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Motivation

Bei der Durchfiihrung des Hérprojekts zur Uberpriifung der Praxistauglichkeit des EUHA-
Perzentilleitfadens und aufgrund von Untersuchungen des EUHA-Arbeitskreises Perzentile
stellte sich heraus, dass das International Speech Test Signal (ISTS) bei Messungen des
maximalen Ausgangsschalldruckpegels (LAmax) eines Horgerates nicht optimal geeignet
ist. Griinde dafiir sind der im Hochtonbereich abfallende Frequenzgang, die Messdauer
und eine fehlende Ahnlichkeit mit echten impulshaften Stérgerduschen. Der Arbeitskreis
Perzentile, aber auch die Firma Acousticon, federfiihrend Harald Bonsel, und Reimer Roh-
weder vom Deutschen Horgerate Institut, beschaftigten sich mit der Entwicklung neuer
geeigneter Signale zur Messung des maximalen Ausgangsschalldruckpegels mittels der
Perzentilanalyse. Erste Untersuchungen ergaben, dass diese neuen Signale mit den her-
kommlichen Sinusmessungen vergleichbar sind. Allerdings ist dies bisher nicht in einem
ausreichenden Umfang untersucht worden.

Folglich stellten sich verschiedene Fragen in Bezug auf die neuen Signale:

1. Sind die Messungen unter gleichbleibenden akustischen Bedingungen in der Mess-
box mit den neuen Signalen reproduzierbar? Welche Auswirkung haben die Hoérge-
ratefeatures auf die Reproduzierbarkeit? (Kapitel 3.1)

2. Welche Begrenzungsart erreichen die neuen Signale in Trageeinstellung? Hierbei ist
es wichtig zu analysieren, ob der Ausgang durch die Automatic Gain Control output
(AGCo) oder durch die eingeschwungene Automatic Gain Control input (AGCi) be-
grenzt wird. (Kapitel 3.2)

3. Wie gut ist die Ubereinstimmung der neuen MPO-Signale mit dem Sinussweep?
Welche Auswirkung haben die Horgeratefeatures auf die Signale? (Kapitel 3.3)
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4. Erreichen die neu entwickelten Signale in der Messbox, genau wie bisher der Sinus-
sweep, den Sattigungsschalldruckpegel der Horgerate? (Kapitel 3.4)

5. Wie gut eignen sich die neuen Signale in Bezug auf Anwendbarkeit und subjektive
Akzeptanz fir klassische In-situ-Messungen mit Hilfe des EUHA-Perzentil-Leitfaden?’
(Kapitel 4)

Ziel der Bachelorarbeit ist die Analyse der neuen Signale im Hinblick auf ihre Eigenschaf-
ten sowie die Untersuchung ihrer Praxistauglichkeit. Mit Blick auf die oben genannten
Fragestellungen werden diese Signale mit fiinf Horgeraten von verschiedenen Herstellern
in der Messbox untersucht. AuBerdem werden die Ergebnisse einer Probandenstudie tGber
die subjektive Akzeptanz und In-situ-Tauglichkeit der neuen Signale ausgewertet.

' http://www.euha.org/informationen/arbeitskreis-perzentile/
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Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung neuer MPO-Signale zur Bestimmung des maxi-
malen Ausgangsschalldruckpegels (LAmax) in Horgeraten unter Anwendung der Per-
zentilanalyse. Zunachst werden die Ergebnisse der technischen Signalliberprifung in
der Messbox mit flinf verschiedenen Horgeraten unterschiedlicher Hersteller erlautert.
Die Schwerpunkte sind hier der Vergleich zweier MPO-Signale untereinander und der
Vergleich dieser Signale mit dem Sinussweep. Ein wichtiger Aspekt ist die Uberpriifung
einer eventuellen Beeinflussung der neuen Signale durch aktivierte Horgeratefeatures. Es
zeigt sich, dass diese Signale gut mit aktivierten Features verwendet werden kénnen. Die
Messungen der beiden neuen MPO-Signale mit und ohne Features weichen bei allen flnf
Horgeraten kaum voneinander ab. Auch im Vergleich zum Sinussweep liefern die neuen
Signale eine gute Ubereinstimmung. Teilweise gibt es geringfiigige Beeinflussungen des
Sinussweeps durch die Signalverarbeitung. In der Full-On-Gain-Einstellung wird die Satti-
gung der neuen Signalen erreicht. Dies bestatigt die Tauglichkeit der Signale. Es zeigt sich
allerdings, dass die Einstellung des MPO-Stellers in Kundentrageeinstellung bei den un-
tersuchten Horgeraten mit den neuen MPO-Signalen wie auch mit dem Sinussweep nicht
voll umfassend moglich ist. Durch geringe Verstarkungen, sehr schnell regelnde Dynamik-
kompressionen (AGCi) und hohe Kompressionsverhaltnisse werden die Regelschwellen
der MPO (AGCo) im First Fit nicht erreicht. Ein kritischer Blick, ob der gemessene LAmax in
Trageeinstellung zu der MPO-Begrenzung in der Software passt, ist daher ratsam.

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Anwendung der neuen Signale unter In-situ-
Bedingungen und die subjektive Bewertung der Signale durch Probanden. Hierflir wurde
ein Fragebogen entworfen, der die Dauer, die Lautstarke und den Gesamteindruck der
einzelnen Signale erfragt. In diese Untersuchungen flieBt auch das International Speech
Test Signal (ISTS) als Vergleichssignal ein, welches bisher zur Einstellung des maximalen
Ausgangsschalldruckpegels in der Perzentilanalyse diente. Die Untersuchungen machen
deutlich, dass das ISTS messtechnisch sowie auch subjektiv nicht optimal geeignet ist.
Die beiden neuen MPO-Signale hingegen liefern verwertbare In-situ-Messergebnisse und
wurden von den Probanden als positiv bewertet.

Mit den neuen EUHA-MPO-Signalen sind sehr geeignete Signale fir die Perzentilanalyse
entwickelt worden. Sie sind sowohl in der Messbox als auch bei In-situ-Messungen ein-
setzbar. Die Eigenschaften sind vergleichbar mit dem Sinussweep, jedoch mit dem grof3en
Vorteil, dass der maximale Ausgangsschalldruckpegel im Horgerat mit eingeschalteten
Features wahrend der Perzentilanpassung gemessen werden kann. Dadurch kann auch in
situ kontrolliert werden, ob der aktuelle LAmax die individuelle Unbehaglichkeitsgrenze
Uberschreitet.
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1. Theoretische Grundlagen

1.1 Einleitung

Warum wird in der Perzentilanalyse ein neues Signal flr die Messung des maximalen Aus-
gangsschalldruckpegels benétigt?

In der Perzentilanalyse liegt der Schwerpunkt auf der Auswertung von dynamischen Si-
gnalen, wie z. B. dem sprachahnlichen ISTS. Es ist aber auch moglich, jedes beliebige an-
dere Signal mittels der Perzentilanalyse zu untersuchen. Deshalb stellt sich die Frage, ob
ein Sprachsignal wie das ISTS fiir eine Messung der maximalen Begrenzung im Horgerat
geeignet ist. Zum Beispiel sind u. a. Strallenlarm, ein Knall oder eine Krankenwagensirene
sehr laute Ereignisse im Alltag. Dieses ,Worst-Case-Szenario” mit kurzen und sehr lau-
ten Signalen muss vom Horgerat sicher begrenzt werden, denn nach einer Studie von
Sergei Kochkin (,Why my hearing aids are in the drawer?”)?ist eine zu laute Horgerate-
Ubertragung der zweithdufigste Grund, warum ein Horgerat letztlich nicht getragen wird.
Oft nutzen Schwerhdrige einen Lautstarkeregler (Poti), um sehr laute Situationen zu ver-
meiden. Dies hat zur Folge, dass das Horgerat insgesamt leiser wird und sich damit die
Verstandlichkeit von Sprache reduziert. Andererseits hat der Horgeratetrager auch die
Moglichkeit, lauter zu stellen. Das birgt die Gefahr, dass der maximale Schalldruckpegel
bei nicht individuell angepasster Ausgangsbegrenzung zusammen mit der Gesamtver-
starkung angehoben wird. Um dieses Szenario und die daraus resultierenden gesund-
heitlichen Risiken zu vermeiden, muss der Horgerateakustiker eine frequenzspezifische
Unbehaglichkeitsgrenze (UG) bestimmen und anschlieBend mit Hilfe der Messtechnik
eine Ausgangspegelbegrenzung (MPO) im Horgerat einstellen. Um mit der Messtechnik
eine korrekte, moglichst genaue Messung zu erhalten, mussen ahnlich laute, impulshafte
und frequenzspezifische Signale verwendet werden. Diese neuen Signale fiir die Perzen-
tilanalyse sind jetzt in der Entwicklung und werden im Folgenden untersucht.

1.2 Begrenzungsarten digitaler Horgerate

Der LAmax wird in modernen Horgeraten Uber eine digitale AGCo begrenzt. Dieses zeit-
lich regelnde System begrenzt das Horgerat mit einem unendlich hohen Kompressions-
verhaltnis. Abbildung 1 zeigt, dass bei der AGCo der LAmax bei veranderter Verstarkung
konstant bleibt.

Die AGCo hat das friiher genutzte zeitlose Peak Clipping (PC) ersetzt. Das PC fiihrte durch
das Abschneiden von Signalspitzen zu unerwiinschten Verzerrungen. Bei der AGCo wird
der Pegel ohne Verzerrung abgesenkt. Hier konnen durch die zeitliche Regelung kurze
Einschwingspitzen entstehen.? Durch die standige Weiterentwicklung und Erhéhung der

2 http://www.clas.ufl.edu/users/mcolburn/Web-links/Nursing%20Lecture/ITD%20HA.PDF
3 http://www.dhi-online.de/DhiNeu/11_Lexika/hglex/HgLex_P/PC_05f.html
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Verarbeitungsgeschwindigkeit sind Einschwingspitzen der AGCo mittlerweile nicht mehr
relevant. Beide Funktionselemente werden als MPO bezeichnet. Der Begriff ist unscharf
definiert und wird teilweise auch als LAmax beschrieben. Es hat sich jedoch Giberwiegend
durchgesetzt, dass MPO gleichbedeutend mit einer AGCo ist.*

Digitale Horsysteme verfligen zusatzlich auch liber einen High Level Compressor (HLC).
Dieser wird verwendet, um Hérgerate vor Ubersteuerung des Eingangs zu schiitzen. Der
HLC liegt direkt hinter dem Mikrofon und begrenzt das Eingangssignal mit einem hohen
CV ab Pegeln von ca. 90 dB. Der HLC gehort damit zu einer AGCi-Schaltung. Bei der Ein-
fuhrung digitaler automatischer Horsysteme Ende der neunziger Jahre war auch eine
Begrenzung des LAmax nur tiber den HLC im Gesprach. Wichtig dabei war, dass solche
Gerate kein Poti haben durften. Denn im Gegensatz zur AGCo wird der Ausgangsschall-
druck bei der AGCi, wie in Abbildung 2 erkennbar ist, oberhalb der Regelschwelle immer
im gleichen Mal3e wie die Verstarkungsanderung verschoben.’ Eine echte, unabhangige
Begrenzung des maximalen Ausgangsschalldruckpegels findet nicht statt. Heutzutage
haben Horgerate deshalb immer eine eingangspegelunabhangige Begrenzung wie eine
AGCo. Es ist daher wichtig, AGCi und AGCo klar voneinander zu trennen, auch wenn eine
AGCi messtechnisch ein AGCo-ahnliches Ergebnis zur Folge haben kann.®

120 120
dB dB
110 110
100 100

80 80

70 70

60 60

50 50

40 ==t — 40 === |

40 50 60 70 8 90 dB 40 50 @ 70 80 90 dB

Abbildung 1: Ausgangsbegrenzung der MPO Abbildung 2: Verhalten einer Dynamikkom-
(AGCo) beim LE/LA-Diagramm pression (AGCi) im LE/LA-Diagramm

4 http://www.dhi-online.de/DhiNeu/11_Lexika/hglex/HgLex_M/MPO/MPO_01.html
5 http://www.dhi-online.de/DhiNeu/11_Lexika/hglex/HgLex_A/AGC04.html#Anker449039
6 http://www.dhi-online.de/DhiNeu/08_Berichte/05_tbkamp/Kamp_04.html
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1.3 Perzentilanalyse und Beschreibung der Norm DIN EN 60118-15

Seit einigen Jahren wird verstarkt das Verfahren der Perzentilanalyse zum Messen von
Horsystemen genutzt. Bei der Messanlage ACAM 5 der Firma Acousticon wurde das An-
passverfahren mittels Perzentilen schon im Jahre 2006 integriert.” Gerade bei der Einfiih-
rung, aber auch jetzt kommt oft die Frage auf, ,Warum brauchen wir die Perzentilanalyse
neben den Messungen mit Sinus- und Rauschsignalen?” und ,Was genau ist eigentlich
eine Perzentilanalyse?”. Die erste Frage kann wie folgt beantwortet werden: Die gemes-
senen Kurven und Perzentilbalken sind im Hinblick auf die bisherigen Messungen aussa-
gekraftiger. Die Auswertung ermdglicht es, auch dynamische Signale zu analysieren und
deren Dynamik darzustellen. Es ist ein Verfahren, bei dem jedes beliebige Messsignal ana-
lysiert und individuell dargestellt werden kann. Es ist moglich, die lauten (99. Perzentil),
mittleren (65. Perzentil) und leisen (30. Perzentil) Anteile des Signals zu betrachten. Bei
der ACAM 5 ist es zusatzlich moglich, das 100. Perzentil, den Scheitelwert, fur die allerlau-
testen Signalanteile anzuzeigen. Dies ist entscheidend fiir die sinnvolle Auswertung der
neuen MPO-Signale.

Die Perzentilanalyse ist ein statistisches Auswertungsverfahren von Verteilungen. Durch
die Perzentile wird die Pegelverteilung prozentual in 100 gleich groR3e Teile zerlegt und die
Summe der Pegelhdaufigkeiten ausgewertet. Die sinnvolle Analyse der Hullkurve erfolgt
mit einem Zeitfenster, welches dem zeitlichen Auflosungsvermogen fir Pegelspriinge
des Ohres von ca. 125 ms entspricht. Grundsatzlich sind bei der ACAM 5 auch andere
Analysezeiten einstellbar. AuBerdem ist die Frequenzauflosung in Terzbandern und die
Pegelauswertung in 1-dB-Schritten an die audiologische Verarbeitung angelehnt.®

Naturlich ist es am wichtigsten, dass Sprache gemessen und ausgewertet werden kann,
sodass Horgerate mit realistischen Signalen beim Messen beschallt werden. Es ist durch
Messsignale wie dem ISTS moglich, Horgerate in Trageeinstellung mit eingeschalteten
Features zu messen. Die Eigenschaften von Sprache werden am besten mit dem 30., 65.
und 99. Perzentil reprasentiert. Diese Darstellung wird auch in der Norm DIN EN 60118-15
vorgeschlagen. Die neue Norm DIN EN 60118-15 hat verschiedene Schwerpunkte. Zu-
nachst beschreibt sie das Messverfahren Perzentilanalyse, das zu verwendende Messsig-
nal ISTS und den Messaufbau. Aber sie bietet auch Moglichkeiten, die Vorberechnungen
von Herstellermodulen durch integrierte Musteraudiogramme miteinander zu verglei-
chen.

Ziel der Norm ist es, eine Messmethode zu definieren, die es ermoglicht, Horgerate mit
einem sprachdhnlichen Testsignal wie dem ISTS zu charakterisieren.’ Theoretisch ist die
Darstellung auch mit allen hundert Perzentilwerten moglich. Oft sind jedoch die Per-

7 www.acousticon.eu/start/components/com_acajoom/upload/Acousticon_Audiolnnovation_0109_Chronik.pdf
8 Zwicker, Psychoakustik (1982)
 Definition aus der Norm DIN EN 60118-15
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zentile aus der Norm fest vorgegeben. Bei der ACAM 5 besteht die Méglichkeit, bis zu
funf verschiedene, frei wahlbare Perzentile anzeigen zu lassen. Die Perzentile werden als
Sdulen dargestellt. Eine Saule entspricht einem Terz-Frequenzband. In der Abbildung 3
stellen die drei rot markierten horizontalen Unterteilungen das jeweilige Perzentil dar. Die
braune Kurve ist das Long Term Average Speech Spectrum, LTASS abgekdrzt. Das LTASS
ist der mittlere Schallpegel Giber die gesamte Messzeit.

140 140

Eingangssignal (LE) Ausgangssignal (LA)
120 130
120 120

1o 110

vl 100

Abbildung 3: Exemplarische Erkldrung der Perzentilanalyse mit einem dynamischen Messsignal'

10 Grafik: Eigene Bearbeitung mit Norm DIN EN 60118-15 und ACAM-Screenshot
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2. Messaufbau und Messsignale
Der in Abbildung 4 beschriebene Messaufbau ist in der ACAM 5 implementiert.
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Abbildung 4: Norm-Messaufbau fiir Messboxmessungen'’

" Grafik: Norm DIN EN 60118-15
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2.1 Setup fiir die Messboxmessungen in der ACAM 5

Bei den Messungen in der Messbox der ACAM 5 wurde eine Vorlaufzeit von flinf Sekunden
gewahlt, um das Horgerat in einen stabilen Zustand fiir Sprache zu bringen. Die fest ge-
wahlte Messzeit betrug zehn Sekunden, damit die beiden neuen MPO-Signale mindestens
zweimal analysiert werden konnten.’? Grundsatzlich ist auch eine langere oder kiirzere
Messzeit moglich, dies ist je nach Signallange und Messparameter individuell zu berick-
sichtigen. Ein guter Kompromiss flr die Auflosung zwischen Messgenauigkeit und Mess-
geschwindigkeit wurde mit 100 Mittelungen erreicht. Grundsatzlich sind in der taglichen
Praxis auch 60 oder 80 Mittelungen ausreichend. Je geringer die Mittelungsanzahl ist,
desto schneller erfolgt die Auswertung durch eine FFT (Fast Fourier Transformation). Eine
hohe Genauigkeit in der Frequenzauflosung bendtigt eine hohe Mittelungsanzahl, und
damit ergibt sich eine langere Messdauer. Eine weitere Setupoption, wie in Abbildung 5
markiert, ist die Mittelungszeit. Aufgrund der Ahnlichkeit mit dem Pegelunterscheidungs-
vermodgen im auditorischen System wurde eine Mittelungszeit von 120 ms eingestellt. Bei
der ACAM 5 besteht zusatzlich die Moglichkeit, einen zeitlichen Versatz zu bericksich-
tigen. Da der Einfluss der Durchlaufzeiten im Bereich weniger Millisekunden liegt und
die Messfehler daher gering sind, wurde fir die Untersuchungen kein zeitlicher Versatz
gewahlt.”® Die neuen EUHA-MPO-Signale mit und ohne ISTS sind nicht in der ACAM inte-
griert und mussen extern eingebunden werden. Zusatzlich muss beachtet werden, dass die
Kalibrierung der MPO-Signale in der Perzentilanalyse auf den Scheitelwert erfolgen muss.

7 Setup Messbox / Insitu Abbildung 5: -
irige | Messparaneter | Ketieron | IEC 118 Fab Setup Perzentil-
e afben messung in der
Einstellungen fiir die Auflosung: 'Mittel' (KompromiB) Messbox der
Frequenzmessung LE- LA 3D Messung Perzentimessung ACAM 5
Start 1M0Hz v Stat:  40dB v Frequenz Start: (200Hz v Anzahl: |100 v
Ende: 10000Hz v Ende: |S50dB v Frequenz Ende: 8000 Hz w Mitteln | 120ms v
Schitt: 2 W Schritt: | 1dB v Frequenz Schritt: 3 w FFT Exp. | 2"9=20ms v
Durchiaufzet Dynamisches CV Pegel Start: 40dB W Versatz. | Oms W
Sat: 3IBHz2 v Start: D05Hz w Pegel Ende: S0dB v Runden |1 5tellen
Ende: 3/0Hz w Ende: 50 Hz W Pegel Schritt: | 2dB W
Scheit- 6 W Schritt: |5 v

Die hier abgebildeten Voreinstellungen (Messparameter) werden fiir die jeweiligen Messungen
angewendet Fir jede der 5 Aufldsungen (siehe Lasche Messung) kénnen Sie eigene Voreinstellungen
vornehmen_Auf die aktuellen Messungen werden immer die Werte, die Sie hier sehen angewendet.

2 http://www.euha.org/informationen/arbeitskreis-perzentile/
3 www.dhi-online.de/DhiNeu/12_Fachtec/FtHgTec/05_Signalverarbeitung/anadig/anadighg_04.html
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2.2 Die Voreinstellung der Horsysteme auf Basis von NAL-NL2

In den Untersuchungen fur diese Bachelorarbeit wurden hohe Pegel von 80 bis 90 dB
eingesetzt. Deshalb ist die Anpassformel NAL-NL2 mit ihrem Schwerpunkt nach einem
maximalen Sprachverstehen bei einer moglichst normalen Lautheitsempfindung favo-
risiert worden. Auch ihre grol3e Bekanntheit und die Implementierung in nahezu jeder
Horgerate-Software halfen bei der Entscheidung. NAL-NL2 ist die aktuellste nichtlineare
Anpassformel von National Acoustic Laboratories aus Australien. Sie gilt als Weiterent-
wicklung von NAL-NL1. Der Schwerpunkt liegt wie bei NAL-NL1 auf einem maximalen
Sprachverstehen, ohne dabei die Lautheit (iber das MaR3 eines Normalhdrenden anstei-
gen zu lassen. Es werden jetzt zusatzlich neue empirische und theoretische Daten in Be-
zug auf Alter, Geschlecht, Erfahrung, Unterscheidung zwischen tonaler und nicht tonaler
Sprache und weitere psychoakustische Faktoren, wie z. B. die absolute Lautheit nach dem
Lautheitsmodell von Moore und Glasberg (2004), genutzt.' Dies flihrt in der Zielverstar-
kung allgemein zu einem flacheren Frequenzgang mit mehr Kompression und weniger
Verstarkung flr mittlere und laute Pegel.’> Aufgrund der besseren Vergleichbarkeit einer
wissenschaftlichen Anpassformel wie NAL-NL2 wurden, soweit moglich, keine hersteller-
spezifischen First Fit angewandt. Bei der Firma Widex ist eine NAL-NL2-Vorberechnung
nicht moglich. Es gibt nur das herstellereigene Verfahren AISA.

Abbildung 6 zeigt die Horschwelle des N3-Horverlusts aus der Norm DIN EN 60118-15.
Die Unbehaglichkeitsgrenze wurde pantonal auf 115 dB gesetzt. Da es hierzu keine fest-
geschriebenen Werte in der Norm gibt, orientieren sich die Werte an Untersuchungen
des Deutschen Griinen Kreuzes.'® Die Werte sind im Schnitt ca. 5 dB lauter als die ermit-
telten Unbehaglichkeitsgrenzen von Pascoe.!” Bei NAL-NL2 flie3t zusatzlich zum oben
beschriebenen empirischen und theoretischen Wissen jedoch nur die Horschwelle ein.
Uberschwellige Tests, wie die Unbehaglichkeitsgrenze, haben keinen Einfluss. Trotzdem
kann es sein, dass bei den Horgerateherstellern die UG mit berlicksichtig wird, da viele
NAL-NL2 First Fit-Berechnungen modifiziert sind. Der First Fit bezog sich bei allen Herstel-
lern auf einen mannlichen erfahrenen Horgeratetrager. Fiir die Voreinstellung wurde ein
kurzes Ohrpassstlick ohne Zusatzbohrung mit Standardschlauch gewahlt. Abbildung 7
zeigt exemplarisch einen First Fit mit NAL-NL2 unter Connexx 6. Auffallig war, dass in der
Software der Horgeratehersteller die UG und MPO-Einstellung sehr unterschiedlich be-
ricksichtigt wurden. Dies ergaben auch Untersuchungen im Rahmen der Bachelorarbeit
von Birk Schéberlein an der Hochschule Aalen aus dem Jahr 2013.'® Bei Siemens wurde
die UG bei der Connexx Version 6.5.4.3452 von breitbandig 115 dB, trotz NAL-NL2, bertick-
sichtigt. Dies hatte zur Folge, dass aufgrund der hohen UG die MPO bei Siemens unwirk-

* www.nal.gov.au/pdf/NAL-NL2-for-Taiwan.pp

> http://www.nal.gov.au/nal-software_tab_nal-nl-2.shtml (NAL-NL2 for ASA 2010.ppt)
16 Untersucht von G. Stange, Deutsches Griines Kreuz (Quelle: Reimer Rohweder)

17 Pascoe, Clinical measurements of the auditory dynamic range (1988)

® www.opus.bsz-bw.de/hsaa/volltexte/2014/71/pdf/Schoeberlein_Birk_BA.pdf
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sam war. Fur eine bessere Vergleichbarkeit wurde der MPO-Steller von max. (unwirksam)
auf breitbandig -3 dB begrenzt, um eine héhere Ubereinstimmung mit den anderen First
Fit zu erhalten. Bei allen weiteren Herstellern wurde auf Modifikationen des First Fit ver-
zichtet. Grundsatzlich musste fiir die Messboxmessungen die Mikrofoneinstellung auf
omnidirektional geandert werden. Die genauen Einstellungen und evtl. Abweichungen
aufgrund der individuellen Softwareeigenschaften sind im Anhang aufgefiihrt.

Audiogramm N3 nach DIN EN 60118-15

Frequenz in Hz
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0 ! ]
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Abbildung 6: N3-Horverlust nach Norm DIN EN 60118-15 fiir den First Fit
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Abbildung 7: Exemplarischer First Fit unter Connexx 6 fiir das Motion 501 DM VC
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2.3 Der Sinussweep

Der einzelne Sinuston ist ein bewahrtes und einfach zu beschreibendes mathematisches
Signal. Wie in der unten aufgefiihrten Formel erkennbar, sind die Parameter Frequenz f
und Scheitelwert der Amplitude p verantwortlich fir sein Verhalten.™

Der Sinussweep hingegen besteht aus einer Vielzahl von einzelnen Sinustdnen mit einer
kontinuierlich ansteigenden Frequenz. Das bedeutet fur die unten aufgefiihrte Formel
des Sinustons, dass die Frequenz bei einer Sinussweep-Messung in der ACAM von 100
bis 10000 Hz ansteigt. Somit ist es moglich, mit diesem Signal sehr prazise Messungen
durchzufihren. Ein Sinussweep muss bei richtiger Kalibrierung ohne Kuppler und ohne
Horgerat eine horizontale Linie parallel zur Abszisse (Frequenzachse) bei dem Messpegel
ergeben. Die hellblaue Kurve in Abbildung 8 zeigt das Ubertragungsverhalten eines Hor-
gerates mit deaktivierten Features bei einem Eingangspegel von 90 dB. Problematisch
wird die Messung bei den heute Ublichen digitalen, nichtlinearen Horgeraten, die zu-
satzlich mit komplexen Reglungen, wie z. B. Riickkopplungsunterdriickung, ausgestattet
sind. Messungen mit einem Sinussweep sind deshalb nur mit ausgeschalteten Features
fehlerfrei durchfiihrbar. Dies flihrt zur Schlussfolgerung, dass es nicht sinnvoll ist, moderne
digitale Horsysteme mit einem Sinussweep in Trageeinstellung zu messen.

Formel fiir einen Sinuston: _—
LA/dB

p(t) = prsinr-f+1) |

120
110
100
a0
80
70
60
50
40

30

Abbildung 8: Sinussweep LE= 90 dB 01 02 05 1 el 5 i 1°
mit Horgerdt in der ACAM 5

% http://www.dhi-online.de/DhiNeu/08_Berichte/09_Vortr_Chirp/Chirp_12.html
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2.4 |ISTS - International Speech Test Signal

Das ISTS ist ein kiinstlich erzeugtes Signal, welches an Sprache erinnert, aber unverstand-
lich ist. Es wurde von der European Hearing Instrument Manufacturers Association ent-
wickelt mit dem Hintergrund, ein moglichst neutrales sprachahnliches Signal zu erzeu-
gen, welches sich fiir das Messen und Charakterisieren von Horgeraten eignet. Naturliche
Sprache hat immer grundlegende Eigenschaften, wie den Grundton, der bei Mannern
etwa bei 100 Hz und bei Frauen bei etwa 200 Hz liegt, und eine Formantenstruktur, die ge-
schlechtsunabhdngig je nach Vokal in bestimmten Frequenzbereichen liegt. Das Modula-
tionsspektrum hat ein Maximum bei etwa 5 Hz und die Sprachdynamik betragt ca. 30 dB.?°
Das ISTS wurde aus Aufnahmen von sechs Sprecherinnen erzeugt, die den gleichen Text
,Die Sonne und der Wind” in ihrer Muttersprache aufgesprochen haben (Amerikanisches
Englisch, Arabisch, Mandarin, Franzosisch, Deutsch und Spanisch). Diese Aufnahmen wur-
den in Abschnitte von jeweils 100 bis 600 ms segmentiert und in zufalliger Reihenfolge
zusammengesetzt, wobei auf jedes Segment eine andere Sprache folgte. Dabei wurde
beachtet, dass die Spriinge der Grundfrequenz, von einem zum anderen Segment, nicht
grof3er als 10 Hz waren und dass die Sprachpausen eine natiirliche Lange hatten.?' Ein
Merkmal von Sprachsignalen wie dem ISTS ist, dass nicht alle Frequenzen gleich stark
vertreten sind. Es verliert an Intensitat im Hochtonbereich, wie im Eingangssignal der
Abbildung 9 dargestellt ist. Fiir eine korrekte MPO-Messung ware ein Signal mit gleichblei-
bender Intensitat im Hauptfrequenzbereich eines Horgerates sinnvoll. Zusatzlich existiert
ein Effekt, der bewirkt, dass man die Grundfrequenz der Stimme beim lauten Sprechen
anhebt. Dieser Effekt ist als Lombard-Effekt bekannt. Sein Entdecker Etienne Lombard
beschrieb erstmals 1911 einen Mechanismus, dass der Sprecher unter Einfluss von Larm
seine Art zu sprechen in Bezug auf Lautstarke, Tonhdhe und Artikulationsdauer veran-
dert.?2 Das heil3t, ein Uber Lautsprecher wiedergegebenes, lautes ISTS entspricht nicht
einer echten lauten Stimme, weil diese bei lauter Aussprache verandert ist.

Im Folgenden soll die Abbildung 9 einen Uberblick zur Darstellung des ISTS in der ACAM
5 geben. Die braune Kurve zeigt das LTASS der genormten ISTS-Values-Kurve LE = 80 dB,
die in der ACAM zur Uberpriifung der Kalibrierung abrufbar ist und eine optimale Mes-
sung von 45 Sekunden nach Norm reprasentiert. Die orangefarbene Kurve spiegelt eine
typische Messung mit einem Horgerat wider. Auf der Eingangsseite zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung mit den Werten und somit eine genaue Kalibrierung und ausreichende
Messdauer (15 Sekunden). Rechts auf der Ausgangsseite zeigt die orangefarbene Kurve
die Ubertragung und Verstirkung des Horgeréates. In der ACAM 5 sind solche Kurven und
Perzentilbalken ein typisches praxisnahes Bild beim Einsatz des ISTS.

2 http://www.dhi-online.de/DhiNeu/12_Fachtec/FtMeTec/07_UeVer/Fthgmt_0703e.html
2 Norm DIN EN 60118-15
22 Christoph Meinerz, Effekte von Stress auf Stimme und Sprechen, 5.34 (2010)
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Abbildung 9: ISTS-Messung, LE= 80 dB (Perzentile und LTASS) mit Horgerdit (orange) im Vergleich zu den
ISTS-Werten (braun)

2.5 Das EUHA-MPO-Signal

Das EUHA-MPO-Signal wurde entwickelt, um eine verlassliche MPO-Messung mittels Per-
zentilanalyse zu ermoglichen.

Das EUHA-MPO-Signal ist zusammengesetzt aus zwei Signalen. Es beginnt mit dem ISTS
bei einem Pegel von 55 dB SPL. Dieses leise ISTS lauft finf Sekunden, dann starten zusam-
men mit dem fortlaufenden ISTS kurze, laute aufeinanderfolgende Sinustone, auch Bursts
genannt. Die fuinf Sekunden Vorlauf wurden vom Arbeitskreis Perzentile bewusst gewabhlt,
um das Horgerat in einen stabilen Zustand fiir Sprache zu bringen. Optimalerweise be-
findet sich das Horgerat dann in einem Zustand, bei dem die Grundverstarkung nicht
durch Komfortreglungen beeintrachtigt wird. Der Messpegel betragt 90 dB. Die kurzen
aufeinanderfolgenden Sinustdne, auch Bursts genannt, werden mit den Frequenzen 0,5,
1,2, 3,4 kHz abgespielt.

Die Signaldauer und die Pausen der Bursts betragen 250 ms. Da das Signal knackfrei und
somit verzerrungsfrei vom Lautsprecher libertragen werden soll, besitzen die kurzen Si-
nustone eine ansteigende Flanke von 25 ms. Theoretisch reicht es bei einer Scheitelwert-
messung aus, wenn das Signal einmal abgespielt wird. Vom Arbeitskreis Perzentile wird
eine zweimalige Darbietung empfohlen, um sicherzugehen, dass das Messsystem den
lautesten Pegel erfasst hat. Die Gesamtdauer des Signals betragt 7,75 Sekunden. In der

Messaufbau und Messsignale Seite 11
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Abbildung 10 sieht man im Eingang die Scheitelwerte des EUHA-MPO-Signals mit LE =
90 dB.

Abbildung 10: EUHA-MPO-Signal im
Eingangssignal (LE) Eingang mit 90 dB in der Perzentilanalyse
a0 als Scheitelwertdarstellung
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Es ist exemplarisch ein Pegel-Zeit-Diagramm mit dem kompletten EUHA-MPO-Signal dar-
gestellt (Abbildung 11). Hier ist das leise, dynamische ISTS in den ersten fliinf Sekunden
zu erkennen, gefolgt von funf aufeinanderfolgenden Bursts. Die An- und Abstiegszeit der
Signalflanke der Bursts betragt 25 ms. Dies ist aufgrund des gro3en Ausschnitts nur durch
den leicht schragen An- und Abstieg der Signalflanken erkennbar.

L. Main 2 Sl mad Loy ara Lo s Al o

Abbildung 11: Pegel/Zeitanalyse EUHA-MPO-Signal
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Im Spektrogramm (Abbildung 12) ist auf der Abszisse die Zeit abgebildet und auf der Or-
dinate die Frequenz dargestellt. Je hoher die Intensitat wird, desto heller wird die Farbe.
Man erkennt durch die dunklere Farbung, wie die Intensitat des ISTS bei Frequenzen ab
2 kHz deutlich abnimmt. Nach fiinf Sekunden sind die Bursts als horizontale gelbe Linien
zu erkennen.

b R - = R e——

Abbildung 12: Spektrogramm EUHA-MPO-Signal
2.5.1 Vergleich ISTS und EUHA-MPO-Signal

Der Vergleich zwischen dem EUHA-MPO-Signal und dem ISTS zeigt, dass die Intensitat des
ISTS bei hohen Frequenzen geringer wird. Bei der Messung hat dies zur Folge, dass das
Horgerat im Hochtonbereich nicht den maximalen Ausgangsschalldruckpegel erreichen
kann. In Abbildung 13 sind die Scheitelwerte des ISTS mit LE = 80 dB und des EUHA-MPO-
Signals mit LE = 90 dB dargestellt. Auf der linken Seite ist das Eingangssignal, auf der rech-
ten Seite das Ausgangssignal eines Horgerates abgebildet. Es fallt beim Eingangssignal
auf, dass die Scheitelwerte des ISTS im Tieftonbereich tiber 90 dB und im Hochtonbereich
unter 70 dB liegen. Beim EUHA-MPO-Signal hingegen sind die Scheitelwerte der Bursts
konstant bei ca. 90 dB, sodass der maximale Ausgangsschaldruckpegel des Horgerates in
allen Frequenzbereichen erreicht werden kann. Fir das ISTS sollte kein Pegel von 90 dB
gewahlt werden, da dieser im Tieftonbereich zu Pegeln tiber 100 dB und somit zu Verzer-
rungen fiihren kann. Bei In-situ-Messungen ist solch ein hoher Messpegel ebenfalls nicht
anwendbar.
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Abbildung 13: Vergleich der Scheitelwerte des ISTS 80 dB (orange) mit dem EUHA-MPO-Signal 90 dB
(braun)

2.6 Das EUHA-MPO-Signal ohne ISTS

Das EUHA-MPO-Signal ohne ISTS enthalt, [,
wie der Name schon sagt, kein ISTS. Des-
halb fehlt bei diesem Signal auch der Vor-
lauf des ISTS von funf Sekunden. Grund-
satzlich stimmt es in allen weiteren Punkten
mit dem EUHA-MPO-Signal Gberein. Es ist
ein Signal, welches aus funf kurzen Sinu-
stonen mit den Frequenzen 0,5, 1,2,3,4 | ®
kHz besteht. Die Signal- und Pausenlange | =
betragt jeweils 250 ms. Die Gesamtlange | =
des Signals ist 2,75 Sekunden. Die Abbil-
dung 14 aus der ACAM zeigt, dass in den
benachbarten Terzbandern der einzelnen
Bursts aufgrund des fehlenden ISTS keine
Energie vorhanden ist und die Kurve bis
zum Grundrauschen des Systems abfallt.

Eingangssignal (LE)
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Abbildung 14: EUHA-MPO-Signal ohne ISTSin | ™ " o ‘ ’ ; "’
der Perzentilanalyse als Scheitelwertdarstellung
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Das Pegel-Zeit Diagramm (Abbildung 15) zeigt das Verhalten des EUHA-MPO-Signals ohne
ISTS im Zeitbereich. Die An- und Abstiegszeit von den Flanken der Bursts betragt 25 ms
wie beim EUHA-MPO-Signal. Es startet sofort und enthalt nur zum Ende eine zusatzliche
Pause von 250 ms. Signal und Zwischenpausen sind ebenfalls 250 ms lang.

.....

Abbildung 15: Pegel/Zeitanalyse EUHA-MPO-Signal ohne ISTS

Im Spektrogramm (Abbildung 16) ist auf der Abszisse die Zeit abgebildet und auf der Or-
dinate die Frequenz dargestellt. Je hoher die Intensitat wird, desto heller wird die Farbe.
Man erkennt die Sinusbursts durch die horizontalen gelben Linien. Es sind kaum sichtbare
Zusatzspektren in Form von rétlichen Linien erkennbar. Das heif3t, dass die Bursts nahezu
verzerrungsfrei Ubertragen werden.

Abbildung 16: Spektrogramm EUHA-MPO-Signal ohne ISTS
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2.7 Das alte ACAM-MPO-Signal

Dieses Signal war bis zur Version 5.11.4.3496 in der ACAM implementiert. Es war eines der
Versuchssignale vor der endgliltigen Festlegung des EUHA-MPO-Signals und soll nur kurz
erwahnt werden. Grundsatzlich ahnelt es dem EUHA-MPO-Signal, insofern als es auch ein
Gemisch aus ISTS und Bursts ist. Der ISTS-Pegel betragt ebenfalls 55 dB, allerdings ent-
halt dieses Signal keine 5 Sekunden Vorlaufpause. Die Signallange entspricht mit 250 ms
dem EUHA-MPO-Signal, die Pausendauer zwischen den Bursts betragt 500 ms und unter-
scheidet sich damit vom EUHA-MPO-Signal. Auch die Frequenzen sind zahlreicher und
anders gewahlt. Die sieben Bursts sind bei 0,25, 0,5, 1, 1,6, 2, 2,5, 4 kHz.?* Die Gesamtlange
des Signals betragt 5,25 Sekunden. Aufgrund der geplanten Anderung des Signals in der
ACAM 5 wurden die Messungen mit diesem internen Signal in der Bachelorarbeit nicht
weiter berlcksichtigt. In der Abbildung 17 sieht man im Eingang die Scheitelwerte des
alten ACAM-MPO-Signals mit LE = 90 dB.

140 Abbildung 17: ACAM-MPO-Signal
Eingangssignal (LE) in der Perzentilanalyse als
130 Scheitelwertdarstellung
120
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3 Arbeitskreis Perzentile Vorschlag zu Messung des MPO wahrend der Perzentilanpassung’, Vers. 1.0
http://www.euha.org/informationen/arbeitskreis-perzentile/
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2.8 Das neue ACAM-MPO-Signal

Das neue ACAM-MPO-Signal ersetzt ab der demnachst erscheinenden Version der
ACAM 5, das oben genannte Signal. In der Beta-Version 5.11.9.3552 war es ebenfalls schon
verfligbar. Es dhnelt dem EUHA-MPO-Signal in allen Punkten, jedoch entfallt die flnf Se-
kunden lange Vorlaufpause. Es beginnt mit dem ISTS bei einem Pegel von 55 dB SPL und
einem kurzem Vorlauf von 250 ms. Dann starten die 90 dB lauten aufeinanderfolgenden
Sinustone mit den Frequenzen 0,5, 1, 2, 3, 4 kHz. Am Ende des Signals ist ebenfalls eine
250 ms Pause. Die Burst- und Pausenlange betragt jeweils 250 ms. Die Gesamtlange des
neuen ACAM-MPO-Signals ist damit wesentlich kirzer und betragt nur 3 Sekunden. Erste
Messungen ergaben ein mit dem EUHA-MPO-Signal identisches Verhalten. Da das Signal
neu war und in den Probemessungen keine Unterschiede in den Scheitelwerten aufwies,
wurde es in dieser Bachelorarbeit nur auf seine Reproduzierbarkeit geprift. Wie in der Ab-
bildung 18 deutlich wird, liegen die Scheitelwerte der beiden Signale im Eingang bei den
Hauptfrequenzen deckungsgleich iibereinander, welches die gute Ubereinstimmung be-
statigt. Dass das neue ACAM-MPO-Signal ein anderes Verhalten im Horgerat ergibt, wird
nicht vermutet, da alle Signaleigenschaften mit dem EUHA-MPO-Signal Gibereinstimmen.

- Abbildung 18: Vergleich EUHA-MPO-
Eingangssignal (LE) Signal (grtin) mit dem neuen internen
130 ACAM-MPO-Signal (rot)
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3. Untersuchungen und Ergebnisse

3.1 Reproduzierbarkeit der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird die Reproduzierbarkeit der Messungen mit den neuen MPO-Sig-
nalen dargestellt. Fiir die Auswertung wurde zehnmal die gleiche Messung in der Messbox
durchgefiihrt. Die Eingangssignale waren das EUHA-MPO-Signal, das EUHA-MPO-Signal
ohne ISTS und das neue ACAM-MPO-Signal aus Kapitel 2.8.

Fir die Uberpriifung wurden zwei verschiedene Horgerite genutzt, das Phonak Bolero
Q70-M13 und das Siemens Motion 501 DM VC. Es wurde ermittelt, wie stark die Signale
variieren und ob sich die Abweichungen zwischen den Herstellern stark unterscheiden.
Die Messungen sind ebenfalls in der oben beschriebenen NAL-NL2 First Fit-Einstellung
(siehe Seite 9) durchgefiihrt worden. In einer zweiten Messreihe wurden alle Features de-
aktiviert. Es sollte ausgeschlossen werden, dass eventuelle Abweichungen nur durch die
adaptiven Regelungen entstehen. Die Mikrofone waren bei den Messboxmessungen auf
omnidirektional gestellt. Analysiert wurde der Scheitelwert, welcher dem 100. Perzentil
entspricht.

In den folgenden Diagrammen ist zu sehen, dass die Standardabweichungen fiir den
gesamten Frequenzbereich aul3er bei 500 Hz unter 1 dB liegen. Es fallt auf, dass bei dem
EUHA-MPO-Signal im Tieftonbereich von 500 Hz gréBere Abweichungen vorliegen. Diese
Standardabweichungen liegen im Maximum noch bei einem Wert von 1,4 dB. Diese Auf-
falligkeit tritt bei beiden Herstellern im Tieftonbereich auf und ist nur bei eingeschalteten
Features so stark ausgepragt. Dies lasst die Vermutung zu, dass durch eine aktive Stérge-
rauschunterdriickung eine starkere Regelung stattfand, welche die Streuung und damit
die Standardabweichung vergrof3erte. Bei der Auswertung des Referenzmikrofons ist zu
erkennen, dass die Standardabweichung deutlich unter 0,1 dB liegt. Die Abweichungen
des internen neuen ACAM-MPO-Signals lieBen sich nicht ermitteln, da sie unterhalb der
Rundung von zwei Kommastellen lagen. Das zeigt, dass die leicht erhéhten Standardab-
weichungen im Tieftonbereich der Horgeratemessungen nicht durch Ungenauigkeiten
des Messsystems entstanden sind, sondern durch die Features und die Signalverarbeitung
im Horgerat.
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Standardabweichung MPO-Signale
Referenzmikrofon Phonak Bolero Q70 -M13
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Abbildung 19: Standardabweichung Referenzmikrofon Phonak Bolero Q70-M13

Standardabweichung MPO-Signale
Referenzmikrofon Siemens Motion 501 DM VC
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Abbildung 20: Standardabweichung Referenzmikrofon Siemens Motion 501 DM VC
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Standardabweichung MPO-Signale
Kupplermikrofon Phonak Bolero Q70-M13
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Abbildung 21: Standardabweichung im First Fit mit Features beim Phonak Bolero Q70-M13
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Abbildung 22: Standardabweichung im First Fit ohne Features beim Phonak Bolero Q70-M13
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Abbildung 23: Standardabweichung im First Fit mit Features beim Siemens Motion 501 DM VC
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Abbildung 24: Standardabweichung im First Fit ohne Features beim Siemens Motion 501 DM VC
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3.2 Betrachtung der Auswirkungen der Dynamikkompression (AGCi) im
Zusammenhang mit den neuen MPO-Signalen

Es ist wichtig zu wissen, ob der maximale Ausgangsschalldruckpegel, bei einem Horgerat
im First Fit durch die AGCo oder durch die AGCi der Dynamikkompression begrenzt wird.
Dieser Punkt muss fiir die Einstellung des MPO-Stellers beachtet werden. Wird das Signal
durch ein hohes Kompressionsverhaltnis und schnell regelnde Dynamikkompressionen
begrenzt, lasst sich die Auswirkung der Veranderung des MPO-Stellers nicht messen. Be-
sonders wichtig ist die korrekte Messung des LAmax, wenn der Kunde die Mdglichkeit hat,
die Verstarkung tber ein Poti oder eine Fernbedienung zu erhéhen.

Um zu tberprifen, wie die Horgerate in Trageeinstellung begrenzt werden, wird in dieser
Untersuchung der NAL-NL2 First Fit fir einen N3-Horverlust, wie auf Seite 9 beschrieben,
genutzt. Dieser First Fit wird exemplarisch flir das Siemens Motion 501 DM VC gezeigt, da
die Connexx 6 Software sowohl eine schnelle Silbenkompression als auch eine langsa-
mere duale Kompression bietet. Die Einstellung der unten gezeigten Messungen ist bis
auf die Art der Kompression gleich. In der Abbildung 25 zeigt die griine Kurve die Mes-
sung des EUHA-MPO-Signals in dem oben beschriebenen First Fit, aber zundachst ohne
Kompression. Diese Kurve weist den hochsten Ausgangsschalldruckpegel auf. Er wird nur
durch die MPO (AGCo) begrenzt. Im Tieftonbereich wird der LAmax der MPO durch gerin-
ge Verstarkungsvorberechnungen nicht erreicht. Die beiden anderen Messungen zeigen
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Abbildung 25: EUHA-MPO-Signal Scheitelwertdarstellung des First Fit mit Dual- und Silbenkompression
im Vergleich zur linearen Einstellung
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im Vergleich deutlich niedrigere Pegel, trotz gleicher MPO-Einstellung von breitbandig
-3 dB. Die orangefarbene Kurve mit der Silbenkompression liegt deutlich niedriger. Dies
lasst sich durch die Regelzeiten in Abbildung 26 erklaren. Die Einschwingzeit der Silben-
kompression (hellblaue Kurve) ist mit 17 ms sehr kurz und sogar unter der Anstiegszeit
des EUHA-MPO-Signals von 25 ms. Die duale Kompression (braune Kurve) besitzt zwei
Regelvorgange. Einen sehr schnellen, der beim Pegelsprung sofort die Verstarkung re-
duziert, und anschlieBend einen zweiten, bei dem die Verstarkung um weitere 10 dB bis
auf das Niveau der Silbenkompression abgesenkt wird. Die Scheitelwerte der braunen
Kurve in Abbildung 25 zeigen die duale Kompression. Diese lasst aufgrund ihrer langsa-
meren Regelzeiten hohere Pegelspitzen als die Silbenkompression (orangefarbene Kurve)
durch. Fir die Messung mit dem EUHA-MPO-Signal bedeutet dies, dass die Sinus-Bursts
in diesen Fallen nicht die eingestellten Regelschwellen der MPO (AGCo) erreichen. Beide
Kompressionsarten der AGCi bewirken eine Absenkung mit einer unterschiedlich starken
Auspragung. Die urspriinglich eingestellte MPO (AGCo) ist als maximaler Ausgang im
Horgerat nicht mehr messbar.
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Abbildung 26: Ein- und Ausschwingzeiten mit Dual- und Silbenkompression Siemens Motion 501 DM VC

Diese Auswirkung der Dynamikkompression (AGCi) betrifft aber nicht nur die neuen Sig-
nale. Der klassische Sinussweep wird wie die neuen MPO-Signale durch die AGCi begrenzt.
Allerdings lasst sich der Sinussweep zusatzlich nicht mit aktivierten Features nutzen, wie
im nachsten Kapitel beschrieben wird. Auch bei anderen Messungen ist aufgefallen, dass
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Anderungen am MPO-Steller aufgrund der schnell regelnden Dynamikkompressionen
wenig messbare Unterschiede ergaben (Abbildung 27). Als Beispiel wurde das Oticon
Alta Pro in der NAL-NL2 First Fit-Einstellung gemessen und die AGCo auf maximal wirksam
(blau), mittlere Wirkung (First Fit-Werte, griin) und unwirksam (pink) eingestellt. Es ist zu
erkennen, dass die Einstellungen unwirksam und mittlere Wirkung keinen Einfluss auf die
Messung haben, da die beiden Kurven Ubereinanderliegen. Erst bei maximaler Begren-
zung durch die MPO-Steller ist ein deutlicher Unterschied erkennbar. Dieses Verhalten
ist abhangig von der vorberechneten Verstarkung und Kompression. Wird eine geringe
Verstarkung vorberechnet, so erreicht das Horgerat auch bei lauten Eingangspegeln und
linearer Einstellung nicht die Regelschwelle der AGCo. Wird andererseits eine starkere
Kompression eingestellt, wie hier im First Fit, kann die Regelschwelle der AGCo ebenfalls
nicht erreicht werden. In Abbildung 27 wird sichtbar, dass bei der griinen und pinken Kur-
ve nur die Begrenzung durch die AGCi gemessen und der eingestellte LAmax durch die
MPO (AGCo) nicht erreicht wird. Nur bei der blauen Kurve befindet sich das Gerat durch
die maximale Wirkung der MPO-Steller in der Begrenzung. Somit handelt es sich hierbei
um den maximal moglichen Pegel. Die genauen MPO-Werte der First Fit-Einstellung aus
der Genie-Software sind im Anhang aufgeflihrt.
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Abbildung 27: EUHA-MPO-Signal, Scheitelwertdarstellung des First Fit mit MPO maximal wirksam (blau),
MPO First Fit mittlere Wirkung (griin) und unwirksam (pink) beim Oticon Alta Pro
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3.3 Messungen der neuen MPO-Signale in der First Fit-Einstellung
NAL-NL2

In den folgenden Excel-Diagrammen sind jeweils drei Signale mit einem LE = 90 dB unter-
sucht worden, das EUHA-MPO-Signal (rot), das EUHA-MPO-Signal ohne ISTS (griin) und ein
Sinussweep (lila). Diese Messungen wurden bei flinf verschiedenen Horgerateherstellern
durchgefiihrt, um sicherzugehen, dass die Signale zur Messung des LAmax verwendbar
sind. Zum Vergleich wurden die Messungen einmal mit und einmal ohne Features aus-
gewertet. Beim Sinussweep waren die Features, soweit moglich, immer abgeschaltet. Die
folgenden Ergebnisse sollen zeigen, ob die neuen MPO-Signale in Trageeinstellung von
den Features beeinflusst werden. Zusétzlich wird Gberprift, ob eine Ubereinstimmung
mit dem Sinussweep und den Dynamikkennlinien vorliegt. Abbildung 28 zeigt die beiden
EUHA-MPO-Signale im Eingang und im Ausgang eines Horgerates exemplarisch. Es ist zu
erkennen, dass bei Frequenzen ab 1 kHz trotz wiederholter Kalibrierung geringe Abwei-
chungen von 1 bis 2 dB zu hoheren Pegeln hin auftraten. Diese Kalibrierungsauffalligkeit
ergab sich nur bei extern eingebundenen Signalen. Da die Hérgerate im First Fit jedoch
bei Eingangspegeln von 90 dB oft noch nicht in der Begrenzung waren, hatten diese Pe-
gelschwankungen im Eingangssignal auch Auswirkungen auf den Ausgangsschalldruck-
pegel (LE/LA-Diagramm, Abbildung 29). Somit kdnnen die im Folgenden etwas lauteren
MPO-Signale im Vergleich zum Sinussweep auf diese Kalibrierprobleme zurtlickgefiihrt
werden.
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Abbildung 28: EUHA-MPO-Signal mit (blau) und ohne ISTS (rot) im First Fit exemplarisch in der ACAM
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EIUHA

3.3.1 Siemens Motion 501 DM VC

Die Dynamikkennlinien der Abbildung 29 zeigen, dass die Begrenzung durch die AGCo
bei 90 dB in allen Frequenzbereichen noch nicht erreicht wurde. Die Abbildungen 30 und
31 zeigen die beiden EUHA-MPO-Signale und den Sinussweep. Es ist zu sehen, dass die
MPO-Signale bei den einzelnen Frequenzen miteinander deckungsgleich sind. Bei dem
Vergleich der Messungen des Sinussweeps mit den EUHA-MPO-Signalen fallt eine gute
Ubereinstimmung auf. Insgesamt ist der Sinussweep ca. 1 bis 2 dB leiser, was auf die zu
laute Kalibrierung der EUHA-MPO-Signale zurlickzufiihren ist. Die Features haben bei die-
sem Horgerat keinen Einfluss auf die neuen MPO-Signale, da sich die Kurven der beiden
Signale in den Abbildungen 30 und 31 kaum unterscheiden. Dies ist positiv zu bewerten,
da diese Messung wie vorgesehen mit aktivierten Features durchgefiihrt werden kann.
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Abbildung 29: Siemens First Fit, Sinussweep 90 dB und Dynamikkennlinien, 400 Hz (braun), 1600 Hz
(grtin), 4000 Hz (rot)
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Abbildung 30: Scheitelwertauswertung Siemens im First Fit mit Features, LE = 90 dB
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Abbildung 31: Scheitelwertauswertung Siemens im First Fit ohne Features, LE = 90 dB
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3.3.2 Phonak Bolero Q70-M13

Die Dynamikkennlinien der Abbildung 32 zeigen, dass die Begrenzung im First Fit durch
die AGCo bei 90 dB in allen Frequenzbereichen noch nicht erreicht wurde. Die Abbildun-
gen 33 und 34 zeigen die beiden EUHA-MPO-Signale und den Sinussweep. Es ist zu sehen,
dass die EUHA-MPO-Signale bei den einzelnen Frequenzen nahezu deckungsgleich mit-
einander sind. Bei dem Vergleich der Messungen des Sinussweeps mit den EUHA-MPO-
Signalen fillt eine gute Ubereinstimmung auf. Insgesamt sind die EUHA-MPO-Signale ca.
1 bis 3 dB lauter als der Sinussweep, was auf die Kalibrierung dieser Signale zurtickgefihrt
werden kann. Die Features Gben bei Phonak im First Fit einen sehr geringen Einfluss auf
die neuen MPO-Signale aus. Es wird vor allem das EUHA-MPO-Signal ohne ISTS im Hoch-
tonbereich um etwa 2 dB abgeschwacht. Dies deutet darauf hin, dass durch die Unterle-
gung des EUHA-MPO-Signals mit dem ISTS weniger Komfortregelungen aktiv werden.
Damit kdnnen auch bei Phonak die Messungen mit aktivierten Features durchgefiihrt
werden.
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Abbildung 32: Phonak First Fit, Sinussweep 90 dB und Dynamikkennlinien, 400 Hz (t(irkis), 1600 Hz
(grau), 4000 Hz (griin)
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Abbildung 33: Scheitelwertauswertung Phonak im First Fit mit Features, LE = 90 dB
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Abbildung 34: Scheitelwertauswertung Phonak im First Fit ohne Features, LE = 90 dB
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3.3.3 Widex Clear 220 c9

Die Dynamikkennlinien der Abbildung 35 zeigen bei dem First Fit, dass die Begrenzung
durch die AGCo bei 90 dB ebenfalls in allen Frequenzbereichen noch nicht erreicht wurde.
Die Abbildungen 36 und 37 zeigen die beiden EUHA-MPO-Signale und den Sinussweep.
Die beiden EUHA-MPO-Signale sind fast deckungsgleich miteinander. Bei 1000 und 2000
Hz ist das MPO-Signal ohne ISTS bei eingeschalteten Features etwa 2 dB leiser. Die Fea-
tures haben bei Widex, ahnlich wie bei Phonak, nur Einfluss auf das MPO-Signal ohne ISTS.
Die beiden Signale haben unabhangig von den Features einen 2 bis 5 dB lauteren Pegel
als der Sinussweep bewirkt. Die starkere Abweichung des Sinussweeps von bis zu 5 dB
kann nicht nur mit den oben genannten Kalibrierungsungenauigkeiten erklart werden.
Eventuell wurde der Sinussweep trotz ausgeschalteter Features von der Signalverarbei-
tung beeinflusst. Insgesamt ist die Wirkung der Features bei den EUHA-MPO-Signalen
sehr gering. Auch bei Widex bestatigt sich somit die Tauglichkeit der neuen MPO-Signale.
Stabiler verhalt sich jedoch das EUHA-MPO-Signal.
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Abbildung 35: Widex First Fit, Sinussweep 90 dB und Dynamikkennlinien, 400 Hz (tlirkis), 1600 Hz (grau),
4000 Hz (grtin)
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Abbildung 36: Scheitelwertauswertung Widex im First Fit mit Features, LE = 90 dB

Widex First Fit MPO-Messung 90dB
Features AUS
110
105
100
=l=EUHA MPO-Signal
§ 95 Ve
£ 90 =s==EUHA MPO-Signal
S ohne ISTS
85
=>&=Sinusdurchlauf
80 (ohne Features)
75
70 Frequenzin Hz
500 1000 2000 3000 4000

Abbildung 37: Scheitelwertauswertung Widex im First Fit ohne Features, LE = 90 dB
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3.3.4 Oticon Alta Pro

Die Dynamikkennlinien der Abbildung 38 zeigen bei dem First Fit, dass die Begrenzung
durch die AGCo bei 90 dB in allen Frequenzbereichen noch nicht erreicht wurde. Die Ab-
bildungen 39 und 40 zeigen die beiden EUHA-MPO-Signale und den Sinussweep. Die
beiden EUHA-MPO-Signale sind miteinander deckungsgleich. Bei 4 kHz fallt auf, dass die
MPO-Signale lauter als der Sinussweep sind. Das ist wahrscheinlich auf die 2 dB Kalibrie-
rungsungenauigkeit zurlickzufiihren. Es ist aber auch moglich, dass der Sinussweep, trotz
ausgeschalteter Features, von der Signalverarbeitung des Horgerates beeinflusst wurde.
Eine Wirkung der Features auf die MPO-Signale ist mit 1 bis 2 dB Schwankungen minimal,

damit ist die Tauglichkeit mit aktivierten Features auch hier bestatigt.
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Abbildung 38: Oticon First Fit, Sinussweep 90 dB und Dynamikkennlinien, 400 Hz (braun), 1600 Hz
(grtin), 4000 Hz (rot)
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Abbildung 39: Scheitelwertauswertung Oticon im First Fit mit Features, LE = 90 dB
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Abbildung 40: Scheitelwertauswertung Oticon im First Fit ohne Features, LE = 90 dB
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3.3.5 ReSound Verso 7

Die Dynamikkennlinien der Abbildung 41 zeigen bei dem First Fit, dass die Begrenzung
durch die AGCo bei 90 dB in allen Frequenzbereichen noch nicht erreicht wurde. Die Ab-
bildungen 42 und 43 zeigen die beiden EUHA-MPO-Signale und den Sinussweep. Das
EUHA-MPO-Signal ist deckungsgleich mit dem EUHA-MPO-Signal ohne ISTS. Insgesamt
ist der Sinussweep ca. 2 bis 5 dB leiser. Die starkere Abweichung des Sinussweeps von bis
zu 5 dB kann nicht nur mit den oben genannten Kalibrierungsungenauigkeiten erklart
werden. Eventuell wurde der Sinussweep, trotz ausgeschalteter Features, von der Signal-
verarbeitung im Horgerat beeinflusst. Bei dem Vergleich der Messungen mit und ohne
Features fallt auf, dass die beiden MPO-Signale mit aktivierten Features bei 1000 Hz um
ca. 2 dB reduziert werden. Da diese geringe Abweichung nur bei einer Frequenz auftritt,
ist die Tauglichkeit der neuen MPO-Signale mit aktivierten Features nicht eingeschrankt.
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Abbildung 41: Dynamikkennlinien First Fit, 400 Hz (blau), 1600 Hz (braun), 4 kHz (violett) und First Fit
Programmierung
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Abbildung 42: Scheitelwertauswertung ReSound im First Fit mit Features, LE = 90 dB
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Abbildung 43: Scheitelwertauswertung ReSound im First Fit ohne Features, LE = 90 dB
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3.4 Messungen der neuen MPO-Signale in der FOG-Einstellung

Abbildung 44 zeigt exemplarisch die beiden EUHA-MPO-Signale im Eingang und im Aus-
gang eines Horgerates in FOG-Einstellung (Full On Gain). Die Kalibrierungsungenauigkei-
ten der EUHA-MPO-Signale fallen bei diesen Messungen nicht ins Gewicht, da alle Horge-
rate bei dem Eingangspegel von 90 dB in der Sattigung waren und leichte Schwankungen
des Eingangspegels keine Auswirkung auf den Sattigungsschalldruckpegel haben. In den
folgenden Excel-Diagrammen sind wieder dieselben drei Signale untersucht worden. Das
EUHA-MPO-Signal (rot), das EUHA-MPO-Signal ohne ISTS (griin) und ein Sinussweep (lila).
Diese Messungen wurden bei denselben finf verschiedenen Horgeraten durchgefiihrt,
um zu prfen, ob die neuen MPO-Signale die Sattigung erreichen. Die Messungen sind
grundsatzlich einmal mit und einmal ohne Features durchgefiihrt worden. Die Einstel-
lung der Features entspricht dem First Fit. Beim Sinussweep waren die Features immer
ausgeschaltet. Zusatzlich wurden auch die Werte des OSPL90 aus dem Datenblatt in jedes
Diagramm eingefligt, um einen Vergleich zu den Herstellerangaben zu erhalten.
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Abbildung 44: EUHA-MPO-Signal mit ISTS (blau) und ohne ISTS (rot) FOG
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3.4.1 Siemens Motion 501 DM VC

In Abbildung 45 ist die FOG-Messung in der ACAM dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei
allen Frequenzen bei LE = 90 dB die Sattigung erreicht wird. In den Abbildungen 46 und
47 ist zu sehen, dass die EUHA-MPO-Signale nahezu deckungsgleich miteinander sind.
Beim Vergleich des Sinussweeps mit den beiden MPO-Signalen fillt eine gute Uberein-
stimmung auf. Allerdings liegen die Scheitelwerte der beiden MPO-Signale bei etwas h6-
heren Pegeln. Da der Scheitelwert, also der allerhochste Pegel, ausgewertet wird, konnte
es sein, dass der etwas hohere Wert durch kurzeitige Verzerrungen hervorgerufen wurde.
Insgesamt ist zu erkennen, dass der Sattigungsschalldruckpegel des Horgerates von den
neuen MPO-Signalen erreicht wird. Der Sinussweep stimmt mit der OSPL90-Kurve aus
dem Datenblatt Giberein. Beim Vergleich der Messergebnisse zeigt sich auch hier, dass die
Features keinen Einfluss auf die EUHA-MPO-Signale haben und die Sattigung so auch bei
eingeschalteten Features erreicht wird.
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Abbildung 45: Siemens FOG, Sinussweep 90 dB und Dynamikkennlinien, 400 Hz (blau), 1600 Hz (griin),
4000 Hz (braun)
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Abbildung 46: Scheitelwertauswertung Siemens in FOG mit Features, LE = 90 dB
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Abbildung 47: Scheitelwertauswertung Siemens in FOG ohne Features, LE = 90 dB
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3.4.2 Phonak Bolero Q70-M13

In Abbildung 48 ist die FOG-Messung in der ACAM dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
bei allen Frequenzen bei LE = 90 dB die Sattigung erreicht wird. In den Abbildungen 49
und 50 ist zu sehen, dass die EUHA-MPO-Signale bei allen Frequenzen aul3er 1000 Hz
deckungsgleich sind. Beim Vergleich des Sinussweeps mit den beiden MPO-Signalen fallt
auf, dass die MPO-Signale ca. 2 bis 5 dB lauter sind. Da der Scheitelwert ausgewertet wird,
konnte es sein, dass der etwas hohere Wert durch kurzeitige Verzerrungen hervorgeru-
fen wurde. Insgesamt ist zu sehen, dass der Sattigungsschalldruckpegel des Horgerates
von den neuen MPO-Signalen erreicht wird. Der Sinussweep ist etwas niedriger als die
OSPL90-Kurve aus dem Datenblatt. Dies liegt jedoch im zulassigen Toleranzbereich von
+4 dB aus der Norm DIN EN 60118-7. Im Vergleich der Messergebnisse mit und ohne
Features (Abbildungen 49 und 50) zeigt sich, dass die Features keinen nennenswerten
Einfluss auf das Messergebnis haben. Die einzige leichte Wirkung der Features bei Phonak
ist bei 1 kHz erkennbar. Hier wurde das EUHA-MPO-Signal um 4 dB und das EUHA-MPO-
Signal ohne ISTS um 2 dB abgesenkt. Die Abweichungen zum Sinus liegen jedoch unter
2 dB, somit wurde auch hier die Sattigung in Trageeinstellung erreicht.
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Abbildung 48: Phonak FOG, Sinussweep 90 dB und Dynamikkennlinien, 400 Hz (tiirkis), 1600 Hz (griin),
4000 Hz (grau)
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Abbildung 49: Scheitelwertauswertung Phonak in FOG mit Features, LE = 90 dB
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Abbildung 50: Scheitelwertauswertung Phonak in FOG ohne Features, LE = 90 dB
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3.4.3 Widex Clear 220 c9

In Abbildung 51 ist die FOG-Messung in der ACAM dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
bei allen Frequenzen die Sattigung bei LE = 90 dB knapp erreicht wird. Auffallig ist, dass
trotz FOG-Einstellung noch eine Kompression im LE/LA-Diagramm erkennbar ist. Das be-
deutet, dass die OSPL90-Kurve, anders als hier, in einem Testmodus fiir Normmessungen
aufgenommen werden sollte. Bei Widex kann das Kompressionsveraltnis nicht Gber ei-
nen Steller auf 1:1 gesetzt werden. Der Sinussweep liegt deshalb etwas niedriger als die
OSPL90-Kurve aus dem Datenblatt. In Abbildung 52 ist zu sehen, dass die EUHA-MPO-Si-
gnale nahezu deckungsgleich sind. Beim Vergleich des Sinussweeps mit den beiden MPO-
Signalen fallt auf, dass die neuen MPO-Signale ca. 5 dB lauter sind. Da der Scheitelwert,
also der allerhochste Pegel, ausgewertet wird, konnte es sein, dass der etwas hohere Wert
durch kurzeitige Verzerrungen hervorgerufen wurde. Insgesamt ist zu erkennen, dass der
Sattigungsschalldruckpegel des Horgerates von den neuen MPO-Signalen erreicht wird.
Im Vergleich der Messergebnisse mit und ohne Features (Abbildungen 52 und 53) zeigt
sich, dass die Features keinen Einfluss auf das Messergebnis haben.

140 140
LA/IB LA/dB

130 130

120 120

a1
110 110 /,f-
100 100 .
#2 Boxk /
o
90 90 o
sy
80 80 &
/! ;

?O I::.?'l.d-

60 60

50 50

40 40

30 30

0.1 0.2 0.5 1 18 5 25 5 10 40 50 60 70 80 90 100
fikHz LE/dB

Abbildung 51: Phonak FOG, Sinussweep 90 dB und Dynamikkennlinien, 400 Hz (tiirkis), 1600 Hz (griin),
4000 Hz (grau)
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Abbildung 52: Scheitelwertauswertung Widex in FOG mit Features, LE = 90 dB
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Abbildung 53: Scheitelwertauswertung Widex in FOG ohne Features, LE = 90 dB
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3.4.4 Oticon Alta Pro

In Abbildung 54 ist die FOG-Messung in der ACAM dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei
allen Frequenzen die Sattigung bei LE = 90 dB erreicht wird. In den Abbildungen 55 und
56 ist zu sehen, dass die EUHA-MPO-Signale bei allen Frequenzen au3er 1000 Hz nahezu
deckungsgleich sind. Das EUHA-MPO-Signal ist bei eingeschalteten Features bei 1000 Hz
knapp 3 dB leiser. Beim Vergleich des Sinussweeps mit den beiden MPO-Signalen fallt auf,
dass die MPO-Signale ca. 3 bis 4 dB lauter sind. Da der Scheitelwert, also der allerh6chste
Pegel, ausgewertet wird, konnte es sein, dass der etwas hohere Wert durch kurzeitige
Verzerrungen hervorgerufen wurde. Insgesamt ist zu erkennen, dass der Sattigungsschall-
druckpegel des Horgerates von den neuen MPO-Signalen erreicht wird. Der Sinussweep
liegt etwas niedriger als die OSPL90-Kurve aus dem Datenblatt. Dies liegt jedoch im zu-
lassigen Toleranzbereich von +4 dB aus der Norm DIN EN 60118-7. Im Vergleich der Mes-
sergebnisse ohne Features mit denjenigen mit Features zeigt sich, dass diese nur einen
geringen Einfluss haben. Das EUHA-MPO-Signal ohne ISTS wird tber alle Frequenzen 2 dB
abgesenkt. Auch hier wird die Sattigung wie bei der OSPL90-Kurve trotz eingeschalteter
Features erreicht, im Hochtonbereich teilweise sogar noch tibertroffen.
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Abbildung 54: Oticon FOG, Sinussweep 90 dB und Dynamikkennlinien, 400 Hz (tiirkis), 1600 Hz (grau),
4000 Hz (griin)
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Abbildung 55: Scheitelwertauswertung Oticon in FOG mit Features, LE = 90 dB
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Abbildung 56: Scheitelwertauswertung Oticon in FOG ohne Features, LE = 90 dB

Untersuchungen und Ergebnisse

Seite 44




E|UHA Forderpreis 2014 - Maren Wellnitz

3.4.5 ReSound Verso 7

Im LE/LA-Diagramm in Abbildung 57 ist zu erkennen, dass bei allen Frequenzen die Sat-
tigung bei LE = 90 dB erreicht wird. Bei ausgeschalteten Features (Abbildung 59) ist das
EUHA-MPO-Signal nahezu deckungsgleich mit dem EUHA-MPO-Signal ohne ISTS. Beim
Vergleich der OSPL90-Kurve aus dem Datenblatt mit den beiden MPO-Signalen und dem
Sinussweep fallt eine gute Ubereinstimmung auf. Der Sinussweep liegt bei 2000 Hz ca.
4 dB niedriger und ist auch leiser als die neuen MPO-Signale. Dies liegt jedoch im zulas-
sigen Toleranzbereich von +4 dB aus der Norm DIN EN 60118-7. Insgesamt ist zu erken-
nen, dass der Sattigungsschalldruckpegel des Horgerates von den neuen MPO-Signalen
erreicht wird. Im Vergleich der Messergebnisse mit und ohne Features (Abbildungen 58
und 59) zeigt sich, dass die Features hier einen Einfluss auf das EUHA-MPO-Signal mit ISTS
haben und den Burst bei 500 Hz um ca. 4 dB absenken. Das MPO-Signal ohne ISTS bleibt
stabil. Da die Abweichung nur bei einer Frequenz auftritt und noch bei 4 dB liegt, bedeu-
tet dies, dass die neuen MPO-Signale die Sattigung trotz aktivierter Features erreichen.
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Abbildung 57: ReSound FOG, Sinussweep 90 dB und Dynamikkennlinien, 400 Hz (ttirkis), 1600 Hz (grau),
4000 Hz (grtin)
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Abbildung 58: Scheitelwertauswertung ReSound in FOG mit Features, LE = 90 dB
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Abbildung 59: Scheitelwertauswertung ReSound in FOG ohne Features, LE = 90 dB
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4. Versuchsdesign In-situ-Messungen

4.1 Planung der Probandenstudie

Ein weiterer Hauptbestandteil der Arbeit war die Durchfiihrung einer Studie mit Proban-
den. Nachdem der theoretische Teil abgeschlossen war und die neuen Signale mit funf
verschiedenen Horgerateherstellern ausfihrlich in der Messbox untersucht worden wa-
ren, ging es nun darum, eine Studie mit Probanden zu planen. Folgende Fragen mussten
bertcksichtigt werden:

1. Lassen sich die neuen MPO-Signale im Freifeld kalibrieren? (Kapitel 4.2)

2. Welche Fragen sind fiir die subjektive Bewertung im Fragebogen wichtig?
(Kapitel 4.3)

3. Welche Horverluste und Horsysteme sind geeignet? (Kapitel 4.4)
4. Welche Messdauer soll gewahlt werden? (Kapitel 4.5)

5. Wie wird das neue EUHA-MPO-Signal in den EUHA-Perzentilleitfaden integriert?
(Kapitel 4.6)

4.2 Kalibrierung und Uberpriifung der Messanordnung

Nur bei richtiger Kalibrierung des In-situ-Schlauchs sind die gewonnen Messdaten aussa-
gekraftig. Deshalb muss vor jedem Probandentest der In-situ-Schlauch gewechselt und
neu kalibriert werden. Je nachdem, welche Schlauchlange bei der ACAM gewahlt wird,
gestaltet sich die Kalibrierung unterschiedlich (s. u.). Aufgrund einer hoheren Genauig-
keit wurde fur die Studie ein 80 mm In-situ-Schlauch gewahlt. Die Kalibrierposition soll-
te dort sein, wo der Proband spater sitzt, da der Messpegel bei einer spateren Messung
nicht mehr korrigiert wird (Substitutionsverfahren). Dies wurde mit Hilfe eines Ma3bands
zwischen Stuhllehne und Lautsprecher festgelegt. Die Sonden und somit auch der Pro-
band befanden sich immer in einem Meter Abstand zum Lautsprecher. Es wurde stets
auf derselben Hohe von 1,1 m kalibriert, dies entspricht bei den meisten Probanden der
ungefahren Hohe des Ohres. Damit nicht bei jeder Kalibrierung die Hohe neu gemessen
werden musste, wurde die Position markiert.

Die Messungen wurden mit den binauralen Sonden AS 03 von Acousticon durchgefihrt,
die normalerweise UGiber einen kurzen Winkelschlauch verfligen. Dies soll den Komfort und
die Handhabung erleichtern. Da der Schwerpunkt allerdings auf einer moglichst hohen
Genauigkeit lag, wurde auf die neuen Winkelschlauche verzichtet. Wichtig ist, dass die
Kalibrierung fur die Winkelschlauche nicht der hier beschriebenen Kalibrierung entspricht.
Eine genaue Beschreibung zur Winkelschlauchkalibrierung findet sich in der Hilfe-Datei
der ACAM 5.
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Die 80 mm In-situ-Schlauche wurden mit Typenreiniger auf Hohe des Referenzmikrofons
befestigt und dann so ausgerichtet, dass das Referenzmikrofon und die Schlauch6ffnung
direkt zum Lautsprecher zeigen (siehe Pfeile auf der Abbildung 60).

s ‘%M P
Abblldung 60: Messaufbau In-situ-Schlauchkalibrierung in der Forschungskabine
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Die Kalibrierung muss aktuell immer erst unter F. (Frequenz) und fiir rechts und links
einzeln durchgefiihrt werden. AnschlieBend erfolgt eine Uberpriifung mit einem Sinus-
sweep, der Uber alle Frequenzen den Messpegel ergeben muss. Erst dann dirfen in dem
Messmodus Perz. (Perzentilanalyse) die anderen Signale kalibriert werden. Hierbei ist zu
beachten, dass die neuen MPO-Signale nicht auf den Mittelwert, sondern auf den Schei-
telwert kalibriert werden mussen. Bei dem internen ACAM-MPO-Signal ist diese Kali-
briermethode bereits voreingestellt, aber bei extern eingefligten Signalen, wie z. B. dem
EUHA-MPO-Signal, muss darauf geachtet werden.

Es kann vorkommen, dass die Kalibrierung unter F. (Frequenz) abbricht. Dies passiert,
wenn zu viele Storgerausche vorhanden sind, aber auch, wenn das Referenzmikrofon vom
Messmikrofon durch vorherige Fehlkalibrierungen zu stark abweicht. Dieses Problem ldsst
sich nur Uber eine Optimierung der Systemkalibrierung |6sen. Es empfiehlt sich, einen
Schallpegelmesser bei der Systemkalibrierung zur Hand zu haben, und diese nur mit Hilfe
der Acousticon-Fernwartung durchzufiihren.

4.3 Entwicklung des Fragebogens

Bei der Entwicklung des Fragebogens war es wichtig, ihn so Ubersichtlich und einfach
wie moglich zu gestalten. Insgesamt wurden drei Signale fiir die Fragebogenbewertung
herangezogen, das ISTS, das EUHA-MPO-Signal und das EUHA-MPO-Signal ohne ISTS. Die
Fragebogen waren anonym und begannen mit einer Erlauterung zu den Signalen und
zur Art der Bewertung. Die Beurteilung erfolgte durch die Schulnoten eins bis sechs. Es
mussten alle wichtigen Eigenschaften erfragt werden, die fiir eine subjektive Bewertung
notig sind. Es stellte sich heraus, dass besonders die Lautstarke und die Dauer des Signals
halfen, eine Gesamtbewertung zu erteilen. Deshalb wurde jedes Signal mit drei Fragen
versehen, jeweils zur Lautstarke, Dauer und zum Gesamteindruck. Die Bewertung erfolgte
direkt nach der Prasentation des Signals. Der Befragte durfte in einem Kastchen ein Kreuz
fur die gewtlinschte Note machen. Zum Abschluss, nachdem der Proband alle Signale
gehort hatte, durfte er die Signale noch wie bei einer Siegerehrung in einer Rangliste
bewerten, von Platz eins (der Sieger) bis Platz drei (das Schlusslicht). Diese Rangliste soll
zeigen, ob die Siegerehrung mit der Note fiir den Gesamteindruck tibereinstimmt. Der
verwendete Fragebogen ist in der folgenden Abbildung 61 abgebildet.
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Fragebogen zur Messung des maximalen Ausgangsschalldruckpegels mit neuen

Messsignalen in der Perzentilanalyse

Die nachfolgenden Fragen betreffen die soeben abgespielten Messsignale.

Die neuen Signale dienen dazu, einen maximalen Ausgangspegel einzustellen, um das Horgerat prazise zu
begrenzen und das Gehdr zu schltzen. Bitte bewerten Sie die Signale nach Ihrem subjektiven Eindruck.

Die Bewertung entspricht Schulnoten, Fiir jede Frage kreuzen Sie bitte eine Antwortmdglichkeit (Kdstchen) an,

Vielen Dank!

Beurteilung

Erstes

1. Signal

1.1 Wie empfinden Sie die
Lautstérke des 1. Signals?

1.2 Wie beurteilen Sie die Dauer
des 1. Signals?

1.3 Welche Gesamtnote wiirden
Sie dem 1. Signal geben?

Zweites

2. Signal

2.1 Wie empfinden Sie die
Lautstérke des 2. Signals?

2.2 Wie beurteilen Sie die Dauer
des 2. Signals?

2.3 Welche Gesamtnote wiirden
Sie dem 2. Signal geben?

Drittes

3. Signal

3.1 Wie empfinden Sie die
Lautstirke des 3. Signals?

3.2 Wie beurteilen Sie die Dauer
des 3. Signals?

3.3 Welche Gesamtnote wiirden
Sie dem 3. Signal geben?

Bitte geben Sie insgesamt eine Abschlussbewertung

Bewerten Sie die drei Signale,

bis schlecht bewerten.

indem sie nach Vorgabe von gut

Am besten ist Signal ...
Als ebenfalls gut empfand ich Signal ...
Das Schlusslicht ist Signal ...

Abbildung 61: Fragbogen fiir die subjektive Bewertung der neuen MPO-Signale
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4.4 Das Anforderungsprofil an Hérsystem und Proband

Als Horsystem kam das Phonak Bolero Q70-M13 zum Einsatz. Es zeigte in den Messbox-
messungen in der First Fit-Einstellung mit eingeschalteten Features eine gute Uberein-
stimmung mit dem Sinussweep. Bei der Auswahl der Probanden war es wichtig, dass der
Horverlust ungefahr dem N3-Horverlust aus der Norm DIN EN 60118-15 entspricht. Au-
Berdem sollte der Horverlust binaural sein, damit auf beiden Seiten ein Horgerat ange-
passt werden konnte. Ein weiteres Kriterium war, dass die Probanden keine zu niedrige
Unbehaglichkeitsgrenze besitzen, da alle Pegel fiir den Fragebogen 80 oder 90 dB laut wa-
ren. Zusatzlich war es wichtig, dass der Horgeratetrager an das Tragen von Horsystemen
gewohnt war. Aufgrund dieser eingrenzenden Kriterien wurde die Studie mit Hilfe von
zehn Probanden der Akademie fiir Horgerate-Akustik durchgefiihrt. In den Abbildungen
63 und 64 sind die gemittelten Horschwellen und U-Grenzen mit Standardabweichung
dargestellt. Hier zeigten sich eine gute Ubereinstimmung mit dem N3-Horverlust sowie
eine Ahnlichkeit mit den empirisch ermittelten Unbehaglichkeitswerten von Pascoe und
Stange. Aufgrund der ahnlichen Horverluste blieb die Standardabweichung gering. Das
ermittelte Durchschnittsalter der zehn Probanden lag bei 66 Jahren, die genaue Altersver-
teilung zeigt die Abbildung 62. Fiir die Geschlechterverteilung ergab sich ein Ungleich-
gewicht von sieben Mannern zu drei Frauen, was allerdings fiir diese Untersuchung un-
erheblich war.

Altersverteilung der Probanden

bis 100
bis 90
bis 80
bis 70
bis 60

bis 50 B Altersverteilung
bis 40 der Probanden

Alter

bis 30
bis 20

10 und jinger

0 1 2 3 4
Anzahl

Abbildung 62: Altersverteilung der zehn Probanden
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Durchschnittliches Tonaudiogramm HL rechts
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Abbildung 63: Durchschnittliche Hérschwelle und U-Grenze mit Standardabweichung rechts
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Abbildung 64: Durchschnittliche Horschwelle und U-Grenze mit Standardabweichung links
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4.5 Durchfiihrung der Messung

Zu Beginn wurde jeder Proband eingewiesen, welche Messungen gemacht werden und
dass anschlieBend eine Bewertung mit Hilfe eines Fragebogens stattfindet. Vor jedem
Messablauf wurde der Proband otoskopiert, um zu priifen, ob eine In-situ-Messung mog-
lich war. Obwohl audiologische Messdaten vorlagen, sind die Horschwelle und die Unbe-
haglichkeitsgrenze neu gemessen worden. Anschlieend wurden die In-situ-Schlauche
gesetzt und die Verstarkung des offenen Ohres (REUG) aufgenommen. Die Horgerate
wurden durch Schaumstoffstopsel ohne Zusatzbohrung an die Ohren angekoppelt. Zu-
satzlich wurden die Schaumstoffstopsel mit Abformmasse fixiert. Das Horgerat wurde mit
einem First Fit fiir erfahrene Anwender mit der Formel NAL-NL2 voreingestellt. Wenn das
Horgerat zu leise oder zu laut war, bestand die Moglichkeit, es auf 90 % oder 110 % Ge-
samtverstarkung zu stellen. Nur zwei der Probanden du3erten den Wunsch, das Horgerat
lauter zu stellen. Diese waren dann mit der 110 % Einstellung zufrieden. Der Wunsch nach
einer leiseren Einstellung wurde nicht gedu3ert. Um die Messung maoglichst vergleich-
bar zu machen, wurden keine weiteren Parameter verandert, und das Gerat blieb in der
Trageeinstellung mit angeschalteten Features. Nachdem die Einstellung im Horsystem
abgespeichert worden war, wurden zur Kontrolle In-situ-Messungen aufgenommen. Das
Horsystem wurde mit 50 dB und 65 dB ISTS beschallt. Wenn keine Fehler oder Messauffal-
ligkeiten auftraten, erfolgte die genaue Einweisung in den Fragebogen. Das erste Mess-
signal war das ISTS mit einer Dauer von 15 Sekunden und einem Pegel von 80 dB, das
zweite war das EUHA-MPO-Signal mit einer Dauer von 8 Sekunden, aber mit einem Pegel
von 90 dB, und das dritte war das EUHA-MPO-Signal ohne ISTS. Dieses Signal hatte den
gleichen Pegel, allerdings wurde es wegen seiner geringen Dauer von 2,75 Sekunden
nur mit einer angepassten kurzen Messzeit von drei Sekunden prasentiert. Die Messung
erfolgte im Messmodus ,Einmalige Messung”.

4.6 Der EUHA-Perzentilleitfaden und die Integration des neuen
MPO-Signals

Der EUHA-Perzentilleitfaden ist ein Dokument, welches dazu dient, die Anwendung der
Perzentilanalayse in der Praxis so einfach und effizient wie moglich zu gestalten. Der Leit-
faden erlautert den Ablauf und die Zusammenhange der Messungen und eine dazuge-
horige Begriffserklarung. In der aktuellen Version 2.0 wurde auch das neue EUHA-MPO-
Signal in den Leitfaden integriert. Im EUHA-Perzentilleitfaden werden vier Messungen in
folgender Reihenfolge vorgeschlagen:

1. EUHA-MPO-Signal 90 dB

2. ISTS mit 65 dB

3. ISTS mit 80 dB

4. ISTS mit 50 dB

Auch andere Reihenfolgen sind je nach Herstellermodul moglich.
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Aktuelle Information und der vollstandige Leitfaden ist unter der Internetadresse www.
euha.org herunterladbar.

4.7 In-situ-Kontrollmessungen nach dem EUHA-Perzentilleitfaden
inklusive der neuen MPO-Signale

Im Folgenden werden die In-situ-Messergebnisse anhand eines positiven und eines ne-
gativen Beispiels veranschaulicht. Die unten gezeigten Messungen entsprechen dem
Vorschlag des EUHA-Perzentilleitfadens. Es musste jedoch aufgrund der Fragebogenaus-
wertung eine andere Reihenfolge gewahlt werden. Zusatzlich wurde wegen des Frage-
bogens nach der Prasentation des EUHA-MPO-Signals noch das kurze EUHA-MPO-Signal
ohne ISTS dargeboten. Die modifizierte Reihenfolge war 50 dB, 65 dB, 80 dB ISTS und
dann nacheinander erst das EUHA-MPO-Signal mit 90 dB und anschlieend das Signal
ohne ISTS mit 90 dB. Die Auswirkung der zusatzlichen Messung auf die Gesamtdauer war
aufgrund ihrer Kiirze von drei Sekunden sehr gering. Es erfolgte keine Zielkurvenanpas-
sung. Dieser Ablauf diente nur dazu, den First Fit zu Uberprifen und bei Problemen, wie
z. B. dem Uberschreiten der individuellen U-Grenze, den First Fit zu optimieren. Deshalb
lag die Dauer vom Schlauchsetzen bis zum Abschluss der Messungen trotz des zweiten
MPO-Signals oft unter 15 Minuten. Abbildung 65 zeigt mit dem dicken schwarzen Balken,
dass der Median bei 14 Minuten lag. Da die Verifizierung je nach Proband unterschiedlich
viel Zeit in Anspruch nahm und auch kleine Ausrei3er dabei waren, wurde die zeitliche
Verteilung als Boxplot dargestellt. Die kiirzeste Anpassung lag bei 10 Minuten und die
langste bei 21 Minuten. Dies wird durch die Whiskers dargestellt.

Abbildung 65: Boxplot, Dauer
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4.7.1 Beispiel fiir ein gutes Ergebnis

In der folgenden Abbildung 66 ist ein Beispiel fiir ein gutes Ergebnis einer First Fit-Einstel-
lung nach NAL-NL 2 zu sehen. Der erste kritische Blick sollte immer auf dem Eingangssig-
nal liegen, um auszuschlie3en, dass das Signal falsch kalibriert wurde oder die Sitzposition
des Probanden von der Kalibrierposition abwich. Abweichungen von 2 bis 3 dB vom Soll-
wert sind bei Freifeldmessungen nicht zu vermeiden. Es ist zu erkennen, dass alle EUHA-
MPO-Signale mit ihrem Scheitelwert den Pegel von 90 dB erreichen und somit bestatigen,
dass der Lautsprecher (Tannoy) ein ausreichend gutes Ubertragungsverhalten besitzt.
Aufgrund von Reflexionen kann es trotz korrekter Kalibrierung zu kleinen Pegelschwan-
kungen kommen, wie hier bei dem Scheitelwert fiir 2 kHz zu sehen ist. Auch das ISTS mit
einem Pegel von 80 dB sollte gepriift werden. Die Uberpriifung funktioniert am besten,
wenn die ISTS-Werte fiir 80 dB eingeblendet werden, da das Signal aufgrund seiner Dy-
namik sonst optisch schwer auf seinen Pegel Giberpriifbar ist. In Abbildung 66 sind die
Scheitelwerte des ISTS mit 80 dB (grtin), des EUHA-MPO-Signals (rot) und des EUHA-MPO-
Signals ohne ISTS (blau) dargestellt. Zusatzlich werden die ,Diagrammzielwerte” (rote
Kurven) dargestellt. Beim Eingangssignal zeigt die rote Kurvenschar das Horfeld eines
Normalhorenden. Auf der rechten Seite, beim Ausgangssignal, sind diese Werte fiir den
eingegebenen Horverlust umgerechnet worden. Die untere Kurve stellt die Horschwelle
dar, die mittlere die MCL, die obere die Unbehaglichkeitsgrenze. Bei diesem grundsatz-
lich guten Beispiel einer First Fit-Einstellung fallt auf, dass die vorhandene Dynamik des
Restgehors besser genutzt werden kann. Hier sind die MPO oder auch eine Kombination
aus MPO und Kompression zu stark eingestellt. Die Scheitelwerte sollten in der Nahe des
Diagrammzielwerts fiir die Unbehaglichkeitsgrenze liegen.

140 140

Eingangssignal (LE) Ausgangssignal (LA)

130

120
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100
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Abbildung 66: Beispiel einer korrekten In-situ-Messung mit den neuen MPO-Signalen, LE = 90 dB und
dem ISTSLE=80dB
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4.7.2 Beispiel fiir ein fehlerbehaftetes Ergebnis

In der folgenden Abbildung 67 sind gleich zwei Fehler auffallig. Zum einen sind beide
EUHA-MPO-Signale bei 4 kHz im Eingang zu laut und bei anderen Frequenzen wie 1 kHz
deutlich zu leise. Diese starken Abweichungen deuten auf eine Fehlkalibrierung hin. Wenn
der Scheitelwert nur gering abweicht, und das moglichst auch nur bei wenigen Frequen-
zen, konnte es sich um Reflexionen handeln. Die Pegelschwankungen des ISTS sind eben-
falls nicht optimal und kénnen durch eine erneute Kalibrierung verbessert werden. Bei zu
groBen Abweichungen zwischen Referenz und Messmikrofon kann es dazu fiihren, dass
trotz mehrfacher Kalibrierung keine Besserung eintritt.

In diesem Fall muss die Systemkalibrierung mit Hilfe einer Fernwartung tberpruft wer-
den. Weiterhin fallt auf, dass die MPO-Signale im Hochtonbereich beim Ausgangssignal
den Wert der in SPL umgerechneten Unbehaglichkeitsgrenze tiberschreiten. Bei einem
solchen Ergebnis muss die Ausgangsbegrenzung der Horsystemeinstellung durch die
MPO-Steller starker begrenzt werden.

Eingangssignal (LE) Ausgangssignal (LA)

Abbildung 67: Beispiel einer fehlerbehafteten In-situ-Messung mit den neuen MPO-Signalen LE= 90 dB
und dem ISTS LE= 80 dB
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4.8 Auswertung der subjektiven Bewertung durch den Fragebogen

In Abbildung 68 ist die Notenverteilung aller Signale dargestellt. Die Verteilung der No-
ten erfolgte ohne grofRe Ausreifler und dhnelt einer Normalverteilung mit der haufigsten
Note 3. Die Auswertung der Durchschnittsnoten erfolgte tber die Bildung des Mittelwer-
tes. Die Note 6 wurde nicht vergeben.

Bei der Fragebogenauswertung wurden Noten fiir die Dauer, die Lautstarke und fir den
subjektiven Gesamteindruck (Gesamtnote) vergeben. In Abbildung 69 ist die Auswertung
des Fragebogens mit den durchschnittlichen Schulnoten fir alle drei Signale zu sehen.
Auf den ersten Blick fallt auf, dass das ISTS mit der Note 3 und schlechter in allen Punkten
weniger gut als die neuen MPO-Signale abschnitt und dies trotz des 10 dB leiseren Pegels
von LE =80 dB. Die Frage, ob das ISTS noch lauter sein diirfte, verneinten alle Probanden.
Beim Vergleich der Dauer von den MPO-Signalen fallt auf, dass das EUHA-MPO-Signal
trotz seiner langeren Dauer (8 s) gegeniiber dem MPO-Signal ohne ISTS (3 s) nicht viel
schlechter abschnitt. Bei der Dauer gewinnt das kurze EUHA-MPO-Signal ohne ISTS knapp
mit der Note 2,4 vor dem EUHA-MPO-Signal mit der Note 2,5. Die kurze Dauer des EUHA-
MPO-Signals wirkte sich auch positiv auf die Lautstarkebewertung aus. Hier schnitt das
kurze Signal mit der Note 2,2 ab, obwohl es nicht leiser war. Trotz der etwas schlechteren
Bewertung in Dauer und Lautstarke schnitt das EUHA-MPO-Signal bei der Bewertung des
Gesamteindrucks mit der Note 2,4 am besten ab.

Bei der abschlieBenden Siegerehrung erhielt das EUHA-MPO-Signal die meisten Stimmen
fur den ersten Platz und bestatigt damit das Ergebnis des Gesamteindrucks. Den zweiten
Platz belegt das EUHA-MPO-Signal ohne ISTS. Auf den dritten Platz wurde das ISTS ge-
wihlt. Zur genauen Ubersicht befinden sich alle Abstimmungsergebnisse im Anhang 8.3.

Abbildung 68:
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] Abbildung 69:
Fragebogenauswertung aller Signale nach Benotung der

Schulnoten einzelnen Signale

H Dauer

Sieger (Gesamtnote 2,4)

K

B Lautstarke

B Gesamtnote

ISTS 80dB 15s EUHA-MPO S. 90dB 8 EUHA-MPO S. ohne ISTS
90dB 3s

5. Diskussion

Die Untersuchung der neuen EUHA-MPO-Signale (Kapitel 3.3/3.4) zeigt, dass die Sig-
nale flir die Messung des LAmax in der Perzentilanalyse geeignet sind. Der entschei-
dende Unterschied im Vergleich zu einem Sinussweep ist, dass die neuen MPO-Signale
auch bei eingeschalteten Features verwertbare Messergebnisse liefern. Die Abwei-
chungen durch die Features sind sehr gering und betragen zwischen 2 bis maximal
4 dB. Sie liegen jedoch im zulassigen Toleranzbereich von + 4 dB aus der Norm DIN EN
60118-7. Diese leichten Schwankungen traten vorwiegend im Tieftonbereich auf. Dies
lasst auf einen minimalen Einfluss der Storgerdauschunterdriickung schlieBen.

In einer Vorabbetrachtung (Kapitel 3.2) wurde auf die Auswirkung des heutzutage Ubli-
chen kombinierten Einsatzes von AGCi und AGCo eingegangen. Dabei konnte festgestellt
werden, dass eine Beeinflussung des LAmax im First Fit durch die AGCi auftrat. Selbst bei
einem langsameren Regelalgorithmus, wie der dualen Kompression, wird die Begrenzung
durch die MPO (AGCo) nicht vollstandig erreicht. Jedoch liegt der Ausgangsschalldruckpe-
gel dichter an der Regelschwelle der AGCo als bei Verwendung einer Silbenkompression.
Bei automatischen Horgeraten ist eine Ausgangsbegrenzung durch eine AGCi-Regelung
grundsatzlich auch gegeben, aber jeder Horgerateakustiker muss sich bewusst sein, dass
der LAmax bei einer Verstarkungserhéhung, sei es durch eine Feinanpassung, Fernbedie-
nung oder ein Poti, um das gleiche Verhaltnis mit erhéht wird. Somit besteht die Gefahr
einer Uberschreitung der individuellen Unbehaglichkeitsgrenze.

Dieser Umstand ist schon lange bekannt. Er flihrte auch bisher dazu, dass das Horgerat bei
der Einstellung des MPO-Stellers mit einem Sinussweep in der Messbox in einen linearen
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Zustand gebracht und die Verstarkung so weit erhoht werden musste, dass mit einem
LE = 90 dB die Begrenzung durch die MPO erreicht wurde. Ein Losungsvorschlag fiir die
Verwendung der neuen EUHA-MPO-Signale ist, diesen Weg ebenfalls anzuwenden. Die
25 ms Anstiegszeit der Sinus-Bursts, reicht bei den flinf untersuchten Hérgeraten nicht
aus, um die Einschwingzeiten der AGCi zu unterschreiten und somit die Begrenzung durch
die MPO (PC oder AGCo) in Trageeinstellung direkt messen zu konnen.

Der zweite Schwerpunkt dieser Arbeit (Kapitel 4) beschaftigt sich mit der Anwendung der
neuen Signale unter In-situ-Bedingungen und der Akzeptanz der Signale durch die Pro-
banden. Hierflir wurde ein Fragebogen entworfen, der die Dauer, die Lautstarke und den
Gesamteindruck der einzelnen Signale erfragt. In diese Untersuchung floss auch das ISTS
als Vergleichssignal ein, welches bisher fir die Einstellung des maximalen Ausgangsschall-
druckpegels in der Perzentilanalyse diente. Es wurde klar, dass das ISTS messtechnisch so-
wie auch subjektiv nicht optimal fiir MPO-Messung geeignet ist. Die beiden EUHA-MPO-
Signale hingegen lieferten auch bei den In-situ-Messungen gute Ergebnisse und wurden
von den Probanden insgesamt als positiv bewertet. Dabei schnitten beiden MPO-Signale
in der Fragebogenauswertung sehr ahnlich ab.

Daher sind beide EUHA-MPO-Signale nutzbar. Ein Vorteil des EUHA-MPO-Signals ohne
ISTS ist die kurze Messdauer, die im Minimum 3 Sekunden betragen muss. Das EUHA-
MPO-Signal benoétigt mindestens 8 Sekunden, allerdings wird wahrend fiinf Sekunden
dieser Zeit das 55 dB leise ISTS dargeboten. Es wird grundsatzlich empfohlen, die Signale
zweimal abzuspielen, es konnten jedoch in den In-situ-Untersuchungen mit der ACAM 5
fur diese Bachelorarbeit keine Nachteile bei einmaliger Prasentation festgestellt werden.
Da es aber viele verschiedene Messsyteme und Einstellmoéglichkeiten gibt, sollte an der
Empfehlung des Arbeitskreis Perzentile festgehalten werden.

6. Fazit

Mit den neuen EUHA-MPO-Signalen sind sehr geeignete Signale fir die Perzentilanaly-
se entwickelt worden. Sie sind sowohl in der Messbox als auch bei In-situ-Messungen
einsetzbar. Die Eigenschaften sind vergleichbar mit dem Sinussweep, jedoch mit dem
groB3en Vorteil, dass der maximale Ausgangsschalldruckpegel im Horgerat mit eingeschal-
teten Features wahrend der Perzentilanpassung gemessen werden kann. Dadurch kann
kontrolliert werden, ob der aktuelle LAmax die in SPL umgerechnete Unbehaglichkeits-
grenze Uberschreitet. Ein kritischer Blick, ob der gemessene LAmax in Trageeinstellung zu
der MPO-Begrenzung in der Software passt, ist ratsam. Eine starke Dynamikkompression
(AGCi) oder eine geringe Verstarkung bewirken einen niedrigeren LAmax und kénnen
deshalb mit einer Begrenzung durch die MPO (AGCo) verwechselt werden.
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7. Verzeichnisse

7.1 Abkiirzungsverzeichnis

AGCi Automatic Gain Control input

AGCo Automatic Gain Control output

FFT Fast Fourier Transformation

FOG Full On Gain

ISTS International Speech Test Signal

LA Ausgangssignal

LAmax maximaler Ausgangsschalldruckpegel im Horgerat
LE Eingangssignal

LTASS  Long Term Average Speech Spectrum
MPO Maximum Power Output

NAL National Acoustics Laboratories

PC Peak Clipping

Poti Potentiometer/Lautstarkeregler
REUG Real Ear Unaided Gain
SPL Sound Pressure Level

UG Unbehaglichkeitsgrenze

Abkurzungsverzeichnis
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Abbildung 70: Siemens Connexx 6.5.4.3452, First Fit Motion 501 DM VC
(First Fit-MPO von max. auf -3 dB modifiziert)

Abbildung 71: Phonak Target 3.2.03035, First Fit Bolero Q70 M13
Abbildung 72: Widex COMPASS 5.7.0 (5716), First Fit clear 220 c9
Abbildung 73: Oticon Genie 2013.2, First Fit Alta Pro HJO (13)
Abbildung 74: ReSound Aventa 3.5.0.224, First Fit Verso 767
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8. Anhang

8.1 Verwendete Software

Messsystem-Software: ACAM 5
Vers. 5.11.4.3496 fiir die Messboxmessungen
Vers. 5.11.9.3552 (Beta-Version) fir die In-situ-Messungen

Horgerate-Software: Siemens Connexx 6.5.4.3452
Phonak Target 3.2.03035
Widex COMPASS 5.7.0 (5716)
Oticon Genie 2013.2
ReSound Aventa 3.5.0.224

Weitere Software: Microsoft Word 2007
Microsoft Excel 2007
Adobe Audition 3.0
R-2.15.1
Windows Paint und Snipping Tool

8.2 Screenshots Herstellersoftware
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Abbildung 70: Siemens Connexx 6.5.4.3452, First Fit Motion 501 DM VC
(First Fit-MPO von max. auf -3 dB modifiziert)
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Abbildung 72: Widex COMPASS 5.7.0 (5716), First Fit clear 220 c9
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Abbildung 74: ReSound Aventa 3.5.0.224, First Fit Verso 767
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8.3 Ergebnisse der Fragebogenbewertung

Teil 1: Notenverteilung fiir Dauer, Lautstarke und Gesamteindruck.

noch sehr
sehr gut gut akzeptabel akzeptabel schlecht schlecht
Note 1 Note 2 Note 3 Note 4 Note 5 Note 6

Signal 1

Lautstarke 1 1 4 4 0 0
Signal 2

Lautstarke 1 5 3 0 1 0
Signal 3

Lautstarke 0 7 2 1 0 0
SIgIED 1 0 1 4 5 0 0
Dauer

SIgiEl 2 1 3 2 4 0 0
Dauer

Sigel & 2 4 4 0 0 0
Dauer

Signal 1 0 ° 5 3 0 0
Gesamt

Signal 2

Gesamt 1 3 4 1 1 0
Signal 3

Gesamnt 0 5 4 1 0 0

Info: Signal 1=ISTS, Signal 2= EUHA-MPO-Signal, Signal 3= EUHA-MPO-Signal ohne ISTS

Teil 2: Abschlielende Bewertung durch die Rangliste (Siegerehrung).

Signal ISTS EUHA-MPO-S. EUHA-MPO-S. ohne ISTS
Platz 1 1 5 4
Platz 2 1 4 5
Platz 3 8 1 1
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