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Zusammenfassung
Das Sprachverstehen im Störgeräusch und in halliger Umgebung stellt vor allem für Per-
sonen mit Schallempfindungshörverlust eine Schwierigkeit dar. Häufig bietet die Hörge-
rätetechnologie keine befriedigende Lösung, denn auch mit modernen Hörsystemen ist 
ein Gesprächspartner in bestimmten akustischen Situationen nur schwer zu verstehen. 
Abhilfe schaffen können hier drahtlose Signalübertragungsanlagen, indem sie die Distanz 
zwischen Sprecher und Zuhörer überbrücken. Somit werden Nachhalleinflüsse minimiert, 
und der SNR wird erhöht.

Es ist sinnvoll, den Nutzen einer Übertragungsanlage individuell für jeden Hörbeeinträch-
tigten messtechnisch nachweisen zu können, um dem Schwerhörigen, dessen Angehöri-
gen und seinem Kostenträger den Erfolg der Anlage aufzuzeigen.

Bis heute existiert keine Norm, die festlegt, wie der Nutzen einer Übertragungsanlage 
gegenüber herkömmlichen Hörgeräten nachzuweisen ist. Es gibt diverse Entwürfe zur 
Evaluierung, jedoch sind diese nicht realitätsnah oder so komplex, dass sie nicht bei jedem 
Akustiker, Audiologen oder HNO-Arzt durchführbar sind.

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

In der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe von Probandenmessungen und einer statisti-
schen Auswertung die Praktikabilität und die Test-Retest-Genauigkeit der Messmethode 
aufgezeigt. Hierzu wird in zwei Messdurchläufen untersucht, welchen Einfluss korreliertes 
bzw. unkorreliertes Rauschen auf die Messergebnisse hat. Zudem werden die Sprachver-
ständlichkeitsmessungen bei zwei verschiedenen Hörprogrammen verglichen. Hierzu 
werden Omnidirektionalität und aktive Richtwirkung gegenübergestellt.

Die Ergebnisse bestätigen, 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 Störschall, sondern auch durch die Richt-
charakteristik der Hörgeräte. Auch zeigen die Resultate der Sprachverständlichkeitsmes-
sungen eine hohe Test-Retest-Genauigkeit auf.

Zusammenfassung
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1. Einleitung
Das Verstehen im Störgeräusch und in halliger Umgebung stellt vor allem für Personen 
mit Schallempfindungshörverlust (SE-HV) eine Schwierigkeit dar. Der Mensch benötigt 
einen gewissen Signal-Rausch-Abstand (SNR), um das Nutzsignal vom Störgeräusch zu 
trennen. Aufgrund reduzierter Zeit- und Frequenzauflösung wird bei einer Innenohr-
schwerhörigkeit für das gleiche Sprachverstehen ein höherer SNR benötigt [21]. Auch ist 
eine geringe Nachhallzeit nötig, damit Hörbeeinträchtigte verstehen können. Während 
Normalhörende bei einer Nachhallzeit von einer Sekunde verstehen, benötigen Schall-
empfindungsschwerhörige, Kinder, Personen mit Auditiver Verarbeitungs- und Wahrneh-
mungsstörung (AVWS) und ältere Menschen mit normalem Gehör eine Nachhallzeit von 
≤ 0,5 Sekunden [25].

Häufig bietet die Hörgerätetechnologie keine befriedigende Lösung, denn auch mit mo-
dernen Hörsystemen ist ein Gesprächspartner in bestimmten akustischen Situationen 
schwer zu verstehen [25]. Hörgeräte können bei Nachhall, Distanz und geräuschvoller 
Umgebung an die Grenzen ihrer Leistungsfähigkeit stoßen [17].

Abhilfe schaffen kann hier die Hörassistenztechnologie (HAT), welche Vorteile gegenüber 
der alleinigen Verwendung von Hörgeräten bietet. Sie gehört zu dem weitreichenden Feld 
der Geräte, die dazu entwickelt wurden, die Aufnahme von akustischen Informationen zu 
erleichtern, beispielsweise durch Verstärkung, Vibration und/oder visuelle Reize [37].

Eine Form der HAT sind drahtlose Übertragungsanlagen. Hierbei wird ein Signal, z. B. das 
Gesprochene eines Vortragenden, drahtlos zum Zuhörer übertragen. Das Zuhörerohr 
empfängt das Signal mit Hilfe von Kopfhörern oder Hörgeräten.

Drahtlose Übertragungsanlagen erhöhen den SNR und minimieren den Einfluss von 
Nachhall. Sie überbrücken die Distanz zwischen Sprecher und Zuhörer und erleichtern es 
Hörbeeinträchtigten, einen Redner zu verstehen. Die Übertragungsanlagen haben somit 
eine positive Wirkung auf Sprachverständlichkeit und Höranstrengung [37].

Es ist sinnvoll, den Nutzen einer drahtlosen Übertragungsanlage individuell für jeden 
Hörbeeinträchtigten messtechnisch nachweisen zu können, um dem Schwerhörigen, 
dessen Angehörigen und seinem Kostenträger den Erfolg der Anlage aufzuzeigen. Eine 
einheitliche, standardisierte Messanordnung bietet die Möglichkeit, verschiedene Über-
tragungssysteme objektiv zu vergleichen und reproduzierbare Messungen durchzufüh-
ren. Ein praktisch realisierbarer Messaufbau sollte bestenfalls mit einem geringen Kosten- 
und Zeitaufwand von jedem Akustiker, Audiologen und HNO-Arzt verwendet werden 
können.

Bis heute existiert keine Norm, die festlegt, wie der Nutzen einer drahtlosen Übertra-
gungsanlage gegenüber herkömmlichen Hörgeräten nachzuweisen ist.
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Die American Speech-Language-Hearing Association (ASHA) hat 1999 eine Richtlinie ver-
fasst, die Empfehlungen bezüglich der Einstellung und Kontrolle von FM-Systemen liefert 
[5]. Zudem gibt es diverse Entwürfe zur Evaluierung von drahtlosen Übertragungsanla-
gen. Zum Beispiel wird der Nutzen in einer realen Situation wie einem Museumsbesuch 
gemessen [36]. Auch wird der Erfolg einer Übertragungsanlage via simulierender Testsi-
tuation nachgewiesen, beispielsweise mit vier Störschallquellen in den Ecken einer Mess-
kabine, während die Nutzschallquelle 0° frontal zum Schwerhörigen angebracht ist [36], 
oder mittels einer Messanordnung, bei der Sprach- und Störsignale den Schwerhörigen 
aus 45° erreichen, während sich das Mikrofon der Übertragungsanlage im Nebenraum 
befindet [5, II-161].

Die bisherigen Entwürfe zur Evaluierung von drahtlosen Signalübertragungsanlagen sind 
so komplex, dass sie nicht bei jedem Akustiker, Audiologen oder HNO-Arzt durchführbar 
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 realitätsnah, wenn zum Beispiel während der 
Messung das Störsignal am Schwerhörigen lauter ist als am Mikrofon der Übertragungs-
anlage.

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

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

Ziel der Bachelorarbeit ist, die Praktikabilität 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 benötigt wird. Hierzu wird der Einfluss 
von korreliertem und unkorreliertem Rauschen auf die Sprachverständlichkeitsmessung 
untersucht. Der Fokus wird hierbei auf drahtlose Übertragungsanlagen in Kombination 
mit Hörgeräten gelegt. Des Weiteren wird der gesamte Messdurchlauf mit denselben 
Testpersonen zu einem späteren Zeitpunkt ein zweites Mal durchgeführt, um die Test-
Retest-Genauigkeit zu bestimmen.

Bei dem Messaufbau wird die Distanz zwischen Sprecher und Zuhörer durch entsprechen-
des Anpassen des Nutzsignalpegels simuliert. Die Entfernung von der Nutzschallquelle 
zum Probanden ist geringer als der Abstand zwischen Redner und Zuhörer in der realen 
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Situation. Es stellt sich die Frage, ob die Hörgeräte-Richtmikrofontechnik der Probanden 
bei der vom DHI erstellten Messmethode einen größeren Nutzen liefert als es in der realen 
Vortragssituation der Fall wäre. Auch dieser Aspekt wird im Rahmen der vorliegenden 
Bachelorarbeit untersucht.
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2. Grundlagen

2.1 Drahtlose Übertragungsanlagen

2.1.1 Funktionsweise [37]

Drahtlose Signalübertragungsanlagen können in vier Bereiche unterteilt werden: Audio-
quelle, Transmitter, Empfänger und Art der Kopplung (siehe Abb. 2.1).

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

Ein Transmitter sendet das Signal der Audioquelle zu einem Empfänger. Dies geschieht 
bei heutigen Geräten über elektromagnetische Wellen, deren Art von Übertragungsanla-
ge zu Übertragungsanlage variiert. Beispielsweise senden Infrarotsysteme via Lichtwellen, 
während FM-Systeme über frequenz-modulierte Funkwellen übertragen. Mittlerweile ist 
die Technologie so fortgeschritten, dass einige drahtlose Übertragungsanlagen – im Ge-
gensatz zur oben genannten analogen Technik – adaptiv digital arbeiten. Hierbei werden 
die Audiosignale digital codiert und in kurze Bits (160 µs) unterteilt, die mehrfach in un-
terschiedlichen Kanälen im Bereich von 2,400 GHz bis 2,480 GHz an den Empfänger ge-
sendet werden [26].

Der Empfänger nimmt das vom Transmitter gesendete Signal auf und leitet es an den 
Zuhörer. Transmitter und Empfänger müssen hierbei kompatibel sein. Der Empfänger 
kann beispielsweise vom Zuhörer am Körper getragen werden oder in den Hörgeräten 
des Zuhörers integriert sein.

Die Verbindungsmethode beschreibt, wie ein Signal vom Empfänger zum Zuhörerohr 
geleitet wird. Dies kann z. B. mit Hilfe von Lautsprechern, Kopfhörern, Induktionsschleife 
oder Direct Audio Input (DAI) und Hörgeräten 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-

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Komponenten einer drahtlosen Signalübertragungsanlage

Audioquelle Mikrofon TrAnsMiTTer eMpfänger
ArT der kopplung

Zuhörerohr
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tender Sender. Zwei Empfänger werden via DAI und Aufsteckadapter („Audioschuh“) mit 
einem Paar Hörgeräte verbunden, die der Zuhörer trägt.

2.1.2 Vorteile

Drahtlose Signalübertragungsanlagen bieten in bestimmten akustischen Situationen – 
z. B. bei Nachhall, Distanz und geräuschvoller Umgebung – Vorteile gegenüber der allei-
nigen Verwendung von Hörgeräten. Sie wurden entwickelt, um Schall so direkt wie mög-
lich an einen Schwerhörigen zu übertragen [37].

Das zu übertragende Audiosignal wird nah der Schallquelle bzw. des Sprechers aufge-
nommen, sodass negative Effekte von Distanz und Umgebungslärm vermindert werden 
und der SNR am Zuhörerohr dementsprechend verbessert wird [32] [9] (siehe Abb. 2.2). 
Bestenfalls hat der Zuhörer – unabhängig von seiner Position im Raum – den Höreindruck, 
sich direkt vor dem Sprecher zu befinden [19]. Durch die Erhöhung des SNR haben draht-
lose Signalübertragungsanlagen somit eine positive Wirkung auf die Sprachverständlich-
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 Übertragungsanlage be-
züglich der Sprachverständlichkeit – in Abhängigkeit von der Distanz zur Schallquelle – 
näher erläutert. Durch Erhöhung des SNR wird nicht nur die Sprachverständlichkeit er-
höht, sondern auch die Höranstrengung reduziert [37]. Das Hören wird demnach 
angenehmer.

Abb. 2.2: Vereinfachte Darstellung der Verbesserung des SNR durch eine drahtlose Signalübertragungs
anlage (im Freifeld). Die rote Linie beschreibt die Stimme eines Sprechers, die in 1 m Entfernung 65 dB 
beträgt. Der rosafarbene Bereich stellt ein gleichmäßiges Störgeräusch von 50 dB dar. Der SNR beträgt  
in 1 m Abstand zum Sprecher 15 dB, in 4 m Abstand nur noch 3 dB. Das Mikrofon der drahtlosen Übertra
gungs anlage entspricht einem Umhängemikrofon und befindet sich mit einer Distanz von 25 cm nah 
am Mund des Sprechers. An dieser Position besteht ein wesentlich günstigerer SNR von 27 dB. Mit Hilfe 
der drahtlosen Übertragungsanlage ist der SNR am Zuhörerohr dementsprechend ebenfalls 27 dB, was 
bei einer Entfernung von 4 m zum Sprecher einem SNRGewinn von 24 dB entspricht [35].

FM-Anlage: 
Verbesserung des Signal-Störgeräusch-Verhältnisses

Abstand Hörer-Sprecher in m
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Eine drahtlose Übertragungsanlage hilft Schülern, effektiver zu hören und die Stimme des 
Lehrers vom Umgebungslärm zu unterscheiden. Die Schulkinder werden dabei unter-
stützt, auf die Anweisungen der Lehrkraft zu hören, darauf zu reagieren, sich zu beteiligen 
und dementsprechend bessere Leistungen zu erbringen. Schwerhörige Schüler lesen 
häufig von den Lippen ab, um den Lehrer zu verstehen. Mit Hilfe einer drahtlosen Über-
tragungsanlage können Kinder die Lehrkraft hören – unabhängig davon, in welche Rich-
tung diese schaut. Wissenschaftliche Studien haben bewiesen, dass eine Verstärkung der 
Lehrerstimme die Leistungen und Aufmerksamkeit der Schüler erhöht [28] [29].

Ein weiterer Effekt drahtloser Übertragungsanlagen ist die Minimierung des Nachhallein-
flusses. In einem Raum erreicht Sprache den Zuhörer als Direktschall und als Schallrefle-
xion (siehe Abb. 2.3). Direktschall ist der Schall, der auf direktem Weg vom Sprecher zum 
Zuhörer übermittelt wird. Das Gesprochene wird je nach akustischer Beschaffenheit des 
Raums reflektiert, wobei zwischen frühen und späten Reflexionen unterschieden wird 
[24]. Die frühen Reflexionen können die Lautstärke des Signals erhöhen und somit zum 
Sprachverstehen beitragen [24]. Sie sind wenig verzögert (≤ 50 ms) und treffen weitge-
hend getrennt ein, während die späten Reflexionen (> 50 ms) in immer kürzeren Abstän-
den folgen und den eigentlichen Nachhall ausmachen [18, S. 120 f.].

Abb. 2.3: Schematische Darstellungen von Direktschall (rot), frühen Reflexionen (grün) und späten 
Reflexionen bzw. Nachhall (blau)

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



 Förderpreis 2016 - Julia SteinhauerE UHA

Grundlagen Seite 7

Je größer die Nachhallzeit eines Raumes [27]

  (2.1)

 T: Nachhallzeit in s

 V: Raumvolumen in m3

 A: Gesamtabsorptionsfläche in m2

desto kleiner ist der Hallradius [30]

  (2.2)

 rH: Hallradius in m

 V: Raumvolumen in m3

 T: Nachhallzeit in s

Abb. 2.4: Pegelunterschied von Direkt und Diffusschall in Abhängigkeit vom Abstand zur Schallquelle [14]. 
Direktschall nimmt mit 6 dB pro Abstandsverdopplung ab, während Diffusschall konstant bleibt. Der 
Abstand zur Schallquelle, an dem Direkt und Diffusschall gleich laut sind, wird Hallradius genannt (hier: 1).
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Der Einfluss des Nachhalls lässt sich umso mehr vernachlässigen, je geringer die Distanz 
zur Schallquelle bzw. zum Sprecher ist [6]. HAT in Form von drahtlosen Übertragungsan-
lagen überbrückt die Distanz zwischen Sprecher und Zuhörer. Der Schall wird nah am 
Sprecher als Direktschall aufgenommen und dem Zuhörer drahtlos übertragen. Auch 
wenn sich der Zuhörer außerhalb des Hallradius befindet, wird das Sprachverstehen nicht 
durch Nachhall beeinflusst. Das System ermöglicht demzufolge Mobilität für Sprecher und 
Zuhörer.

2.1.3 Sprachverstehen in Abhängigkeit 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 
beträgt, ergibt sich der Schalldruck- bzw. Sprachpegel in Abhängigkeit von der Distanz r 
durch

  (2.3)

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

  (2.4)

wobei V das Volumen und T die Nachhallzeit des Raums beschreibt. k2 hat den Wert 108,38, 
wenn der Schalldruckpegel in 1 m Entfernung von der Schallquelle 65 dB beträgt und 
man von einem Bündelungsgrad der Schallquelle von 4 ausgeht [8].

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

  (2.5)

Ausgehend von einem Raumvolumen V = 220 m3 und einer Nachhallzeit T = 0,7 s ist ein 
Beispiel in Abb. 2.5 dargestellt.

Abb. 2.5: Schalldruck bzw. Sprachpegel 
in Abhängigkeit von der Distanz zur 
Schallquelle. Die blaue Funktion ent
spricht dem Pegel im Freifeld (free field), 
die grüne Funktion dem Pegel in einem 
geschlossenen Raum (enclosed room) 
mit einem Raumvolumen von 220 m3 
und einer Nachhallzeit von 0,7 s [19, S. 4].

free field
enclosed room (V=220m3, T=0.7s)
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Führt man bei einem Probanden eine Sprachverständlichkeitsmessung durch, bei der das 
Störsignal konstant bleibt und der Sprachpegel variiert, erhält man einige Sprachver-
ständlichkeitswerte. Wenn genug Werte vorliegen, erhält man eine Annäherung an die 
Psychometrische Funktion. Somit ist die Sprachverständlichkeit als Funktion des Sprach-
pegels darstellbar (siehe Abb. 2.6).

Abb. 2.6: Beispiel einer linearen Annäherung an die Psychometrische Funktion (approx. discrimination 
function) für einen HGTräger als Probanden und einen Störgeräuschpegel von 60 dB. Drei Messpunkte 
(measurement values) sind in Rot dargestellt. Es sind die drei Bereiche kein Sprachverstehen, Steigen der 
Sprachverständlichkeit 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 Sprachverständlichkeit in 
Abhängigkeit von der Distanz zur Schallquelle visualisiert werden (siehe Abb. 2.7 und Abb. 
2.8). Da das Sprachverstehen mit drahtloser Übertragungsanlage unabhängig von der 
Distanz zur Schallquelle ist, kann der Sprachverständlichkeitswert mit Übertragungsanla-
ge als horizontale Linie in der Grafik (Abb. 2.8) dargestellt werden.

Abb. 2.7: Visualisierung der Relation zwischen Distanz zur Schallquelle und Sprachverständlichkeit [19, S. 5]
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2.2 Methoden zur messtechnischen Evaluierung drahtloser Übertragungs-
anlagen

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

Die folgende Messmethode zur Evaluierung von drahtlosen Signalübertragungsanlagen 
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 Störschalllautsprecher sind in einem Winkel von 45° links und 
rechts zum Probanden platziert. Das Mikrofon der drahtlosen Übertragungsanlage ist in 
gewöhnlicher Trageposition am Testleiter befestigt. Dieser befindet sich im Nebenraum. 
Als Störsignal wird sprachsimulierendes Rauschen verwendet. Das Nutzsignal ist moni
tored live voice, d. h. vom Versuchsleiter vorgelesene Wörter eines Sprachtests, die über 
den Sprachsignallautsprecher übertragen werden. Der Sprachtest ist nicht vorgegeben, 
es ist jedoch auf Angemessenheit bzgl. Alter, Sprachentwicklung und Muttersprache des 
Probanden zu achten. Der Sprachpegel beträgt 55 dB HL, der Störschallpegel 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 Störgeräusch statt. Es wird mit den drei Einstellungen 
HG, HG+FM und FM gemessen. Für die Evaluierung der drahtlosen Übertragungsanlage 
können die ermittelten Sprachverständlichkeitswerte direkt miteinander verglichen wer-
den.

Abb. 2.8: Sprachverständlichkeit in Abhängigkeit von der Distanz zur Schallquelle bzw. zum Sprecher, 
mit und ohne drahtlose Übertragungsanlage/WRMS (wireless remote monitoring systems). Das 
Freifeld (free field) ist in Blau, der geschlossene Raum (enclosed room) in Grün dargestellt. Es wird in 
diesem Beispiel von einem Raumvolumen V = 220 m3 und einer Nachhallzeit von T = 0,7 s sowie einem 
HGTräger als Probanden und einem Störgeräuschpegel von 60 dB ausgegangen [19, S. 5].
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2.2.2 Objektive Messmethode nach Thibodeau [36]

Der Messaufbau dieser Methode ist in Abb. 2.10 dargestellt. Vier Störschallquellen 
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 Sätze des 
Hearing in Noise Test (HINT), jedoch wird dieser nicht mit adaptivem Messverfahren, son-
dern festgelegten SNR-Werten durchgeführt. Das Störgeräusch ist typischer Lärm in ei-
nem Klassenraum, welches von Schafer und Thibodeau aufgenommen wurde [32]. Die 
Sätze werden sowohl in Ruhe als auch mit den Störgeräuschpegeln 50, 55, 60, 70, 75 und 
80 dBA dargeboten. Der Sprachpegel beträgt während der gesamten Messung 84 dBA. 
Das Mikrofon der drahtlosen Übertragungsanlage 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 Übertragungs-
anlagen ist ein subjektives Messverfahren, welches 2014 von L. Thibodeau durchgeführt 
wurde. Die Probanden werden in das Dallas World Aquarium eingeladen, um bei Vorträ-

Abb. 2.9: Messaufbau zur Evaluierung von drahtlosen Übertragungsanlagen nach den Guidelines for 
Fitting and Monitoring FM Systems der ASHA. Die Messung findet in zwei nebeneinander liegenden 
Räumen statt. Das Nutzsignal sind Wörter, die vom Testleiter vorgelesen werden und über den Sprach
schalllautsprecher übertragen werden. Nutz und Störsignalquellen befinden sich in einem Winkel von 
45° links und rechts des Probanden [5, II161].

speech = 55 dB HL 
@ calibration point

noise = 50 dB HL 
@ calibration point

hearing
aids

neck 
loop

FM 
receiver speech = 70 dB HL 

@ FM microphone
FM microphone/ 
transmitter
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Das Nutzsignal dieser Messmethode ist das Gesprochene eines Vortragenden. Dieser trägt 
einen Transmitter mit Mikrofon und liest zu jeder der vier Ausstellungen eine Geschichte 
vor. Das Störsignal sind die üblichen Hintergrundgeräusche des Dallas World Aquariums. 
Während der von L. Thibodeau durchgeführten Messung lag der Störgeräuschpegel bei-
spielsweise zwischen 70 dBA und 83 dBA. Es werden verschiedene Übertragungsmetho-
den miteinander verglichen, z. B. adaptiv digital, adaptiv FM und fix FM. Hierfür sendet 
eine drahtlose Transmittereinheit das Sprachsignal mittels einer der Übertragungsmetho-
den an kleine Empfängereinheiten, welche von den Probanden gehalten werden. Mit 
Hilfe von Y-Kabeln werden die Empfängereinheiten mit den entsprechenden Hörgeräte-
DAI-Aufsteckadaptern der Probanden verbunden.

Die Testpersonen erhalten für jede Ausstellung ein Klemmbrett mit einem Bewertungs-
bogen (siehe Abb. 2.11). In jeder der vier Ausstellungen wird nach ein paar Sätzen die 

Abb. 2.10: Messaufbau zur objektiven Evaluierung drahtloser Übertragungsanlagen nach Thibodeau. 
Vier Störschallquellen 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 Übertragungsanlage 
ist 20 cm von der Nutzschallquelle entfernt [39, S. 205].

gen zu vier Ausstellungen zuzuhören und dabei verschiedene drahtlose Übertragungs-
methoden zu vergleichen.
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Übertragungsmethode gewechselt. Nachdem mit allen Übertragungsmethoden gehört 
wurde, werden diese von den Probanden mit Hilfe des Bewertungsbogens beurteilt.

Abb. 2.11: Bewertungsbogen der subjektiven Messmethode zur Evaluierung drahtloser Übertragungsanla
gen nach Thibodeau. Mit Hilfe des Bewertungsbogens werden die verschiedenen Übertragungsmethoden 
von den Probanden beurteilt. In Punkt d) wählen die Probanden eine Übertragungsmethode als Favori
ten. Die Testpersonen haben die Möglichkeit, ihre Bewertungen schriftlich zu begründen [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 Übertragungsanlagen verwendet. Der Messaufbau ist in Abb. 
2.12 skizziert.

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
  	 	 	 	 

Please explain 

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

 very easy easy ok hard very hard
  	 	 	 	 

Please explain 

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

 very easy easy ok hard very hard
  	 	 	 	 

Please explain 

d) After listening to all three settings, what setting do you prefer?

 Setting “1”  	 Setting “2”  	 Setting “3”  	 All the same  

 Why? 
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Eine Nutzschallquelle befindet sich in einem Winkel von 0° und einem Abstand von 1 m 
frontal zum Probanden. Der Störschalllautsprecher ist über dem Probanden an der Decke 
der schallisolierten Messkabine befestigt. Das Mikrofon der drahtlosen Übertragungsan-
lage wird in etwa 2 cm Abstand vor dem Nutzschalllautsprecher positioniert. Gegenüber 
der Testperson befindet sich der Arbeitsplatz des Testleiters, welcher die Signalausgabe 
reguliert.

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

Es werden zwei Messdurchläufe durchgeführt. Der erste Messdurchlauf findet ohne, der 
zweite mit drahtloser Übertragungsanlage statt, sodass für jeden Probanden ein Werte-
paar bzgl. der Sprachverständlichkeitsschwelle vorliegt, das einen unmittelbaren Vergleich 
ermöglicht. Die Sprachverständlichkeitsschwelle wird via adaptivem Messverfahren er-
mittelt. Stör- 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 1 m Abstand und einem Winkel von 0° frontal vor dem 
Probanden. Eine Störschallquelle ist in 1 m Abstand und einem Winkel von 180° hinter 
dem Probanden platziert. Das Mikrofon der drahtlosen Übertragungsanlage wird im Ab-
stand d frontal vor der Nutzsignalquelle positioniert. Für die Distanz d ist kein fester Wert 
definiert, er wird subjektiv durch den Testleiter bestimmt.

Abb. 2.12: Im Rahmen einer Dissertation 
verwendeter Messaufbau zur Evaluierung 
drahtloser Übertragungsanlagen. Eine 
Nutzschallquelle befindet sich frontal zum 
Probanden. Ein Störschalllautsprecher ist 
über dem Probanden an der Decke befestigt. 
Das Mikrofon der drahtlosen Übertragungs
anlage wird in etwa 2 cm Abstand vor dem 
Nutzsignallautsprecher positioniert.



 Förderpreis 2016 - Julia SteinhauerE UHA

Grundlagen Seite 15

Mit Hilfe des OLSA wird die Sprachverständlichkeitsschwelle adaptiv ermittelt. Stör- und 
Nutzschallpegel werden zu Beginn auf 65 dB eingestellt. Es werden zwei Messdurchläufe 
durchgeführt. Beim ersten Messdurchlauf ist das Mikrofon der drahtlosen Übertragungs-
anlage abgeschaltet, der Proband hört via Hörgeräte. Für den zweiten Messdurchlauf wird 
das Mikrofon der Übertragungsanlage dazugeschaltet. Um den Erfolg der drahtlosen 
Übertragungsanlage 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 Übertra-
gungsanlagen wurde 2015 vom DHI entwickelt und ist in Abb. 2.14 dargestellt.

Abb. 2.13: Messaufbau der Methode zur Evaluierung drahtloser Übertragungsanlagen einiger Kliniken. 
Eine Nutzschallquelle befindet sich frontal zum Probanden. Eine Störschallquelle ist in einem Winkel von 
180° hinter dem Probanden platziert. Das Mikrofon der drahtlosen Übertragungsanlage wird im Ab
stand d frontal vor dem Nutzsignallautsprecher positioniert.

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

  (2.6)

dnm: Distanz zwischen Nutzschallquelle und Mikrofon der drahtlosen Übertragungsanlage

dmb: Distanz zwischen Mikrofon der drahtlosen Übertragungsanlage und Bezugspunkt

Das Mikrofon der drahtlosen Übertragungsanlage wird im Abstand dnm frontal vor der 
Nutzschallquelle angebracht. Für um den Hals getragene Mikrofone wird ein Abstand von 
dnm = 16 cm, für direkt vor dem Mund getragene Mikrofone ein Abstand dnm = 8 cm emp-
fohlen. Mit den vorgeschlagenen dnm-Werten ergeben sich mit (2.6) die Winkel α16cm = 
49,97° und α8cm= 47,39°.

Das Störsignal ist frei wählbar; es wird ein sprachsimulierendes Rauschen vorgeschlagen. 
Der Störgeräuschpegel beträgt am Probanden 60 dB. Der Nutzschall- bzw. Sprachpegel 
ist während der Messung ohne drahtlose Übertragungsanlage an der Position des Pro-
banden auf 58 dB eingestellt. Ein Sprachpegel von 58 dB am Probanden entspricht dem 
Pegel, den ein Zuhörer bei einem Abstand von 4 m zum Sprecher bei einer Raumgröße 
von 250 m3 und einer Nachhallzeit von 0,6 s erfahren würde [20]. Für die Berechnung des 
Sprachpegels wird die Hopkins-Stryker-Formel herangezogen (siehe Kap. 2.1.3). Bei den 
Messungen mit Übertragungsanlage wird der Sprachpegel so eingestellt, dass er am Be-
zugspunkt 65 dB beträgt. Der Sprachtest ist nicht festgelegt und wird vom Testleiter ge-
wählt.

Der Messaufbau simuliert somit eine Vortragssituation, bei der sich der Zuhörer in 4 m 
Abstand zum Vortragenden befindet [20]. Es wird hierbei von einem normal laut spre-
chenden Redner ausgegangen, der im Freifeld in 1 m Abstand einen Pegel von 65 dB 
abgibt. Es wird eine Annäherung an die reale Situation in einem Klassenraum geschaffen.

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

Für die Auswertung können die Ergebnisse der Messungen mit und ohne Übertragungs-
anlage direkt gegenübergestellt werden. Entscheidend für die Ergebnisse der Messungen 
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mit drahtloser Übertragungsanlage ist der Pegel am Mikrofon der Übertragungsanlage 
[20]. Da die Verstärkungseinstellung nach den Guidelines for Fitting and Monitoring FM 
Systems der ASHA erfolgt (siehe Kap. 3.5), ist das Sprachsignal, das auf direktem Weg – 
ohne Übertragungsanlage – beim Probanden ankommt, mindestens 10 dB leiser als das 
per FM übertragene Signal, sodass dessen Einfluss zu vernachlässigen ist [5, Appendix B].
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3. Material und Methodik

3.1 Messgeräte

Für 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 Hörsysteme 
GmbH genutzt [1]. Der verwendete Pegelmesser ist ein Hand-Pegelmesser des Herstellers 
Brüel & Kjær, Typ 2250 [7]. Als Nutz- bzw. Störsignalquelle werden drei dB-99-Lautsprecher 
der Firma Acousticon Hörsysteme GmbH eingesetzt [2].

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

3.2 Messaufbau und -signale

Die Messungen finden in einer Messkabine des DHI in Lübeck statt. Mit Schallabsorbern 
ausgekleidete Wände und ein Teppich liefern eine geeignete Raumakustik. Mit einer 
Grundfläche von 5,2 m x 4,22 m = 21,944 m2 und einer Höhe von 3,13 m hat der Messraum 
ein Volumen von 68,7 m3.

Der Messaufbau ist in Kapitel 2.2.6 beschrieben und in Abb. 3.1 abgebildet. Das Mikrofon 
der Übertragungsanlage wird mit Hilfe eines Mikrofonständers und Typenreiniger in ei-
nem Abstand dnm frontal vor der Nutzschallquelle angebracht. Von der Testperson ist eine 
komfortable Sitzposition zu wählen, die während der gesamten Messung möglichst kon-
stant zu halten ist. Das Nutzsignal ist eine zufällig selektierte Einsilber-Wortgruppe des 
Freiburger Sprachtests. Als Störsignal dient Weißes 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
takt zum Versuchsleiter.
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3.3 Probanden

Die Messung wird mit 14 Testpersonen durchgeführt, welche langjährige Probanden der 
Akademie für Hörgeräte-Akustik sind. Unter den Probanden sind vier Frauen und zehn 
Männer. Das Alter der Testpersonen liegt mit einer Spanne von 63 bis 82 Jahren bei durch-
schnittlich 73,4 Jahren. Alle Probanden sprechen fließend deutsch.

Der gemittelte Hörverlust 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) beträgt das durchschnittliche maximale Sprachverstehen der 
Probanden 97 %, bei einem gemittelten dBopt von 82 dB.

Elf der Probanden sind HG-Träger, wovon fünf mit Hörsystemen 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 Übertragungsanlagen.

3.4 Ziele der Messungen

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

Abb. 3.2: Durchschnittlicher 
Hörverlust der 14 Proban
den. Blau stellt das linke 
Ohr, rot das rechte Ohr dar. 
Da es sich um einen SEHV 
handelt, ist die Knochenlei
tung nicht mit abgebildet. 
Die gepunkteten Linien 
entsprechen der Standard
abweichung.

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

Der in der Messmethode simulierte Raum hat mit einem Raumvolumen von V = 250 m3 
und einer Nachhallzeit von T = 0,6 s mit (2.2) einen Hallradius von rH ≈ 1,16 m. Da sich der 
Zuhörer in der simulierten Vortragssituation in einem Abstand von 4 m zum Redner 
befindet, sitzt er außerhalb des Hallradius. Die Richtwirkung seiner Hörgeräte sollte dem-
nach keinen Vorteil bringen.

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

3.5 Vorbereitende Maßnahmen

Während der Hauptmessung werden an der Position des Probanden ein Sprachpegel von 
58 dB und ein Rauschpegel von 60 dB benötigt. Um diese Pegel ohne Kalibrierung einstel-
len zu können, werden als vorbereitende Maßnahme folgende Messungen durchgeführt 
[20]:

1. Am Sprachschalllautsprecher wird ein Rauschsignal mit einem Pegel von 70 dB aus-
gegeben und der Pegel LM1 an der geschätzten Position des Probanden gemessen. 
Um einen realistischen Abstand dnm (siehe Abb. 2.14) zwischen Mikrofon der draht-
losen Übertragungsanlage und Störschalllautsprecher schätzen zu können, werden 
mit Hilfe von drei Kommilitonen Testmessungen durchgeführt. Mit einer Spanne von 
24 cm bis 26 cm resultiert der durchschnittliche Wert dnm = 25 cm. Anders als in der 
Messmethode des DHI empfohlen [20], wird im Rahmen dieser Studie dementspre-
chend von einem Abstand dnm = 25 cm ausgegangen. Der am Audiometer einzustel-
lende Wert lässt sich daraufhin mit (3.1) berechnen:

  (3.1)

2. An den Störschalllautsprechern wird ein Rauschsignal mit einem Pegel von 70 dB 
ausgegeben und der Pegel LM2 an der geschätzten Position des Probanden bzw. des 
Mikrofons der Übertragungsanlage gemessen. Es wird erneut von dem Wert dnm = 
25 cm ausgegangen. Der Pegel LM2 sollte an beiden Positionen gleich groß sein. Der 
am Audiometer einzustellende Pegel lässt sich daraufhin mit (3.2) berechnen:

  (3.2)
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Der Testleiter erklärt dem Probanden den gesamten Messablauf. Zunächst wird bei der 
Testperson ein Hörtest durchgeführt, bei dem Luftleitung, Knochenleitung, Unbehaglich-
keitsgrenze und der dBopt gemessen werden.

Mit Hilfe des gemessenen Hörtests und der Anpassformel NAL-NL2 werden zwei Hör-
geräte mit DAI-Aufsteckadapter auf den Hörverlust des Probanden eingestellt. Ist der 
Proband ein HG-Träger, werden die Geräte mittels Messbox der üblichen HG-Einstellung 
angepasst, um die alltägliche Hörsystemsituation zu simulieren. Die verwendeten Oto-
plastiken sind maßgefertigt. Eine kurze Feinjustierung – je nach Hörempfinden bzw. Feed-
back des Probanden – schließt den Prozess der HG-Einstellung ab.

Um Vergleich- und Reproduzierbarkeit bzgl. der Einstellung der Übertragungsanlage 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]. Hierfür wird 
via Messbox unter Verwendung eines 2-ccm Kupplers mit einem Eingangspegel von 65 dB 
SPL der Ausgangspegel des Hörgeräts gemessen. Anders als in den Guidelines beschrie-
ben, wird jedoch ein ISTS-Sprachsignal anstelle eines 1 kHz Sinustons verwendet, da mo-
derne Hörsysteme einen reinen Sinuston als Rückkopplungs- bzw. Störsignal deuten 
könnten [19]. Anschließend wird die drahtlose Übertragungsanlage mit dem HG verbun-
den. Das Mikrofon der Anlage wird am Referenzmikrofon der Messbox positioniert. Das 
HG bleibt weiterhin am Kuppler befestigt, jedoch außerhalb der Messbox (siehe Abb. 3.3).

Abb. 3.3:  Einstellung der drahtlosen 
Übertragungsanlage via Mess box 
nach den Guidelines for Fitting 
and Monitoring FM Sys tems der 
ASHA. Bei einem Eingangspegel 
von 65 dB SPL sollte die Ausgangs
kurve – unabhängig davon, ob 
über HG oder Anlagenmikrofon 
gemessen wird – gleich sein. Steigt 
die Ausgangskurve um 10 dB an, 
wenn man den Eingangspegel auf 
80 dB SPL erhöht, ist die Einstellung 
abgeschlossen [5, II157].
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Die Verstärkung der drahtlosen Übertragungsanlage 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). Erhöht man den Eingangspegel 
auf 80 dB SPL, sollte man feststellen, dass sich die Ausgangskurve um 10 dB erhöht hat 
(siehe Abb. 3.4). In diesem Fall ist der Prozess der Verstärkungseinstellung abgeschlossen.

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

Abb. 3.4: Messkurven bei Einstellung der drahtlo
sen Übertragungsanlage via Messbox nach den 
Guidelines for Fitting and Monitoring FM 
Systems der ASHA [5]. Die orangefarbene 
Messkurve wurde mit einem HighEndHörgerät 
bei einem 65 dB ISTSEingangssignal gemessen. 
Die braune Kurve beschreibt das Ausgangssignal, 
das mit einem 65 dB SPL ISTSInput in das 
Mikrofon der drahtlosen Übertragungsanlage, 
welches an das Hörgerät gekoppelt ist, erreicht 
wird. Wie in den Guidelines beschrieben, sollten 
diese beiden Messkurven aufeinanderliegen. Die 
grüne Messkurve wurde ebenfalls über Übertra
gungsanlage gemessen, mit einem Eingangs
pegel von 80 dB SPL. Da die Ausgangskurve um 
10 dB gestiegen ist, ist die Verstärkungseinstel
lung der drahtlosen Übertragungsanlage 
abgeschlossen.

Das Hörgerät sollte während der gesamten Messung bzw. Justierung so eingestellt sein, 
wie es der Schwerhörige üblicherweise trägt. Die Batterien der Hörgeräte sowie der Über-
tragungsanlage werden auf ausreichende Ladung überprüft und ggf. ausgetauscht. Bei 
der Messboxmessung mit Übertragungsanlage 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 
während der gesamten Messung konstant bleiben sollte. Die voreingestellten Hörgeräte 
mit Maßotoplastik werden dem Probanden ans Ohr gesetzt. Die Hörgerätemikrofone sind 
auch im FM-Programm aktiv, wie es in einer realen Situation üblich 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 Wörter zu wiederholen.

3.6 Durchführung der Messungen

3.6.1 Korreliertes / unkorreliertes Rauschen (Test-Retest)

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

a) mit HG bei korreliertem Störsignal

b) mit HG bei unkorreliertem Störsignal

c) mit HG + Übertragungsanlage bei korreliertem Störsignal

d) mit HG + Übertragungsanlage bei unkorreliertem Störsignal

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

Der Störgeräuschpegel beträgt am Probanden während der gesamten 20 Messdurchläu-
fe 60 dB. Der Sprachpegel variiert je nach Messdurchlauf. Bei den Kombinationen a) und 
b) wird der Nutzschallpegel am Probanden auf 58 dB eingestellt. Während der Messungen 
mit drahtloser Übertragungsanlage beträgt der Sprachpegel am Bezugspunkt 65 dB.

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

Um eine Test-Retest-Genauigkeit ermitteln zu können, wird der Messdurchlauf mit allen 
Probanden zweimal durchgeführt. 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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3.6.2 Omnidirektional / Richtwirkung

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

a) Omnidirektionalität

b) aktive Richtwirkung

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

Während der gesamten 20 Messdurchläufe beträgt der Störgeräuschpegel am Probanden 
60 dB, während der Nutzschallpegel auf 58 dB eingestellt ist.

Sobald der Test startet, werden das Rauschen und der erste Einsilber gleichzeitig präsen-
tiert. Der Testleiter notiert, wie viele der dargebotenen Wörter der Proband richtig ver-
steht. Nach Bedarf des Probanden bzw. spätestens nach zehn Wortgruppen findet eine 
Pause statt, in der die Testperson zur Ruhe kommen kann.

Tabelle 3.1: Beispieltabelle mit randomisierter 
Reihenfolge von Kombination und Wortgrup
pe, erstellt durch eine MatlabFunktion. Jede 
EinsilberWortgruppe des Freiburger Sprach
tests wird nur einmal verwendet. Es entstehen 
vier Kombinationen: mit HG bei korreliertem 
Störsignal (a), mit HG bei unkorreliertem 
Störsignal (b), mit HG + Übertragungsanlage 
bei korreliertem Störsignal (c) und mit HG + 
Übertragungsanlage bei unkorreliertem 
Störsignal (d). Mit jeder Kombination wird 
fünfmal gemessen. In der Ergebnisspalte wird 
die Anzahl der vom Probanden richtig verstan
denen Wörter als Sprachverstehen in Prozent 
notiert.
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Tabelle 3.2: Beispieltabelle mit randomisierter 
Reihenfolge von Wortgruppe und Richtcharak
teristik, erstellt durch eine MatlabFunktion. 
Jede EinsilberWortgruppe des Freiburger 
Sprachtests wird nur einmal verwendet. Es  
wird zehnmal mit Omnidirektionalität (Richt
wirkung = 0) und zehnmal mit aktiver Richt
wirkung (Richtwirkung = 1) gemessen. In der 
Ergebnisspalte wird die Anzahl der vom 
Probanden richtig verstandenen Wörter als 
Sprachverstehen in Prozent notiert.
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4. Ergebnisse
Für die Auswertung der Studie wird für alle statistischen Tests das Signifikanzniveau auf  
α = 0, 05 festgelegt. Für die Wahl der statistischen Tests ist es sinnvoll, die Ergebnisse auf 
Normalverteilung zu prüfen. 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 
Sprachverständlichkeit bei korreliertem und bei unkorreliertem Störsignal unterscheidet, 
werden die Messergebnisse der beiden Störgeräusche „Korreliertes Weißes Rauschen“ und 
„Unkorreliertes Weißes Rauschen“ gegenübergestellt.

Die Anzahl der vom Probanden richtig verstandenen Wörter wird pro Wortgruppe als 
Sprachverständlichkeit 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 Übertragungsanlage nah beieinander. 
Beide haben eine Spannweite von 0 % bis 65 %, wobei der Maximalwert beim korrelierten 
Rauschen als Ausreißer definiert wird. Ein Ausreißer liegt vor, wenn sich der Wert unter-
halb vom unteren IQR-Grenzwert minus 1,5·IQR bzw. oberhalb vom oberen IQR-Grenz-
wert plus 1,5·IQR (hier: 57,5 %) befindet.

Die Ergebnisse der Messungen mit Übertragungsanlage 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 größte Spannweite.

Abb. 4.1: Sprachverständlichkeitswerte 
aller Probanden (Test und Retest) in 
Abhängigkeit vom Störgeräusch. Von 
links nach rechts sind die Ergebnisse der 
Messkombinationen korreliertes 
Rauschen ohne Übertragungsanlage 
(korr. ohne ÜA), unkorreliertes Rauschen 
ohne Übertragungsanlage (unkorr. 
ohne ÜA), korreliertes Rauschen mit 
Übertragungsanlage (korr. mit ÜA) und 
unkorreliertes Rauschen mit Übertra
gungsanlage (unkorr. mit ÜA) mit Hilfe 
von vier BoxWhiskerPlots nach Tukey 
[15] abgebildet.
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Um zu ermitteln, wie sich das Sprachverstehen durch eine drahtlose Übertragungsanlage 
abhängig von der Art des Störgeräuschs verbessert, werden die Gewinne bei korreliertem 
und unkorreliertem Rauschen berechnet. Hierzu wird das Sprachverstehen ohne Übertra-
gungsanlage vom Sprachverstehen mit Übertragungsanlage subtrahiert:

  (4.1)

Gkor:  Verstehensgewinn bei korreliertem Weißen Rauschen (WR)

SpVkor, mit:  Sprachverstehen mit Übertragungsanlage bei korreliertem WR

SpVkor, ohne: Sprachverstehen ohne Übertragungsanlage bei korreliertem WR

  (4.2)

Gunkor:  Verstehensgewinn bei unkorreliertem Weißen Rauschen 

SpVunkor, mit: Sprachverstehen mit Übertragungsanlage bei unkorreliertem WR

SpVunkor, ohne: Sprachverstehen ohne Übertragungsanlage bei unkorreliertem WR

Pro Testperson und Störgeräusch (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 Abhängigkeit vom 
Störgeräusch (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 Ausreißer handelt, da der Wert unter 2,25 % liegt.

Abb. 4.2: Mittlerer Verstehensgewinn 
aller Probanden in Abhängigkeit vom 
Störgeräusch. Mit Hilfe von zwei 
BoxWhiskerPlots nach Tukey [15] 
werden die beiden Störsignale 
„Korreliertes Weißes Rauschen“ und 
„Unkorreliertes Weißes Rauschen“ 
bzgl. der Verbesserung der Sprachver
ständlichkeit gegenübergestellt.
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In der vom DHI entwickelten Messmethode zur Evaluierung von drahtlosen Übertra-
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 Sprachverständlichkeit haben, 
liegt die Vermutung nahe, dass es einen signifikanten Unterschied im Mittelwert und vor 
allem in der Varianz der Messergebnisse beider Störsignale gibt. Abhängig von der Sitz-
position bzw. Kopfbewegung des Probanden, könnten die Messergebnisse beim korre-
lierten Rauschen schwanken.

Um die Sprachverständlichkeit und die Verbesserung der Sprachverständlichkeit aller 
Probanden bezüglich 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-
genüberstellung der beiden Störgeräusche fortgeführt. Hierbei wird geprüft, 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 hätten einen Einfluss auf die 
Sprachverständlichkeit – weder in der Varianz noch im Median einen signifikanten Unter-
schied gibt. Hieraus lässt sich schließen, dass die Messmethode schon mit einem 2-kanali-
gen Audiometer durchführbar ist.

Ein Grund für den fehlenden signifikanten Unterschied könnte sein, dass die Interferenzen 
schon in den vorbereitenden Maßnahmen (Kap. 3.5) beim Einstellen der Messpegel be-
rücksichtigt werden. Es könnte des Weiteren darauf zurückzuführen sein, dass die Mes-
sungen mit erwachsenen Probanden, die ihre Sitzposition konstant gehalten haben, 
durchgeführt wurden. In weiterführenden Studien bleibt zu prüfen, ob die statistischen 
Tests ähnliche p-Werte aufweisen, wenn die Messungen mit schwerhörigen Kindern 
durchgeführt werden.

Tabelle 4.1: Durch nichtparametrische statistische Tests ermittelte pWerte beim Vergleich zwischen den 
Messergebnissen bei korreliertem und unkorreliertem Rauschen. Während beim BrownForsytheTest 
untersucht wird, ob es einen signifikanten Unterschied in der Varianz gibt, ermittelt der WilcoxonVorzei
chenRangtest, ob ein signifikanter Unterschied im Median vorliegt.
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4.2 Test-Retest-Genauigkeit

Im Rahmen eines Retests werden pro Testperson und Störsignal erneut – wie in Kapitel 
4.1 beschrieben – Werte für das Sprachverstehen mit und ohne Übertragungsanlage so-
wie für die mittlere Verbesserung der Sprachverständlichkeit 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 Übertragungsanlage (a), bei unkorreliertem Rauschen ohne 
Übertragungsanlage (b), bei korreliertem Rauschen mit Übertragungsanlage (c), bei un-
korreliertem Rauschen mit Übertragungsanlage (d) sowie die mittlere Verbesserung der 
Sprachverständlichkeit 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 Übertragungsanlage bei korreliertem 
Rauschen im Test-Retest-Vergleich den höchsten Korrelationskoeffizienten liefert (ρ = 
0,8812). In puncto Verbesserung der Sprachverständlichkeit liegen mit ρ = 0,4093 (korre-
liert) und ρ = 0,2149 (unkorreliert) deutlich geringere Korrelationskoeffizienten vor.

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

Tabelle 4.2: Korrelationskoeffizienten der TestRetestErgebnisse (nach Spearman)

Abb. 4.4 zeigt die Test-Retest-Abweichungen im Hinblick auf die durchschnittlichen Mess-
werte (Sprachverständlichkeit und Verbesserung der Sprachverständlichkeit) der 14 Pro-
banden. Wie aufgrund des Korrelationskoeffizienten zu erwarten, sind die Test-Retest-
Abweichungen bei der Sprachverständlichkeitsmessung ohne Übertragungsanlage bei 
korreliertem Rauschen (a) am geringsten. Auch zeigt der Test-Retest-Vergleich mit dem 
geringsten ρ-Wert (Verbesserung der Sprachverständlichkeit bei unkorreliertem Rau-
schen) im Histogramm die größte Streuung (Abb. 4.4 f ).
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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 Messdurchläufen identisch sind.
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Abb. 4.4: TestRetestAbweichung im Hinblick auf die durchschnittlichen Messwerte (Sprachverständlich
keit und Verbesserung der Sprachverständlichkeit) der 14 Probanden.
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4.3 Vergleich von Omnidirektionalität und aktiver Richtwirkung

Um zu untersuchen, ob die Richtcharakteristik der Hörsysteme beim hier verwendeten 
Messaufbau zur Evaluierung von drahtlosen Signalübertragungsanlagen einen Einfluss 
auf die Sprachverständlichkeit hat, werden die beiden Hörgeräteeinstellungen „Omnidi-
rektionalität“ und „aktive Richtwirkung“ gegenübergestellt.

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

Abb. 4.5: Sprachverständlichkeit in Abhängigkeit der Richtcharakteristik, dargestellt mit Hilfe von zwei 
BoxWhiskerPlots nach Tukey [15]. Sowohl bei omnidirektional eingestellten Hörgeräten als auch bei 
aktiver Richtwirkung liegt der Median der Sprachverständlichkeitsmessungen 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
tät. Hier liegt eine Ergebnisspanne von 5 % bis 75 % vor, wobei es sich bei dem Maximalwert um einen 
Ausreißer handelt.

Sowohl bei omnidirektional eingestellten Hörgeräten als auch bei aktiver Richtwirkung 
liegt der Median der Sprachverständlichkeitsmessungen 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 
Omnidirektionalität. Hier liegt eine Ergebnisspanne von 5 % bis 75 % vor, wobei es sich 
bei dem Maximalwert um einen Ausreißer handelt, da er 70 % überschreitet.
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Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, verlieren Richtmikrofone im Diffusschall ihren positiven 
Effekt. Da sich der Zuhörer in der simulierten Vortragssituation außerhalb des Hallradius 
befindet, sollte die Richtcharakteristik demnach keine positive Wirkung zeigen. Ob die 
vom DHI erstellte Messmethode diesen Aspekt berücksichtigt, wird mit Hilfe der Messer-
gebnisse aus Kapitel 3.6.2 und statistischen Tests überprüft.

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 schließen, dass kein 
signifikanter Unterschied im Median (p = 0,1749) und in der Varianz (p = 0,7393) der bei-
den Messreihen „Omnidirektionalität“ und „aktive Richtwirkung“ vorliegt.

Das Einschalten der Richtwirkung zeigt gegenüber der Omnidirektionalität keine Verän-
derung. Die Richtmikrofontechnik der Hörgeräte stellt bei den Sprachverständlichkeits-
messungen somit keinen Vorteil dar. Die Messmethode simuliert demnach nicht nur be-
züglich Nutz- bzw. Störschallpegel und -winkel die oben genannte Vortragssituation, 
sondern auch hinsichtlich der Richtcharakteristik der Hörsysteme.
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5. Fazit und Ausblick
Der vom DHI erstellte und hier untersuchte Messaufbau zur Evaluierung von drahtlosen 
Signalübertragungsanlagen simuliert eine Vortragssituation, bei der sich der Zuhörer 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 Stör-
schall, sondern auch durch die Richtcharakteristik der Hörgeräte. In der nachgebildeten 
Vortragssituation befindet sich der Zuhörer außerhalb des Hallradius, sodass die Richtmi-
krofontechnik seiner Hörsysteme keinen positiven Effekt auf die Sprachverständlichkeit 
hat. Wie die Ergebnisse in Kapitel 4.3 zeigen, wird dieser Aspekt in dem untersuchten 
Messaufbau berücksichtigt.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist unter anderem, die Praktikabilität der Messmetho-
de aufzuzeigen. Bei der Auswertung der Untersuchung, welchen Einfluss die Art des Stör-
signals auf die Sprachverständlichkeitsmessung hat, wird deutlich, dass der Vergleich 
zwischen korreliertem und unkorreliertem Rauschen keine signifikanten Unterschiede in 
dem ermittelten Sprachverstehen zeigt. Daraus lässt sich schließen, dass das für den Mess-
aufbau verwendete Audiometer lediglich zwei Kanäle benötigt, was durch die Mindest-
ausstattung eines Sprachaudiometers erfüllt ist [12].

Durch einen Retest wird bestätigt, dass die untersuchte Messmethode bezüglich der 
Sprachverständlichkeitsmessungen Stabilität zeigt. Die Test-Retest-Korrelation ist hierbei 
als stark positiv zu bewerten.

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

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

Im Fokus dieser Arbeit stehen drahtlose Signalübertragungsanlagen in Kombination mit 
Hörgeräten und DAI-Aufsteckadaptern, wobei ein Modell eines Herstellers herangezogen 
wird. Im Rahmen weiterführender Studien ist es interessant zu untersuchen, welche Mess-
werte unter Verwendung diverser Übertragungsanlagen verschiedener Hersteller – sowie 
herstellerübergreifender 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. Für den Messaufbau genügt schon eine herkömmliche Messkabine mit der 
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Mindestausstattung für Sprachaudiometer. Die Messmethode simuliert – sowohl durch 
entsprechende Pegel und Winkel von Nutz- und Störschall als auch durch die Richtcha-
rakteristik der Hörgeräte – eine typische Vortragssituation. Auch zeigen die Ergebnisse der 
Sprachverständlichkeitsmessungen eine hohe Test-Retest-Genauigkeit auf.

Mit der hier untersuchten Messmethode ist es somit realisierbar, den Nutzen einer draht-
losen Signalübertragungsanlage individuell für jeden Hörbeeinträchtigten messtechnisch 
nachzuweisen, um dem Schwerhörigen, dessen Angehörigen und seinem Kostenträger 
den Erfolg der Anlage aufzeigen zu können. Die Messanordnung bietet zudem die Mög-
lichkeit, verschiedene Übertragungssysteme objektiv zu vergleichen und reproduzier bare 
Messungen durchzuführen.
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6. Verzeichnisse

6.1 Abkürzungsverzeichnis

ASHA American Speech-Language-Hearing Association

AVWS Auditive Verarbeitungs- und Wahrnehmungsstörung

DAI Direct Audio Input

DHI Deutsches Hörgeräte Institut

FM Frequenzmodulation

HAT Hörassistenztechnologie

HG Hörgerät

IQR Interquartilsabstand (bzw. interquartile range)

OLSA Oldenburger Satztest

SE-HV Schallempfindungshörverlust

SNR Signal-Rausch-Abstand (bzw. signaltonoise ratio)

WR Weißes Rauschen
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