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Zusammenfassung

Das Sprachverstehen im Storgerdausch und in halliger Umgebung stellt vor allem fiir Per-
sonen mit Schallempfindungshorverlust eine Schwierigkeit dar. Haufig bietet die Horge-
ratetechnologie keine befriedigende Losung, denn auch mit modernen Horsystemen ist
ein Gesprachspartner in bestimmten akustischen Situationen nur schwer zu verstehen.
Abhilfe schaffen konnen hier drahtlose Signallibertragungsanlagen, indem sie die Distanz
zwischen Sprecher und Zuhorer tberbriicken. Somit werden Nachhalleinfliisse minimiert,
und der SNR wird erhoht.

Es ist sinnvoll, den Nutzen einer Ubertragungsanlage individuell fiir jeden Hérbeeintrach-
tigten messtechnisch nachweisen zu konnen, um dem Schwerhérigen, dessen Angehori-
gen und seinem Kostentrager den Erfolg der Anlage aufzuzeigen.

Bis heute existiert keine Norm, die festlegt, wie der Nutzen einer Ubertragungsanlage
gegeniiber herkdmmlichen Horgeraten nachzuweisen ist. Es gibt diverse Entwiirfe zur
Evaluierung, jedoch sind diese nicht realitatsnah oder so komplex, dass sie nicht bei jedem
Akustiker, Audiologen oder HNO-Arzt durchfiihrbar sind.

Hier lag der Ansatzpunkt fiir die vorliegende Bachelorarbeit: Das Deutsche Horgerate
Institut hat eine Messmethode entwickelt, die in allen Messkabinen durchfiihrbar ist. Es
wird eine Vortragssituation simuliert, bei der sich der Zuhorer in 4 m Entfernung zum
Redner befindet.

In der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe von Probandenmessungen und einer statisti-
schen Auswertung die Praktikabilitat und die Test-Retest-Genauigkeit der Messmethode
aufgezeigt. Hierzu wird in zwei Messdurchlaufen untersucht, welchen Einfluss korreliertes
bzw. unkorreliertes Rauschen auf die Messergebnisse hat. Zudem werden die Sprachver-
standlichkeitsmessungen bei zwei verschiedenen Horprogrammen verglichen. Hierzu
werden Omnidirektionalitat und aktive Richtwirkung gegentbergestellt.

Die Ergebnisse bestatigen, dass die untersuchte Messmethode mit geringem Kosten- und
Zeitaufwand praktikabel ist. Die Simulation der Vortragssituation erfolgt nicht nur durch
entsprechende Pegel und Winkel von Nutz- und Stérschall, sondern auch durch die Richt-
charakteristik der Horgerate. Auch zeigen die Resultate der Sprachverstandlichkeitsmes-
sungen eine hohe Test-Retest-Genauigkeit auf.
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1. Einleitung

Das Verstehen im Stérgerausch und in halliger Umgebung stellt vor allem flr Personen
mit Schallempfindungshorverlust (SE-HV) eine Schwierigkeit dar. Der Mensch benétigt
einen gewissen Signal-Rausch-Abstand (SNR), um das Nutzsignal vom Stérgerausch zu
trennen. Aufgrund reduzierter Zeit- und Frequenzauflosung wird bei einer Innenohr-
schwerhdrigkeit fr das gleiche Sprachverstehen ein hoherer SNR benétigt [21]. Auch ist
eine geringe Nachhallzeit n6tig, damit Horbeeintrachtigte verstehen konnen. Wahrend
Normalhorende bei einer Nachhallzeit von einer Sekunde verstehen, benétigen Schall-
empfindungsschwerhorige, Kinder, Personen mit Auditiver Verarbeitungs- und Wahrneh-
mungsstorung (AVWS) und dltere Menschen mit normalem Gehor eine Nachhallzeit von
< 0,5 Sekunden [25].

Haufig bietet die Horgeratetechnologie keine befriedigende Lésung, denn auch mit mo-
dernen Horsystemen ist ein Gesprachspartner in bestimmten akustischen Situationen
schwer zu verstehen [25]. Horgerate konnen bei Nachhall, Distanz und gerauschvoller
Umgebung an die Grenzen ihrer Leistungsfahigkeit sto3en [17].

Abhilfe schaffen kann hier die Horassistenztechnologie (HAT), welche Vorteile gegeniiber
der alleinigen Verwendung von Horgeraten bietet. Sie gehort zu dem weitreichenden Feld
der Gerate, die dazu entwickelt wurden, die Aufnahme von akustischen Informationen zu
erleichtern, beispielsweise durch Verstarkung, Vibration und/oder visuelle Reize [37].

Eine Form der HAT sind drahtlose Ubertragungsanlagen. Hierbei wird ein Signal, z. B. das
Gesprochene eines Vortragenden, drahtlos zum Zuhorer tibertragen. Das Zuhorerohr
empfangt das Signal mit Hilfe von Kopfhorern oder Horgeraten.

Drahtlose Ubertragungsanlagen erhéhen den SNR und minimieren den Einfluss von
Nachhall. Sie tiberbriicken die Distanz zwischen Sprecher und Zuhérer und erleichtern es
Horbeeintrachtigten, einen Redner zu verstehen. Die Ubertragungsanlagen haben somit
eine positive Wirkung auf Sprachverstandlichkeit und Héranstrengung [37].

Es ist sinnvoll, den Nutzen einer drahtlosen Ubertragungsanlage individuell fiir jeden
Horbeeintrachtigten messtechnisch nachweisen zu kénnen, um dem Schwerhdrigen,
dessen Angehdrigen und seinem Kostentrager den Erfolg der Anlage aufzuzeigen. Eine
einheitliche, standardisierte Messanordnung bietet die Méglichkeit, verschiedene Uber-
tragungssysteme objektiv zu vergleichen und reproduzierbare Messungen durchzufiih-
ren. Ein praktisch realisierbarer Messaufbau sollte bestenfalls mit einem geringen Kosten-
und Zeitaufwand von jedem Akustiker, Audiologen und HNO-Arzt verwendet werden
konnen.

Bis heute existiert keine Norm, die festlegt, wie der Nutzen einer drahtlosen Ubertra-
gungsanlage gegentiber herkdmmlichen Horgeraten nachzuweisen ist.

Einleitung Seite 1
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Die American Speech-Language-Hearing Association (ASHA) hat 1999 eine Richtlinie ver-
fasst, die Empfehlungen beziiglich der Einstellung und Kontrolle von FM-Systemen liefert
[5]. Zudem gibt es diverse Entwiirfe zur Evaluierung von drahtlosen Ubertragungsanla-
gen. Zum Beispiel wird der Nutzen in einer realen Situation wie einem Museumsbesuch
gemessen [36]. Auch wird der Erfolg einer Ubertragungsanlage via simulierender Testsi-
tuation nachgewiesen, beispielsweise mit vier Storschallquellen in den Ecken einer Mess-
kabine, wahrend die Nutzschallquelle 0° frontal zum Schwerhdrigen angebracht ist [36],
oder mittels einer Messanordnung, bei der Sprach- und Stoérsignale den Schwerhdérigen
aus 45° erreichen, wihrend sich das Mikrofon der Ubertragungsanlage im Nebenraum
befindet [5, [I-161].

Die bisherigen Entwiirfe zur Evaluierung von drahtlosen Signaliibertragungsanlagen sind
so komplex, dass sie nicht bei jedem Akustiker, Audiologen oder HNO-Arzt durchfiihrbar
sind. Messungen in Alltagssituationen, zwei Messkabinen, ein Deckenlautsprecher oder
ein Messaufbau mit einer Vielzahl von Lautsprechern sind selten umsetzbar. Auch sind
einige verwendete Messverfahren nicht realitatsnah, wenn zum Beispiel wahrend der
Messung das Stérsignal am Schwerhérigen lauter ist als am Mikrofon der Ubertragungs-
anlage.

Das Deutsche Horgerate Institut (DHI) hat eine Messmethode entwickelt, die die oben
genannte Anforderung erfiillt. Mit einem geringen Kosten- und Zeitaufwand ist die Mess-
methode in allen Messkabinen durchfiihrbar.

Hierbei erreicht das Nutzsignal den Zuhorer frontal aus 0°, wahrend sich zwei Storschall-
quellen in 45° links und rechts der Nutzschallquelle befinden. Das Mikrofon der drahtlosen
Ubertragungsanlage ist frontal vor dem Nutzschalllautsprecher positioniert. Als Nutzsig-
nal wird ein beliebiger Sprachtest verwendet. Das Storgerausch ist frei wahlbar. Der Mess-
aufbau simuliert eine Vortragssituation, bei der sich der Zuhorer in 4 m Entfernung zum
Redner befindet, und schafft eine Anndaherung an die reale Situation in einem Klassen-
raum [19].

Ziel der Bachelorarbeit ist, die Praktikabilitat der vom DHI erstellten Messmethode aufzu-
zeigen. Es wird ermittelt, ob die Methode mit einem 2-kanaligen Audiometer umsetzbar
ist oder ob mindestens ein 3-kanaliges Audiometer benétigt wird. Hierzu wird der Einfluss
von korreliertem und unkorreliertem Rauschen auf die Sprachverstandlichkeitsmessung
untersucht. Der Fokus wird hierbei auf drahtlose Ubertragungsanlagen in Kombination
mit Horgeraten gelegt. Des Weiteren wird der gesamte Messdurchlauf mit denselben
Testpersonen zu einem spateren Zeitpunkt ein zweites Mal durchgefiihrt, um die Test-
Retest-Genauigkeit zu bestimmen.

Bei dem Messaufbau wird die Distanz zwischen Sprecher und Zuhorer durch entsprechen-
des Anpassen des Nutzsignalpegels simuliert. Die Entfernung von der Nutzschallquelle
zum Probanden ist geringer als der Abstand zwischen Redner und Zuhérer in der realen

Einleitung Seite 2
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Situation. Es stellt sich die Frage, ob die Horgerate-Richtmikrofontechnik der Probanden
bei der vom DHI erstellten Messmethode einen groBeren Nutzen liefert als es in der realen
Vortragssituation der Fall ware. Auch dieser Aspekt wird im Rahmen der vorliegenden
Bachelorarbeit untersucht.

Einleitung Seite 3
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2. Grundlagen

2.1 Drahtlose Ubertragungsanlagen

2.1.1 Funktionsweise [37]

Drahtlose Signallibertragungsanlagen kénnen in vier Bereiche unterteilt werden: Audio-
quelle, Transmitter, Empfanger und Art der Kopplung (siehe Abb. 2.1).

Die Audioquelle des HAT-Systems in Form einer drahtlosen Ubertragungsanlage ist das
Nutzsignal, das an den/die Zuhorer gesendet wird. Produkt- bzw. situationsabhangig kann
die Audioquelle beispielsweise TV, MP3-Player, Telefon oder ein Sprecher sein. Ist die Au-
dioquelle eine Person, benétigt die Ubertragungsanlage ein Mikrofon.

Ein Transmitter sendet das Signal der Audioquelle zu einem Empfanger. Dies geschieht
bei heutigen Geréten (iber elektromagnetische Wellen, deren Art von Ubertragungsanla-
ge zu Ubertragungsanlage variiert. Beispielsweise senden Infrarotsysteme via Lichtwellen,
wahrend FM-Systeme Uber frequenz-modulierte Funkwellen ibertragen. Mittlerweile ist
die Technologie so fortgeschritten, dass einige drahtlose Ubertragungsanlagen — im Ge-
gensatz zur oben genannten analogen Technik — adaptiv digital arbeiten. Hierbei werden
die Audiosignale digital codiert und in kurze Bits (160 us) unterteilt, die mehrfach in un-
terschiedlichen Kanalen im Bereich von 2,400 GHz bis 2,480 GHz an den Empfanger ge-
sendet werden [26].

Der Empfanger nimmt das vom Transmitter gesendete Signal auf und leitet es an den
Zuhorer. Transmitter und Empfanger muissen hierbei kompatibel sein. Der Empfanger
kann beispielsweise vom Zuhorer am Korper getragen werden oder in den Horgeraten
des Zuhorers integriert sein.

Die Verbindungsmethode beschreibt, wie ein Signal vom Empfanger zum Zuhdorerohr
geleitet wird. Dies kann z. B. mit Hilfe von Lautsprechern, Kopfhorern, Induktionsschleife
oder Direct Audio Input (DAI) und Hoérgeraten geschehen.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird der Fokus auf folgende Funktionsweise gelegt: Die
Audioquelle ist ein Sprecher mit Mikrofon. Als Transmitter dient ein adaptiv digital arbei-

S > i Qe

ART DER KOPPLUNG

AUDIOQUELLE MIKROFON TRANSMITTER EMPFANGER

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Komponenten einer drahtlosen Signallibertragungsanlage
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tender Sender. Zwei Empfanger werden via DAl und Aufsteckadapter (,Audioschuh”) mit
einem Paar Horgerate verbunden, die der Zuhorer tragt.

2.1.2 Vorteile

Drahtlose Signaliibertragungsanlagen bieten in bestimmten akustischen Situationen -
z.B. bei Nachhall, Distanz und gerauschvoller Umgebung - Vorteile gegentiber der allei-
nigen Verwendung von Horgeraten. Sie wurden entwickelt, um Schall so direkt wie mog-
lich an einen Schwerhdorigen zu Gbertragen [37].

Das zu ubertragende Audiosignal wird nah der Schallquelle bzw. des Sprechers aufge-
nommen, sodass negative Effekte von Distanz und Umgebungslarm vermindert werden
und der SNR am Zuhorerohr dementsprechend verbessert wird [32] [9] (siehe Abb. 2.2).
Bestenfalls hat der Zuhorer - unabhangig von seiner Position im Raum - den Horeindruck,
sich direkt vor dem Sprecher zu befinden [19]. Durch die Erhhung des SNR haben draht-
lose Signaliibertragungsanlagen somit eine positive Wirkung auf die Sprachverstandlich-
keit. Untersuchungen haben ergeben, dass eine Verbesserung des SNR von 5 dB bis 20 dB
erreicht wird [25] [35]. In Kap. 2.1.3 wird die Auswirkung einer Ubertragungsanlage be-
zliglich der Sprachverstandlichkeit — in Abhangigkeit von der Distanz zur Schallquelle -
naher erlautert. Durch Erh6hung des SNR wird nicht nur die Sprachverstandlichkeit er-
hoht, sondern auch die Horanstrengung reduziert [37]. Das Horen wird demnach
angenehmer.

FM-Anlage:
Verbesserung des Signal-Stérgerdusch-Verhaltnisses

Sprachlautstérke in dB SPL
A

27 dB SNR

Lautstdrke g 12dB SNR 24 dB SNR
am Mikrofon e 2 Verbesserung

0= in 4 m Entfernung!
60 - 15-d3 SNR
Sprachlautstarke W
in4 m Entfernung 40—
30+
20 -
10 —

normale

Sprachlautstdrke 3dBSNR

Storgerdusch
50 dB SPL

T 1 T T T 1
02505 1 2 4 8§ 16 32

Abstand Horer-Sprecher in m

Abb. 2.2: Vereinfachte Darstellung der Verbesserung des SNR durch eine drahtlose Signaliibertragungs-
anlage (im Freifeld). Die rote Linie beschreibt die Stimme eines Sprechers, die in 1T m Entfernung 65 dB
betrdgt. Der rosafarbene Bereich stellt ein gleichmdiBiges Storgerdusch von 50 dB dar. Der SNR betrdgt

in 1 m Abstand zum Sprecher 15 dB, in 4 m Abstand nur noch 3 dB. Das Mikrofon der drahtlosen Ubertra-
gungsanlage entspricht einem Umhdngemikrofon und befindet sich mit einer Distanz von 25 cm nah
am Mund des Sprechers. An dieser Position besteht ein wesentlich glinstigerer SNR von 27 dB. Mit Hilfe
der drahtlosen Ubertragungsanlage ist der SNR am Zuhérerohr dementsprechend ebenfalls 27 dB, was
bei einer Entfernung von 4 m zum Sprecher einem SNR-Gewinn von 24 dB entspricht [35].

Grundlagen Seite 5



E|UHA Forderpreis 2016 - Julia Steinhauer

Eine drahtlose Ubertragungsanlage hilft Schiilern, effektiver zu héren und die Stimme des
Lehrers vom Umgebungslarm zu unterscheiden. Die Schulkinder werden dabei unter-
stltzt, auf die Anweisungen der Lehrkraft zu horen, darauf zu reagieren, sich zu beteiligen
und dementsprechend bessere Leistungen zu erbringen. Schwerhoérige Schiiler lesen
haufig von den Lippen ab, um den Lehrer zu verstehen. Mit Hilfe einer drahtlosen Uber-
tragungsanlage konnen Kinder die Lehrkraft héren — unabhangig davon, in welche Rich-
tung diese schaut. Wissenschaftliche Studien haben bewiesen, dass eine Verstarkung der
Lehrerstimme die Leistungen und Aufmerksamkeit der Schiiler erhoht [28] [29].

Ein weiterer Effekt drahtloser Ubertragungsanlagen ist die Minimierung des Nachhallein-
flusses. In einem Raum erreicht Sprache den Zuhorer als Direktschall und als Schallrefle-
xion (siehe Abb. 2.3). Direktschall ist der Schall, der auf direktem Weg vom Sprecher zum
Zuhorer Ubermittelt wird. Das Gesprochene wird je nach akustischer Beschaffenheit des
Raums reflektiert, wobei zwischen friihen und spaten Reflexionen unterschieden wird
[24]. Die friihen Reflexionen kénnen die Lautstarke des Signals erhéhen und somit zum
Sprachverstehen beitragen [24]. Sie sind wenig verzogert (< 50 ms) und treffen weitge-
hend getrennt ein, wahrend die spaten Reflexionen (> 50 ms) in immer kiirzeren Abstan-
den folgen und den eigentlichen Nachhall ausmachen [18, S. 120 f.].

—— Direktschall
——— frohe Reflexionen

‘Sb@;é ——  Nachhall
4’%
-bbo
Schallquelle %
2
Direktschall - S
) =
N / 3
) Harer / 5
. \ / 2
\ /
\ e
\ i
\
\\\ /
\\\ /
/
\,"

Zeit

Abb. 2.3: Schematische Darstellungen von Direktschall (rot), friihen Reflexionen (griin) und spdten
Reflexionen bzw. Nachhall (blau)

Mit zunehmender Distanz zum Sprecher nimmt die direkte Schallenergie ab, und die re-
flektierte Schallenergie Uberwiegt [4] (siehe Abb. 2.4). Der Abstand, bei dem das direkte
Schallfeld in das diffuse Schallfeld tibergeht, wird als Hallradius ry bezeichnet.

Grundlagen Seite 6



E|UHA Forderpreis 2016 - Julia Steinhauer

Verhaltnis zwischen Direktschall und Diffusschall (dB)
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Abb. 2.4: Pegelunterschied von Direkt- und Diffusschall in Abhéngigkeit vom Abstand zur Schallquelle [14].
Direktschall nimmt mit 6 dB pro Abstandsverdopplung ab, wihrend Diffusschall konstant bleibt. Der
Abstand zur Schallquelle, an dem Direkt- und Diffusschall gleich laut sind, wird Hallradius genannt (hier: 1).

Je gro3er die Nachhallzeit eines Raumes [27]
'
T=0,163 y (nach Sabine), (2.1)

Nachhallzeitin s
Raumvolumen in m3

Gesamtabsorptionsflache in m?

desto kleiner ist der Hallradius [30]

\'4
Iy z0,057\j;. (2.2)
ry: Hallradius in m
V: Raumvolumen in m3
T: Nachhallzeitin s
Grundlagen
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Der Einfluss des Nachhalls lasst sich umso mehr vernachlassigen, je geringer die Distanz
zur Schallquelle bzw. zum Sprecher ist [6]. HAT in Form von drahtlosen Ubertragungsan-
lagen Uberbriickt die Distanz zwischen Sprecher und Zuhorer. Der Schall wird nah am
Sprecher als Direktschall aufgenommen und dem Zuhorer drahtlos tbertragen. Auch
wenn sich der Zuhorer aul3erhalb des Hallradius befindet, wird das Sprachverstehen nicht
durch Nachhall beeinflusst. Das System ermdglicht demzufolge Mobilitat fir Sprecher und
Zuhorer.

2.1.3 Sprachverstehen in Abhdangigkeit von der Distanz zur Schallquelle [19]

Im Freifeld nimmt der Schalldruckpegel einer Schallquelle pro Abstandsverdopplung um
6 dB ab. Geht man davon aus, dass der Schallpegel bei 1 m Abstand zur Schallquelle 65 dB
betragt, ergibt sich der Schalldruck- bzw. Sprachpegel in Abhangigkeit von der Distanz r
durch

1m? 65dB
LF (r)=10 dB lOg kl rz ’ m]t k1=1010dB (2.3)

Fir einen geschlossenen Raum wird die Hopkins-Stryker-Formel [16] angewandt:

Len(r)=10 dB log (k, T2), mit k,= 101059, (2.4)
wobeiV das Volumen und T die Nachhallzeit des Raums beschreibt. k, hat den Wert 10838,
wenn der Schalldruckpegel in 1 m Entfernung von der Schallquelle 65 dB betragt und
man von einem Blindelungsgrad der Schallquelle von 4 ausgeht [8].

Aus (2.3) und (2.4) ergibt sich der Schalldruckpegel in einem geschlossenen Raum in Ab-
hangigkeit von der Distanz r zur Schallquelle:

1 m? T1m3)

LR(I')=1O dBlog <k1r—2+kzv s (2.5)

Ausgehend von einem Raumvolumen V = 220 m? und einer Nachhallzeit T = 0,7 s ist ein
Beispiel in Abb. 2.5 dargestellt.

90 ‘ ‘ . ‘ , ‘ , Abb. 2.5: Schalldruck- bzw. Sprachpegel
! free field in Abhdngigkeit von der Distanz zur
Bt enclosed room (V=220m?, T=0.7s)|| | Schallquelle. Die blaue Funktion ent-
\ j spricht dem Pegel im Freifeld (free field),
@ 70t : ~ : { | die griine Funktion dem Pegel in einem
= ‘ \\H‘:*\\Q\_ : geschlossenen Raum (enclosed room)
% 80 s R mit einem Raumvolumen von 220 m?
3 s ; und einer Nachhallzeit von 0,7 s [19, S. 4].
& 5ot Moy |
K™
a0} .. T
“\‘\
30 \ L 1 L I i 1
013 025 05 1 2 4 8 16 32
Distance (m)
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FUhrt man bei einem Probanden eine Sprachverstandlichkeitsmessung durch, bei der das
Storsignal konstant bleibt und der Sprachpegel variiert, erhalt man einige Sprachver-
standlichkeitswerte. Wenn genug Werte vorliegen, erhdlt man eine Annaherung an die
Psychometrische Funktion. Somit ist die Sprachverstandlichkeit als Funktion des Sprach-
pegels darstellbar (siehe Abb. 2.6).

100 . I . . .

approx. discrimination function
801 *  measurement values

60_ ............................... .............................................................. 24

4O ................ e e R T A I S <

Speech intelligibility (%)

20_ ........

0 : :
30 40 50 60 70 80 90
Speech level (dB)

..... o it ot i 1 s e il o s o

Abb. 2.6: Beispiel einer linearen Anndherung an die Psychometrische Funktion (approx. discrimination
function) fiir einen HG-Tréiger als Probanden und einen Stérgerduschpegel von 60 dB. Drei Messpunkte
(measurement values) sind in Rot dargestellt. Es sind die drei Bereiche kein Sprachverstehen, Steigen der
Sprachverstdndlichkeit und maximales Sprachverstehen zu erkennen [19, S. 5].

Mit Hilfe der Psychometrischen Funktion (Abb. 2.6) und der ermittelten Schalldruckpegel
als Funktion des Abstands zur Schallquelle (Abb. 2.5) kann die Sprachverstandlichkeit in
Abhangigkeit von der Distanz zur Schallquelle visualisiert werden (siehe Abb. 2.7 und Abb.
2.8). Da das Sprachverstehen mit drahtloser Ubertragungsanlage unabhingig von der
Distanz zur Schallquelle ist, kann der Sprachverstindlichkeitswert mit Ubertragungsanla-
ge als horizontale Linie in der Grafik (Abb. 2.8) dargestellt werden.

€0 free field S0r
80 enclosed room (V=220m°; T=0.7s) 80
o o
2 70t L 70+ —
] e © e
3 g0 N | Bl I[P il
N i =g EES
§ \:\ 5] :
$ o0 Pt £ 50 .
w I \\ 0 1
40+ : ~ 40 !
: s :
30 / ' : ; ' ' : 30 LY ' ! ‘
013 025 05 1 2 4 8 16 32 0 20 40 60 80 100
Distance (m) Speech intelligibility (%)

Abb. 2.7: Visualisierung der Relation zwischen Distanz zur Schallquelle und Sprachverstdndlichkeit [19, S. 5]
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Abb. 2.8: Sprachverstdndlichkeit in Abhdngigkeit von der Distanz zur Schallquelle bzw. zum Sprecher,
mit und ohne drahtlose Ubertragungsanlage/WRMS (wireless remote monitoring systems). Das
Freifeld (free field) ist in Blau, der geschlossene Raum (enclosed room) in Griin dargestellt. Es wird in
diesem Beispiel von einem Raumvolumen V = 220 m? und einer Nachhallzeit von T = 0,7 s sowie einem
HG-Tréger als Probanden und einem Stérgerédiuschpegel von 60 dB ausgegangen [19, S. 5].

2.2 Methoden zur messtechnischen Evaluierung drahtloser Ubertragungs-
anlagen

2.2.1 Messmethode der ASHA [5, S. 160-162]

Die folgende Messmethode zur Evaluierung von drahtlosen Signallibertragungsanlagen
wird in den Guidelines for Fitting and Monitoring FM Systems der ASHA empfohlen. Der
Messaufbau ist in Abb. 2.9 dargestellt.

Ein Nutzschall- und ein Storschalllautsprecher sind in einem Winkel von 45° links und
rechts zum Probanden platziert. Das Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage ist in
gewohnlicher Trageposition am Testleiter befestigt. Dieser befindet sich im Nebenraum.
Als Storsignal wird sprachsimulierendes Rauschen verwendet. Das Nutzsignal ist moni-
tored live voice, d. h. vom Versuchsleiter vorgelesene Worter eines Sprachtests, die tiber
den Sprachsignallautsprecher tGbertragen werden. Der Sprachtest ist nicht vorgegeben,
es ist jedoch auf Angemessenheit bzgl. Alter, Sprachentwicklung und Muttersprache des
Probanden zu achten. Der Sprachpegel betragt 55 dB HL, der Stérschallpegel 50 dB HL.
Somit ergibt sich ein SNR von 5 dB, was ein typischer Wert in Grundschulklassen ist. Die
Messungen finden in Ruhe und im Storgerausch statt. Es wird mit den drei Einstellungen
HG, HG+FM und FM gemessen. Fiir die Evaluierung der drahtlosen Ubertragungsanlage
konnen die ermittelten Sprachverstandlichkeitswerte direkt miteinander verglichen wer-
den.
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speech = 55 dB HL
@ calibration point

K

hearing
aids

neck L&

loop noise = 50 dB HL
@ calibration point

FM
receiver

speech =70 dB HL | FM microphone/
@ FM microphone | transmitter

Abb. 2.9: Messaufbau zur Evaluierung von drahtlosen Ubertragungsanlagen nach den Guidelines for
Fitting and Monitoring FM Systems der ASHA. Die Messung findet in zwei nebeneinander liegenden
Rdumen statt. Das Nutzsignal sind Wérter, die vom Testleiter vorgelesen werden und (iber den Sprach-
schalllautsprecher libertragen werden. Nutz- und Stérsignalquellen befinden sich in einem Winkel von
45°links und rechts des Probanden [5, II-161].

2.2.2 Objektive Messmethode nach Thibodeau [36]

Der Messaufbau dieser Methode ist in Abb. 2.10 dargestellt. Vier Storschallquellen
befinden sich in den Ecken des Messraums. Ein Nutzschalllautsprecher ist mit einem Win-
kel von 0° und einem Abstand von 5,5 m frontal zum Probanden platziert.

Die Signalausgabe wird durch einen Testleiter reguliert. Als Nutzsignal dienen Satze des
Hearing in Noise Test (HINT), jedoch wird dieser nicht mit adaptivem Messverfahren, son-
dern festgelegten SNR-Werten durchgefiihrt. Das Storgerausch ist typischer Larm in ei-
nem Klassenraum, welches von Schafer und Thibodeau aufgenommen wurde [32]. Die
Satze werden sowohl in Ruhe als auch mit den Stérgerauschpegeln 50, 55, 60, 70, 75 und
80 dBA dargeboten. Der Sprachpegel betragt wahrend der gesamten Messung 84 dBA.
Das Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage ist 20 cm vor dem Nutzschalllautspre-
cher platziert.

2.2.3 Subjektive Messmethode nach Thibodeau [36]

Die im Folgenden beschriebene Methode zur Evaluierung von drahtlosen Ubertragungs-
anlagen ist ein subjektives Messverfahren, welches 2014 von L. Thibodeau durchgefiihrt
wurde. Die Probanden werden in das Dallas World Aquarium eingeladen, um bei Vortra-
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gen zu vier Ausstellungen zuzuhéren und dabei verschiedene drahtlose Ubertragungs-
methoden zu vergleichen.

14 ' ........... 5.5 meters

Participant

bpeaker

Laptop

Mic .20 meters
away from
speaker

m—mmmmm—————————— 3§ metes rmmmm————————

Scorer

L
5
L

Abb. 2.10: Messaufbau zur objektiven Evaluierung drahtloser Ubertragungsanlagen nach Thibodeau.
Vier Storschallquellen befinden sich in den Ecken der Messkabine. Ein Nutzschalllautsprecher ist in einem
Abstand von 5,5 m frontal zum Probanden platziert. Das Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage
ist 20 cm von der Nutzschallquelle entfernt [39, S. 205].

Das Nutzsignal dieser Messmethode ist das Gesprochene eines Vortragenden. Dieser tragt
einen Transmitter mit Mikrofon und liest zu jeder der vier Ausstellungen eine Geschichte
vor. Das Storsignal sind die tiblichen Hintergrundgerausche des Dallas World Aquariums.
Wahrend der von L. Thibodeau durchgefiihrten Messung lag der Stérgerauschpegel bei-
spielsweise zwischen 70 dBA und 83 dBA. Es werden verschiedene Ubertragungsmetho-
den miteinander verglichen, z. B. adaptiv digital, adaptiv FM und fix FM. Hierfiir sendet
eine drahtlose Transmittereinheit das Sprachsignal mittels einer der Ubertragungsmetho-
den an kleine Empfangereinheiten, welche von den Probanden gehalten werden. Mit
Hilfe von Y-Kabeln werden die Empfangereinheiten mit den entsprechenden Horgerate-
DAIl-Aufsteckadaptern der Probanden verbunden.

Die Testpersonen erhalten fiir jede Ausstellung ein Klemmbrett mit einem Bewertungs-
bogen (siehe Abb. 2.11). In jeder der vier Ausstellungen wird nach ein paar Satzen die
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Ubertragungsmethode gewechselt. Nachdem mit allen Ubertragungsmethoden gehort
wurde, werden diese von den Probanden mit Hilfe des Bewertungsbogens beurteilt.

Name: Dallas Aquarium World Location # _— Box# ____

a) How easy was it to understand the speaker on Setting 1?

very easy  easy ok hard very hard
O O O O O

Please explain

b) How easy was it to understand the speaker on Setting 2?

very easy  easy ok hard very hard
O O O O O

Please explain

c) How easy was it to understand the speaker on Setting 3?7

very easy easy ok hard very hard
O O O O @)

Please explain

d) After listening to all three settings, what setting do you prefer?
Setting “1” O Setting “2" O Setting “3” O All the same O

Why?

Abb. 2.11: Bewertungsbogen der subjektiven Messmethode zur Evaluierung drahtloser Ubertragungsanla-
gen nach Thibodeau. Mit Hilfe des Bewertungsbogens werden die verschiedenen Ubertragungsmethoden
von den Probanden beurteilt. In Punkt d) wéihlen die Probanden eine Ubertragungsmethode als Favori-
ten. Die Testpersonen haben die Mdglichkeit, ihre Bewertungen schriftlich zu begriinden [36, S. 206].

2.2.4 Messmethode einer Dissertationsstudie nach Wiehe [38]

Im Rahmen einer Dissertation wurde die im Folgenden beschriebene Messmethode zur
Evaluierung von drahtlosen Ubertragungsanlagen verwendet. Der Messaufbau ist in Abb.
2.12 skizziert.
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Abb. 2.12:Im Rahmen einer Dissertation

STORSCHALL | verwendeter Messaufbau zur Evaluierung
drahtloser Ubertragungsanlagen. Eine
Nutzschallguelle befindet sich frontal zum

A Probanden. Ein Stérschalllautsprecher ist

liber dem Probanden an der Decke befestigt.

Das Mikrofon der drahtlosen Ubertragungs-

© anlage wird in etwa 2 cm Abstand vor dem
Nutzsignallautsprecher positioniert.

ps

Y
NuTzScHALL

2cm L’f

m

A

Eine Nutzschallquelle befindet sich in einem Winkel von 0° und einem Abstand von T m
frontal zum Probanden. Der Storschalllautsprecher ist tiber dem Probanden an der Decke
der schallisolierten Messkabine befestigt. Das Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsan-
lage wird in etwa 2 cm Abstand vor dem Nutzschalllautsprecher positioniert. Gegentliber
der Testperson befindet sich der Arbeitsplatz des Testleiters, welcher die Signalausgabe
reguliert.

Als Nutzsignal dient der Oldenburger Satztest (OLSA). Das Stérgerausch wurde mittels
zufilliger und zeitversetzter 30-facher Uberlagerung des Sprachmaterials erzeugt, wo-
durch ein Stimmengewirr entsteht, das als Rauschen wahrgenommen wird. Ziel des Stor-
signals ist die Simulation einer Cocktail-Party-Situation.

Es werden zwei Messdurchlaufe durchgefiihrt. Der erste Messdurchlauf findet ohne, der
zweite mit drahtloser Ubertragungsanlage statt, sodass fiir jeden Probanden ein Werte-
paar bzgl. der Sprachverstandlichkeitsschwelle vorliegt, das einen unmittelbaren Vergleich
ermoglicht. Die Sprachverstandlichkeitsschwelle wird via adaptivem Messverfahren er-
mittelt. Stor- und Nutzpegel werden zu Beginn auf 65 dB eingestellt.

2.2.5 Messmethode einiger Kliniken

Aus praktischer Erfahrung ist bekannt, dass die folgende Messmethode in einigen deut-
schen HNO-Kliniken Anwendung findet. Der Messaufbau ist in Abb. 2.13 skizziert. Die
Nutzschallquelle befindet sich in T m Abstand und einem Winkel von 0° frontal vor dem
Probanden. Eine Storschallquelle ist in T m Abstand und einem Winkel von 180° hinter
dem Probanden platziert. Das Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage wird im Ab-
stand d frontal vor der Nutzsignalquelle positioniert. Fiir die Distanz d ist kein fester Wert
definiert, er wird subjektiv durch den Testleiter bestimmt.
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Abb. 2.13: Messaufbau der Methode zur Evaluierung drahtloser Ubertragungsanlagen einiger Kliniken.
Eine Nutzschallquelle befindet sich frontal zum Probanden. Eine Stérschallquelle ist in einem Winkel von
180° hinter dem Probanden platziert. Das Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage wird im Ab-
stand d frontal vor dem Nutzsignallautsprecher positioniert.

Mit Hilfe des OLSA wird die Sprachverstandlichkeitsschwelle adaptiv ermittelt. Stor- und
Nutzschallpegel werden zu Beginn auf 65 dB eingestellt. Es werden zwei Messdurchlaufe
durchgefiihrt. Beim ersten Messdurchlauf ist das Mikrofon der drahtlosen Ubertragungs-
anlage abgeschaltet, der Proband hort via Horgerate. Fiir den zweiten Messdurchlauf wird
das Mikrofon der Ubertragungsanlage dazugeschaltet. Um den Erfolg der drahtlosen
Ubertragungsanlage zu bewerten, werden die beiden SNR-Werte miteinander verglichen.

2.2.6 Messmethode des DHI [20]

Der im Folgenden beschriebene Messaufbau zur Evaluierung von drahtlosen Ubertra-
gungsanlagen wurde 2015 vom DHI entwickelt und ist in Abb. 2.14 dargestellt.

Horizontaler ? Stérschall 1 Vertikaler
Schnitt AR Schnitt
Mikrofon f_f'/' \
der Uber- S .
tragungs- i Mikrofon der
o anlage . y Ubertragungs-
c i anlage
g y / ' Bezugs Pro-
L & band
-g Nutz- |~ b Nutz- "—q s &
c schall B ™ schall N 7 T b 4
<| Ad_;‘;\\ . nmi
g Anm im
—
{ o dom: Abstand Nutzschall Mikrofon
: Vs
Storschall 2 e

Abb. 2.14: Vom DHI entwickelter Messaufbau zur messtechnischen Evaluierung drahtloser Ubertragungs-
anlagen. Eine Nutzschallquelle ist frontal zum Probanden platziert. Zwei Stérsignallautsprecher befin-
den sich in einem Winkel von 45° links und rechts der Nutzsignalquelle. Das Mikrofon der drahtlosen
Ubertragungsanlage wird in einem Abstand d,,,,, vor dem Nutzschalllautsprecher positioniert [20, S. 1].
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Die Nutzschallquelle befindet sich mit einem Winkel von 0° frontal zum Probanden. Zwei
Storschallquellen sind in 1 m Abstand zum Bezugspunkt und einem Winkel von 45° links
und rechts der Nutzschallquelle platziert. Der Winkel a zwischen Storschallquellen und
Proband bzw. zwischen Stdrschallquellen und Mikrofon der Ubertragungsanlage lasst sich
mit (2.6) berechnen [19, S. 3]:

o) 26

& = arctan (
mb

d,m: Distanz zwischen Nutzschallquelle und Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage

dmp: Distanz zwischen Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage und Bezugspunkt

Das Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage wird im Abstand d,,, frontal vor der
Nutzschallquelle angebracht. Fir um den Hals getragene Mikrofone wird ein Abstand von
dnm = 16 cm, fur direkt vor dem Mund getragene Mikrofone ein Abstand d,,,, = 8 cm emp-
fohlen. Mit den vorgeschlagenen d,,-Werten ergeben sich mit (2.6) die Winkel a6y, =
49,97° und ag.,=47,39°.

Das Storsignal ist frei wahlbar; es wird ein sprachsimulierendes Rauschen vorgeschlagen.
Der Storgerauschpegel betragt am Probanden 60 dB. Der Nutzschall- bzw. Sprachpegel
ist wihrend der Messung ohne drahtlose Ubertragungsanlage an der Position des Pro-
banden auf 58 dB eingestellt. Ein Sprachpegel von 58 dB am Probanden entspricht dem
Pegel, den ein Zuhorer bei einem Abstand von 4 m zum Sprecher bei einer Raumgrol3e
von 250 m3 und einer Nachhallzeit von 0,6 s erfahren wiirde [20]. Fiir die Berechnung des
Sprachpegels wird die Hopkins-Stryker-Formel herangezogen (siehe Kap. 2.1.3). Bei den
Messungen mit Ubertragungsanlage wird der Sprachpegel so eingestellt, dass er am Be-
zugspunkt 65 dB betragt. Der Sprachtest ist nicht festgelegt und wird vom Testleiter ge-
wahlt.

Der Messaufbau simuliert somit eine Vortragssituation, bei der sich der Zuhoérer in 4 m
Abstand zum Vortragenden befindet [20]. Es wird hierbei von einem normal laut spre-
chenden Redner ausgegangen, der im Freifeld in T m Abstand einen Pegel von 65 dB
abgibt. Es wird eine Anndaherung an die reale Situation in einem Klassenraum geschaffen.

Wichtig ist hierbei, dass der Stérpegel am Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage
genauso grof3 ist wie am Zuhorerohr, dass Richtung und Pegel der Schallquellen an bei-
den Ohren des Probanden gleich sind sowie dass Stor- und Sprachsignal nicht aus dersel-
ben Richtung dargeboten werden. Letzteres stellt sicher, dass die Richtcharakteristik der
Mikrofontechnologie aktiv werden kann [19].

Fiir die Auswertung kénnen die Ergebnisse der Messungen mit und ohne Ubertragungs-
anlage direkt gegentibergestellt werden. Entscheidend fiir die Ergebnisse der Messungen
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mit drahtloser Ubertragungsanlage ist der Pegel am Mikrofon der Ubertragungsanlage
[20]. Da die Verstarkungseinstellung nach den Guidelines for Fitting and Monitoring FM
Systems der ASHA erfolgt (siehe Kap. 3.5), ist das Sprachsignal, das auf direktem Weg -
ohne Ubertragungsanlage - beim Probanden ankommt, mindestens 10 dB leiser als das
per FM Ubertragene Signal, sodass dessen Einfluss zu vernachlassigen ist [5, Appendix B].
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3. Material und Methodik

3.1 Messgerate

Fur die Messungen werden ein PC mit Betriebssystem Windows 7 sowie ein ACAM-Audio-
meter bzw. eine ACAM-Messbox (Version 5,11,16) der Firma Acousticon Horsysteme
GmbH genutzt [1]. Der verwendete Pegelmesser ist ein Hand-Pegelmesser des Herstellers
Briel & Kjeer, Typ 2250 [7]. Als Nutz- bzw. Storsignalquelle werden drei dB-99-Lautsprecher
der Firma Acousticon Horsysteme GmbH eingesetzt [2].

Es wird eine adaptiv digital arbeitende drahtlose Ubertragungsanlage in Kombination mit
zwei High-End-Horgeraten eines Herstellers verwendet. Zwei mit dem Transmitter kom-
patible Empfanger sind via Aufsteckadapter und DAI mit den Hoérgeraten verbunden.

3.2 Messaufbau und -signale

Die Messungen finden in einer Messkabine des DHI in Liibeck statt. Mit Schallabsorbern
ausgekleidete Wande und ein Teppich liefern eine geeignete Raumakustik. Mit einer
Grundflache von 5,2 m x 4,22 m = 21,944 m? und einer Hohe von 3,13 m hat der Messraum
ein Volumen von 68,7 m°.

Der Messaufbau ist in Kapitel 2.2.6 beschrieben und in Abb. 3.1 abgebildet. Das Mikrofon
der Ubertragungsanlage wird mit Hilfe eines Mikrofonstanders und Typenreiniger in ei-
nem Abstand d,,, frontal vor der Nutzschallquelle angebracht. Von der Testperson ist eine
komfortable Sitzposition zu wahlen, die wahrend der gesamten Messung maoglichst kon-
stant zu halten ist. Das Nutzsignal ist eine zufallig selektierte Einsilber-Wortgruppe des
Freiburger Sprachtests. Als Storsignal dient Weil3es Rauschen, welches je nach Messung
korreliert bzw. unkorreliert dargeboten wird.

Abb. 3.1: Im Rahmen der
Studie verwendeter Mess-
aufbau. Der Proband sitzt in
komfortabler Sitzhaltung
frontal zum Nutzschalllaut-
sprecher und mit Blickkon-
il takt zum Versuchsleiter.

| Stdrschall
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3.3 Probanden

Die Messung wird mit 14 Testpersonen durchgefiihrt, welche langjahrige Probanden der
Akademie flir Horgerate-Akustik sind. Unter den Probanden sind vier Frauen und zehn
Manner. Das Alter der Testpersonen liegt mit einer Spanne von 63 bis 82 Jahren bei durch-
schnittlich 73,4 Jahren. Alle Probanden sprechen flie3end deutsch.

Der gemittelte Horverlust der Probandengruppe ist in Abb. 3.2 dargestellt. Es handelt sich
hierbei um einen symmetrischen SE-HV. Mit einer Spanne von 80 % (links) bzw. 85 %
(rechts) bis 100 % (beidseits) betragt das durchschnittliche maximale Sprachverstehen der
Probanden 97 %, bei einem gemittelten dB,, von 82 dB.

Elf der Probanden sind HG-Trager, wovon finf mit Horsystemen des hier verwendeten
Herstellers vertraut sind. Die HG-Erfahrung der Probandengruppe liegt mit einem Intervall
von 0 bis 20 Jahren bei durchschnittlich sechs Jahren. Keine der Testpersonen hat Vor-
kenntnisse im Bereich drahtloser Ubertragungsanlagen.

3.4 Ziele der Messungen

Um die Praktikabilitat der vom DHI erstellten Messmethode aufzuzeigen, wird der Einfluss
des Storsignals auf die Sprachverstandlichkeitsmessung untersucht (Kap. 3.6.1). Hierbei
werden korreliertes und unkorreliertes Rauschen gegentibergestellt, um zu ermitteln, ob
die Messmethode mit einem 2-kanaligen Audiometer umsetzbar ist oder ob mindestens
ein 3-kanaliges Audiometer benétigt wird.

Abb. 3.2: Durchschnittlicher

Hﬁr"e”‘_‘“ Hérverlust der 14 Proban-
Frequenz in Hz den. Blau stellt das linke

125 230 500 750 1k 2k 3k 4k Bk Bk
L] T

— ' — T Ohr, rot das rechte Ohr dar.
Da es sich um einen SE-HV
handelt, ist die Knochenlei-
tung nicht mit abgebildet.
Die gepunkteten Linien
entsprechen der Standard-
abweichung.

Lautstarke in dB

Um die Test-Retest-Genauigkeit der Messmethode bestimmen zu kénnen, wird der ge-
samte Messdurchlauf mit denselben 14 Probanden zu einem spateren Zeitpunkt ein zwei-
tes Mal durchgefiihrt.
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Im Diffusfeld verlieren Richtmikrofone ihren positiven Effekt. Die Richtcharakteristik zeigt
auBerhalb des Hallradius nur eine geringe oder gar keine Wirkung. Die Ausblendung von
Storschall ist umso besser, je naher sich das Mikrofon an der Nutzschallquelle befindet.
Mit zunehmender Entfernung von der Schallquelle wird die Richtwirkung der Horgerate-
mikrofone dementsprechend geringer [11].

Der in der Messmethode simulierte Raum hat mit einem Raumvolumen von V = 250 m?
und einer Nachhallzeit von T = 0,6 s mit (2.2) einen Hallradius von ry = 1,16 m. Da sich der
Zuhorer in der simulierten Vortragssituation in einem Abstand von 4 m zum Redner
befindet, sitzt er auBBerhalb des Hallradius. Die Richtwirkung seiner Horgerate sollte dem-
nach keinen Vorteil bringen.

Ob die vom DHI erstellte Messmethode diesen Aspekt berlicksichtigt, wird in einem drit-
ten Messdurchlauf (Kap. 4.3) mit den 14 Probanden Uberpriift.

3.5 Vorbereitende Malnahmen

Wahrend der Hauptmessung werden an der Position des Probanden ein Sprachpegel von
58 dB und ein Rauschpegel von 60 dB bendtigt. Um diese Pegel ohne Kalibrierung einstel-
len zu kdnnen, werden als vorbereitende Malnahme folgende Messungen durchgefiihrt
[201:

1. Am Sprachschalllautsprecher wird ein Rauschsignal mit einem Pegel von 70 dB aus-
gegeben und der Pegel Ly, an der geschatzten Position des Probanden gemessen.
Um einen realistischen Abstand d,,, (siehe Abb. 2.14) zwischen Mikrofon der draht-
losen Ubertragungsanlage und Stérschalllautsprecher schitzen zu kénnen, werden
mit Hilfe von drei Kommilitonen Testmessungen durchgefiihrt. Mit einer Spanne von
24 cm bis 26 cm resultiert der durchschnittliche Wert d,,,, = 25 cm. Anders als in der
Messmethode des DHI empfohlen [20], wird im Rahmen dieser Studie dementspre-
chend von einem Abstand d,,,, = 25 cm ausgegangen. Der am Audiometer einzustel-
lende Wert lasst sich daraufhin mit (3.1) berechnen:

LEI=7O dB' LM1+58 dB (3.1)

2. An den Storschalllautsprechern wird ein Rauschsignal mit einem Pegel von 70 dB
ausgegeben und der Pegel Ly, an der geschatzten Position des Probanden bzw. des
Mikrofons der Ubertragungsanlage gemessen. Es wird erneut von dem Wert d,,,, =
25 cm ausgegangen. Der Pegel Ly, sollte an beiden Positionen gleich grol3 sein. Der
am Audiometer einzustellende Pegel lasst sich daraufhin mit (3.2) berechnen:

LE2=7O dB' LM2+60 dB (3.2)
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Der Testleiter erklart dem Probanden den gesamten Messablauf. Zunachst wird bei der
Testperson ein Hortest durchgefiihrt, bei dem Luftleitung, Knochenleitung, Unbehaglich-
keitsgrenze und der dB,,; gemessen werden.

Mit Hilfe des gemessenen Hortests und der Anpassformel NAL-NL2 werden zwei Hor-
gerate mit DAI-Aufsteckadapter auf den Horverlust des Probanden eingestellt. Ist der
Proband ein HG-Trager, werden die Gerate mittels Messbox der tblichen HG-Einstellung
angepasst, um die alltagliche Horsystemsituation zu simulieren. Die verwendeten Oto-
plastiken sind mafl3gefertigt. Eine kurze Feinjustierung - je nach Horempfinden bzw. Feed-
back des Probanden - schliel3t den Prozess der HG-Einstellung ab.

Um Vergleich- und Reproduzierbarkeit bzgl. der Einstellung der Ubertragungsanlage si-
cherzustellen, wird die Anlage mit Hilfe der Messbox eingestellt, wie es in den Guidelines
for Fitting and Monitoring FM Systems von 1999 beschrieben ist [5, S. 157-160]. Hierfur wird
via Messbox unter Verwendung eines 2-ccm Kupplers mit einem Eingangspegel von 65 dB
SPL der Ausgangspegel des Horgerats gemessen. Anders als in den Guidelines beschrie-
ben, wird jedoch ein ISTS-Sprachsignal anstelle eines 1 kHz Sinustons verwendet, da mo-
derne Horsysteme einen reinen Sinuston als Riickkopplungs- bzw. Stérsignal deuten
kénnten [19]. AnschlieBend wird die drahtlose Ubertragungsanlage mit dem HG verbun-
den. Das Mikrofon der Anlage wird am Referenzmikrofon der Messbox positioniert. Das
HG bleibt weiterhin am Kuppler befestigt, jedoch auBBerhalb der Messbox (siehe Abb. 3.3).

Abb. 3.3: Einstellung der drahtlosen
Ubertragungsanlage via Messbox
nach den Guidelines for Fitting
and Monitoring FM Systems der
ASHA. Bei einem Eingangspegel
von 65 dB SPL sollte die Ausgangs-
kurve — unabhdngig davon, ob
liber HG- oder Anlagenmikrofon
gemessen wird — gleich sein. Steigt
65 dB SPL die Ausgangskurve um 10 dB an,
A= = wenn man den Eingangspegel auf
660 80 dB SPL erhoht, ist die Einstellung
abgeschlossen [5, I-157].

a) 65 dB SPL

| xdB |
600

b)

0 - o)

x+10dB
000

0 -wie o
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Die Verstirkung der drahtlosen Ubertragungsanlage wird so eingestellt, dass die Aus-
gangskurve bei einem 65 dB SPL ISTS-Eingangssignal in das Anlagenmikrofon der vorher
gemessenen Ausgangskurve entspricht (siehe Abb. 3.4). Erhoht man den Eingangspegel
auf 80 dB SPL, sollte man feststellen, dass sich die Ausgangskurve um 10 dB erhoht hat
(siehe Abb. 3.4). In diesem Fall ist der Prozess der Verstarkungseinstellung abgeschlossen.

Sollte sich das Ausgangssignal um 15 dB erhoht haben, ist die Verstarkung der drahtlosen
Ubertragungsanlage um 5 dB zu reduzieren. Ist die Ausgangskurve um 5 dB gestiegen,
wird die Verstirkung der Ubertragungsanlage so erhéht, dass der Output um weitere 2
bis 3 dB auf insgesamt 7 bis 8 dB steigt. Falls das Ausgangssignal bei Veranderung des
Eingangspegels von 65 dB SPL auf 80 dB SPL nicht ansteigt, ist die Verstarkung der draht-
losen Ubertragungsanlage so einzustellen, dass ein Anstieg der Ausgangskurve um 5 dB
erreicht wird.

s Abb.._3.4: Messkurven bei Einstellung der drahtlo-
i A sen Ubertragungsanlage via Messbox nach den

130 Guidelines for Fitting and Monitoring FM

/ Systems der ASHA [5]. Die orangefarbene

Messkurve wurde mit einem High-End-Hbrgerdt
bei einem 65 dB ISTS-Eingangssignal gemessen.
Die braune Kurve beschreibt das Ausgangssignal,
das mit einem 65 dB SPL ISTS-Input in das
Mikrofon der drahtlosen Ubertragungsanlage,
welches an das Horgerdit gekoppelt ist, erreicht
wird. Wie in den Guidelines beschrieben, sollten
diese beiden Messkurven aufeinanderliegen. Die
griine Messkurve wurde ebenfalls (iber Ubertra-
gungsanlage gemessen, mit einem Eingangs-
50 pegel von 80 dB SPL. Da die Ausgangskurve um
10 dB gestiegen ist, ist die Verstdrkungseinstel-
lung der drahtlosen Ubertragungsanlage

30 abgeschlossen.
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Das Horgerat sollte wahrend der gesamten Messung bzw. Justierung so eingestellt sein,
wie es der Schwerhérige (iblicherweise tragt. Die Batterien der Horgerate sowie der Uber-
tragungsanlage werden auf ausreichende Ladung Uberpriift und ggf. ausgetauscht. Bei
der Messboxmessung mit Ubertragungsanlage ist zu beachten, dass das Mikrofon entwe-
der senkrecht befestigt oder auf Verifikationsmodus gestellt ist, sodass die Richtcharakte-
ristik keinen Einfluss auf die Messergebnisse hat.

Der Proband setzt sich auf einen Stuhl, der wie in der Messanordnung beschrieben plat-
ziert ist. Er hat die Aufgabe, eine komfortable aufrechte Sitzposition einzunehmen, die
wahrend der gesamten Messung konstant bleiben sollte. Die voreingestellten Horgerate
mit MaBotoplastik werden dem Probanden ans Ohr gesetzt. Die Horgeratemikrofone sind
auch im FM-Programm aktiv, wie es in einer realen Situation Ublich ist [36]. Der Proband
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wird darauf hingewiesen, dass er sich trotz Rauschsignal auf die Sprache konzentrieren
soll. Er hat die Aufgabe, die dargebotenen Worter zu wiederholen.

3.6 Durchfiihrung der Messungen

3.6.1 Korreliertes / unkorreliertes Rauschen (Test-Retest)

Die Messung besteht aus 20 Messdurchlaufen. Dem Probanden werden alle 20 Einsilber-
Wortgruppen des Freiburger Sprachtests dargeboten. Hierbei werden vier verschiedene
Kombinationen gemessen:

a) mit HG bei korreliertem Storsignal

b) mit HG bei unkorreliertem Storsignal

c) mit HG + Ubertragungsanlage bei korreliertem Stérsignal

d) mit HG + Ubertragungsanlage bei unkorreliertem Stérsignal

Um Lernverhalten auszuschliel3en, wird eine randomisierte Reihenfolge von Kombination
und Wortgruppe durch eine Matlab-Funktion bestimmt. Eine Beispieltabelle ist in Tabelle
3.1 dargestellt. Die einzelnen Worter innerhalb einer Wortgruppe werden ebenfalls in
zufalliger Reihenfolge dargeboten. Pro Testperson wird jede Freiburger Wortgruppe nur
einmal verwendet. Mit jeder der vier oben genannten Kombinationen wird flinfmal ge-
messen.

Der Storgerauschpegel betragt am Probanden wahrend der gesamten 20 Messdurchlau-
fe 60 dB. Der Sprachpegel variiert je nach Messdurchlauf. Bei den Kombinationen a) und
b) wird der Nutzschallpegel am Probanden auf 58 dB eingestellt. Wahrend der Messungen
mit drahtloser Ubertragungsanlage betriagt der Sprachpegel am Bezugspunkt 65 dB.

Sobald der Test startet, werden das Rauschen und das erste Einsilberwort gleichzeitig
prasentiert. Es gibt keine Vorlaufzeit, in der lediglich Rauschen dargeboten wird. Der Test-
leiter notiert, wie viele der dargebotenen Worter der Proband richtig versteht, und achtet
auf eine aufrechte Sitzhaltung des Probanden. Nach Bedarf des Probanden bzw. spates-
tens nach zehn Wortgruppen findet eine Pause statt, in der die Testperson zur Ruhe kom-
men kann.

Um eine Test-Retest-Genauigkeit ermitteln zu kénnen, wird der Messdurchlauf mit allen
Probanden zweimal durchgefiuihrt. Mit einer Spanne von 11 bis 24 Tagen liegt der Zeit-
raum zwischen erstem und zweitem Messdurchlauf bzw. zwischen Test und Retest bei
durchschnittlich 18 Tagen.
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Reihenfolge Wortgruppe mitFM  korreliert  Ergebnis Tabelle 3.1: Beispieltabelle mit randomisierter
1 1 1 1 15 | Reihenfolge von Kombination und Wortgrup-
2 16 0 1 10 | pe erstellt durch eine Matlab-Funktion. Jede
3 9 1 1 50 | Einsilber-Wortgruppe des Freiburger Sprach-
* 3 } 2 45| tests wird nur einmal verwendet. Es entstehen
5 13 0 0 20| L . : .

6 18 1 0 55 | vier Kombinationen: mit HG bei korreliertem
7 6 0 0 25 | Storsignal (a), mit HG bei unkorreliertem
8 12 0 0 10 | Stérsignal (b), mit HG + Ubertragungsanlage
1(9) 13 {1) } gg bei korreliertem Stérsignal (c) und mit HG +
11 7 1 1 40 | Ubertragungsanlage bei unkorreliertem
12 15 0 1 30 | Stérsignal (d). Mit jeder Kombination wird
13 2 1 0 45 | fiinfmal gemessen. In der Ergebnisspalte wird
14 20 0 0 20| . L
15 17 0 1 ~o | die Anzahl der vom Probanden richtig verstan-
16 11 1 0 40 | denen Worter als Sprachverstehen in Prozent
17 4 0 0 30 | notiert.
18 10 1 0 50
19 3 1 0 55
20 8 0 1 45

3.6.2 Omnidirektional / Richtwirkung

Die Messung besteht erneut aus 20 Messdurchlaufen. Dem Probanden werden alle 20
Einsilber-Wortgruppen des Freiburger Sprachtests dargeboten. Hierbei wird mit zwei ver-
schiedenen HG-Einstellungen gemessen:

a) Omnidirektionalitat
b) aktive Richtwirkung

Um Lernverhalten auszuschlieBen, wird eine randomisierte Reihenfolge von Wortgruppe
und HG-Einstellung durch eine Matlab-Funktion bestimmt (siehe Tab. 3.2). Die einzelnen
Worter innerhalb einer Wortgruppe werden ebenfalls in zufalliger Reihenfolge dargebo-
ten. Pro Testperson wird jede Freiburger Wortgruppe nur einmal verwendet. Mit jeder der
oben genannten HG-Einstellung wird zehnmal gemessen.

Wahrend der gesamten 20 Messdurchlaufe betragt der Storgerauschpegel am Probanden
60 dB, wahrend der Nutzschallpegel auf 58 dB eingestellt ist.

Sobald der Test startet, werden das Rauschen und der erste Einsilber gleichzeitig prasen-
tiert. Der Testleiter notiert, wie viele der dargebotenen Worter der Proband richtig ver-
steht. Nach Bedarf des Probanden bzw. spatestens nach zehn Wortgruppen findet eine
Pause statt, in der die Testperson zur Ruhe kommen kann.
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Reihenfolge Wortgruppe Richtwirkung Ergebnis
1 2 0 40
2 3 0 25
3 14 0 25
4 19 1 35
5 20 1 35
6 10 1 25
7 16 1 20
8 13 0 20
9 6 0 30

10 12 1 10
11 5 1 30
12 17 1 25
13 4 1 45
14 11 1 15
15 8 0 25
16 7 1 10
17 18 0 15
18 1 0 15
19 15 0 20
20 9 0 25

Tabelle 3.2: Beispieltabelle mit randomisierter
Reihenfolge von Wortgruppe und Richtcharak-
teristik, erstellt durch eine Matlab-Funktion.
Jede Einsilber-Wortgruppe des Freiburger
Sprachtests wird nur einmal verwendet. Es
wird zehnmal mit Omnidirektionalitdt (Richt-
wirkung = 0) und zehnmal mit aktiver Richt-
wirkung (Richtwirkung = 1) gemessen. In der
Ergebnisspalte wird die Anzahl der vom
Probanden richtig verstandenen Worter als
Sprachverstehen in Prozent notiert.
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4. Ergebnisse

Fur die Auswertung der Studie wird fir alle statistischen Tests das Signifikanzniveau auf
a =0, 05 festgelegt. Fiir die Wahl der statistischen Tests ist es sinnvoll, die Ergebnisse auf
Normalverteilung zu prifen. Dies geschieht im Rahmen dieser Auswertung mit dem
Shapiro-Wilk-Test [34].

4.1 Vergleich von korreliertem und unkorreliertem Rauschen

Um zu untersuchen, ob sich in dem hier verwendeten Messaufbau der Einfluss auf die
Sprachverstandlichkeit bei korreliertem und bei unkorreliertem Stérsignal unterscheidet,
werden die Messergebnisse der beiden Stérgerausche ,Korreliertes Weies Rauschen” und
,Unkorreliertes Wei3es Rauschen” gegentibergestellt.

Die Anzahl der vom Probanden richtig verstandenen Worter wird pro Wortgruppe als
Sprachverstandlichkeit in Prozent angegeben. Die Messergebnisse aus Test und Retest der
14 Probanden sind in Abb. 4.1 mittels vier Box-Whisker-Plots nach Tukey [15] dargestellt.

Mit einem Median von 27,5 % (korreliert) bzw. 25 % (unkorreliert) und einem Interquar-
tilsabstand (IQR) von 20 % bis 35 % (korreliert) bzw. 15 % bis 35 % (unkorreliert) liegen die
Messwerte der Sprachmessungen ohne drahtlose Ubertragungsanlage nah beieinander.
Beide haben eine Spannweite von 0 % bis 65 %, wobei der Maximalwert beim korrelierten
Rauschen als Ausreil3er definiert wird. Ein Ausreil3er liegt vor, wenn sich der Wert unter-
halb vom unteren IQR-Grenzwert minus 1,5:1QR bzw. oberhalb vom oberen IQR-Grenz-
wert plus 1,5:QR (hier: 57,5 %) befindet.

Die Ergebnisse der Messungen mit Ubertragungsanlage zeigen sowohl beim korrelierten
als auch beim unkorrelierten Rauschen einen IQR von 40 % bis 60 %. Die Mediane liegen
bei 50 % (korreliert) und 47,5 % (unkorreliert). Die Messungen mit Anlage und korrelier-
tem Rauschen zeigen mit Ergebnissen von 15 % bis 85 % die grof3te Spannweite.

Abb. 4.1: Sprachverstdindlichkeitswerte
aller Probanden (Test und Retest) in
Abhdngigkeit vom Stérgerdusch. Von
links nach rechts sind die Ergebnisse der
Messkombinationen korreliertes
Rauschen ohne Ubertragungsanlage
(korr. ohne UA), unkorreliertes Rauschen
ohne Ubertragungsanlage (unkorr.
: : qhne UA), korreliertes Rauschen"mit
I I Ubertragungsanlage (korr. mit UA) und
: _L | unkorreliertes Rauschen mit Ubertra-
: ' - gungsanlage (unkorr. mit UA) mit Hilfe
: : ! von vier Box-Whisker-Plots nach Tukey
of L . . . 1 [15] abgebildet.

korr. ahne UA  unkorr. ohne UA korr. mit Ua unkarr. mit UA
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Um zu ermitteln, wie sich das Sprachverstehen durch eine drahtlose Ubertragungsanlage
abhangig von der Art des Storgerauschs verbessert, werden die Gewinne bei korreliertem
und unkorreliertem Rauschen berechnet. Hierzu wird das Sprachverstehen ohne Ubertra-
gungsanlage vom Sprachverstehen mit Ubertragungsanlage subtrahiert:

Gkor= Spvkor, mit~ Spvkor. ohne (41)
Gior: Verstehensgewinn bei korreliertem Weil3en Rauschen (WR)
SPVior, mit: Sprachverstehen mit Ubertragungsanlage bei korreliertem WR
SPVor, ohne: Sprachverstehen ohne Ubertragungsanlage bei korreliertem WR
Gunkor= Spvunkor, mit~ Spvunkor. ohne (42)
Gunkor: Verstehensgewinn bei unkorreliertem Weil3en Rauschen
SPVunkor, mit: Sprachverstehen mit Ubertragungsanlage bei unkorreliertem WR

SPVunkor, ohne: Sprachverstehen ohne Ubertragungsanlage bei unkorreliertem WR

Pro Testperson und Storgerausch (korreliertes Rauschen/unkorreliertes Rauschen) liegt
ein gemitteltes Gewinnergebnis vor, welches mit Hilfe der Testergebnisse der ersten
beiden Messtermine berechnet wurde.

Bei Betrachtung der mittleren Verstehensgewinne aller Probanden in Abhangigkeit vom
Storgerausch (Abb. 4.2) wird deutlich, dass die Mediane mit 24,75 % (korreliert) und 24,5 %
(unkorreliert) sehr nah beieinander liegen. Die Spannweite reicht beim korrelierten Rau-
schen von 14 % bis 37 %, beim unkorrelierten Rauschen von -1,5 % bis 35 %, wobei es sich
hier beim Minimalwert um einen Ausrei3er handelt, da der Wert unter 2,25 % liegt.

Abb. 4.2: Mittlerer Verstehensgewinn
aller Probanden in Abhdngigkeit vom
Stérgerdusch. Mit Hilfe von zwei
Box-Whisker-Plots nach Tukey [15]
werden die beiden Stérsignale
,Korreliertes WeilSes Rauschen” und
~Unkorreliertes Weil3es Rauschen”

| 1 bzgl. der Verbesserung der Sprachver-
5k ks ] stdndlichkeit gegenlibergestellt.
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In der vom DHI entwickelten Messmethode zur Evaluierung von drahtlosen Ubertra-
gungsanlagen (Kap. 2.2.6) wird empfohlen, unkorreliertes Rauschen zu verwenden, da bei
korreliertem Rauschen Interferenzen der Schallwellen auftreten [19]. Sollten die Interfe-
renzen des korrelierten Rauschens einen Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit haben,
liegt die Vermutung nahe, dass es einen signifikanten Unterschied im Mittelwert und vor
allem in der Varianz der Messergebnisse beider Storsignale gibt. Abhdngig von der Sitz-
position bzw. Kopfbewegung des Probanden, konnten die Messergebnisse beim korre-
lierten Rauschen schwanken.

Um die Sprachverstandlichkeit und die Verbesserung der Sprachverstandlichkeit aller
Probanden bezliglich der Varianz und des Mittelwerts bzw. Medians bei korreliertem und
unkorreliertem Rauschen zu vergleichen, werden aufgrund fehlender Normalverteilung
der Messergebnisse nichtparametrische statistische Verfahren herangezogen. Mit Hilfe
des Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtests [22] wird untersucht, ob ein signifikanter Unterschied
im Median zweier Stichproben vorliegt. Mit einem Brown-Forsythe-Test [31] wird die Ge-
genlberstellung der beiden Stérgerausche fortgefihrt. Hierbei wird gepriift, ob es einen
signifikanten Unterschied in der Varianz gibt.

Bei der Betrachtung der p-Werte in Tabelle 4.1 wird deutlich, dass es — entgegengesetzt
der Vermutung, die Interferenzen des korrelierten Rauschens hatten einen Einfluss auf die
Sprachverstandlichkeit — weder in der Varianz noch im Median einen signifikanten Unter-
schied gibt. Hieraus lasst sich schlieBen, dass die Messmethode schon mit einem 2-kanali-
gen Audiometer durchfiihrbar ist.

Ein Grund fir den fehlenden signifikanten Unterschied kénnte sein, dass die Interferenzen
schon in den vorbereitenden Mal3nahmen (Kap. 3.5) beim Einstellen der Messpegel be-
rticksichtigt werden. Es konnte des Weiteren darauf zuriickzufiihren sein, dass die Mes-
sungen mit erwachsenen Probanden, die ihre Sitzposition konstant gehalten haben,
durchgefiihrt wurden. In weiterfiihrenden Studien bleibt zu priifen, ob die statistischen
Tests ahnliche p-Werte aufweisen, wenn die Messungen mit schwerhoérigen Kindern
durchgefiihrt werden.

Brown-Forsythe-Test  Wilcoxon-Vorzeichen-Rangtest

Sprachverstehen ohne Ubertragungsanlage p =0,8354 p=0,5713

Sprachverstehen mit Ubertragungsanlage p = 0,6602 p = 0,2968

Verbesserung der Sprachverstiandlichkeit p=0,4772 p=0,7249

Tabelle 4.1: Durch nichtparametrische statistische Tests ermittelte p-Werte beim Vergleich zwischen den
Messergebnissen bei korreliertem und unkorreliertem Rauschen. Wéhrend beim Brown-Forsythe-Test
untersucht wird, ob es einen signifikanten Unterschied in der Varianz gibt, ermittelt der Wilcoxon-Vorzei-
chen-Rangtest, ob ein signifikanter Unterschied im Median vorliegt.
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4.2 Test-Retest-Genauigkeit

Im Rahmen eines Retests werden pro Testperson und Storsignal erneut — wie in Kapitel
4.1 beschrieben — Werte fiir das Sprachverstehen mit und ohne Ubertragungsanlage so-
wie fiir die mittlere Verbesserung der Sprachverstandlichkeit ermittelt.

Um die Test-Retest-Genauigkeit zu bewerten, wird die Korrelation zwischen den Ergeb-
nissen des ersten Messdurchlaufs (Test) und den Ergebnissen des zweiten Messdurchlaufs
(Retest) untersucht. Abb. 4.3 stellt im Test-Retest-Vergleich das Sprachverstehen bei kor-
reliertem Rauschen ohne Ubertragungsanlage (a), bei unkorreliertem Rauschen ohne
Ubertragungsanlage (b), bei korreliertem Rauschen mit Ubertragungsanlage (c), bei un-
korreliertem Rauschen mit Ubertragungsanlage (d) sowie die mittlere Verbesserung der
Sprachverstandlichkeit bei korreliertem (e) und unkorreliertem (f) Rauschen grafisch dar.
Zur Veranschaulichung ist eine Gerade abgebildet, welche der theoretisch idealen Korre-
lation entspricht, bei der die Messwerte im Test und Retest identisch sind.

Tabelle 4.2 beinhaltet die entsprechenden Korrelationskoeffizienten nach Spearman. Es
ist zu erkennen, dass das Sprachverstehen ohne Ubertragungsanlage bei korreliertem
Rauschen im Test-Retest-Vergleich den hochsten Korrelationskoeffizienten liefert (p =
0,8812). In puncto Verbesserung der Sprachverstandlichkeit liegen mit p = 0,4093 (korre-
liert) und p = 0,2149 (unkorreliert) deutlich geringere Korrelationskoeffizienten vor.

Die Korrelation der Test-Retest-Ergebnisse der vier Sprachverstandlichkeitsmessungen
(Abb. 4.3 a-d) kann man als stark positiv bewerten, wahrend die errechneten Ergebnisse
der Verbesserung der Sprachverstandlichkeit (Abb. 4.3 e-f) im Test-Retest-Vergleich nur
gering korrelieren [23] [33].

korreliertes Rauschen unkorreliertes Rauschen
Sprachverstehen ohne Ubertragungsanlage p=0,8812 p=0,6891
Sprachverstehen mit Ubertragungsanlage p=20,5132 p = 10,6902
Verbesserung der Sprachverstindlichkeit p =0,4093 p=0,2149

Tabelle 4.2: Korrelationskoeffizienten der Test-Retest-Ergebnisse (nach Spearman)

Abb. 4.4 zeigt die Test-Retest-Abweichungen im Hinblick auf die durchschnittlichen Mess-
werte (Sprachverstandlichkeit und Verbesserung der Sprachverstandlichkeit) der 14 Pro-
banden. Wie aufgrund des Korrelationskoeffizienten zu erwarten, sind die Test-Retest-
Abweichungen bei der Sprachverstiandlichkeitsmessung ohne Ubertragungsanlage bei
korreliertem Rauschen (a) am geringsten. Auch zeigt der Test-Retest-Vergleich mit dem
geringsten p-Wert (Verbesserung der Sprachverstandlichkeit bei unkorreliertem Rau-
schen) im Histogramm die groBte Streuung (Abb. 4.4 f).
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a) Korreliertes WeiRles Rauschen, ohne Ubertragungsanlage b) Unkorreliertes Weies Rauschen, ohne Ubertaagungsanlage
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Abb. 4.3: Korrelationen zwischen den Ergebnissen des ersten Messdurchlaufs (Test) und des zweiten
Messdurchlaufs (Retest). Ein einzelner blauer Punkt entspricht dem gemittelten Messwert eines Proban-
den. Zur Veranschaulichung stellt die graue Gerade die theoretische, ideale Korrelation dar, bei der die
Messwerte in beiden Messdurchléufen identisch sind.
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Abb. 4.4: Test-Retest-Abweichung im Hinblick auf die durchschnittlichen Messwerte (Sprachverstdndlich-
keit und Verbesserung der Sprachverstdndlichkeit) der 14 Probanden.
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4.3 Vergleich von Omnidirektionalitdt und aktiver Richtwirkung

Um zu untersuchen, ob die Richtcharakteristik der Horsysteme beim hier verwendeten
Messaufbau zur Evaluierung von drahtlosen Signaliibertragungsanlagen einen Einfluss
auf die Sprachverstandlichkeit hat, werden die beiden Horgerateeinstellungen ,Omnidi-
rektionalitat” und ,aktive Richtwirkung” gegenibergestellt.

Die Anzahl der vom Probanden richtig verstandenen Worter wird pro Wortgruppe als
Sprachverstandlichkeit in Prozent angegeben. Die Messergebnisse der 14 Probanden sind
in Abb. 4.5 mit Hilfe von zwei Box-Whisker-Plots nach Tukey [15] dargestellt.

Sprachversténdlichkeit bei korreliertem Weilen Rauschen als Stérgerdusch
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Abb. 4.5: Sprachverstdndlichkeit in Abhdngigkeit der Richtcharakteristik, dargestellt mit Hilfe von zwei
Box-Whisker-Plots nach Tukey [15]. Sowohl bei omnidirektional eingestellten Horgerditen als auch bei
aktiver Richtwirkung liegt der Median der Sprachverstdndlichkeitsmessungen bei 30 %. Der IQR reicht
von 20 % bis 40 % (omnidirektional) bzw. von 20 % bis 45 % (aktive Richtwirkung). Mit Ergebnissen
zwischen 5 % und 65 % ist die Spanne bei aktiver Richtwirkung etwas geringer als bei Omnidirektionali-
tdt. Hier liegt eine Ergebnisspanne von 5 % bis 75 % vor, wobei es sich bei dem Maximalwert um einen
AusreilSer handelt.

Sowohl bei omnidirektional eingestellten Horgeraten als auch bei aktiver Richtwirkung
liegt der Median der Sprachverstandlichkeitsmessungen bei 30 %. Der IQR reicht von 20 %
bis 40 % (omnidirektional) bzw. von 20 % bis 45 % (aktive Richtwirkung). Mit Ergebnissen
zwischen 5 % und 65 % ist die Spanne bei aktiver Richtwirkung etwas geringer als bei
Omnidirektionalitat. Hier liegt eine Ergebnisspanne von 5 % bis 75 % vor, wobei es sich
bei dem Maximalwert um einen Ausreil3er handelt, da er 70 % Uberschreitet.
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Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, verlieren Richtmikrofone im Diffusschall ihren positiven
Effekt. Da sich der Zuhorer in der simulierten Vortragssituation auBerhalb des Hallradius
befindet, sollte die Richtcharakteristik demnach keine positive Wirkung zeigen. Ob die
vom DHI erstellte Messmethode diesen Aspekt berticksichtigt, wird mit Hilfe der Messer-
gebnisse aus Kapitel 3.6.2 und statistischen Tests tUberpriift.

Aufgrund fehlender Normalverteilung der Messergebnisse werden erneut nichtparame-
trische Testverfahren herangezogen. Aus den ermittelten Werten des Wilcoxon-Vorzei-
chen-Rangtests [22] sowie des Brown-Forsythe-Tests [31] kann man schliel3en, dass kein
signifikanter Unterschied im Median (p = 0,1749) und in der Varianz (p = 0,7393) der bei-
den Messreihen,,Omnidirektionalitat” und ,aktive Richtwirkung” vorliegt.

Das Einschalten der Richtwirkung zeigt gegeniiber der Omnidirektionalitat keine Veran-
derung. Die Richtmikrofontechnik der Horgerate stellt bei den Sprachverstandlichkeits-
messungen somit keinen Vorteil dar. Die Messmethode simuliert demnach nicht nur be-
zuglich Nutz- bzw. Storschallpegel und -winkel die oben genannte Vortragssituation,
sondern auch hinsichtlich der Richtcharakteristik der Horsysteme.
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5. Fazit und Ausblick

Der vom DHI erstellte und hier untersuchte Messaufbau zur Evaluierung von drahtlosen
SignallUbertragungsanlagen simuliert eine Vortragssituation, bei der sich der Zuhorer in
4 m Entfernung zum Sprecher befindet. Wie die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, erfolgt
die Simulation nicht nur durch die entsprechenden Pegel und Winkel von Nutz- und Stor-
schall, sondern auch durch die Richtcharakteristik der Horgerate. In der nachgebildeten
Vortragssituation befindet sich der Zuhorer au3erhalb des Hallradius, sodass die Richtmi-
krofontechnik seiner Horsysteme keinen positiven Effekt auf die Sprachverstandlichkeit
hat. Wie die Ergebnisse in Kapitel 4.3 zeigen, wird dieser Aspekt in dem untersuchten
Messaufbau berticksichtigt.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist unter anderem, die Praktikabilitat der Messmetho-
de aufzuzeigen. Bei der Auswertung der Untersuchung, welchen Einfluss die Art des Stor-
signals auf die Sprachverstandlichkeitsmessung hat, wird deutlich, dass der Vergleich
zwischen korreliertem und unkorreliertem Rauschen keine signifikanten Unterschiede in
dem ermittelten Sprachverstehen zeigt. Daraus lasst sich schlieBen, dass das fiir den Mess-
aufbau verwendete Audiometer lediglich zwei Kandle benétigt, was durch die Mindest-
ausstattung eines Sprachaudiometers erfullt ist [12].

Durch einen Retest wird bestatigt, dass die untersuchte Messmethode bezliglich der
Sprachverstandlichkeitsmessungen Stabilitat zeigt. Die Test-Retest-Korrelation ist hierbei
als stark positiv zu bewerten.

Die Korrelation der errechneten Test-Retest-Ergebnisse hinsichtlich der Verbesserung der
Sprachverstandlichkeit durch eine Ubertragungsanlage ist als gering einzustufen. Es ist
sinnvoll, die Messungen im Rahmen einer weiterfihrenden Studie mit einer groBeren
Probandenanzahl fortzusetzen, um so die Ergebnisse statistisch genauer abzusichern.

Der durchschnittliche Horverlust der Probandengruppe dieser Studie zeigt eine mittel-
gradige Hochton-Schallempfindungsschwerhorigkeit, welche als Typ N3 einzustufen [13]
und einem grofBen Anteil aller Schwerhorigen zuzuordnen ist [3] [10]. Eine mogliche Fra-
gestellung fur weitere empirische Untersuchungen ist, welche Messwerte resultieren,
wenn die Probanden Kinder sind und/oder einen anderen Horverlust aufzeigen.

Im Fokus dieser Arbeit stehen drahtlose Signaltibertragungsanlagen in Kombination mit
Horgeraten und DAI-Aufsteckadaptern, wobei ein Modell eines Herstellers herangezogen
wird. Im Rahmen weiterflihrender Studien ist es interessant zu untersuchen, welche Mess-
werte unter Verwendung diverser Ubertragungsanlagen verschiedener Hersteller — sowie
herstelleriibergreifender Technik — resultieren.

Hinsichtlich der Zielsetzung dieser Bachelorarbeit kann zusammenfassend gesagt wer-
den, dass die vom DHI erstellte Messmethode mit geringem Kosten- und Zeitaufwand
praktikabel ist. Fir den Messaufbau genligt schon eine herkdmmliche Messkabine mit der
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Mindestausstattung flir Sprachaudiometer. Die Messmethode simuliert - sowohl durch
entsprechende Pegel und Winkel von Nutz- und Storschall als auch durch die Richtcha-
rakteristik der Horgerate — eine typische Vortragssituation. Auch zeigen die Ergebnisse der
Sprachverstandlichkeitsmessungen eine hohe Test-Retest-Genauigkeit auf.

Mit der hier untersuchten Messmethode ist es somit realisierbar, den Nutzen einer draht-
losen Signallibertragungsanlage individuell flr jeden Horbeeintrachtigten messtechnisch
nachzuweisen, um dem Schwerhdérigen, dessen Angehorigen und seinem Kostentrager
den Erfolg der Anlage aufzeigen zu kénnen. Die Messanordnung bietet zudem die M6g-
lichkeit, verschiedene Ubertragungssysteme objektiv zu vergleichen und reproduzierbare
Messungen durchzufiihren.
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6. Verzeichnisse

6.1 Abkiirzungsverzeichnis

ASHA American Speech-Language-Hearing Association
AVWS Auditive Verarbeitungs- und Wahrnehmungsstérung
DAI Direct Audio Input

DHI Deutsches Horgerate Institut

FM Frequenzmodulation

HAT Horassistenztechnologie

HG Horgerat

IQR Interquartilsabstand (bzw. interquartile range)
OLSA Oldenburger Satztest

SE-HV Schallempfindungshérverlust

SNR Signal-Rausch-Abstand (bzw. signal-to-noise ratio)
WR Weil3es Rauschen
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