB betragt die im ,Bass Boost” gemessene zusatzliche
Verstarkung ca. 4 dB. Der Spitzenwert des Mittelwertes liegt bei ca. 630 Hz und 6,2 dB.
Der Grund, weshalb der Unterschied zwischen ,First Fit” und,Bass Boost” bei einem Ein-
gangspegel von 65 dB geringer ist als bei einem Eingangspegel von 50 dB, liegt darin,
dass bei lauten Eingangspegeln (hier: 65 dB) eine hohere Kompression wirkt als bei leisen
Eingangspegeln (hier: 50 dB). Leise Eingangspegel werden also mehr verstarkt als laute
Eingangspegel, wodurch der Ausgangspegel des Horsystems naher am Lautstarkepegel
des Direktschalls liegt und von der DSC beeinflusst wird.

In den Horprogrammen Verstehen im Storgerausch” liegt die durch die Tieftonanhebung
zusatzliche Verstarkung beim Eingangspegel von 50 dB bei ca. 5,4 dB. Der Spitzenwert
liegt bei ca. 630 Hz und 6,2 dB. Beim Eingangspegel von 65 dB liegt die zusatzliche Ver-
starkung bei 500 Hz bei ca. 3,4 dB. Der Spitzenwert bei ca. 630 Hz und 3,7 dB.
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Abb. 4.3: Dargestellte Kur-
ven zeigen die Mittelwerte
der frequenzspezifischen
(x-Achse) Differenz der
Verstdrkung in dB (SPL)
(y-Achse) zwischen den
gemessenen REARs in den
Hoérprogrammen 1 und 2
(,Ruhige Umgebung”) mit
dem ISTS bei 50 dB und
65 dB.

Abb. 4.4: Dargestellte Kur-
ven zeigen die Mittelwerte
der frequenzspezifischen
(x-Achse) Differenz der
Verstdrkung in dB (SPL)
(y-Achse) zwischen den
gemessenen REARs in den
Hoérprogrammen 3 und

4 (,Verstehen im Stérge-
rdusch”) mit dem ISTS bei
50dB und 65 dB.

4.2 Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier (WAKO)

In diesem Kapitel erfolgt die statistische Auswertung der Ergebnisse des WAKO mit der
Software ,Statistica”.

Fir die Auswertung der Messergebnisse des WAKO wurde eine mehrfaktorielle Varianz-
analyse (engl.: analysis of variance, ANOVA) mit Messwiederholungen durchgefiihrt. Die
ANOVA Uberprift, ob sich die Mittelwerte von zwei oder mehr Stichproben voneinander
unterscheiden. Die mehrfaktorielle ANOVA mit Messwiederholungen untersucht den Ein-
fluss mehrerer unabhangiger Faktoren mit p verschiedenen Auspragungen auf mehrere
abhangige Variablen. Fir die Auswertung des WAKO wurde eine zweifaktorielle ANOVA
mit Messwiederholungen gewahlt (Tab. 4.1):
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Faktor Faktorauspragungen (p)
1. Sitzungen Test u. Retest
2. Kongurationen ,ohne HS”, First Fit", ,Bass Boost”

Tab. 4.1: Ubersicht der zwei Faktoren und der Faktorausprédgungen der auf den WAKO angewendeten
zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen.

Die Voraussetzungen fiir eine ANOVA sind, dass die Stichprobe randomisiert ist, es sich
um unabhangige Messungen handelt, die Abweichungen vom Mittelwert der Stichprobe
normalverteilt sind sowie dass gleiche Varianzen vorliegen [34]. Bei den vorliegenden
Daten handelt es sich um Messergebnisse einer randomisierten Stichprobe (siehe Kapitel
3.3). Da die Messungen durch den Test und Retest abhangig sind, wird die ANOVA mit
+Messwiederholungen” verwendet. Die MessgroBen des WAKO sind wertemalig begrenzt
und quantisiert und somit nicht normalverteilt. Die Analyse der Daten mit dem Shapiro-
Wilk-Test [31] zeigt jedoch, dass von einer anndahernden Normalverteilung ausgegangen
werden kann (siehe Anhang G). Sollten sich anhand der ANOVA signifikante Effekte zwi-
schen FF und BB aufzeigen, werden die Daten nochmals mit einem nicht-parametrischen
Test (vgl. Anhang H) analysiert. Fiir die Auswertung des WAKO wird ein Signifikanzniveau
von a=0.05 gewahlt.

4.2.1 Test vs. Retest

Im weiteren Verlauf dieser Bachelorarbeit betrifft die Bezeichnung ,Test” die Messergeb-
nisse der 1. Sitzung und die Bezeichnung ,Retest” die Ergebnisse der 2. Sitzung.

Abb. 4.5 zeigt die Mittelwerte sowie die 95%-Konfidenzintervalle der Sprachdiskrimina-
tion (y-Achse) in Abhangigkeit zur Konfiguration (x-Achse) aller 20 Testpersonen (N = 20)
nach der 1. Sitzung (Test). Der Mittelwert ergibt sich durch das Aufsummieren der Mess-
ergebnisse aller Testpersonen und der anschlieBenden Division durch die Gesamtanzahl
der Testpersonen. Das 95%-Konfidenzintervall zeigt den Bereich an, in welchem der Mit-
telwert mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % liegt [3]. Die mittlere Sprachdiskrimination
aller Testpersonen lag in der Konfiguration ,ohne HS” bei 63 % und bei den Einstellungen
+First Fit” und ,Bass Boost” einheitlich bei 69 %.

Die auf die drei Konfigurationen angewendete ANOVA (Tab. 4.2) liefert einen p-Wert von
p =0.083795.
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Ergebnisse: Test WAKO ohne HS vs. First Fit vs. Bass Boost, Mittelwerte
Current effect: F(2, 38)=2.6484, p=.08380
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.5: Dargestellt sind

die Mittelwerte sowie die
95%-Konfidenzintervalle der
Sprachdiskrimination (y-
Achse) in Abhdngigkeit zur
Konfiguration (x-Achse) aus
der 1. Sitzung (Test) des WAKO
fiir alle Testpersonen (N = 20).

p

ohne HS vs. FF vs. BB

0.083795

Tab. 4.2: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholungen fiir die Ergebnisse der drei

Konfigurationen nach der 1. Sitzung (siehe Abb. 4.5).

Abb. 4.6 zeigt die Mittelwerte sowie die 95%-Konfidenzintervalle der Sprachdiskrimina-
tion (y-Achse) in Abhangigkeit zur Konfiguration (x-Achse) aller 20 Testpersonen (N = 20)
nach der 2. Sitzung (Retest). Die mittlere Sprachdiskrimination aller Testpersonen lag in
der Konfiguration ,ohne HS" bei 59 %, in der Konfiguration ,FF” bei 68 % und in der Kon-

figuration ,BB” bei 69 %.

Die Anwendung der ANOVA auf die drei Konfigurationen (Tab. 4.3) liefert hierfiir einen

p-Wert von p = 0.003.

Ergebnisse: Retest WAKO ohne HS vs. First Fit vs. Bass Boost, Mittelwerte
Current effect: F(2, 38)=6.7864, p=.00302
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.6: Dargestellt sind

die Mittelwerte sowie die
95%-Konfidenzintervalle der
Sprachdiskrimination (y-Ach-
se) in Abhdngigkeit zur Konfi-
guration (x-Achse) aus der 2.
Sitzung (Retest) des WAKO fiir
alle Testpersonen (N = 20).
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p
ohne HS vs. FF vs. BB 0.003019

Tab. 4.3: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholungen fiir die Ergebnisse der drei
Konfigurationen nach der 2. Sitzung (siehe Abb. 4.6).

Abb. 4.7 stellt die Ergebnisse von Test und Retest gegenliber.

Das Ergebnis der ANOVA in Bezug auf ,Test vs. Retest” (Tab. 4.4) ergibt einen p-Wert von
p = 0.326908. Da sich hier kein signifikanter Unterschied zeigt, duirfen die Ergebnisse aus
Test und Retest zusammengefasst werden. Der Effekt des zweiten Faktors ,ohne HS” vs.
First Fit” vs. ,Bass Boost” (Tab. 4.4) liefert einen p-Wert von p = 0.003482. Die Analyse in
Bezug auf eine Interaktion zwischen den beiden Faktoren ,Test und Retest” und den drei
Konfigurationen ,ohne HS, FF und BB” (Tab. 4.4) liefert einen p-Wert von p= 0.70027.

Ergebnisse: Test vs. Retest WAKO, Mittelwerte Abb. 4.7: Dargestellt sind
Current effect: F(2, 38)=.35965, p=.70027 die Mittelwerte sowie die

Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall 95%-Konfidenzintervalle der
Sprachdiskrimination (y-

Achse) in Abhdingigkeit zur
Konfiguration (x-Achse) aus
der 1. und 2. Sitzung (Test
und Retest) des WAKO fiir alle
Testpersonen (N = 20).

o]
Test vs. Retest 0.326908
ohne HS vs. FF vs. BB 0.003482
Test u. Retest vs. ohne HS, FF u. BB 0.700268

Tab. 4.4: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholungen fiir die Test- und Retest-Abhdn-
gigkeit, der Abhdngigkeit der drei Konfigurationen untereinander sowie des Test- und Retest-Einflusses
auf die Konfigurationen (siehe Abb. 4.7 u. 4.8).

Abb. 4.8 zeigt die Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle der zusammengefassten Er-
gebnisse von Test und Retest. Die Zahl der Messergebnisse pro Konfiguration hat sich auf
40 erhoht. In der Konfiguration ,ohne HS” ergibt sich bei der Betrachtung des Mittelwer-
tes eine Sprachdiskrimination von 61 %, fiir die Konfigurationen ,FF” und BB haben die
Testpersonen jeweils eine Sprachdiskrimination von 69 % erreicht.
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Ergebnisse: gesamte Daten (Test + Retest), Mittelwerte
Current effect: F(2, 38)=6.5936, p=.00348
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

4.2.2 First Fit vs. Bass Boost

Abb. 4.8: Dargestellt sind die
Mittelwerte und 95%-Kon-
fidenzintervalle der Sprach-
diskrimination (y-Achse) in
Abhdngigkeit zur Konfigurati-
on (x-Achse) der zusammen-
gefassten Daten aus Test und
Retest des WAKO (N = 20).

In Abb. 4.9 sind die Ergebnisse der Konfigurationen ,FF“ und,,BB” gegentiibergestellt. Wie
zuvor in Abb. 4.8 zu sehen, liegt die Sprachdiskrimination fiir beide Konfigurationen bei
69 %. Der zweite Faktor der ANOVA hat hierbei die Auspragungen ,First Fit” und ,Bass
Boost”. Die Anwendung der ANOVA (Tab. 4.5) auf ,Test vs. Retest” fiir diese beiden Konfigu-
rationen liefert einen p-Wert von p = 0.598559. Auch die Anwendung der ANOVA auf die
einzelnen Konfigurationen ,First Fit vs. Bass Boost” zeigt einen p-Wert von p = 0.839402,
die Uberpriifung auf eine Interaktion, also den Einfluss von Test und Retest auf die Konfi-

gurationen, ergibt einen p-Wert von p = 0.811421.

Ergebnisse: First Fit vs. Bass Boost WAKO
Current effect: F(1, 19)=.04221, p=.83940
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.9: Dargestellt sind die
Mittelwerte und 95%-Kon-
fidenzintervalle der Sprach-
diskrimination (y-Achse) aus
den zusammengefassten
Daten von Test und Retest des
WAKQO fiir die Konfigurationen
(x-Achse) ,First Fit” und ,Bass
Boost”.
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P

Test vs. Retest 0.598559

FF vs. BB 0.839402

Test u. Retest vs. ohne HS, FF u. BB 0.811421

Tab. 4.5: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholungen (Abb. 4.9).

4.3 Oldenburger Satztest (OLSA)

In diesem Kapitel erfolgt die statistische Auswertung der Ergebnisse des OLSA.

Bei den vorliegenden Daten handelt es sich wie beim WAKO um Messergebnisse einer
randomisierten Stichprobe (siehe Kapitel 3.3). Da die Messungen durch den Test und
Retest nicht unabhangig voneinander sind, wird die ANOVA mit Messwiederholungen
verwendet. Die MessgroBen des OLSA sind wie die des WAKO wertemal3ig begrenzt und
guantisiert und somit nicht normalverteilt. Die Analyse der Messergebnisse des OLSA mit
dem Shapiro-Wilk-Test [31] zeigt jedoch, dass davon ausgegangen werden kann, dass die
Daten anndhernd normalverteilt sind (Anhang G). Um bei der Vielzahl der gesammelten
Daten einen schnellen Uberblick tiber mégliche signifikante Effekte zu erhalten, wird trotz
der lediglich annahernd normalverteilten Daten die ANOVA angewendet, da diese rela-
tiv robust gegenuber der Verletzung der Normalverteilung ist. Ergebnisse, welche nach
Anwendung der ANOVA Tendenzen zu einer Signifikanz zwischen FF und BB vermuten
lassen, werden einzeln, anhand eines nicht-parametrischen Tests, dem Wilcoxon-Matched-
Pair-Test, untersucht (Anhang H). Fiir die Auswertung des OLSA wird ein Signifikanzniveau
von a=0.05 gewahlt.

Faktor Faktorauspragungen (p)
1. Sitzungen Test u. Retest
2. Kongurationen »ohne HS”, First Fit“, ,Bass Boost”

Tab. 4.6: Ubersicht der zwei Faktoren und der Faktorausprégungen der auf den OLSA angewendeten
zweifaktoriellen ANOVA mit Messwiederholungen.

4.3.1 Test vs. Retest

Abb. 4.10 zeigt die Mittelwerte sowie das 95%-Konfidenzintervall aller 20 Testpersonen
des OLSA nach der 1. Sitzung (Test). Angegeben ist der SRT in dB (y-Achse) in Abhangig-
keit zur Konfiguration (x-Achse).

In der Konfiguration ,ohne HS” liegt das Ergebnis bei einem SRT von -4,4 dB, in der Kon-
figuration ,First Fit” liegt der SRT bei -6,2 dB und im ,Bass Boost” bei -7 dB. Fiir die spate-
re Betrachtung der Ergebnisse der 2. Sitzung ist zu beachten, dass der Signalpegel des
Storgerausches ,Cafeteria Noise” in der 1. Sitzung bei konstanten 65 dB (A) lag, wahrend
dieser fur die 2. Sitzung auf einen konstanten Pegel von 70 dB (A) kalibriert wurde. Die
Genauigkeit der Kalibrierung lag bei ca. £ 1 dB.
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Die Anwendung der ANOVA (Tab. 4.7) auf die Messergebnisse der drei Konfigurationen

der 1. Sitzung fuhrt zu einem p-Wert von p = 0.000002.

Ergebnisse: Test OLSA ohne HS vs. First Fit vs. Bass Boost, Mittelwerte
Current effect: F(2, 38)=18.506, p=.00000
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.10: Dargestellt sind

die Mittelwerte sowie die
95%-Konfidenzintervalle des
OLSA als SRT in dB (y-Achse) in
Abhdingigkeit zur Konfigurati-
on (x-Achse) aus der 1. Sitzung
(Test) fiir alle 20 Testpersonen
(N =20).

p

ohne HS vs. FF vs. BB

0.000002

Tab. 4.7: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholungen fiir die Messergebnisse der 1.

Sitzung des OLSA (Abb. 4.10)

Abb. 4.11 zeigt die Ergebnisse fir die 2. Sitzung (Retest) an. Der Pegel des Stérgerausches
wurde von 65 dB (A) aus der 1. Sitzung auf 70 dB (A) fir die 2. Sitzung neu kalibriert. Die

Genauigkeit der Kalibrierung lag bei ca. £ 1 dB.

In der Konfiguration ,ohne HS” liegt der ermittelte SRT bei -5,8 dB, fiir die Konfiguration

,First Fit” bei -7,6 dB und beim ,Bass Boost” bei -7,9 dB.

Die Anwendung der ANOVA (Tab. 4.8) auf die Messergebnisse der drei Konfigurationen

der 2. Sitzung zeigt einen p-Wert von p = 0.000049 an.
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Ergebnisse: Retest OLSA ohne HS vs. First Fit vs. Bass Boost, Mittelwerte
Current effect: F(2, 38)=13.022, p=.00005
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.11: Dargestellt sind

die Mittelwerte sowie die
95%-Konfidenzintervalle des
OLSA als SRT in dB (y-Achse) in
Abhdngigkeit zur Konfigurati-
on (x-Achse) aus der 2. Sitzung
(Retest) fiir alle 20 Testperso-
nen (N = 20).

p

ohne HS vs. FF vs. BB

0.000049

Tab. 4.8: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholungen fiir die Messergebnisse der 2.

Sitzung des OLSA (siehe Abb. 4.11).

In Abb. 4.12 sind die Ergebnisse von Test und Retest gegentibergestellt. Hierbei zeigt sich,
dass die Mittelwerte des Retests liber alle Konfigurationen um etwa 1 dB verschoben sind.

Die Anwendung der ANOVA (Tab. 4.9) zeigt einen p-Wert von p = 0.007512 beim Vergleich
von Test und Retest an. Bezliglich der Konfigurationen untereinander liefert die ANOVA
einen p-Wert von p = 0.000001. Die Untersuchung beziiglich einer Interaktion zwischen
Test und Retest und die Konfigurationen ergibt einen p-Wert von p = 0.498616.

Ergebnisse: Test vs. Retest OLSA, Mittelwerte
Current effect: F(2, 38)=.70882, p=.49862
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.12: Dargestellt sind

die Mittelwerte sowie die
95%-Konfidenzintervalle als
SRT in dB (y-Achse) in Abhdn-
gigkeit zur Konfiguration (x-
Achse) von Test und Retest fiir
alle Testpersonen (N = 20).

Ergebnisse und statistische Auswertung

Seite 51



EUHA Forderpreis 2013 - David Sooprayen

p
Test vs. Retest 0.007512

ohne HS vs. FF vs. BB 0.000001

Test u. Retest vs. ohne HS, FF u. BB 0.498616

Tab. 4.9: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA mit Messwiederholungen (Abb. 4.12).

Aufgrund des signifikanten Unterschieds zwischen Test und Retest (p = 0.007512, siehe
Tab. 4.9) dirfen die Daten nicht zusammengelegt werden. Fiir den weiteren Verlauf der
Auswertung erfolgt dennoch ein Zusammenfassen der Daten von Test und Retest, da sich
die Differenz von 1 dB uber alle Konfigurationen erstreckt und angenommen wird, dass
die Differenz aufgrund der neuen Kalibrierung des Stérgerausches von 65 dB (A) in der 1.
Sitzung auf 70 dB (A) in der 2. Sitzung mit einer Genauigkeit von ca. + 1 dB flr die Abwei-
chung verantwortlich ist. Zudem kdnnte ein eintretender Lerneffekt oder der Hinweis an
die Testpersonen, dass sich der Lautstarkepegel des Stérgerausches erhéht hat, Ursache
dieser Abweichung sein.

Durch das Zusammenfassen der Messergebnisse von Test und Retest ergeben sich fiir jede
Konfiguration insgesamt 40 Messergebnisse. Die Mittelwerte der SRTs liegen fiir die Konfi-
gurationen,ohne HS” bei -5 dB, ,First Fit” bei -7 dB und,Bass Boost” bei-7,5 dB (Abb. 4.13).

Ergebnisse: gesamte Daten (Test + Retest), Mittelwerte Abb. 4.13: Dargestellt sind die
Current effect: F(2, 38)=20.634, p=.00000 Mittelwerte und 95%-Konfi-
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall denzintervalle als SRT in dB

(y-Achse) in Abhdngigkeit zur
Konfiguration (x-Achse) der
zusammengefassten Daten
aus Test und Retest des OLSA
(N =20).

4.3.2 First Fit vs. Bass Boost

Abb. 4.14 stellt die Ergebnisse der Konfigurationen ,First Fit” und ,Bass Boost” in einer
gesonderten Grafik gegeniber. Der zusatzliche Nutzen (engl. ,benefit”) mit der Konfigu-
ration,Bass Boost” liegt im Vergleich zur Konfiguration ,First Fit” im Bereich von ca. 0,5 dB.

Die Anwendung der ANOVA (Tab. 4.10) ergibt beim Vergleich von Test und Retest einen
p-Wert von p = 0.015263. Aus bereits erwahnten Griinden erfolgt dennoch die Zusam-
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menlegung der Daten. Beim Betrachten der Konfigurationen ,First Fit” und ,Bass Boost”
untereinander liefert die ANOVA einen p-Wert von p = 0.061090. Da der mit der ANOVA
ermittelte p-Wert nur sehr knapp tber dem Signifikanzniveau liegt, werden die Daten zur
genauen Abklarung nochmals mit dem nicht-parametrischen Wilcoxon-Matched-Pair-Test
analysiert, hierbei ergibt sich ein p-Wert von p = 0.026498 (sieche Anhang H). Die Unter-
suchung im Hinblick auf die Abhangigkeit von Test und Retest auf die Konfigurationen
ergibt p =0.382644.

Ergebnisse: First Fit vs. Bass Boost, OLSA Abb. 4.14: Dargestellt sind die
Current effect: F(1, 19)=3.9631, p=.06109 Mittelwerte und 95%-Konfi-
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall denzintervalle als SRT in dB

(y-Achse) der zusammenge-
fassten Daten von Test und
Retest in Abhdingigkeit zu den
Konfigurationen ,First Fit“und
,Bass Boost” (N = 20).

p
Test vs. Retest 0.015263
FF vs. BB 0.061090
Test u. Retest vs. FF u. BB 0.382644

Tab. 4.10: Darstellung der Messergebnisse der ANOVA mit Messwiederholungen (siehe Abb. 4.14).

4.4 Sound-Parcours und Fragebogen

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der anhand des Fragebogens im Rahmen des
Sound-Parcours gesammelten subjektiven Bewertungen der Testprobanden.

Die Auswertung erfolgt anhand einer mehrfaktoriellen ANOVA sowie des einseitigen T-
Tests, welcher im spateren Verlauf dieser Arbeit genauer beschrieben wird. Die Messgro-
Ben des Fragebogens sind wie die des OLSA und WAKO wertemaBig begrenzt und quan-
tisiert und somit nicht normalverteilt. Die Analyse der Messergebnisse im Hinblick auf die
Abweichung von der Normalverteilung mit dem Shapiro-Wilk-Test (Anhang G) zeigt, dass
die erhobenen Daten des Fragebogens stark abweichen. Da die ANOVA jedoch relativ
robust gegenuber der Verletzung der Normalverteilung ist, eignet sie sich gut, um einen
schnellen Uberblick tiber die Vielzahl an gesammelten Daten zu geben und Tendenzen
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zu moglichen signifikanten Unterschieden aufzuzeigen. Sollte die ANOVA einen signifi-
kanten Unterschied ergeben, wird dieser anhand eines nicht-parametrischen Tests, dem
Wilcoxon-Mann-Whitney-Test (siehe Anhang K), auf seine Bestandigkeit gepruft werden.
Fir die Auswertung des Fragebogens wird ein Signifikanzniveau von a=0.05 gewahlt.

Fur die unterschiedlichen Horsituationen werden im weiteren Verlauf folgende Kirzel
verwendet:

eS = eigene Stimme

SiR = Sprache in Ruhe

SiStr = Sprache im Storgerausch - StraBenlarm
SiPar = Sprache im Storgerausch - Partylarm
MuZi = Musik in Zimmerlautstarke

MuLaDy = Musik - laut und dynamisch

Die Absolutskalen, bei welchen eine Bewertung von 5" bis 5" erfolgt (siehe Abb. 3.15),
wurden fir die Auswertung in die Form von -5 bis +5 transformiert. Zudem wurde fur
die Auswertung die Bezeichnung der Hérprogramme von ,Programm 1 in ,First Fit” (FF)
sowie ,Programm 2“ in,Bass Boost” (BB) umbenannt.

Da an der Beurteilung der Situation ,halliges Treppenhaus” nicht alle Testpersonen teilge-
nommen haben (N = 16), erfolgt die Auswertung dieser Horsituation gesondert am Ende
dieses Kapitels.

Die Grafiken zeigen jeweils die Mittelwerte der Antworten. Die vertikalen Balken zeigen
das 95%-Konfidenzintervall an.

Abb. 4.15 zeigt die Bewertung der Gesamtlautstarke (y-Achse) flr die Horprogramme , First
Fit” und ,Bass Boost” in Abhangigkeit zur Horsituation (x-Achse). Hat die Testperson das
jeweilige Horprogramm als ,viel zu leise” empfunden, wurde das Kreuz bei,-5" gesetzt.
Hat die Testperson das jeweilige Programm als ,viel zu laut” empfunden, wurde das Kreuz
bei,5" gesetzt. Wurde die Gesamtlautstarke als,,angenehm” empfunden, wurde das Kreuz
bei,0” gesetzt. Die Gewichtung in die jeweilige Richtung konnte in 0.2-Schritten vorge-
nommen werden.

Die Gesamtlautstarke der ,eigenen Stimme” wurde hierbei im Horprogramm FF mit 0.1
und im Horprogramm BB mit 0.2 bewertet. In der Horsituation ,Sprache in Ruhe” wurde
die Gesamtlautstarke in beiden Horprogrammen mit 0 bewertet. Bei der Bewertung von
,Sprache im Stérgerdausch — StraBenlarm” lagen die Antworten der Testpersonen im Mittel
bei FF = -0.4 sowie BB = -0.5. Bei ,Sprache im Stérgerausch - Partylarm” lagen diese bei
FF =-1 und BB =-0.8. In den Hoérsituationen, in denen Musik dargeboten wurde, lagen
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die Antworten im Mittel bei FF = 1.4 sowie BB = 1.5 fiir die HOrsituation ,Musik in Zimmer-
lautstarke” und fiir die Horsituation ,Musik — laut und dynamisch” bei FF =1 und BB =1.

Die auf die Ergebnisse angewendete ANOVA (Tab. 4.11) ergibt in Bezug auf ,First Fit vs.
Bass Boost” einen p-Wert von p = 0.201450. Der Einfluss der Horsituation auf die Konfigu-
rationen ergibt p = 0.766465.

. o o Abb. 4.15: Dargestellt sind die
Bewertung der Gesamtlautstarke: Programme First Fit und Bass Boost / Horsituation; Mittelwerte "
Current effect: F(5, 90)=.74524, p=.59167 Antworten (Mittelwerte und

Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall 95%-Konfiden zintervalle) der
Testpersonen anhand des im
Rahmen des Sound-Parcours
eingesetzten Fragebogens.
Die Gewichtung (-5 = viel zu
leise / 5 = viel zu laut) ist auf
der y-Achse aufgetragen. Die
unterschiedlichen Hérsitua-
tionen sind auf der x-Achse

aufgetragen.
p
FF vs. BB 0.201450
Horsituation vs. FF u. BB 0.766465

Tab. 4.11: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die von der Hérsituation abhdngigen Bewertungen
der Gesamtlautstdrke der beiden Horsystemeinstellungen (siehe Abb. 4.15).

Abb. 4.16 zeigt die Antworten der Testpersonen bei der Frage nach der Bevorzugung der
Horprogramme bezlglich der Gesamtlautstarke in den jeweiligen Horsituationen. Wurde
das Horprogramm ,First Fit” bevorzugt, erfolgte die Gewichtung zwischen 0 bis -5. Bei
der Bevorzugung des Horprogramms ,Bass Boost” erfolgte die Gewichtung zwischen 0
und 5. Die Horsituationen wurden hierbei mit eS =-0.6, SiR =-0.9, SiStr =-0.1, SiPar =-0.3,
MuZi =-0.2 sowie MuLaDy = 0.5 bewertet. Die ANOVA zeigt einen p-Wert von p = 0.26454
zwischen den Horsituationen an.
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Bevorzugung der Gesamtlautstarke: First Fit vs. Bass Boost / Horsituation; Mittelwerte
Current effect: F(5, 95)=1.3144, p=.26454
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.16: Dargestellt sind die
Antworten (Mittelwerte und
95%-Konfidenzintervalle) der
Testpersonen auf die Frage
nach der Bevorzugung im
Hinblick auf die Gesamtlaut-
stdrke bei dem im Rahmen des
Sound-Parcours eingesetzten
Fragebogen. Die Gewichtung
(-5 = FF viel besser als BB/

5 = BB viel besser als FF) ist auf
der y-Achse aufgetragen. Die
unterschiedlichen sechs Horsi-
tuationen sind auf der x-Achse
aufgetragen.

Abb. 4.17 zeigt die Bewertung der Natirlichkeit (x-Achse) fiir die Horprogramme ,First
Fit” und ,Bass Boost” in Abhangigkeit zur Horsituation (y-Achse). Hat die Testperson im
jeweiligen Programm sowie in der jeweiligen Horsituation den Klang des Horsystems als
,sehr unnatirlich” empfunden, wurde das Kreuz bei, 0" gesetzt. Wurde der Klang als,,sehr
natirlich” empfunden, wurde das Kreuz bei, 10" gesetzt. Die Beurteilung konnte mit einer

Genauigkeit von 0.2 erfolgen.

Die Bewertung der Natirlichkeit ergab fiir die Horsystemeinstellung FF: eS =7.8, SiR =38,
SiStr = 7.9 und SiPar = 7.5. Fur die Horsystemeinstellung BB ergaben sich die Werte: eS = 6,

SiR=7.8, SiStr = 7.1 sowie SiPar =7.4.

Bevorzugung der Natlrlichkeit: Programme First Fit und Bass Boost / Horsituation; Mittelwerte
Current effect: F(3, 57)=1.8494, p=.14852
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.17: Dargestellt sind

die Antworten (Mittelwerte
und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen bei dem im
Rahmen des Sound-Parcours
eingesetzten Fragebogen. Es
erfolgte die Bewertung der
Nattiirlichkeit (y-Achse). Die
vier Hérsituationen sind auf
der x-Achse aufgetragen.
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p
FF vs. BB 0.003521
Horsituation 0.630092
Horsituation vs. FF u. BB 0.148516

Tab. 4.12: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die hérsituationsabhdngige Bewertung der Nattir-
lichkeit der beiden Horsystemeinstellungen (siehe Abb. 4.17).

Die Anwendung der ANOVA auf diese Ergebnisse ergibt bei der Gegeniiberstellung von
FF und BB einen p-Wert von p = 0.003521 (Tab. 4.12). Zwischen den Horsituationen liefert
die ANOVA einen p-Wert von p = 0.630092, die Priifung auf Interaktion zwischen Horsi-
tuation und Hérprogrammen ergibt einen p-Wert von p = 0.148516. Fiir die Horsituation
eS und SiR wurde zusatzlich ein nicht-parametrischer Test angewendet (siehe Anhang K).
Dieser ergibt flr die Horsituation eS zwischen FF und BB einen p-Wert von p = 0.022910
sowie flir die Horsituation SiR einen p-Wert von p = 0.059740 (vgl. Abb. K.1 und Abb. K.2).

Abb. 4.18 zeigt die auf die Natirlichkeit bezogene Bevorzugung der Horprogramme in
Abhangigkeit zur Horsituation. Die Bewertung der Testpersonen lag hierbei im Mittel
bei eS =-1.2, SiR =-1.2, SiStr = -0.5 und SiPar = -0.3. Die ANOVA zeigt einen p-Wert von
p =0.35261 zwischen den Horsituationen an.

Bevorzugung der NatUrlichkeit: First Fit vs. Bass Boost / Hérsituation; Mittelwerte Abb. 4.18: Dar ges tellt sind die
Current effect: F(3, 57)=1.1100, p=.35261 Antworten (Mittelwerte und

Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall 95%-Kon ﬁ denzintervalle ) der
Testpersonen auf die Frage
nach der Bevorzugung im
Hinblick auf die Nattirlich-
keit bei dem im Rahmen des
Sound-Parcours eingesetzten
Fragebogen. Die Gewichtung
(-5 = FF viel besser als BB/
5= BB viel besser als FF) ist auf
der y-Achse aufgetragen. Die
unterschiedlichen Hérsitua-
tionen sind auf der x-Achse
aufgetragen.

Fur die Horsituationen ,Musik in Zimmerlautstarke” sowie,, Musik — laut und dynamisch”
sollte anstelle der Natirlichkeit die Klangqualitat bewertet werden (Abb. 4.19). Dies ergab
fur das Horprogramm FF in den Horsituationen MuZi = 8 und Mulady = 7.8. Fiir das HOr-
programm BB MuZi = 8.1 und MulLaDy = 8.5. Die Anwendung der ANOVA (Tab. 4.13) auf
die Unterschiede zwischen den Horprogrammen liefert einen p-Wert von p = 0.091559
sowie einen p-Wert von p = 0.990487 zwischen den Horsituationen. Das Ergebnis der
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Prifung der Interaktion zwischen der Horsituation und den Horprogrammen liegt bei

p = 0.146542.

Bevorzugung der Klangqualitét: Programme First Fit und Bass Boost / Hérsituation; Mittelwerte
Current effect: F(1, 19)=2.2915, p=.14654
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.19: Dargestellt sind
die Antworten (Mittelwerte
und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen bei dem im
Rahmen des Sound-Parcours
eingesetzten Fragebogen. Es
erfolgte die Bewertung der
Klangqualitdt (y-Achse). Die
unterschiedlichen Horsitua-
tionen sind auf der x-Achse
aufgetragen.

o]
FF vs. BB 0.091559
Horsituation 0.990487
Horsituation vs. FF u. BB 0.146543

Tab. 4.13: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die hérsituationsabhdngige Bewertung der

Klangqualitdit der beiden Hérsystemeinstellungen (siehe Abb. 4.19).

Bevorzugung der Klangqualitat: First Fit vs. Bass Boost / Horsituation; Mittelwerte
Current effect: F(1, 19)=1.7120, p=.20634
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.20: Dargestellt sind die
Antworten (Mittelwerte und
95%-Konfidenzintervalle) der
Testpersonen auf die Frage
nach der Bevorzugung im
Hinblick auf die Klangquali-
tét bei dem im Rahmen des
Sound-Parcours eingesetzten
Fragebogen. Die Gewichtung
(-5 =FF viel besser als BB/
5=BBviel besser als FF) ist auf
der y-Achse aufgetragen. Die
unterschiedlichen Horsitua-
tionen sind auf der x-Achse
aufgetragen.
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Abb. 4.20 zeigt die Ergebnisse flir die Frage nach der Bevorzugung eines Hérprogramms
im Hinblick auf die Klangqualitat an. Im Mittel wurde hierbei das Horprogramm MuZi mit
0.6 und das Horprogramm MuLaDy mit 1.1 bewertet. Die ANOVA zeigt einen p-Wert von
p = 0.20634 zwischen den Horsituationen an.

Abb. 4.21 zeigt die Bewertung bezliglich der Schrillheit der Horprogramme fir finf un-
terschiedliche Horsituationen. Hierbei wird das Horprogramm FF wie folgt bewertet:
SiR = 8.9, SiStr = 8.3, SiPar = 7.2, MuZi = 8.4 und MuLaDy = 7.1. Fiir das Horprogramm BB
ergeben sich im Mittel die Bewertungen SiR = 8.2, SiStr = 8.1, SiPar = 6.8, MuZi = 8.3 sowie
MuLaDy = 8.

Die ANOVA (Tab. 4.14) ergibt einen p-Wert von p = 0.720096 zwischen den Hérprogram-
men. Zwischen den Horsituationen ergibt sich ein p-Wert von p = 0.038368. Die Betrach-
tung der Interaktion zwischen den verschiedenen Horsituationen und den Horprogram-
men liefert einen p-Wert von p = 0.074364.

Bevorzugung der Schrillheit: Programme First Fit und Bass Boost / Horsituation; Mittelwerte Abb 4.21: Darg eSl:e”t Smd
Current effect: F(4, 76)=1.6297, p=.17546 die Antworten (Mittelwerte

Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall und 95%—Konﬁdenzintervalle)
der Testpersonen bei dem im
Rahmen des Sound-Parcours
eingesetzten Fragebogen. Es
erfolgte die Bewertung der
Schrillheit (y-Achse). Die unter-
schiedlichen Hérsituationen
sind auf der x-Achse aufgetra-

gen.
o]
FF vs. BB 0.720096
Horsituation 0.038368
Horsituation vs. FF u. BB 0.074364

Tab. 4.14: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die hérsituationsabhdngige Bewertung der Schrill-
heit der beiden Horsystemeinstellungen (siehe Abb. 4.21).

Abb. 4.22 zeigt, welches Horprogramm von den Testpersonen bezlglich der Schrillheit
im Mittel bevorzugt wurde. Fur die jeweilige Horsituation ergibt sich hierbei: SiR =-0.9,
SiStra =-0.5, SiPar = -0.3, MuZi = 0.3 sowie MuLaDy = 1.
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Bevorzugung der Schrillheit: First Fit vs. Bass Boost / Hérsituation; Mittelwerte Abb. 4.22: Dar, ges tellt sind
. Qurrent effect: F(.4’ 76)=3.1155, p=.0.1982. die Antworten (Mitte/werte

Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall und 95%-Konfidenzinterval-
le) der Testpersonen auf die
Frage nach der Bevorzugung
im Hinblick auf die Schrill-
heit bei dem im Rahmen des
Sound-Parcours eingesetzten
Fragebogen. Die Gewichtung
(-5 = FF viel besser als BB/
5 =BBviel besser als FF) ist auf
der y-Achse aufgetragen. Die
unterschiedlichen Hérsitua-
tionen sind auf der x-Achse
aufgetragen.

Abb. 4.23 zeigt die Ergebnisse bei der Befragung nach der Dumpfheit. Das Horprogramm
FF wurde dabei mit SiR = 8.4, SiStr = 8.8, SiPar = 8.2, MuZi = 8.5 und MuLaDy = 9.1 bewer-
tet, wahrend das Horprogramm BB mit SiR = 7.2, SiStr = 7.9, SiPar = 8.1, MuZi = 8.6 und
MuLaDy = 9.2 bewertet wurde.

Die ANOVA (Tab. 4.15) zeigt fiir den Vergleich der Horprogramme untereinander ei-
nen p-Wert von p = 0.045431. Zwischen den Hérsituationen ergibt sich ein p-Wert von
p =0.022510. Bei der Betrachtung der Interaktion zwischen der Horsituation und den Hor-
programmen liefert die ANOVA einen p-Wert von p = 0.011844. Fiir die Horsituation SiR
und SiStra wurde zusatzlich ein nicht-parametrischer Test angewendet (siehe Anhang K).
Dieser ergibt fiir die Horsituation SiR zwischen FF und BB einen p-Wert von p = 0.006911
sowie flir die Horsituation SiStra einen p-Wert von p = 0.128191 (vgl. Abb. K.3 und Abb. K.4).

Bevorzugung der Dumpfheit: Programme First Fit und Bass Boost / Horsituation; Mittelwerte Abb. 4.23: Dar ges tellt sind
Current effect: F(4, 76)=3.4623, p=.01184 die Antworten (M[tte[werte

Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall und 95%-Konfidenzintervalle )
der Testpersonen bei dem im
Rahmen des Sound-Parcours
eingesetzten Fragebogen. Es
erfolgte die Bewertung der
Dumpfheit (y-Achse). Die un-
terschiedlichen Horsituationen
sind auf der x-Achse aufgetra-
gen.
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p
FF vs. BB 0.045431
Horsituation 0.022510
Horsituation vs. FF u. BB 0.011844

Tab. 4.15: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die hérsituationsabhdngige Bewertung der Dumpf-
heit der beiden Horsystemeinstellungen (siehe Abb. 4.23).

Die Frage nach der Bevorzugung der Horprogramme in Bezug auf die Dumpfheit in den
verschiedenen Horsituationen (Abb. 4.24) ergibt: SiR = -0.8, SiStra = -0.8, SiPar = -0.3,
MuZi = 0.3 sowie MulLaDy = 0.4.

Bevorzugung der Dumptheit: First Fit vs. Bass Boost / Horsituation; Mittelwerte Abb 4.24: Darg eSI:ellt sind
Current effect: F(4, 76)=1.8741, p=.12363 die Antworten (Mittelwerte

Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall und 95%-Konfidenzinterval-
le) der Testpersonen auf die
Frage nach der Bevorzugung
im Hinblick auf die Dumpf-
heit bei dem im Rahmen des
Sound-Parcours eingesetzten
Fragebogen. Die Gewichtung
(-5 =FF viel besser als BB/
5=BBviel besser als FF) ist auf
der y-Achse aufgetragen. Die
unterschiedlichen Hérsitua-
tionen sind auf der x-Achse
aufgetragen.

Abb. 4.25 zeigt das Ergebnis der Bewertung der Sprachverstandlichkeit. Im Horpro-
gramm FF liegen die mittleren Antworten der Testpersonen bei SiR = 9.1, SiStr = 7.9 und
SiPar = 6.8. Fuir das Horprogramm BB liegen diese bei SiR = 8.9, SiStr = 7.8 sowie SiPar = 6.9.

Die ANOVA (Tab. 4.16) zeigt einen p-Wert von p = 0.577561 zwischen den Horprogram-
men an. Zwischen den Horsituationen ergibt sich ein p-Wert von p = 0.002622. In Bezug auf
die Interaktion zwischen der Horsituationen und den Hérprogrammen ergibt die ANOVA
einen p-Wert von p = 0.200502.
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Bevorzugung der Sprachverstandlichkeit: Programme First Fit und Bass Boost / Horsituation; Mittelwerte
Current effect: F(2, 38)=1.6768, p=.20050
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.25: Dargestellt sind
die Antworten (Mittelwerte
und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen bei dem im
Rahmen des Sound-Parcours
eingesetzten Fragebogen. Es
erfolgte die Bewertung der
Sprachversténdlichkeit (y-
Achse). Die unterschiedlichen
Hérsituationen sind auf der
x-Achse aufgetragen.

o]

FF vs. BB 0.577561
Horsituation 0.002622
Horsituation vs. FF u. BB 0.200502

Tab. 4.16: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die hérsituationsabhdngige Bewertung der Sprach-

versténdlichkeit der beiden Horsystemeinstellungen (siehe Abb. 4.25).

Die Frage nach der Bevorzugung (Abb. 4.26) der Hérprogramme im Hinblick auf die
Sprachverstandlichkeit pro Horsituation ergibt fir SiR =-0.5, SiStr = -0.5 und SiPar =-0.3.

Bevorzugung der Sprachverstandlichkeit: First Fit vs. Bass Boost / Horsituation; Mittelwerte
Current effect: F(2, 38)=.06291, p=.93912
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.26: Dargestellt sind

die Antworten (Mittelwerte
und 95%-Konfidenzinterval-
le) der Testpersonen auf die
Frage nach der Bevorzugung
im Hinblick auf die Sprach-
verstdndlichkeit bei dem im
Rahmen des Sound-Parcours
eingesetzten Fragebogen. Die
Gewichtung (-5 = FF viel besser
als BB/ 5 = BB viel besser als
FF) ist auf der y-Achse aufge-
tragen. Die unterschiedlichen
Hérsituationen sind auf der
x-Achse aufgetragen.
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Abb. 4.27 zeigt die Bewertung der Halligkeit in der Horsituation ,eigene Stimme”. Zu be-
achten ist, dass im Gegensatz zu den vorherigen Grafiken auf der x-Achse nun die Horpro-
gramme angezeigt sind. Das Horprogramm FF wird von den Testpersonen mit 7 bewertet,
das Horprogramm BB mit 5.9.

Die ANOVA (Tab. 4.17) liefert fiir die Bewertung der Halligkeit in der Horsituation ,eigene
Stimme” einen p-Wert von p = 0.234710 zwischen den Horprogrammen.

Abb. 4.27: Dargestellt sind die

Eigene Stimme: Bewertung der Halligkeit First Fit vs. Bass Boost

Current effect: F(1, 19)=1.5062, p=.23471 Antworten (Mittelwerte und
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall 95%-Konfidenzin tervalle) der
Testpersonen auf die Frage
nach der Bevorzugung im

Hinblick auf die Halligkeit der
eigenen Stimme bei dem im
Rahmen des Sound-Parcours
eingesetzten Fragebogen. Die
Gewichtung (0 = sehr hallig
/10 = gar nicht hallig) ist auf
der y-Achse aufgetragen. Die
unterschiedlichen Horpro-
gramme sind auf der x-Achse
aufgetragen.

p
FF vs. BB 0.234710

Tab. 4.17: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die Bewertung der Halligkeit der eigenen Stimme
und der beiden Hérprogramme (Abb. 4.27).

Zum Ende einer jeden Horsituation erfolgte eine allgemeine Bewertung der Hérprogram-
me. Hierbei musste sich die Testperson entscheiden, ob ein Horprogramm, unter Berlick-
sichtigung aller gesammelten Eindriicke, in der betreffenden Horsituation bevorzugt
wurde.

Abb. 4.28 zeigt an, welches Horprogramm in der jeweiligen Horsituation unter Berticksich-
tigung aller Einfliisse bevorzugt wurde. Hierbei wurden die Horsituationen mit eS =-0.5,
SiR =-0.8, SiStr =-1, SiPar =-0.2, MuZi = 0.2 sowie MuLaDy = 1.2 bewertet.

Die ANOVA (Tab. 4.18) ergibt fiir den Vergleich der Horsituationen einen p-Wert von
p = 0.004673.
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Gewinner: First Fit vs. Bass Boost / Horsituation
Current effect: F(5, 90)=3.6553, p=.00467
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.28: Zu sehen sind die
Antworten (Mittelwerte und
95%-Konfidenzintervalle) der
Testpersonen (y-Achse) auf
die Frage nach der Bevorzu-
gung der Hérprogramme im
Hinblick auf alle gesammelten
Eindriicke einer Horsituation
(x-Achse).

p

Horsituationen

0.004673

Tab. 4.18: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die sechs unterschiedlichen Hérsituationen (siehe

Abb. 4.28).

Da nicht alle Testpersonen an der Horsituation ,halliges Treppenhaus” teilnehmen konn-
ten, erfolgt diese Auswertung, wie zu Beginn erwahnt, separat. Insgesamt nahmen 16
Testpersonen (N = 16) von insgesamt 20 Testpersonen (N = 20) an der Beurteilung der

Horsituation ,halliges Treppenhaus” teil.

Halliges Treppenhaus: Bewertung der Gesamtlautstarke First Fit vs. Bass Boost
Current effect: F(1, 15)=1.0000, p=.33317
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall

Abb. 4.29: Zu sehen sind die
Antworten (Mittelwerte und
95%-Konfidenzintervalle) der
Testpersonen (y-Achse) auf die
Frage nach der Beurteilung der
Gesamtlautstdrke im halligen
Treppenhaus in Bezug zum
Hoérprogramm (x-Achse).
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Abb. 4.29 zeigt die Bewertung der Gesamtlautstarke in der Horsituation ,halliges Treppen-
haus” fur die einzelnen Hoérprogramme. Dabei wird das Horprogramm FF mit -0.1 und das
Horprogramm BB mit 0.1 bewertet.

Die ANOVA (Tab. 4.19) liefert fiir die Horsituation ,halliges Treppenhaus” bei der Empfin-
dung der Gesamtlautstarke einen p-Wert von p = 0.333170 zwischen FF und BB.

p
FF vs. BB 0.333170

Tab. 4.19: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die Bewertung der Gesamtlautstdrke im halligen
Treppenhaus und der beiden Hérprogramme (siehe Abb. 4.29).

Abb. 4.30 zeigt die Ergebnisse flr die Bewertung der Halligkeit in der Horsituation ,halli-
ges Treppenhaus”. Hierbei wurde das Horprogramm FF mit 6.4 und das Horprogramm BB
mit 7 bewertet.

Die ANOVA (Tab. 4.20) zeigt fir die Bewertung der Halligkeit in der Horsituation ,halliges
Treppenhaus” einen p-Wert von p = 0.244345 an.

Halliges Treppenhaus: Bewertung der Halligkeit First Fit vs. Bass Boost Abb. 4.30: DargeSte”t sind
Current effect: F(1, 15)=1.4684, p=.24434 die Antworten (Mittelwerte

Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall und 95%-Konfidenzintervalle )
der Testpersonen bei dem im
Rahmen des Sound-Parcours
eingesetzten Fragebogen. Die
y-Achse zeigt die Bewertung
der Halligkeit im halligen Trep-
penhaus. Die beiden Horpro-
gramme sind auf der x-Achse
aufgetragen.

p
FF vs. BB 0.244345

Tab. 4.20: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die Bewertung der Halligkeit im halligen Treppen-
haus und der beiden Hérprogramme (siehe Abb. 4.30).
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Abb. 4.31 zeigt die Ergebnisse fiir die Befragung nach der Bevorzugung der einzelnen
Horprogramme hinsichtlich der Sprachverstandlichkeit, Klangqualitat, Zuhoranstrengung
sowie finalen Entscheidung. Fur die Sprachverstandlichkeit ergibt sich eine mittlere Be-
wertung von -0.6, flr die Klangqualitat eine Bewertung von -0.5. Die Zuhéranstrengung
wird mit 0.2 bewertet. Die Berlicksichtigung aller gesammelten Eindrticke (,finale Ent-
scheidung”) in der Horsituation ,halliges Treppenhaus” wird mit -0.2 bewertet.

Die ANOVA (Tab. 4.21) zeigt zwischen den Kriterien einen p-Wert von p = 0.064648 an.

Halliges Treppenhaus: Sprachverstandlichkeit vs. Klangqualitat vs. Zuhéranstrengung vs. Abb. 4.31: Zu sehen sind die
. . En(tsche)idung Antworten (Mittelwerte und
urrent effect: F(3, 39)=2.6158, p=.06465 0 .
Die vertikalen Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall 95%-Konfidenzintervall e) der

Testpersonen (y-Achse) auf die
Frage nach der Bevorzugung
der Sprachverstdndlichkeit,
Klangqualitét, Zuhdranstren-
gung und Entscheidung im
halligen Treppenhaus in Bezug
zum Hérprogramm (x-Achse).

o)
Kriterium 0.064648

Tab. 4.21: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die Bewertung der Kriterien Sprachversténdlichkeit,
Klangqualitéit, Zuhdranstrengung sowie Entscheidung im halligen Treppenhaus (siehe Abb. 4.31).

Abb. 4.32 zeigt die Zusammenfassung der Antworten der Testpersonen auf die Frage nach
der Bevorzugung eines Horprogramms in der jeweiligen Horsituation im Hinblick auf
die Gesamtlautstarke. Dargestellt sind die Antworten als sogenannte Boxplots, welche
den Mittelwert (engl.: mean), den Mittelwert + Standardfehler (engl.: standard error, SE)
sowie anhand der Antenne (engl.: whisker) den Mittelwert + Standardabweichung (engl.:
standard deviation, SD) anzeigen. Fir die Auswertung wurde ein einseitiger T-Test an-
gewendet, welcher die Mittelwerte auf eine signifikante Abweichung gegen ,0” (engl.:
reference constant), also der Bewertung als ,beide gleich’, testet. Da es sich um einen
einseitigen Test handelt, wird ein Signifikanzniveau von a=0.025 gewabhlt. Die Vorausset-
zungen des T-Tests sind, dass es sich um unabhangige Stichproben handelt und dass die
Daten normalverteilt sind. Bei den vorliegenden Daten handelt es sich um unabhangige
Stichproben, eine Normalverteilung der Daten liegt jedoch nicht vor (siehe Anhang J).

Ergebnisse und statistische Auswertung Seite 66



EUHA Forderpreis 2013 - David Sooprayen

Um Tendenzen zu erkennen, wird dennoch der T-Test verwendet. Zeigt der T-Test signifi-
kante Unterschiede an, werden diese anhand eines nicht-parametrischen Tests nochmals
Uberpriift. Bei dem dafiir verwendeten nicht-parametrischen Test handelt es sich um den
Wilcoxon-Mann-Whitney-Test (U-Test)(siehe Anhang K).

Die exakten p-Werte des T-Tests sind aus Tab. 4.22 abzulesen. Der T-Test liefert bei der
Betrachtung der p-Werte keine Hinweise auf eine signifikante Bevorzugung eines Horpro-
gramms in einer Horsituation. Die sich ergebenden p-Werte des U-Tests zeigen wie der
T-Test keine signifikanten Unterschiede (siehe Anhang K, Abb. K.5).

Abb. 4.32: Dargestellt sind die
Ergebnisse als Boxplots bei der
Frage nach der Bevorzugung
einer Einstellung (y-Achse) im
Hinblick auf die Gesamtlaut-
stdrke pro Situation (x-Achse).
Die Boxplots zeigen den
Mittelwert, den Mittelwert

+ Standardfehler sowie den
Mittelwert + Standardabwei-

chung an.

Horsituation | Mean | Std. Dv. | N | Std. Err. | Reference-Constant | t-value | df p
eS -0.6 | 1.482539 (20 | 0.331504 0 -1.80993 | 19 | 0.086153
SiR -0.87 | 2.000289 | 20 | 0.447278 0 -1.94510| 19 | 0.066714
SiStra -0.14 | 2.040743 | 20 | 0.456324 0 -0.30680 | 19 | 0.762333
SiPar -0.35 | 2.095484 | 20 | 0.468564 0 -0.74696 | 19 | 0.464230
MuZi -0.27 | 1.189914 | 20 | 0.266073 0 -1.01476 | 19 | 0.322969

MuLaDy 0.45 | 1.331204 | 20 | 0.297666 0 1.51176 | 19 | 0.147050

Tab. 4.22: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.32, welche den Mittel-
wert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert + Standardabweichung anzeigt. Zudem werden
die Anzahl der Testpersonen (N), die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.32).
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In Abb. 4.33 sind die Ergebnisse bei der Frage nach der Bevorzugung eines Hoérprogramms
im Hinblick auf die Naturlichkeit dargestellt. Der angewendete T-Test (Tab. 4.23) zeigt an-
hand seiner p-Werte keine Signifikanzen an. Die sich ergebenden p-Werte des U-Tests
zeigen ebenfalls keine Signifikanzen (siehe Anhang K, Abb. K.6).

Abb. 4.33: Dargestellt sind die
Ergebnisse als Boxplots bei
der Frage nach der Bevorzu-
gung eines Hoérprogrammes
(y-Achse) im Hinblick auf die
Natiirlichkeit pro Hérsituation
(x-Achse). Die Boxplots zeigen
den Mittelwert, den Mittelwert
+ Standardfehler sowie den
Mittelwert + Standardabwei-
chung an.

Horsituation | Mean | Std. Dv. N Std. Err. | Ref.-Constant | t-value | df o]
eS -1.25| 2.653201 | 20 | 0.593274 0.00 -2.10695 | 19| 0.048640
SiR -1.23 | 2514191 | 20 | 0.562190 0.00 -2.18787 | 19| 0.041380
SiStra -0.49( 1.437066 | 20 | 0.321338 0.00 -1.52488 | 19| 0.143763
SiPar -0.33 | 1.725688 | 20 | 0.385876 0.00 -0.85520 | 19| 0.403097

Tab. 4.23: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.33, welche den Mittel-
wert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert + Standardabweichung anzeigt. Zudem werden
die Anzahl der Testpersonen (N), die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.33).
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In Abb. 4.34 sind die Ergebnisse fir die Bevorzugung eines Horprogramms im Hinblick
auf die Schrillheit und Dumpfheit dargestellt. Der angewendete T-Test (Tab. 4.24) zeigt fiir
die Horsituation ,Musik — laut und dynamisch” (p = 0.021267) eine signifikante Bevorzu-
gung des Horprogramms ,Bass Boost”. Fiir alle anderen Horsituationen zeigt der p-Wert
keine signifikante Bevorzugung eines der Horprogramme an. Der angewendete nicht-
parametrische U-Test bestatigt anhand seines p-Wertes die signifikante Bevorzugung
des Horprogramms ,Bass Boost” in der Horsituation ,Musik — laut und dynamisch” (siehe
Anhang K, Abb. K.7).

Abb. 4.34: Dargestellt sind die
Ergebnisse als Boxplots bei der
Frage nach der Bevorzugung
eines Hérprogramms (y-Achse)
im Hinblick auf die Schrillheit
und Dumpfheit pro Horsitu-
ation (x-Achse). Die Boxplots
zeigen den Mittelwert, den
Mittelwert + Standardfehler
sowie den Mittelwert + Stan-
dardabweichung an.
Horsituation |[Mean| Std.Dv. | N | Std. Err. | Ref.-Constant | t-value | df o]
SiR-Schrill -0.80 | 2.504732 | 20 | 0.560075 0.00 -1.42838 | 19| 0.169416
SiR-Dumpf -0.70 | 2.273416 | 20 | 0.508351 0.00 -1.37700 | 19| 0.184521
SiStra-Schrill | -0.52 | 1.673823 | 20 | 0.374278 0.00 -1.38934 | 19| 0.180798
SiStra-Dumpf | -0.65 | 1.714182 | 20 | 0.383303 0.00 -1.69579 | 19| 0.106251
SiPar-Schrill -0.35 | 1.783993 | 20 | 0.398913 0.00 -0.87738 | 19 | 0.391237
SiPar-Dumpf | -0.24 | 2.200096 | 20 | 0.491956 0.00 -0.48785 | 19| 0.631239
MuZi-Schrill 0.26 | 1.755712 | 20 | 0.392589 0.00 0.66227 | 19| 0.515752
MuZi-Dumpf | 0.36 | 1.437249 | 20 | 0.321379 0.00 1.12017 | 19| 0.276600
MuLaDy-Schrill | 0.96 | 1.710155 | 20 | 0.382402 0.00 2.51044 (19| 0.021267
MuLaDy-Dumpf | 0.45 | 1.276302 | 20 | 0.285390 0.00 1.57679 | 19| 0.131348

Tab. 4.24: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.34, welche den Mittel-
wert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert + Standardabweichung anzeigt. Zudem werden
die Anzahl der Testpersonen (N), die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.34).
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Abb. 4.35 zeigt die Ergebnisse der Bevorzugung in Bezug auf die Sprachverstandlichkeit in
den jeweiligen Horsituationen. Alle p-Werte, die sich aus dem T-Test ergeben, liegen deut-
lich Gber dem Signifikanzniveau von a=0.025 und sind somit nicht signifikant (Tab. 4.25).
Auch die Analyse der Daten mit dem U-Test zeigt keine signifikante Bevorzugung eines
der Horprogramme in Bezug auf die Sprachverstandlichkeit (siehe Anhang K, Abb. K.8).

Abb. 4.35: Dargestellt sind die
Ergebnisse als Boxplots bei der
Frage nach der Bevorzugung
eines Hérprogramms (y-Achse)
im Hinblick auf die Sprachver-
stdndlichkeit pro Hérsituation
(x-Achse). Die Boxplots zeigen
den Mittelwert, den Mittelwert
+ Standardfehler sowie den
Mittelwert + Standardabwei-

chung an.
Horsituation |[Mean| Std. Dv. | N | Std. Err. | Ref.-Constant | t-value | df o]
SiR -0.51(1.713691 | 20 | 0.382193 0.00 -1.33092 | 19| 0.198966
SiStra -0.52(2.214212( 20| 0.495113 0.00 -1.05027 [ 191 0.306772
SiParl -0.35 2.01 20| 0.450234 0.00 -0.77737 119 0.446510

Tab. 4.25: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.35, welche den Mittel-
wert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert + Standardabweichung anzeigt. Zudem werden
die Anzahl der Testpersonen (N), die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.35).

In Abb. 4.36 und Tab. 4.26 sind die Ergebnisse bezuglich der Klangqualitat dargestellt. In
der Horsituation ,Musik — laut und dynamisch” zeigt sich, dass das Hérprogramm ,Bass
Boost” signifikant bevorzugt wird (p = 0.017498). In der Horsituation ,Musik in Zimmer-
lautstarke” (p = 0.171798) liegt keine signifikante Bevorzugung vor. Der angewendete U-
Test bestatigt das signifikante Ergebnis fiir die Horsituation ,Musik - laut und dynamisch”
(siehe Anhang K, Abb. K.9).
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Abb. 4.36: Dargestellt sind die
Ergebnisse als Boxplots bei

der Frage nach der Bevorzu-
gung eines Hérprogramms
(y-Achse) im Hinblick auf die
Klangqualitdt pro Hérsituation
(x-Achse). Die Boxplots zeigen
den Mittelwert, den Mittelwert
+ Standardfehler sowie den
Mittelwert + Standardabwei-

chung an.
Horsituation [Mean| Std.Dv. | N | Std. Err. | Ref.-Constant | t-value | df o]
MuZi -0.60]1.889584 | 20 | 0.422524 0.00 1.420039 |19 0.171798
MuLaDy 1.06 | 1.821624 | 20 | 0.407328 0.00 2.602328 [ 19| 0.017498

Tab. 4.26: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.36, welche den Mittel-
wert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert + Standardabweichung anzeigt. Zudem werden
die Testprobandenanzahl (N), die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.36).

In Abb. 4.37 und Tab. 4.27 sind die Ergebnisse der absoluten Bevorzugung (,Entschei-
dung”) der Horprogramme pro Horsituation grafisch und nummerisch dargestellt. Hierbei
sollten von den Testpersonen alle gesammelten Eindriicke einer Horsituation bertick-
sichtigt und das bevorzugte Horprogramm mit entsprechender Gewichtung ausgewahlt
und bewertet werden. Flr die Horsituationen ,eigene Stimme*, ,Sprache im Stra8enlarm”,
,Sprache im Partylarm” und ,Musik in Zimmerlautstarke” liefert der T-Test keine signifi-
kanten Ergebnisse. Flr die Horsituation ,Sprache in Ruhe” (p = 0.019392) zeigt der p-Wert
eine signifikante Bevorzugung des Horprogramms FF an. In der Horsituation,,Musik — laut
und dynamisch” (p = 0.010833) zeigt der T-Test eine signifikante Bevorzugung des Hor-
programms BB an. Der nicht-parametrische U-Test bestatigt das signifikante Ergebnis fir
die Horsituation,Musik — laut und dynamisch” Die Analyse der Daten fiir die Horsituation
,Sprache in Ruhe” liefert mit dem U-Test im Gegensatz zum T-Test jedoch kein signifikan-

tes Ergebnis (siehe Anhang K, Abb. K.10).
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Abb. 4.37: Dargestellt sind die
Ergebnisse als Boxplots bei der
Frage nach der Bevorzugung
eines Hérprogrammes (y-Achse)
im Hinblick auf die absolute
Bevorzugung pro Hérsituation
(x-Achse). Die Boxplots zeigen
den Mittelwert, den Mittelwert
+ Standardfehler sowie den
Mittelwert + Standardabwei-
chung an.

Hoérsituation | Mean | Std.Dv. | N | Std. Err. | Ref.-Constant | t-value | df p

eS -0.44 | 2.966905 | 20 | 0.663420 0.00 -0.66323 [ 19 | 0.515150
SiR -1.706 | 2.895490 | 19 | 0.664271 0.00 -2.56712 [ 18 | 0.019392
SiStra -0.87 | 1.824136 | 20 | 0.407889 0.00 -2.13293 [ 19 | 0.046192
SiPar -0.41 | 2.278943 | 20 | 0.509587 0.00 -0.80457 [ 19 | 0.431019
MuZi 0.23 | 1.835641 | 20 | 0.410462 0.00 0.56034 [ 19| 0.581792
MuLaDy 1.09 | 1.725932 | 20 | 0.385930 0.00 2.82435 | 19| 0.010833

Tab. 4.27: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.37, welche den Mittel-

wert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert + Standardabweichung anzeigt. Zudem werden
die Anzahl der Testpersonen (N), die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.37).

4.5 Korrelationen: WAKO u. OLSA vs. Fragebogen

Dieser Abschnitt stellt die Ergebnisse des WAKO und OLSA den Ergebnissen des Frage-
bogens gegentiber und Uberpriift diese auf Korrelation. Die Korrelation untersucht die
Beziehung der Ergebnisse von zwei Arten von Messungen, welche an derselben Stich-
probe durchgefiihrt wurden [34]. Im Folgenden wird jeweils das Horprogramm FF und BB
einer gleichzustellenden Situation des Sound-Parcours gegenibergestellt, fiir welche ein
Zusammenhang erwartet wird.

4.5.1 Korrelation: WAKO (FF) vs. SiR (FF)

Abb. 4.38 zeigt das Ergebnis der Priifung auf Korrelation zwischen den Ergebnissen des
WAKO (Test) im Hérprogramm FF gegeniiber den Ergebnissen der Horsituation SiR bei der
Frage nach der Sprachverstandlichkeit, ebenfalls im Horprogramm FF:
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Scatterplott: Korrelation Fragebogen (SiR, FF) vs. Messergebnis (WAKO TEST, FF)
SiR_SPRA_P1=6.2.828 + 4.0764 * Var3
Correlation: r = .43276
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Abb. 4.38: Dargestellt sind die Antworten der Testpersonen in der Horsituation SiR bei der Frage nach
der Sprachverstdndlichkeit (y-Achse) gegeniiber den Messergebnissen aus dem WAKO (Test), jeweils im
Hérprogramm FF.

Korrelationsfaktor ,r” zeigt eine Korrelation von r = 0.43278.
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4.5.2 Korrelation: WAKO (BB) vs. SiR (BB)

Abb. 4.39 zeigt das Ergebnis der Priifung auf Korrelation zwischen den Ergebnissen des
WAKO (Test) im Horprogramm BB gegeniber den Ergebnissen der Horsituation SiR bei
der Frage nach der Sprachverstandlichkeit, ebenfalls im Horprogramm BB:

Scatterplott: Korrelation Fragebogen (SiR, BB) vs. Messergebnis (WAKO TEST, BB)
SiR_SPRA_P2 =8.2196 + .86506 * Var4
Correlation: r = .08306
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Abb. 4.39: Dargestellt sind die Antworten der Testpersonen in der Hérsituation SiR bei der Frage nach
der Sprachverstdndlichkeit (y-Achse) gegenliber den Messergebnissen aus dem WAKO (TEST), jeweils im
Hérprogramm BB.

Korrelationsfaktor ,r” zeigt eine Korrelation von r = 0.08306.
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4.5.3 Korrelation: OLSA (FF) vs. SiPar (FF)

Abb. 4.40 zeigt das Ergebnis der Priifung auf Korrelation zwischen den Ergebnissen des
OLSA (Retest) im Horprogramm FF gegentiber den Ergebnissen der Horsituation SiPar
bei der Frage nach der Sprachverstandlichkeit, ebenfalls im Horprogramm FF. Das Stor-
gerausch in der Horsituation SiPar ahnelt dem des im Rahmen des OLSA verwendeten
.Cafeteria Noise”, hierdurch bietet sich der Vergleich an.

Scatterplott: Korrelation Fragebogen (SiPar, FF) vs. Messergebnis (OLSA, RETEST, FF)
SiPar_SPRA_P1 =5.6083 - .1424 * Var12
Correlation: r = -.1507
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Abb. 4.40: Dargestellt sind die Antworten der Testpersonen in der Horsituation SiPar bei der Frage nach
der Sprachverstdndlichkeit (y-Achse) gegentiiber den Messergebnissen aus dem OLSA (Retest), jeweils im
Hérprogramm FF.

Korrelationsfaktor ,r” zeigt eine Korrelation von r = 0.1507.
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4.,5.4 Korrelation: OLSA (BB) vs. SiPar (BB)

Abb. 4.41 zeigt das Ergebnis der Priifung auf Korrelation zwischen den Ergebnissen des
OLSA (Test) im Horprogramm BB gegentiber den Ergebnissen der Horsituation SiPar bei
der Frage nach der Sprachverstandlichkeit, ebenfalls im Horprogramm BB:

Scatterplott: Korrelation Fragebogen (SiPar, BB) vs. Messergebnis (OLSA, TEST, BB)
SiPar_SPRA_P2 = 4.5954 - .3250 * Var7
Correlation: r = -.4086
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Abb. 4.41: Dargestellt sind die Antworten der Testpersonen in der Horsituation SiPar bei der Frage nach
der Sprachverstdndlichkeit (y-Achse) gegentiber den Messergebnissen aus dem OLSA (Test), jeweils im
Hérprogramm BB.

Korrelationsfaktor ,r“ zeigt eine Korrelation von r = 0.4086.
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5. Diskussion und Kritik

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der statistischen Auswertung kritisch diskutiert,
zudem wird Bezug zu den aufgestellten Hypothesen genommen.

5.1 In-situ-Messungen

Die Ergebnisse der In-situ-Messungen zeigen im modifizierten Frequenzbereich von ca.
500 Hz deutliche Unterschiede zwischen den Hérprogrammen Programm 1 (,First Fit’,
ruhige Umgebung) und Programm 2 (,Bass Boost”, ruhige Umgebung) sowie Programm
3 (,First Fit", Verstehen im Stoérgerausch) und Programm 4 (,Bass Boost”, Verstehen im
Storgerausch). Die meisten Testpersonen haben die Anhebung der Verstarkung in einer
schnellen ersten Einschatzung ohne Weiteres akzeptiert und keine negativen klanglichen
Veranderungen z. B. in Form von Echo oder Nachhall angemerkt. Bei einigen wenigen
Testpersonen verursachte bereits eine sehr kleine Anhebung der Verstarkung deutliche
negative klangliche Veranderungen in Form von zunehmendem Echo oder Nachhall bei
eigener und fremder Sprache.

Bei den Testpersonen, bei denen das Klangempfinden bereits durch sehr geringfiigige An-
derungen negativ beeinflusst wurde, wurden letztlich nur sehr geringe Modifikationen im
Vergleich zum First Fit vorgenommen. In jedem Fall wurde aber eine Modifikation vorge-
nommen, auch wenn die Testperson nicht ganz zufrieden war und die First-Fit-Einstellung
klanglich dennoch deutlich bevorzugte. Die Empfindungen des subjektiv schlechteren
Klangempfindens werden anhand des Fragebogens,messtechnisch” aufgenommen und
im Rahmen der Auswertung entsprechend berticksichtigt. Bei den Testpersonen, welche
die zusatzliche Verstarkung, ohne eine negative Beeinflussung des Klangs zu bemerken,
akzeptiert hatten, wurde die Verstarkung so lange angehoben, bis sich der Klang fiir die
Testperson horbar verschlechterte. Daraufhin wurde die Verstarkung wieder so weit redu-
ziert, bis der Klang wieder angenehm war.

Die Ergebnisse der In-situ-Messungen sind somit nicht als Werte zu betrachten, welche
problemlos von den Testpersonen ,akzeptiert” wurden, sondern als Werte, welche durch-
aus keine vollstandige Akzeptanz zur Folge hatten und von einigen wenigen Testpersonen
lediglich ,toleriert” wurden. Bei der Betrachtung der Ergebnisse und deren Interpretation
sind die ermittelten In-situ-Werte somit zwingend im Zusammenhang mit den subjekti-
ven Bewertungen des Fragebogens zu betrachten.

Bei der von den Ergebnissen des Fragebogens unabhangigen Analyse der In-situ-Messun-
gen ergibt sich zunachst folgendes Bild:

In den Programmen 1 und 3 erfolgt praktisch keine Verstarkung des Frequenzbereiches
um 500 Hz, sodass dort fast ausschlie3lich der Direktschall ans Ohr gelangt. Im Vergleich
von Programm 1 zu Programm 2 hat sich bei der Frequenz von 500 Hz sowie flir einen Ein-
gangspegel von 50 dB (ISTS) eine mittlere zusatzliche Verstarkung von 7,5 dB in Programm
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2 ergeben. Bei einem Eingangspegel von 65 dB (ISTS) konnte im Mittel eine zusatzliche
Verstarkung von 4 dB nachgewiesen werden.

Im Vergleich von Programm 3 und Programm 4 hat sich bei der Frequenz von 500 Hz so-
wie einem Eingangspegel von 50 dB (ISTS) eine Differenz von ca. 5,4 dB ergeben. Fir den
Eingangspegel von 65 dB (ISTS) und gleicher Frequenz lag die zusatzliche Verstarkung
bei ca. 3,4 dB.

In den meisten Fallen wurden diese Verstarkungseinstellungen akzeptiert. In einigen we-
nigen Fallen, wie bereits erwahnt, nicht.

Kritisch anzumerken ist, dass die Studie mit offenen Domes durchgefiihrt wurde und
durch die Variation der Gehdérgangsdurchmesser und der Dome-Gré3en zwischen den
Testpersonen die Grol3e des tatsachlichen effektiven Vents nicht bertcksichtigt wurde.
Auch die Position des Domes spielt eine wichtige Rolle. Bereits kleine Unterschiede der
Lage und Position des Domes kdnnen relativ groBe Unterschiede am Lautstarkepegel
ergeben, welcher tatsachlich am Trommelfell ankommt.

5.2 WAKO

Die Ergebnisse des Tests zeigen keinen signifikanten Unterschied zwischen den drei
Konfigurationen. Die Sprachdiskrimination mit Horsystemen nimmt im Vergleich zum
unversorgten Zustand zwar deutlich zu, im Rahmen dieser Studie konnte diesbeziiglich
jedoch kein signifikanter Effekt festgestellt werden. Da der p-Wert nur knapp Gber dem
Signifikanzniveau von a=0.05 liegt, kann an dieser Stelle jedoch von einer Tendenz zur
Signifikanz gesprochen werden.

Die Analyse der Ergebnisse des Retests zeigt, dass die beobachteten Unterschiede zwi-
schen den drei Konfigurationen signifikant sind. Dieses Ergebnis unterstreicht die sich aus
dem Test ergebende Vermutung einer tendenziellen Signifikanz.

Die gegeniibergestellten Ergebnisse von Test und Retest weichen nicht signifikant von-
einander ab. Aufgrund dessen ist es erlaubt, die Daten zusammenzufassen und fir die
weitere Betrachtung gemeinsam auszuwerten. Durch das Zusammenfassen der Werte
erhoht sich die Teststarke.

Zwischen den Horsystemeinstellungen FF und BB gibt es keinen signifikanten Unterschied
in der Sprachdiskrimination. Hier gibt es weder signifikante Einzeleffekte noch eine sig-
nifikante Interaktion.

Hypothese A kann somit nicht verworfen werden. Es konnte nicht nachgewiesen werden,
dass eine zusatzliche Tieftonverstarkung zu einer Verbesserung der Sprachdiskrimination
in Ruhe fuhrt.

Beim WAKO muss die Testperson das akustisch dargebotene Wort aus insgesamt funf
visuell auf dem Touchscreen-Display angebotenen Antwortalternativen selektieren. Kri-
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tisch anzumerken ist hierbei, dass beim WAKO neben den auditorischen Fahigkeiten die
Sehstarke und Rechtschreibung gepriift werden. Es wurde zwar dafiir Sorge getragen,
dass die Antwortalternativen stets gut lesbar waren, dennoch kénnen sich hierdurch Feh-
ler eingeschlichen haben. Ein weiterer Fehler konnte sich dadurch ergeben haben, dass
der Testperson unbekannt war, wie das akustisch dargebotene Wort geschrieben wird,
wodurch dann eine falsche Auswahl getroffen wurde. Zudem gaben einige Testpersonen
die Riickmeldung, dass sie nicht alle Antwortalternativen betrachtet hatten, dadurch gele-
gentlich zu schnell eine Antwort gegeben haben und erst wahrend der Eingabe merkten,
dass das richtige Wort doch erst ,weiter unten” stand.

5.3 OLSA

Die Messung der Sprachdiskrimination im Stérgerdausch ergibt im Test einen hohen signi-
fikanten Unterschied zwischen den drei Konfigurationen.

Dieser signifikante Unterschied bestatigt sich mit einem ebenfalls hohen signifikanten
Effekt im Retest.

Um fiir eine realistischere Storgerauschsituation zu sorgen, wurde fiir den Retest der Pegel
des Storgerausches von 65 dB (A) (Test) auf 70 dB (A) neu kalibriert. Die Genauigkeit der
Kalibrierung lag bei ca. + 1 dB.

Die Gegenlberstellung der Ergebnisse von Test und Retest zeigt liber alle Konfigurationen
eine Abweichung von ca. 1 dB, verschoben zu einem verbesserten SRT im Retest. Dieser
Unterschied ist signifikant. Es wird vermutet, dass die Ursache fiir diese Abweichung die
neue Kalibrierung des Storgerdausches ist. Genauso gut kann jedoch auch ein Lerneffekt
oder der Hinweis im Retest an die Testpersonen, dass sich der Pegel im Vergleich zum Test
erhoht hat, Ursache fiir die Abweichung sein. Technische Ursachen von Seiten der Hor-
systeme sind eher unwahrscheinlich, da sich die Abweichung auch fiir die Konfiguration
,ohne HS” ergibt. Die Daten werden daher trotz des signifikanten Unterschieds zwischen
Test und Retest zusammengefasst und im weiteren Verlauf zusammen ausgewertet.

In der Horsystemeinstellung FF wurde ein mittlerer SRT von -7 dB erreicht, in der Horsys-
temeinstellung BB ein mittlerer SRT von -7.5 dB. Der Nutzen fiir den HOrsystemtrager in
der Horsystemeinstellung BB ist also eine Verbesserung des SRT von 0.5 dB gegentliber
der Horsystemeinstellung FF.

Mit der ANOVA stellt sich diese Verbesserung des SRT zwischen FF und BB als nicht signifi-
kant heraus. Der sich ergebende p-Wert liegt mit p = 0.061090 jedoch nur sehr knapp tGber
dem festgelegten Signifikanzniveau von a=0.05, weshalb nach Anwendung der ANOVA
zunachst von einer Tendenz zur Signifikanz gesprochen werden kann. Aufgrund der Ten-
denz zur Signifikanz wurden die Daten nochmals mit einem nicht-parametrischen Test,
dem Wilcoxon-Matched-Pair-Test, analysiert. Die Analyse hat ergeben, dass die Mittelwer-
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te aus zwei unterschiedlichen Grundgesamtheiten stammen. Der um 0.5 dB verbesserte
SRT stellt somit einen signifikanten Effekt zwischen FF und BB dar.

Der Grund fir die bessere Sprachdiskrimination im Storgerausch in der Horsystemein-
stellung BB kann darin bestehen, dass in der Horsystemeinstellung FF im Tieftonbereich
praktisch keine Verstarkung erfolgt und dadurch im Gegensatz zum Hochtonbereich keine
SNR-Verbesserung (engl. signal-to-noise ratio, SNR) moglich ist. In der Horsystemeinstel-
lung BB wird der Tieftonbereich hingegen verstarkt, somit kann auch der SNR in diesem
Bereich verbessert werden. Durch dieses Zusammenwirken von SNR-Verbesserung im
Hoch- und Tieftonbereich kdnnte sich der verbesserte SRT von 0.5 dB erklaren.

Hypothese B wird somit verworfen. Es konnte nachgewiesen werden, dass eine zusatzli-
che Tieftonverstarkung zu einer besseren Sprachdiskrimination in gerdauschvoller Umge-
bung fihrt.

Fur den OLSA ist kritisch anzumerken, dass die neue Kalibrierung des Stérgerausches fur
den Retest zu Schwierigkeiten beim Vergleich von Test und Retest fiihrt. Flir einen aussa-
gefahigeren Test-Retest-Vergleich sollten sich die Testbedingungen nicht andern.

5.4 Sound-Parcours und Fragebogen

Anhand des Fragebogens erfolgte im Rahmen des Sound-Parcours die subjektive Beur-
teilung der Horsystemeinstellungen.

Die Bewertung der Gesamtlautstarke liefert fiir alle Horsituationen keinen signifikanten
Unterschied zwischen FF und BB. Es wird kein Hérprogramm signifikant bevorzugt. Zwi-
schen den Horsituationen gibt es keine signifikanten Unterschiede.

Hypothese D kann somit nicht verworfen werden. Es konnte nicht nachgewiesen werden,
dass eine zusatzliche Tieftonverstarkung zu einem angenehmeren Lautheitsempfinden
fahrt.

Die Bewertung der Natirlichkeit fiir die Horsituation eS zeigt, dass das Horprogramm FF
als signifikant nattirlicher empfunden wird als das Horprogramm BB. Fiir die Horsituation
SiR zeigt sich die Tendenz, dass das Horprogramm FF signifikant nattrlicher klingt als das
Horprogramm BB. In den Situationen SiStr und SiPar zeigt sich kein signifikanter Unter-
schied zwischen FF und BB, auch bei der Frage nach der Bevorzugung und zwischen den
Horsituationen zeigt sich kein signifikanter Effekt.

Die Ergebnisse in Bezug auf die Naturlichkeit lassen darauf schlieen, dass eine zusatzli-
che Tieftonverstarkung bei Sprache im Storgerausch eher akzeptiert wird als bei Sprache
in ruhiger Umgebung. Der verbesserte SRT beim OLSA in der Horsystemeinstellung BB
erhartet diese Annahme.

In Bezug auf die Klangqualitat in den Horsituationen (MuZi u. MuLaDy) konnte kein si-
gnifikanter Unterschied zwischen FF und BB festgestellt werden, jedoch wird das Hor-
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programm BB in der Horsituation MuLaDy von den Testpersonen signifikant bevorzugt.
Zwischen den Horsituationen zeigt sich kein signifikanter Unterschied.

Auch die Ergebnisse im Hinblick auf die Schrillheit in den Horsituationen (SiR, SiStr, SiPar,
MuZi u. MuLaDy) zeigen keine signifikanten Ergebnisse zwischen FF und BB. Zwischen
den Horsituationen zeigen sich signifikante Unterschiede bei der Bewertung der Schrill-
heit. Eine signifikante Bevorzugung des Horprogramms BB ergibt sich fiir die Horsituation
»Musik — laut und dynamisch”.

Die Auswertung der erhobenen Daten fiir die Beurteilung der Dumpfheit ergibt einen
signifikanten Unterschied zwischen den Horprogrammen FF und BB fiir die Horsituation
SiR. Hierbei wird das Horprogramm FF als signifikant weniger dumpf bewertet als das
Horprogramm FF. In allen anderen Horsituationen zeigen sich keine Unterschiede. Die
Analyse bezlglich der Interaktion von Horsituation und Horprogramm ergibt ebenfalls
einen signifikanten Effekt. Eine signifikante Bevorzugung von FF oder BB zeigt sich nicht.

Die Bewertung der Halligkeit in der Horsituation eS und ,halliges Treppenhaus” fihrt zu
keinem signifikanten Unterschied zwischen FF und BB.

Hypothese C kann somit nicht verworfen werden. Es konnte nicht nachgewiesen werden,
dass eine zusatzliche Tieftonverstarkung zu einer besseren Klangausgewogenheit flihrt.

Die Bewertung der subjektiven Sprachverstandlichkeit (SiR, SiStr, SiPar) ergibt keine sig-
nifikanten Unterschiede zwischen FF und BB. Zwischen den Horsituationen zeigt sich ein
signifikanter Effekt bei der Bewertung der Sprachverstandlichkeit. In keiner Horsituation
zeigt sich eine signifikante Bevorzugung eines Horprogrammes.

Die absolute Bevorzugung eines Hérprogrammes unter Berlicksichtigung aller Einfliisse
pro Horsituation zeigt eine signifikante Bevorzugung von BB fiir MuLaDy sowie eine Ten-
denz zur signifikanten Bevorzugung von FF fir SiR.

Kritisch anzumerken ist, dass der verwendete Fragebogen im Vorfeld der Studie nicht
evaluiert wurde. Die Genauigkeit der 0.2-Schrittweite der Antwortskalen wurde selten
von den Testpersonen ausgenutzt. Viele Testpersonen gaben die Riickmeldung, keine
so feine Bewertung vornehmen zu kénnen. Zudem haben die wechselnden Skalen den
Testpersonen viel Konzentration und Aufmerksamkeit abverlangt.

5.5 Korrelationen: WAKO u. OLSA vs. Fragebogen

Bei der Priifung auf Korrelation sollte die Ubereinstimmung der Testergebnisse der Sprach-
tests mit den Antworten einer vergleichbaren Situation im Rahmen des Sound-Parcours
untersucht werden. Fiir den Sprachtest in Ruhe (WAKO) sowie im Storgerdausch wurde
hierbei jeweils das Ergebnis im Horprogramm FF und BB mit einer ahnlichen Horsituati-
on aus dem Sound-Parcours verglichen. Die Uberpriifung ergab, dass die Ergebnisse der
Sprachtests schlecht mit den Antworten der Fragebdgen korrelieren. Zudem ergibt sich
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z.B. beim Vergleich des WAKO (35 dB (A)) zur Horsituation SiR (56 dB (A)) eine Differenz bei
den Darbietungspegeln der Sprache, was eine Vergleichbarkeit erschwert. Der Vergleich
von Horsituationen, die den Bedingungen der Sprachtests ahnlicher sind, konnten hieru-
ber weiteren Aufschluss geben.

5.6 Zusammenfassende Auswertung

Fur die Sprachdiskrimination in ruhiger Umgebung zeigt sich kein signifikanter Unter-
schied zwischen der Vorberechnung ohne Tieftonverstarkung,First Fit” (FF) und der Vor-
berechnung mit Tieftonverstarkung ,Bass Boost” (BB). Fiir die Sprachdiskrimination im
Storgerausch zeigt sich eine signifikant bessere Sprachdiskrimination im Hérprogramm
BB im Vergleich zum Horprogramm FF. Hierbei verbessert sich der SRT mit BB um 0.5 dB
im Vergleich zum FF. Die Auswertung des Fragebogens hat ergeben, dass der BB im Ver-
gleich zum FF zu keiner subjektiven Bevorzugung der Klangausgewogenheit durch die
Testpersonen fuhrt. Lediglich bei der Bewertung der ,Natirlichkeit” wurde in der Horsitu-
ation ,eigene Stimme"” das Horprogramm FF signifikant besser bewertet als das Horpro-
gramm BB. In der Horsituation ,Sprache in Ruhe” zeigt sich zudem die gleiche Tendenz.
Der verbesserte SRT im Horprogramm BB im Rahmen des OLSA sowie die signifikante
Bevorzugung des Horprogramms FF gegentiber BB bei der Frage nach der,,Naturlich-
keit” in der Horsituation ,eigene Stimme” und die gleiche Tendenz in der Horsituation
,Sprache in Ruhe” lassen die Annahme zu, dass eine zusatzliche Tieftonverstarkung den
groBten Nutzen bei Sprache im Stérgerausch hat und dort auch am ehesten akzeptiert
wird. Ein weiterer signifikanter Effekt zeigt sich bei der Bewertung der, Dumpfheit” in der
Horsituation ,Sprache in Ruhe”; hier wurde das Horprogramm FF als signifikant weniger
dumpf bewertet als das Horprogramm FF. Der BB fiihrt im Vergleich zum FF zu keinem
angenehmeren Lautstarkeempfinden bei den Testpersonen. Die im Rahmen der In-situ-
Messungen ermittelte zusatzliche Verstarkung hat somit eine signifikante Wirkung auf die
Sprachdiskrimination in gerduschvoller Umgebung und keinen signifikanten Effekt auf die
Sprachdiskrimination in Ruhe, die Klangausgewogenheit sowie das Lautstarkeempfinden.
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6. Fazit und Ausblick

In diesem Kapitel wird ein Fazit der vorliegenden Studie gezogen sowie ein Ausblick auf
weitere interessante Fragestellungen gegeben.

6.1 Fazit

Die Ergebnisse der Studie haben gezeigt, dass durch eine Anhebung der Tieftonverstar-
kung im Bereich um 500 Hz bei offen versorgten milden bis moderaten Hérminderungen
eine signifikant bessere Sprachdiskrimination im Storgerausch erzielt werden kann als
mit der aktuellen First-Fit-Vorberechnung, bei welcher praktisch keine Verstarkung die-
ses Frequenzbereiches erfolgt. Zudem hat sich gezeigt, dass bei der Bewertung der Na-
tlrlichkeit in der Horsituation ,eigene Stimme” das Horprogramm First Fit als signifikant
natirlicher bewertet wurde als das Horprogramm Bass Boost. Eine Tendenz zur Signifikanz
zeigt sich hierbei auch in der Horsituation ,Sprache in Ruhe”. Diese Ergebnisse erlauben
die Annahme, dass eine zusatzliche Tieftonverstarkung den gré3ten Nutzen bei Sprache
im Stérgerausch hat und dort auch eher akzeptiert wird. Die Anhebung der Tieftonverstar-
kung zeigte dagegen keinen signifikanten Einfluss auf die Sprachdiskrimination in ruhiger
Umgebung sowie die Klangausgewogenheit und das Lautheitsempfinden.

6.2 Ausblick

Um verlassliche Aussagen (iber Signifikanzen zu bekommen, sollten die Messungen an
einer gro3eren Stichprobe durchgefiihrt werden. Interessant ware zudem eine Unter-
suchung mit offenen individuellen Otoplastiken, da hierbei die Gro3e der tatsachlichen
Vents sowie die Position am Ohr besser kontrolliert werden kénnen. Die Messergebnisse
dieser Studie basieren auf Labortests, bei welchen verschiedene Horsituationen tber die
Lautsprecher simuliert wurden. Die Testpersonen hatten lediglich ein sehr kurzes Zeit-
fenster, um sich an die Horsystemeinstellung zu gewdhnen und diese anhand des Frage-
bogens zu bewerten. Interessant ware hierbei, den Testpersonen die Horsysteme mit den
verschiedenen Einstellungen mit nach Hause zu geben, um diese lGber einen langeren
Zeitraum und in Alltagssituationen testen zu konnen.
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7. Verzeichnisse

7.1 Symbole und Abkiirzungen
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7.2 Abbildungsverzeichnis

Abb. 2.1: Zielverstarkungskurven von Erwachsenen (schwarze Kurven) und Kindern
(griine Kurven) bei NAL-NL2 bei gleicher, schwach abfallender Horminderung.
Abgebildet sind die Zielkurven fur Sprache fiir die Eingangspegel von 50 dB (SPL)
(gepunktete Kurven), 65 dB (SPL) (durchgezogene Kurven) und 80 dB (SPL)
(gestrichelte Kurven) [10].

Abb. 2.2: Mittlere Abweichung der Verstarkung zwischen Mannern und Frauen mit
leichter (N=47), mittlerer (N=93) und hochgradiger (N=47) Horminderung,
gewonnen nach NAL-NL1. Die Balken zeigen das 95%-Konfidenzintervall [10].

Abb. 2.3: Verstarkungsanderungen (relativ zu NAL-NL1) in Abhangigkeit zur
Horminderung (gemittelt bei 4 Frequenzen) bei erfahrenen Horsystemtragern
(gestrichelte Linie) gegeniiber unerfahrenen Horsystemtragern (durchgezogene
Linie). Bei milden Hérminderungen zeigen sich keine Differenzen, ab ca. 70 dB (HL)
bis zu 10 dB Differenz [10].

Abb. 2.4: Verstarkungsunterschied zwischen uni- und bilateraler Horsystemversorgung
(NAL-NL2) [10].

Abb. 2.5: Abgebildet sind die Zielverstarkungskurven (IG) der Anpassformeln DSL v5.0
adult, APD und NAL-NL2 fiir Sprache mit einem Eingangspegel von 50 dB, 65 dB
und 80 dB [4]. Die durch die Kreise dargestellten Horminderungen sind Standard-
audiogramme (N1 = leichtgradig; N3 = mittelgradig; N6 = hochgradig; S2 = Hoch-
tonsteilabfall und TT = Tieftonverlust) gemaR IEC 60118-15 [4].

Abb. 2.6: Beispiel eines IdO-Horsystems der Firma Phonak.
Abb. 2.7: Beispiel eines HdO-Horsystems der Firma Phonak.
Abb. 2.8: HdO-Horsystem mit (a) Slim Tube und (b) Dome

Abb. 2.9: Sprachfeld in dB (HL) mit Schwerpunkten der Energie- und Diskriminations-
beitrage [35]. Die y-Achse zeigt den Lautstarkepegel in dB (HL), auf der x-Achse ist
die Frequenz in Hz aufgetragen.

Abb. 3.1: Beispiel einer randomisierten Testreihenfolge und Konfiguration.

Abb. 3.2: Vorausgesetzter Bereich, in welchem die Hérminderung der Testpersonen
fur die Teilnahme an der Studie liegen muss.,min“ markiert dabei die Grenze,
unterhalb welcher die Hérminderung mindestens liegen muss.,,max” markiert
die Grenze, unterhalb derer die Horminderung nicht liegen darf.

Abb. 3.3: Gemittelte Horminderungen der Testpersonen in dB (HL) (y-Achse) in
Abhangigkeit zur Frequenz in Hz (x-Achse) fiir das linke (blaue Kurven) und
rechte (rote Kurven) Ohr. Die oberen beiden gepunkteten Kurven zeigen hierbei
die minimale (,min”) Hérminderung, die unteren beiden gepunkteten Kurven
die maximale (,max“) Horminderung. Die durchgezogenen Kurven zeigen den
Mittelwert (,average”).

11
11
13

14
22

23

25

Abbildungsverzeichnis Seite 86



EUHA Forderpreis 2013 - David Sooprayen

Abb. 3.4: Mittlere Horminderungen der Testpersonen in dB (HL) (y-Achse) in Abhangigkeit
zur Frequenz in Hz (x-Achse) fir die von rechtem und linkem Ohr zusammengefassten
audiometrischen Daten (min, max, average) aus Abb. 3.3. Die gepunktete Kurve
markiert hierbei die mittlere minimale (,min“) Horminderung, die gestrichelte
Kurve die mittlere maximale (,max”“) Horminderung. Die durchgezogene Kurve
zeigt den Mittelwert der zusammengefassten mittleren linken und rechten
Horminderung (,average”). 25

Abb. 3.5: Grundriss der IAC-Messkabine im ,Room Audiology” der Firma Phonak (Stdfa). 26

Abb. 3.6: Audiogramm einer Testperson, aufgenommen mit Audiogram Direct, einem
Messinstrument innerhalb der Fitting Software ,Phonak Target”, welches eine
In-situ-Audiometrie ermdglicht. 27

Abb. 3.7: RECDs einer Testperson fiir das rechte (rote Kurve) und linke Ohr (blaue Kurve),
geschatzt anhand des Ruckkopplungstests. 28

Abb. 3.8: Horprogramme 1 bis 4 fiir die Sprachmessungen in Ruhe und im Storgerausch
sowie die unterschiedlichen Klangbeispiele im Rahmen des Sound-Parcours. 29

Abb. 3.9: Auswahl der moglichen Zielverstarkungen fiir die Vorberechnungsformel
APD von 70 %-110 % je nach Testperson. 29

Abb. 3.10: Beispiel eines First Fit (FF) nach Auswahl der geeigneten individuellen
Zielverstarkung (Programm 1: Ruhige Umgebung, First Fit). Zu sehen sind die
frequenz- und pegelspezifischen IGs fiir das rechte (rote Kurven) und linke (blaue
Kurven) Ohr. Die lila Kurven stellen die anhand des Riickkopplungstests geschatzten
Ruckkopplungsschwellen dar. 30

Abb. 3.11: Beispiel einer Horsystemeinstellung in Programm 2 mit zusatzlicher Tiefton-
verstarkung im Bereich um ca. 500 Hz (Bass Boost) basierend auf dem First Fit aus
Programm 1. 31

Abb. 3.12: Einstellung der Features fir das Horprogramm 1 (ruhige Umgebung, First Fit).
Im Horprogramm 2 (ruhige Umgebung 1, Bass Boost) sind diese Features genauso
eingestellt. 32

Abb. 3.13: Einstellung der Features fiir die Horprogramme 3 und 4 (Verstehen im
Storgerausch). 33

Abb. 3.14: Dargestellt ist das Messinstrument Audiogram Direct. Es dient der Ermittlung
der Hor- und Unbehaglichkeitsschwelle direkt Giber die Horsysteme und der indivi-
duellen akustischen Ankopplung an das Ohr der Testperson - so, wie sie diese
auch spater im realen Leben tdglich tragen wird. 34

Abb. 3.15: Absolutskala am Beispiel der Bewertung der Lautstdrke fir Programm 1 mit
einer Genauigkeit einer Schrittweite von 0.2. 40

Abb. 3.16: Absolutskala am Beispiel der Bewertung der Naturlichkeit fiir Programm 1
mit einer Genauigkeit einer Schrittweite von 0.2. 40

Abb. 3.17: Beurteilung der Bevorzugung am Ende einer jeden Frage. 41
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Abb. 4.1: Dargestellt sind die Mittelwerte der frequenzspezifischen (x-Achse), in situ
gemessenen Ausgangsschalldruckpegel in dB (SPL) (y-Achse) fiir die Hérprogramme 1
und 2 (,Ruhige Umgebung®). Die Ergebnisse der First-Fit-Einstellung (Hérprogramm 1)
sind als gepunktete Kurven dargestellt, die der Bass-Boost-Einstellung (Hérprogramm 2)
als durchgezogene Linien. Als Eingangssignal diente das ISTS bei Eingangspegeln
von 50 dB (blaue Kurven) und 65 dB (rote Kurven). 42

Abb. 4.2: Dargestellt sind die Mittelwerte der frequenzspezifischen (x-Achse), in situ
gemessenen Ausgangsschalldruckpegel in dB (SPL) (y-Achse) fiir die Horprogramme
3 und 4 (,Verstehen im Stérgerausch”). Die Ergebnisse der First-Fit-Einstellung (Hor-
programm 3) sind als gepunktete Kurven dargestellt, die der Bass-Boost-Einstellung
(Horprogramm 4) als durchgezogene Linien. Als Eingangssignal diente das ISTS bei
Eingangspegeln von 50 dB (blaue Kurven) und 65 dB (rote Kurven). 43

Abb. 4.3: Dargestellte Kurven zeigen die Mittelwerte der frequenzspezifischen (x-Achse)
Differenz der Verstarkung in dB (SPL) (y-Achse) zwischen den gemessenen REARs in
den Horprogrammen 1 und 2 (,Ruhige Umgebung”) mit dem ISTS bei 50 dB und
65 dB. 44

Abb. 4.4: Dargestellte Kurven zeigen die Mittelwerte der frequenzspezifischen (x-Achse)
Differenz der Verstarkung in dB (SPL) (y-Achse) zwischen den gemessenen REARs in
den Horprogrammen 3 und 4 (,Verstehen im Storgerausch”) mit dem ISTS bei
50 dB und 65 dB. 44

Abb. 4.5: Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die 95%-Konfidenzintervalle der
Sprachdiskrimination (y-Achse) in Abhangigkeit zur Konfiguration (x-Achse) aus
der 1. Sitzung (Test) des WAKO fiir alle Testpersonen (N = 20). 46

Abb. 4.6: Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die 95%-Konfidenzintervalle der
Sprachdiskrimination (y-Achse) in Abhangigkeit zur Konfiguration (x-Achse) aus
der 2. Sitzung (Retest) des WAKO fiir alle Testpersonen (N = 20). 46

Abb. 4.7: Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die 95%-Konfidenzintervalle der
Sprachdiskrimination (y-Achse) in Abhangigkeit zur Konfiguration (x-Achse) aus
der 1. und 2. Sitzung (Test und Retest) des WAKO flir alle Testpersonen (N = 20). 47

Abb. 4.8: Dargestellt sind die Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle der Sprach-
diskrimination (y-Achse) in Abhangigkeit zur Konfiguration (x-Achse) der zu-
sammengefassten Daten aus Test und Retest des WAKO (N = 20). 48

Abb. 4.9: Dargestellt sind die Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle der Sprach-
diskrimination (y-Achse) aus den zusammengefassten Daten von Test und Retest
des WAKO fiir die Konfigurationen (x-Achse) ,First Fit” und,Bass Boost". 48

Abb. 4.10: Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die 95%-Konfidenzintervalle des
OLSA als SRT in dB (y-Achse) in Abhdngigkeit zur Konfiguration (x-Achse) aus der
1. Sitzung (Test) fur alle 20 Testpersonen (N = 20). 50

Abb. 4.11: Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die 95%-Konfidenzintervalle des
OLSA als SRT in dB (y-Achse) in Abhangigkeit zur Konfiguration (x-Achse) aus der
2. Sitzung (Retest) fiir alle 20 Testpersonen (N = 20). 51
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Abb. 4.12: Dargestellt sind die Mittelwerte sowie die 95%-Konfidenzintervalle als SRT
in dB (y-Achse) in Abhangigkeit zur Konfiguration (x-Achse) von Test und Retest
fur alle Testpersonen (N = 20). 51

Abb. 4.13: Dargestellt sind die Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle als SRT in dB
(y-Achse) in Abhdngigkeit zur Konfiguration (x-Achse) der zusammengefassten
Daten aus Test und Retest des OLSA (N = 20). 52

Abb. 4.14: Dargestellt sind die Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle als SRT in dB
(y-Achse) der zusammengefassten Daten von Test und Retest in Abhangigkeit zu
den Konfigurationen ,First Fit” und,Bass Boost” (N = 20). 53

Abb. 4.15: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen anhand des im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebo-
gens. Die Gewichtung (-5 = viel zu leise / 5 = viel zu laut) ist auf der y-Achse auf-
getragen. Die unterschiedlichen Horsituationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 55

Abb. 4.16: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen auf die Frage nach der Bevorzugung im Hinblick auf die Gesamt-
lautstarke bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen. Die
Gewichtung (-5 = FF viel besser als BB / 5 = BB viel besser als FF) ist auf der y-Achse
aufgetragen. Die unterschiedlichen sechs Horsituationen sind auf der x-Achse auf-
getragen. 56

Abb. 4.17: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten
Fragebogen. Es erfolgte die Bewertung der Naturlichkeit (y-Achse). Die vier
Horsituationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 56

Abb. 4.18: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen auf die Frage nach der Bevorzugung im Hinblick auf die Naturlichkeit
bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen. Die Gewichtung
(-5 = FF viel besser als BB / 5 = BB viel besser als FF) ist auf der y-Achse aufgetragen.
Die unterschiedlichen Horsituationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 57

Abb. 4.19: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen.
Es erfolgte die Bewertung der Klangqualitat (y-Achse). Die unterschiedlichen
Horsituationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 58

Abb. 4.20: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle) der
Testpersonen auf die Frage nach der Bevorzugung im Hinblick auf die Klangqualitat
bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen. Die Gewichtung
(-5 =FF viel besser als BB / 5 = BB viel besser als FF) ist auf der y-Achse aufgetragen.
Die unterschiedlichen Horsituationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 58

Abb. 4.21: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen.
Es erfolgte die Bewertung der Schrillheit (y-Achse). Die unterschiedlichen Horsitu-
ationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 59
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Abb. 4.22: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen auf die Frage nach der Bevorzugung im Hinblick auf die Schrillheit
bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen. Die Gewichtung
(-5 =FF viel besser als BB / 5 = BB viel besser als FF) ist auf der y-Achse aufgetragen.
Die unterschiedlichen Horsituationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 60

Abb. 4.23: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen.
Es erfolgte die Bewertung der Dumpfheit (y-Achse). Die unterschiedlichen Hor-
situationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 60

Abb. 4.24: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen auf die Frage nach der Bevorzugung im Hinblick auf die Dumpfheit
bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen. Die Gewichtung
(-5 =FF viel besser als BB / 5 = BB viel besser als FF) ist auf der y-Achse aufgetragen.
Die unterschiedlichen Horsituationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 61

Abb. 4.25: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen.
Es erfolgte die Bewertung der Sprachverstandlichkeit (y-Achse). Die unterschiedlichen
Horsituationen sind auf der x-Achse aufgetragen. 62

Abb. 4.26: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen auf die Frage nach der Bevorzugung im Hinblick auf die Sprachver-
standlichkeit bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen.
Die Gewichtung (-5 = FF viel besser als BB / 5 = BB viel besser als FF) ist auf der
y-Achse aufgetragen. Die unterschiedlichen Horsituationen sind auf der x-Achse
aufgetragen. 62

Abb. 4.27: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle)
der Testpersonen auf die Frage nach der Bevorzugung im Hinblick auf die Halligkeit
der eigenen Stimme bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten
Fragebogen. Die Gewichtung (0 = sehr hallig / 10 = gar nicht hallig) ist auf der
y-Achse aufgetragen. Die unterschiedlichen Hérprogramme sind auf der x-Achse
aufgetragen. 63

Abb. 4.28: Zu sehen sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle) der
Testpersonen (y-Achse) auf die Frage nach der Bevorzugung der Horprogramme im
Hinblick auf alle gesammelten Eindriicke einer Horsituation (x-Achse). 64

Abb. 4.29: Zu sehen sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle) der
Testpersonen (y-Achse) auf die Frage nach der Beurteilung der Gesamtlautstarke im
halligen Treppenhaus in Bezug zum Hérprogramm (x-Achse). 64

Abb. 4.30: Dargestellt sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle) der
Testpersonen bei dem im Rahmen des Sound-Parcours eingesetzten Fragebogen. Die
y-Achse zeigt die Bewertung der Halligkeit im halligen Treppenhaus. Die beiden
Horprogramme sind auf der x-Achse aufgetragen. 65
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Abb. 4.31: Zu sehen sind die Antworten (Mittelwerte und 95%-Konfidenzintervalle) der
Testpersonen (y-Achse) auf die Frage nach der Bevorzugung der Sprachverstandlich-
keit, Klangqualitat, Zuhéranstrengung und Entscheidung im halligen Treppenhaus
in Bezug zum Horprogramm (x-Achse). 66

Abb. 4.32: Dargestellt sind die Ergebnisse als Boxplots bei der Frage nach der Bevor-
zugung einer Einstellung (y-Achse) im Hinblick auf die Gesamtlautstarke pro Situation
(x-Achse). Die Boxplots zeigen den Mittelwert, den Mittelwert + Standardfehler
sowie den Mittelwert + Standardabweichung an. 67

Abb. 4.33: Dargestellt sind die Ergebnisse als Boxplots bei der Frage nach der Bevor-
zugung eines Horprogramms (y-Achse) im Hinblick auf die Naturlichkeit pro
Horsituation (x-Achse). Die Boxplots zeigen den Mittelwert, den Mittelwert
+ Standardfehler sowie den Mittelwert + Standardabweichung an. 68

Abb. 4.34: Dargestellt sind die Ergebnisse als Boxplots bei der Frage nach der Bevor-
zugung eines Horprogramms (y-Achse) im Hinblick auf die Schrillheit und Dumpfheit
pro Horsituation (x-Achse). Die Boxplots zeigen den Mittelwert, den Mittelwert
+ Standardfehler sowie den Mittelwert + Standardabweichung an. 69

Abb. 4.35: Dargestellt sind die Ergebnisse als Boxplots bei der Frage nach der Bevor-
zugung eines Horprogramms (y-Achse) im Hinblick auf die Sprachverstandlichkeit
pro Horsituation (x-Achse). Die Boxplots zeigen den Mittelwert, den Mittelwert
+ Standardfehler sowie den Mittelwert + Standardabweichung an. 70

Abb. 4.36: Dargestellt sind die Ergebnisse als Boxplots bei der Frage nach der Bevor-
zugung eines Horprogramms (y-Achse) im Hinblick auf die Klangqualitat pro
Horsituation (x-Achse). Die Boxplots zeigen den Mittelwert, den Mittelwert
+ Standardfehler sowie den Mittelwert + Standardabweichung an. 71

Abb. 4.37: Dargestellt sind die Ergebnisse als Boxplots bei der Frage nach der Bevor-
zugung eines Horprogramms (y-Achse) im Hinblick auf die absolute Bevorzugung
pro Horsituation (x-Achse). Die Boxplots zeigen den Mittelwert, den Mittelwert
+ Standardfehler sowie den Mittelwert + Standardabweichung an. 72

Abb. 4.38: Dargestellt sind die Antworten der Testpersonen in der Horsituation SiR bei
der Frage nach der Sprachverstandlichkeit (y-Achse) gegentiber den Messergeb-
nissen aus dem WAKO (Test), jeweils im Horprogramm FF. 73

Abb. 4.39: Dargestellt sind die Antworten der Testpersonen in der Horsituation SiR bei
der Frage nach der Sprachverstandlichkeit (y-Achse) gegentber den Messergeb-
nissen aus dem WAKO (TEST), jeweils im Horprogramm BB. 74

Abb. 4.40: Dargestellt sind die Antworten der Testpersonen in der Horsituation SiPar bei
der Frage nach der Sprachverstandlichkeit (y-Achse) gegentiber den Messergeb-
nissen aus dem OLSA (Retest), jeweils im Horprogramm FF. 75

Abb. 4.41: Dargestellt sind die Antworten der Testpersonen in der Horsituation SiPar bei
der Frage nach der Sprachverstandlichkeit (y-Achse) gegeniiber den Messergeb-
nissen aus dem OLSA (Test), jeweils im Horprogramm BB. 76
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Abb. E.1: In-situ-Messergebnisse im Hérprogramm ,Ruhige Umgebung”
Abb. E.2: In-situ-Messergebnisse im Horprogramm ,Ruhige Umgebung”

Abb. F.1: Messergebnisse des WAKO aus der 1. Sitzung (Test). Dargestellt ist die
Sprachdiskrimination in Prozent (y-Achse) fir die jeweilige Testperson (x-Achse).

Abb. F.2: Messergebnisse des WAKO aus der 2. Sitzung (Test). Dargestellt ist die
Sprachdiskrimination in Prozent (y-Achse) fur die jeweilige Testperson (x-Achse).

Abb. F.3: Differenzen des WAKO von Test und Retest. Dargestellt ist die Sprach-
diskrimination in Prozent (y-Achse) fir die jeweilige Testperson (x-Achse).

Abb. F.4: Messergebnisse des OLSA aus der 1. Sitzung (Test). Dargestellt ist der SRT in
dB (y-Achse) fiir die jeweilige Testperson (x-Achse).

Abb. F.5: Benefit des OLSA aus der 1. Sitzung (Test) FF vs. BB. Dargestellt ist der SRT in
dB (y-Achse) fiir die jeweilige Testperson (x-Achse).

Abb. F.6: Messergebnisse des OLSA aus der 2. Sitzung (Test). Dargestellt ist der SRT in
dB (y-Achse) fiir die jeweilige Testperson (x-Achse).

Abb. F.7: Benefit des OLSA aus der 2. Sitzung (Test) FF vs. BB. Dargestellt ist der SRT in
dB (y-Achse) flrr die jeweilige Testperson (x-Achse).

Abb. F.8: Differenzen des OLSA von Test und Retest. Dargestellt ist der SRT in dB
(y-Achse) fiir die jeweilige Testperson (x-Achse).

Abb. F.9: Sortierte Messergebnisse des WAKO und OLSA fir die Auswertung in
Statistica 10

Abb. G.1: Priifung der Messergebnisse des WAKO aus der 1. Sitzung (Test) auf
Normalverteilung anhand des Shapiro-Wilk-Tests.

Abb. G.2: Priifung der Messergebnisse des WAKO aus der 2. Sitzung (Retest) auf
Normalverteilung anhand des Shapiro-Wilk-Tests.

Abb. G.3: Priifung der Messergebnisse des OLSA aus der 1. Sitzung (Test) auf
Normalverteilung anhand des Shapiro-Wilk-Tests.

Abb. G.4: Priifung der Messergebnisse des OLSA aus der 2. Sitzung (Retest) auf
Normalverteilung anhand des Shapiro-Wilk-Tests.

Abb. H.1: Dargestellt als Boxplots sind die Ergebnisse von FF und BB (Test + Retest)
anhand eines nicht-parametrischen Tests. Die y-Achse zeigt den SRT in dB, die
y-Achse zeigt die beiden Konfigurationen FF und BB.

Abb. H.2: Ergebnisse der Priifung auf Signifikanz zwischen FF und BB anhand eines
nicht-parametrischen Tests.

Abb. J.1: Uberpriifung der Antworten zur Gesamtlautstarke auf Normalverteilung
Abb. J.2: Uberpriifung der Antworten zur Natiirlichkeit auf Normalverteilung

Abb. J.3: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung in Bezug
auf die Gesamtlautstarke und Natirlichkeit auf Normalverteilung
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Abb. J.4: Uberpriifung der Antworten zur Schrillheit auf Normalverteilung 143
Abb. J.5: Uberpriifung der Antworten zur Dumpfheit auf Normalverteilung 144

Abb. J.6: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung in Bezug
auf die Schrillheit und Dumpfheit auf Normalverteilung 144

Abb. J.7: Uberpriifung der Antworten zur Sprachverstindlichkeit auf Normalverteilung 145

Abb. J.8: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung in Bezug
auf die Sprachverstandlichkeit 145

Abb. J.9: Uberpriifung der Antworten zur Klangqualitit auf Normalverteilung 146

Abb. J.10: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung in Bezug
auf die Klangqualitat auf Normalverteilung 146

Abb. J.11: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Halligkeit der eigenen
Stimme auf Normalverteilung 147

Abb. J.12: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Gesamtlautstirke im
halligen Treppenhaus auf Normalverteilung 147

Abb. J.13: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung der Gesamt-
lautstarke, Halligkeit, Sprachverstandlichkeit, Klangqualitat, Zuhoranstrengung und

endgultigen Entscheidung im halligen Treppenhaus auf Normalverteilung 148
Abb. J.14: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der endgiiltigen

Entscheidung fir ein Horprogramm pro Horsituation auf Normalverteilung 148
Abb. K.1: U-Test: Bewertung der Nattrlichkeit fur die Horsituation eS 149
Abb. K.2: U-Test: Bewertung der Nattirlichkeit fiir die Horsituation SiR 149
Abb. K.3: U-Test: Bewertung der Dumpfheit fiir die Horsituation SiR 149
Abb. K.4: U-Test: Bewertung der Naturlichkeit fir die Horsituation SiStra 149
Abb. K.5: U-Test: Gesamtlautstarke 150
Abb. K.6: U-Test: Naturlichkeit 150
Abb. K.7: U-Test: Schrillheit und Dumpfheit 150
Abb. K.8: U-Test: Sprachverstandlichkeit 150
Abb. K.9: U-Test: Klangqualitat 151
Abb. K.10: U-Test: Entscheidung 151
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Bewertung der Schrillheit der beiden Horsystemeinstellungen (siehe Abb. 4.21).

Tab. 4.15: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die horsituationsabhangige
Bewertung der Dumpfheit der beiden Horsystemeinstellungen (siehe Abb. 4.23).

Tab. 4.16: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die horsituationsabhangige
Bewertung der Sprachverstandlichkeit der beiden Horsystemeinstellungen
(siehe Abb. 4.25).

Tab. 4.17: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die Bewertung der Halligkeit der
eigenen Stimme und der beiden Horprogramme (Abb. 4.27).

Tab. 4.18: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die sechs unterschiedlichen
Horsituationen (siehe Abb. 4.28).

Tab. 4.19: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die Bewertung der Gesamtlaut-
starke im halligen Treppenhaus und der beiden Hérprogramme (siehe Abb. 4.29).

Tab. 4.20: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die Bewertung der Halligkeit im
halligen Treppenhaus und der beiden Hérprogramme (siehe Abb. 4.30).

Tab. 4.21: Darstellung der Ergebnisse der ANOVA fiir die Bewertung der Kriterien
Sprachverstandlichkeit, Klangqualitat, Zuhdranstrengung sowie Entscheidung
im halligen Treppenhaus (siehe Abb. 4.31).

Tab. 4.22: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.32,
welche den Mittelwert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert
+ Standardabweichung anzeigt. Zudem werden die Anzahl der Testpersonen (N),
die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.32).

Tab. 4.23: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.33,
welche den Mittelwert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert
+ Standardabweichung anzeigt. Zudem werden die Anzahl der Testpersonen (N),
die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.33).

Tab. 4.24: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.34,
welche den Mittelwert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert
+ Standardabweichung anzeigt. Zudem werden die Anzahl der Testpersonen (N),
die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.34).

Tab. 4.25: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.35,
welche den Mittelwert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert
+ Standardabweichung anzeigt. Zudem werden die Anzahl der Testpersonen (N),
die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.35).

Tab. 4.26: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.36,
welche den Mittelwert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert
+ Standardabweichung anzeigt. Zudem werden die Testprobandenanzahl (N),
die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.36).
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Tab. 4.27: Nummerische Anzeige der als Boxplot dargestellten Daten aus Abb. 4.37,
welche den Mittelwert, den Mittelwert + Standardfehler sowie Mittelwert
+ Standardabweichung anzeigt. Zudem werden die Anzahl der Testpersonen (N),
die Freiheitsgrade (df) und der p-Wert (p) angezeigt (siehe Abb. 4.37). 72
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A. Verwendete Hardware
M Horsystem - Prototypen
Phonak, Paris BTE, SN: 1315HOE7J (rechts) und SN: HI13030509 (links)

B NOAHIink
HIMSA, SN: 204431

B Computer
Dell Optiplex 780, Windows 7

B Soundkarte
RME, Fireface 400 und 800

B Lautsprecher
GENELEC, Active Monitor, Typ 1029A

M In-situ-Messanlage
GN Otometrics, Aurical 2
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B. Verwendete Software

M Fitting Software
Phonak Target (Internal)  Version 3.2.0.2197

M Statistikprogramm
STATISTICA Version 10.0.0.0
Microsoft Excel Version 2010

B Audioeditor-Software
Adobe Audition Version 3.0

B Oldenburger Messprogramme
AFM-OLSA Version 1.0
WAKO Version 1.3
Reim Dongle M883
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C. Fragebogen

Fragebogen: Labor Test

Client ID:
Geschlecht:
Geburtsdatum:
Horsystemtrager:
Tube-Lange:

Dome-Grosse:

Messergebnisse:

Wako: OLSA:

1, TL ____dB % SRT____dB
2, SRT____dB
A, unversorgt: ____dB % SRT____dB
B, Programm 1: ___dB _ % SRT____dB
C, Programm 2: ___dB _ % SRT____dB
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EIUHA

Fragebogen: Labor Test

1. Bitte bewerten Sie lhre ,eigene Stimme*, indem Sie den vorliegenden Text
laut vorlesen:

1. a, Bitte bewerten Sie die Lautstarke lhrer eigenen Stimme:

Zu leise zu laut
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|III|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
zu leise zu laut
Programmz: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|III|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|III|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
1. b, Wie natiirlich klingt lhre eigene Stimme?
Zu leise zu laut
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|III|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
zu leise zu laut
Programmz: i||||||||||||||||||||||||i|||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: i||||||||||||||||||||||||i|||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
1. ¢, Wie hallig klingt lhre eigene Stimme?
zu leise zu laut
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|III|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
zu leise zu laut
ProgrammZ: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|III|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|III|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Fragebogen: Labor Test

1. d, Fiir welches Programm wiirden Sie sich entscheiden?

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

1. e, Sind lhnen beim lauten Lesen des Textes weitere Besonderheiten bei
lhrer eigenen Stimme aufgefallen?

2. Bitte bewerten Sie folgende Situationen:

2.1 Bitte bewerten Sie im folgenden ,Sprache in Ruhe”:

2.1 a, Wie beurteilen Sie die Gesamtlautstarke von Sprache in Ruhe?

zu leise zu laut
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
zu leise zu laut
Programmz: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Fragebogen: Labor Test

2.1 b, Wie natiirlich klingt fiir Sie Sprache in Ruhe?

sehr unnaturlich

sehr natirlich

Programm1: i||||||||||||||||||||||||i||||||

N —

Programm 2:

Bevorzugung:

Programm 1

2.1 ¢, Erscheint lhnen Sprache in Ruhe als schrill?

Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

sehr schrill

sehr schrill

Programm 1

sehr dumpf

sehr dumpf

Programm 1

5 4 3 2 1 0 1 4 5
sehr unnaturlich sehr naturlich
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
beide gleich Programm 2
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
gar nicht schrill
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
gar nicht schrill
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
beide gleich Programm 2
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
2.1 d, Erscheint lhnen Sprache in Ruhe als dumpf?
gar nicht dumpf
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
gar nicht dumpf
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
beide gleich Programm 2
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Fragebogen: Labor Test

2.1 e, Wie gut oder schlecht haben Sie Sprache in Ruhe verstanden?

nichts verstanden alle sehr gut
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

nichts verstanden alle sehr gut
Programmz: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.1 f, Fiir welches Programm wiirden Sie sich entscheiden?

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.1 g, Sind lhnen bei Sprache in Ruhe weitere Besonderheiten aufgefallen?
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Fragebogen: Labor Test

2.2 Bitte bewerten Sie im folgenden ,Sprache in gerauschvoller Umge-
bung - Strassenlarm”:

2.2 a, Wie beurteilen Sie die Gesamtlautstarke von Sprache in
gerauschvoller Umgebung - Strassenlarm?

zu leise zu laut
Programm1: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
zu leise zu laut
Programmz: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.2 b, Wie natiirlich klingt fiir Sie Sprache in gerauschvoller Umgebung-

Strassenldarm?

sehr unnaturlich sehr natdrlich
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

sehr unnaturlich sehr naturlich
Programmz: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

2.2 ¢, Klingt Sprache in gerauschvoller Umgebung - Strassenlarm schrill?

2.2 d, Klingt Sprache in gerduschvoller Umgebung - Strassenlarm dumpf?

2.2 e, Wie gut oder schlecht haben Sie Sprache in gerauschvoller

Fragebogen: Labor Test

sehr schrill gar nicht schrill
ilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|IIII|IIII|IIII|IIlli
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

sehr schrill gar nicht schrill
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

sehr dumpf gar nicht dumpf
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

sehr dumpf gar nicht dumpf
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
ilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|IIII|IIII|IIII|IIlli
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Umgebung - Strassenlarm verstanden?

nichts verstanden

alles sehr gut

Programm 1:
5 4 3 2 1 0 1

nichts verstanden

2 3 4 5

alles sehr gut

Programm 2:

Bevorzugung:

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 &) 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Fragebogen: Labor Test

2.2 f, Fiir welches Programm wiirden Sie sich entscheiden?

Programm 1 beide gleich Programm 2

Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.2 g, Sind lhnen bei Sprache in gerdauschvoller Umgebung - Strassenlarm
weitere Besonderheiten aufgefallen?

2.3 Bitte bewerten Sie im folgenden ,Sprache in gerdauschvoller Umge-
bung - Partylarm”:

2.3 a, Wie beurteilen Sie die Gesamtlautstarke von Sprache in
gerduschvoller Umgebung - Partylarm?

zu leise zu laut
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
zu leise zu laut
Programmz: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Fragebogen: Labor Test

2.3 b, Wie natiirlich klingt fiir Sie Sprache in gerduschvoller Umgebung

- Partylarm?
sehr unnatdrlich sehr natdrlich
Programm1: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
sehr unnattrlich sehr natirlich
Programmz: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung; iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.3 ¢, Klingt Sprache in gerduschvoller Umgebung - Partylarm schrill?

sehr schrill gar nicht schrill
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

sehr schrill gar nicht schrill
ProgrammZ: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.3 d, Klingt Sprache in gerduschvoller Umgebung - Partylarm dumpf?

sehr dumpf gar nicht dumpf
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

sehr dumpf gar nicht dumpf
|

Programmz: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIII|
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Fragebogen: Labor Test

2.3 e, Wie gut oder schlecht haben Sie Sprache in gerdauschvoller
Umgebung - Partyldrm verstanden?

nichts verstanden alles sehr gut
Programm1: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

nichts verstanden alles sehr gut
Programmz: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.3 f, Fiir welches Programm wiirden Sie sich entscheiden?

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.3 g,Sind lhnen bei Sprache in gerdauschvoller Umgebung - Partyldarm
weitere Besonderheiten aufgefallen?
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Fragebogen: Labor Test

2.4 Bitte bewerten Sie im folgenden ,Musik in Zimmerlautstarke”:

2.4 a, Wie beurteilen Sie die Gesamtlautstarke von Musik in
Zimmerlautstarke?

Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

Zu leise

Zu leise

Programm 1

zu laut
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

zu laut
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

beide gleich Programm 2

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.4 b, Wie beurteilen Sie die Klangqualitidt von Musik in Zimmerlautstéirke?

Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

sehr schlecht

sehr schlecht

Programm 1

2.4 ¢, Klingt Musik in Zimmerlaustarke schrill?

Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

sehr schrill

sehr schrill

Programm 1

sehr gut

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
sehr gut

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
beide gleich Programm 2

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
gar nicht schrill

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
gar nicht schrill

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
beide gleich Programm 2

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Fragebogen: Labor Test

2.4 d, Klingt Musik in Zimmerlautstirke dumpf?

sehr dumpf gar nicht dumpf
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

sehr dumpf gar nicht dumpf
Programmz: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.4 e, Fiir welches Programm wiirden Sie sich entscheiden?

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.4f, Sind lhnen beim Horen von Musik in Zimmerlaustarke weitere
Besonderheiten aufgefallen?
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Fragebogen: Labor Test

2.5 Bitte bewerten Sie im folgenden ,laute dynamische Musik”:

2.5 a, Wie beurteilen Sie die Gesamtlautstarke von dynamischer lauter

Musik?

Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

Zu leise

Zu leise

Programm 1

zu laut
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

zu laut
iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

beide gleich Programm 2

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.5 b, Wie beurteilen Sie die Klangqualitit von lauter dynamischer Musik?

Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

sehr schlecht

sehr schlecht

Programm 1

2.5 ¢, Klingt laute dynamische Musik schrill?

Programm 1:

Programm 2:

Bevorzugung:

sehr schrill

sehr schrill

Programm 1

sehr gut

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
sehr gut

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
beide gleich Programm 2

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
gar nicht schrill

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
gar nicht schrill

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
beide gleich Programm 2

iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIiIIII|II I|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Fragebogen: Labor Test

2.5 d, Klingt laute dynamische Musik dumpf?

sehr dumpf gar nicht dumpf
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

sehr dumpf gar nicht dumpf
Programmz: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.5 e, Fiir welches Programm wiirden Sie sich entscheiden?

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.4f, Sind lhnen beim Horen von lauter dynamischer Musik weitere
Besonderheiten aufgefallen?
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Fragebogen: Labor Test

2.6 Bitte bewerten Sie im Folgenden die Situation ,halliges Treppenhaus”:

2.6 a, Wie beurteilen Sie die Gesamtlautstarke beim Horen im , halligen

Treppenhaus”?
Zu leise zu laut
Programm1: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Zu leise zu laut
Programmz: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 &) 4 o)

2.6 b, Mit welchem Programm verstehen Sie im ,halligen Treppenhaus”
Sprache besser?

Programm 1 beide gleich Programm 2

Bevorzugung: i||||||||||||||||||||||||i||||||||||||||||||||||||i
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.6 ¢, Welches Programm hat fiir Sie im ,halligen Treppenhaus” die
bessere Klangqualitat?

Programm 1 beide gleich Programm 2

Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.6 d, Mit welchem Programm haben Sie im , halligen Treppenhaus” die
geringere Anstrengung beim Zuhoren?

Programm 1 beide gleich Programm 2

Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5
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Fragebogen: Labor Test

2.6 e, Wie hallig klingt die Situation , halliges Treppenhaus”?

sehr hallig gar nicht hallig
Programm1: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

sehr hallig gar nicht hallig
Programmz: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.6 f, Fiir welches Programm wiirden Sie sich in der Situation , halliges
Treppenhaus” entscheiden?

Programm 1 beide gleich Programm 2
Bevorzugung: iIIII|IIII|IIII|IIII|IIIIilIII|IIII|IIII|IIII|IIIIi
5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5

2.6 g,Sind lhnen beim Horen in der Situation ,halliges Treppenhaus”
weitere Besonderheiten aufgefallen?
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D. Sound-Parcours -, eigene Stimme”

Horverlust ist nach wie vor ein unter-
schatztes Thema, obwohl die Zahlen ei-
ne eindeutige Sprache sprechen: Welt-
weit sind Uber 630 Millionen Menschen
von Horverlust betroffen, wobei sich
rund die Halfte der Falle durch Praven-
tion vermeiden lassen wurde. Jahrlich
kommen rund 660.000 Kinder mit ei-
nem signifikanten Horverlust zur Welt.
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E. Messergebnisse — In-situ-Messungen

Abb. E.1: In-situ-Messergebnisse im Hérprogramm ,,Ruhige Umgebung”
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Abb. E.2: In-situ-Messergebnisse im Horprogramm ,Ruhige Umgebung”
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F. Messergebnisse - WAKO und OLSA

F.1 WAKO -Test

WAKO - Test @35dB

Abb. F.1: Messergebnisse des WAKO aus der 1. Sitzung (Test). Dargestellt ist die Sprachdiskrimination in
Prozent (y-Achse) fiir die jeweilige Testperson (x-Achse).

F.2 WAKO - Retest

WAKO - Retest @35dB

Abb. F.2: Messergebnisse des WAKO aus der 2. Sitzung (Test). Dargestellt ist die Sprachdiskrimination in
Prozent (y-Achse) fiir die jeweilige Testperson (x-Achse).
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F.3 WAKO - Abweichungen Test vs. Retest (Reliabilitat)

WAKO - Abweichung Test vs. Retest

Abb. F.3: Differenzen des WAKO von Test und Retest. Dargestellt ist die Sprachdiskrimination in Prozent
(y-Achse) fiir die jeweilige Testperson (x-Achse).

F.4 OLSA -Test

OLSA — Test SRTs

Abb. F.4: Messergebnisse des OLSA aus der 1. Sitzung (Test). Dargestellt ist der SRT in dB (y-Achse) fiir die
jeweilige Testperson (x-Achse).

Messergebnisse - WAKO und OLSA

Seite 122



EIUHA Forderpreis 2013 - David Sooprayen

F.5 Benefit OLSA Test BB vs. FF

Benefit — Test SRTs BB vs. FF

Abb. F.5: Benefit des OLSA aus der 1. Sitzung (Test) FF vs. BB. Dargestellt ist der SRT in dB (y-Achse) fiir die
jeweilige Testperson (x-Achse).

F.6 OLSA - Retest

OLSA — Retest SRTs

Abb. F.6: Messergebnisse des OLSA aus der 2. Sitzung (Test). Dargestellt ist der SRT in dB (y-Achse) fiir die
jeweilige Testperson (x-Achse).

F.7 Benefit OLSA Retest BB vs. FF

Benefit — Retest SRTs BB vs. FF

Abb. F.7: Benefit des OLSA aus der 2. Sitzung (Test) FF vs. BB. Dargestellt ist der SRT in dB (y-Achse) fiir die
jeweilige Testperson (x-Achse).
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F.8 OLSA - Abweichungen Test vs. Retest (Reliabilitat)

OLSA - Abweichung Test vs. Retest

Abb. F.8: Differenzen des OLSA von Test und Retest. Dargestellt ist der SRT in dB (y-Achse) fiir die jeweilige
Testperson (x-Achse).

F.9 Sortierte Daten fiir Statistica 10

Abb. F.9: Sortierte Messergebnisse des WAKO und OLSA fiir die Auswertung in Statistica 10
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G. Shapiro-Wilk-Test - WAKO und OLSA

Die Messgroen des WAKO und OLSA sind wertemal3ig begrenzt und quantisiert und so-
mit nicht normalverteilt. Der Shapiro-Wilk-Test dient dazu, zu testen, ob die Grundgesamt-
heit einer Stichprobe annahernd normalverteilt ist [31]. Aufgrund seiner hohen Teststarke
eignet sich der Test auch fiir die Uberpriifung kleiner Stichproben auf Normalverteilung
[12]. Die Nullhypothese geht davon aus, dass eine Normalverteilung vorliegt. Liegt der
resultierende p-Wert Giber dem Signifkanzniveau a (hier: a = 0.05), wird die Nullhypothese
nicht abgelehnt, es wird also davon ausgegangen, dass die Stichprobe annahrend aus
einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt. Liegt der p-Wert unter dem Signifikanz-
niveau, wird die Nullhypothese abgelehnt und die Alternativhypothese (,Es liegt keine
Normalverteilung der Grundgesamtheit vor”) angenommen.

Bis auf den OLSA (Test) (siehe Abb. G.3) liegen alle p-Werte iber dem Signifkanzniveau
von a = 0.05. Dies bedeutet, dass fur alle Daten, mit Ausnahme des OLSA (Test), die Null-
hypothese angenommen wird. Es wird also angenommen, dass die Stichprobe aus einer
normalverteilten Grundgesamtheit stammt. Fiir den OLSA (Test) wird die Nullhypothese
dagegen abgelehnt und die Alvernativhypothese (,Es liegt keine Normalverteilung der
Grundgesamtheit vor”) angenommen - die Daten stammen aus keiner normalverteilten
Grundgesamtheit.

G.1 WAKO -Test

Abb. G.1: Priifung der
Messergebnisse des
WAKO aus der 1. Sitzung
(Test) auf Normalver-
teilung anhand des
Shapiro-Wilk-Tests.
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G.2 WAKO - Retest

Abb. G.2: Priifung der
Messergebnisse des
WAKO aus der 2. Sitzung
(Retest) auf Normal-
verteilung anhand des
Shapiro-Wilk-Tests.

G.3 OLSA -Test

Abb. G.3: Priifung der
Messergebnisse des
OLSA aus der 1. Sitzung
(Test) auf Normalver-
teilung anhand des
Shapiro-Wilk-Tests.
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G.4 OLSA -Test

Abb. G.4: Priifung der
Messergebnisse des
OLSA aus der 2. Sitzung
(Retest) auf Normal-
verteilung anhand des
Shapiro-Wilk-Tests.
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H. Wilcoxon-Matched-Pair-Test — OLSA FF vs. BB

Wie einleitend in Kapitel 4.3 beschrieben, sind die Daten des OLSA nicht normalverteilt.
Zunachst wurde dennoch eine ANOVA angewendet, um bei der gro3en Datenmenge
mogliche Signifikanzen schnell aufzeigen zu kénnen. In dieser Studie werden die Hor-
systemeinstellungen FF und BB verglichen, daher erfolgt an dieser Stelle lediglich die
Betrachtung der Messergebnisse von FF und BB anhand eines nicht-parametrischen Tests,
dem Wilcoxon-Matched-Pair-Test, und nicht die Betrachtung der Messergebnisse ,ohne
HS"

Fur die Anwendung des Wilcoxon-Matched-Pair-Tests mussen keine Normalverteilung und
keine gleichen Varianzen vorliegen. Jedoch muss es sich um eine randomisierte Stichpro-
be und gleiche StichprobengréBen handeln [15]. Auf die vorliegenden Daten trifft dies
alles zu.

Der Wilcoxon-Matched-Pair-Test geht in seiner Nullhypothese davon aus, dass die Stich-
proben aus der selben Grundgesamtheit stammen [15].

Liegt der resultierende p-Wert liber dem Signifikanzniveau a (hier: a = 0.05), wird die Null-
hypothese nicht abgelehnt, es wird also davon ausgegangen, dass die Stichprobe aus der
selben Grundgesamtheit stammt. Liegt der p-Wert unter dem Signifikanzniveau, wird die
Nullhypothese abgelehnt und die Alternativhypothese (,Die Stichproben stammen nicht
aus der gleichen Grundgesamtheit”) angenommen.

Dargestellt sind die Ergebnisse als sogenannte Boxplots, welche den Mittelwert (engl.:
mean), den Mittelwert + Standardfehler (engl.: standard error, SE) sowie anhand der An-
tenne (engl.: whisker) den Mittelwert + der Standardabweichung (engl.: standard devia-
tion, SD) anzeigen (siehe Abb. H.1).

Die Anwendung des Wilcoxon-Matched-Pair-Tests ergibt einen p-Wert von p = 0.026498
(siehe Abb. H.2). Die Nullhypothese, dass die Stichprobe aus derselben Grundgesamtheit
stammt, wird somit verworfen. Aufgrund des signifikanten Unterschieds zwischen FF und
BB wird also angenommen, dass die Stichproben aus zwei unterschiedlichen Grundge-
samtheiten stammen.
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H.1 OLSA FF vs. BB

Ergebnisse: First Fit vs. Bass Boost (Test + Retest), OLSA Box & Whisker Plot Abb. H.1: DafgeStel/t
als Boxplots sind die Er-
gebnisse von FF und BB
(Test + Retest) anhand
eines nicht-parametri-
schen Tests. Die y-Achse
zeigt den SRT in dB, die
y-Achse zeigt die beiden
Konfigurationen FF und
BB.

H.2 OLSA FF vs. BB

Abb. H.2: Ergebnisse der Priifung auf Signifikanz zwischen FF und BB anhand eines nicht-parametri-
schen Tests.
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I. Messergebnisse - Fragebogen
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J. Shapiro-Wilk-Test — Fragebogen

Die Histogramme zeigen die Ergebnisse der Datenanalyse des Fragebogens zur Priifung
auf Normalverteilung.

Abb. J.1: Uberpriifung der Antworten zur Gesamtlautstdrke auf Normalverteilung

Abb. J.2: Uberpriifung der Antworten zur Natiirlichkeit auf Normalverteilung
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Abb. J.3: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung in Bezug auf die Gesamtlaut-
stérke und Nattirlichkeit auf Normalverteilung

Abb. J.4: Uberpriifung der Antworten zur Schrillheit auf Normalverteilung
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Abb. J.5: Uberpriifung der Antworten zur Dumpfheit auf Normalverteilung

Abb. J.6: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung in Bezug auf die Schrillheit
und Dumpfheit auf Normalverteilung
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Abb. J.7: Uberpriifung der Antworten zur Sprachverstcindlichkeit auf Normalverteilung

Abb. J.8: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung in Bezug auf die Sprachver-
stdndlichkeit
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Abb. J.9: Uberpriifung der Antworten zur Klangqualitéit auf Normalverteilung

Abb. J.10: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung in Bezug auf die Klangquali-
tat auf Normalverteilung
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Abb. J.11: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Halligkeit der eigenen Stimme auf Normal-
verteilung

Abb. J.12: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Gesamtlautstdrke im halligen Treppen-
haus auf Normalverteilung
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Abb. J.13: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der Bevorzugung der Gesamtlautstcirke,
Halligkeit, Sprachversténdlichkeit, Klangqualitdt, Zuhéranstrengung und endgiltigen Entscheidung im
halligen Treppenhaus auf Normalverteilung

Abb. J.14: Uberpriifung der Antworten bei der Frage nach der endgiiltigen Entscheidung fiir ein Hérpro-
gramm pro Hérsituation auf Normalverteilung
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K. Wilcoxon-Mann-Whitney-Test — Fragebogen

Der Wilcoxon-Mann-Whitney-Test (kurz: U-Test) ist ein nicht-parametrischer Test, welcher
sich firr die Analyse von Daten eignet, welche nicht normalverteilt sind. Der U-Test ist
ein Homogenitatstest und dient der Uberpriifung der Signifikanz der Ubereinstimmung
zweier Verteilungen, also ob zwei unabhangige Verteilungen von A und B zu derselben
Grundgesamtheit gehoren. Er eignet sich somit als Alternative zum T-Test [11]. Anhand
des U-Tests wurden die erhobenen Daten in Bezug auf die Bevorzugung eines Horpro-
gramms auf Signifikanz Gberprift. Da der U-Test als einseitiger Test angewendet wurde
- die Mittelwerte der Antworten der Testpersonen wurden auf die Abweichung von,0”
(,beide gleich”) getestet —, liegt das Signifikanzniveau bei a = 0.025. Die Nullhypothese
des U-Tests besagt, dass beide Stichproben aus der selben Grundgesamtheit stammen.

Liegt der resultierende p-Wert Gber dem Signifikanzniveau a (hier: a = 0.025), wird die
Nullhypothese nicht abgelehnt, es wird also davon ausgegangen, dass die Stichprobe aus
der selben Grundgesamtheit stammt. Liegt der p-Wert unter dem Signifikanzniveau, wird
die Nullhypothese abgelehnt und die Alternativhypothese (,Die Stichproben stammen
nicht aus der gleichen Grundgesamtheit”) angenommen.

Die Betrachtung in Bezug auf mogliche Tendenzen zur Signifikanz zeigt keine Unterschiede
im Vergleich zum angewendeten T-Test. Die p-Werte unterscheiden sich nur geringfligig.

Abb. K.1: U-Test: Bewertung der Nattirlichkeit fiir die Horsituation eS

Abb. K.2: U-Test: Bewertung der Nattirlichkeit fiir die Horsituation SiR

Abb. K.3: U-Test: Bewertung der Dumpfheit fiir die Horsituation SiR

Abb. K.4: U-Test: Bewertung der Nattirlichkeit fiir die Horsituation SiStra
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Abb. K.5: U-Test:
Gesamtlautstdirke

Abb. K.6: U-Test:
Natiirlichkeit

Abb. K.7: U-Test:
Schrillheit und
Dumpfheit

Abb. K.8: U-Test:
Sprachverstdnd-
lichkeit
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Abb. K.9: U-Test:
Klangqualitdt

Abb. K.10: U-Test:
Entscheidung
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L. Datenblatt - Horsystem Prototyp
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M. Polardiagramm -, Real Ear Sound”

Dargestellt sind Polardiagramme, welche die Richtwirkung im Mikrofon-Modus ,Real Ear
Sound” fiir die Messung in 20 Frequenzbandern zeigt. Die oberen vier Grafiken zeigen die
Aufnahme am linken Ohr des Kunstkopfes (KEMAR) mit eingesetztem und eingeschal-
tetem Horsystem im reflektionsarmen Raum (Phonak, Stafa). Die unteren vier Grafiken
zeigen die Messergebnisse fiir das rechte Ohr. Um die natiirliche Richtwirkung der Ohr-
muschel nachzubilden, befindet sich das Richtmikrofon in den Frequenzbandern der tie-
fen Frequenzen im omnidirektionalen Modus. Mit steigendem Frequenzband nimmt die
Richtwirkung des Richtmikrofons die Charakteristik eines Cardioids (Niere) an.
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Polardiagramm - ,Real Ear Sound”
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