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1 Einleitung

Um im praktischen Alltag der Horakustiker:innen wirtschaftlich arbeiten zu koén-
nen, missen die Ziele einer Horsystemanpassung und die Anforderungen der
Horsystemtrager:innen zeitlich effizient erreicht werden. Eine der wesentlichen
Aufgaben der Horakustiker:innen ist dafur die Ermittlung der erforderlichen Hor-
gerateverstarkung, méglichst in Abhangigkeit des Eingangspegels. Hierfur stehen
wissenschaftlich entwickelte Berechnungsformeln zur Verfigung, die auf statisti-
schen Mittelwerten beruhen und einen eingangspegelabhangigen
Verstarkungsbedarf liefern. Beispiele fur sogenannte praskriptive Anpassformeln
die auf der Horschwelle beruhen sind Berger (Berger, Hagberg & Rane, 1977),
POGO (Prescription of Gain and Output, McCandless & Lyregaard, 1983) und
POGO Il (Schwarth Lyregaard & Lundh, 1988), sowie NAL (National Acoustic La-
boratories; Byrne & Tonisson, 1976) und NAL-NL2 (NAL non linear; Keidser &
Dillon, 2006). Ebenfalls gibt es Praskriptionen die mindestens teilweise auf der
Lautheit basieren. Beispiele hierfur sind LGOB (Loudness Growth in half Octave
Bands; Allen, Hall & Jeng, 1990), oder DSL [i/o] (Desired Sensation Level Input-
Output curvilinear compression version Cornelisse, Seewald & Jamieson, 1995).

Die Anpassformeln mit hochster Bedeutung heutzutage sind NAL-NL2 (Keidser &
Dillon, 2006) und die vom National Centre of Audiology, London Ontario Canada,
entwickelte Praskription DSL m [i/o] V5.0 (Scollie et al., 2005). Die meisten Hor-
geratehersteller bieten heute eigene Praskriptionen, die auf Ihre Produkte optimal
abgestimmt sind und dabei noch teilweise auf den bedeutendsten standardisier-
ten Praskriptionen beruhen. Grundséatzlich wird mit der hérschwellenbasierten,
oder mindestens teilweise auf der Lautheit basierenden préaskriptiven HoOrsys-
temanpassung eines der primaren Ziele, die Horbarkeit relevanter Schallsignale
des alltaglichen Lebens und Verstandlichkeit von Sprache, durch klare Zielvorga-
ben schnell erreicht. Die Ruckmeldungen der Hdorsystemtrédger:innen zeigen
jedoch héaufig, dass es sich bei den Zielkurven um pauschalisierte Zielgrof3en
handelt, die von individuellen Horpraferenzen abweichen kdnnen und die person-
lichen Klanganforderungen damit nicht erreicht werden (Kiel3ling, 2018). Um die
Klanganforderungen der Horsystemtrager:innen zu erreichen, ist somit eine Fein-

anpassung der Horsystemeinstellung und Erfassung des subjektiven
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Horempfindens notwendig (Lehnhardt, 2009). Die Feinanpassung kann dabei ent-
weder auf Basis von Erfahrungswerten oder mit interaktiv-adaptiven Verfahren
durchgefuhrt werden. Unter der Berucksichtigung der zeitlichen Effizienz in der
Horsystemanpassung, haben die interaktiv-adaptiven Verfahren den Vorteil, dass
sie Uber eine systematische Vorgehensweise verfligen und dann beendet sind,
wenn ein vorgegebenes Zielkriterium erreicht ist. Mittlerweile gibt es ver-
schiedenste interaktiv-adaptive Verfahren mit unterschiedlichen
Feinanpassungsstrategien. Die zur Beendigung der Verfahren zu erreichenden
Zielkriterien basieren dabei entweder auf subjektiven Gré3en, wie den Klang und
der empfundenen Lautheit oder einer objektiven Gré3e, wie den in situ gemesse-
nen Frequenzgang. In dieser Studie wurde ein Verfahren mit objektiven
Zielkriterien und ein Verfahren mit subjektiven Zielkriterien durchgefuhrt. Dabei
handelt es sich um eine in situ verifizierte Horsystemanpassung nach NAL-NL2
Praskription und eine Freifeld-Horsystemanpassung auf Basis eines Most Com-
fortable Level (MCL) - basierenden Lautheitsabgleich. Ziel dieser Arbeit war es,
die zwei Verfahren der Horsystemanpassung zu vergleichen, sowie zu validieren
und verifizieren. Im Detail werden die aus den Anpassverfahren resultierenden
Horsystemeinstellungen auf Basis von Messungen des Sprachverstehens im Stor-
gerdusch, Messungen der subjektiven Hoéranstrengung und Gegeniberstellung

der in situ Zielverstarkungswerte miteinander verglichen.
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1.1 Kompression

Die Kompression ist ein entscheidender Faktor in der Signalverarbeitung eines
Horgerats. Grundsatzlich sollen leise Gerausche verstarkt werden, um diese fir
Schwerhoérige wieder hdérbar zu machen und gleichzeitig laute Gerédusche redu-
ziert werden, um zu gewahrleisten, dass diese von HO&rsystemtragern und
Horsystemtragerinnen nicht als unangenehm laut empfunden werden. Bei
Schwerhoérigen mit einer cochlearen Schwerhoérigkeit ist der Dynamikbereich
meist sehr eingeschrankt. Unter dem Dynamikbereich versteht man den Bereich
zwischen der individuellen Horschwelle und der Unbehaglichkeitsschwelle. Ist
dieser Bereich kleiner 80 Dezibel (dB), spricht man von einer eingeschréankten
Hordynamik, auch Restdynamikbereich genannt. Im Fall einer cochlearen
Schwerhorigkeit steigt die Horschwelle zu héheren Pegeln an, wahrend die Un-
behaglichkeitsschwelle im Pegelbereich eines Normalhdrenden bestehen bleibt,
oder sogar zu niedrigen Pegeln sinkt. Dies wird als Lautheitsausgleich (Recruit-
ment) bezeichnet und stellt aufgrund der eingeschrankten Hordynamik eines der
gro3ten Probleme von Horsystemversorgungen dar. Um dennoch eine ausgewo-
gene Horerfahrung zu ermdglichen, kommt eine Kompression zum Einsatz. Das
Mal fur die Wirkung einer Kompression wird durch das Kompressionsverhaltnis
(CV) (englisch: Compression Ratio) definiert. Es gibt das Verhaltnis der Differenz
zweier Eingangsschalldruckpegel ALe zur Differenz der entsprechenden Aus-
gangsschalldruckpegel ALa in dB an.

ALe
Kompressionsverhaltnis: CV = —

ALa
Je kleiner der Restdynamikbereich, desto gréf3er muss das Kompressionsverhalt-
nis CV sein, um alle Sprachanteile hdrbar zu machen (Kiel3ling et al., 2008).
Allerdings fihren hohe Kompressionsverhaltnisse zu Verzerrungen, welche die
Sprachdiskrimination verschlechtern und den Klang eines Horsystems erheblich
beeinflussen. Heutige HOrsysteme arbeiten mit mehrkanaligen Dynamikkompres-
sionen mit bis zu 20 Kanéalen. Bei beispielsweise einer hochtonigen
Schwerhorigkeit mit steilem Verlauf wird deutlich, dass die Verarbeitung der Ver-
starkung durch eine Kompression in mehreren Kandlen notwendig ist.
Frequenzbereiche, in denen der Hochtonsteilabfall gerade beginnt, bendtigen

eine geringe Kompression. Frequenzbereiche, die einen hochgradigen Hoérverlust
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aufweisen bendtigen hingegen eine sehr hohe Kompression, um weiterhin zu ge-
wahrleisten, dass Sprachanteile zwar hdrbar sind, aber nicht den Pegel der
Unbehaglichkeitsschwelle tGbersteigen. Bei der Regelung der Verstarkung (Auto-
matic Gain Control, kurz: AGC) unterscheidet man zwischen der Regelung auf der
Eingangsseite (AGCi = input) und der Regelung auf der Ausgangsseite (AGCo =
output). Mit der AGCo wird durch eine Begrenzung des maximalen Ausgangs-
schalldruckpegels gewahrleistet, dass die Unbehaglichkeitsschwelle nicht
uberschritten wird (Dreschler, 1992). Bei der AGC, wird der maximale Ausgangs-
schalldruckpegel durch das Kompressionsverhaltnis beeinflusst und wird durch

folgende Formel beschrieben.

. — Ale
AGCo: ALa = v
Bei der Regelung auf der Eingangsseite AGCi hat das Kompressionsverhéltnis
keine Auswirkung auf den maximalen Ausgangsschalldruckpegel, da dieser in die-
sem Fall ausschlie3lich von der Verstarkung abhangt. Somit stellt die AGCi eine
vom Kompressionsverhaltnis unabhangige Lautstarkeregelung dar. Sie wird durch

folgende Formel beschrieben.
AGCi: ALa = AV

Grundsatzlich unterscheidet man zwischen zwei Strategien der Kompression. Die
Silbenkompression und die duale Kompression. Die Silbenkompression ist eine
schnell arbeitende Kompression, die bereits die Dynamik von Sprache kompri-
miert. Geeignet ist dieses Verfahren in Frequenzbereichen mit stark
eingeschréankter Dynamik. Die Silbenkompression findet haufig Anwendung bei
der in dieser Studie verwendeten Praskription NAL-NL2 (Keidser et al., 2012). Die
duale Kompression beeinflusst die Dynamik von Sprache nicht, da sie erst bei
hoheren Pegeln einsetzt. Die Dynamik von Sprache soll dadurch im vollen Mal3e
erhalten bleiben (Dreschler, 1992).
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1.2 Isophone

Isophone oder auch ,Normalkurven gleicher Lautstarkepegel“ genannt, repréasen-
tieren den Zusammenhang zwischen dem physikalischen dargebotenen
Schalldruckpegel in Dezibel und der dazugehérigen subjektiven Lautstarkeemp-
findung in Phon. Fur die Ermittlung der Isophone wird die empfundene Lautstarke
eines dargebotenen Sinustones mit der Lautstarke eines Referenztones von 1000
Hertz (Hz) verglichen und der Schalldruckpegel angepasst, bis die wahrgenom-
mene Lautstarke, der des 1000 Hz Referenztones entspricht. Im Jahre 1933
wurde eine erste standardisierte Erfassung der Isophone von Harvey Fletcher und
Wilden A. Munson verdffentlicht. Die Standard-Isophonen fur das menschliche
Gehor in aktueller Version sind von der International Organization for Standar-
dization (ISO) in der ISO 226:2003 zusammengefasst.
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Abb. 1: Normalkurven gleicher Lautstarkepegel (ISO 226:2003).

Abbildung 1 zeigt die Standard-lsophone des menschlichen Gehdrs. Aus dem

Verlauf der Isophone wird deutlich, dass das menschliche Gehor fur tiefe, mittlere
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und hohe Frequenzen jeweils unterschiedlich empfindlich ist. Sehr tiefe und hohe
Tone missen mit einem starkeren Schalldruckpegel dargeboten werden als Tone
mittlerer Frequenzen, damit sie gleich laut wahrgenommen werden. Ein 250 Hz
ein 1000 Hz und ein 4000 Hz Ton werden also bei gleichem Schalldruckpegel
nicht gleich laut wahrgenommen. Um die wahrgenommene Lautstarke unabhan-
gig von der Frequenz angeben zu kdnnen, wird die Angabe in Phon verwendet.
Alle Punkte, die auf einer Isophone liegen, haben somit den gleichen Phon-Wert.
Phon ist ein Mal3 fur die subjektiv empfundene Lautstarke. Laut Definition stim-
men die Phon und Dezibel Werte bei 1000 Hz lberein.
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2 Material und Methoden

In der Studie wurden subjektive und objektive Messungen durchgefihrt. Im Fol-
genden werden das Probandenkollektiv, das Messmaterial und die angewandten

Messverfahren detailliert beschrieben.

2.1 Probandenkollektiv

Insgesamt nahmen zehn Testpersonen an der Studie teil. Die Probanden und Pro-
bandinnen hatten ein Durchschnittsalter von 63 Jahren und eine durchschnittliche
Erfahrung mit eigenen Horsystemen von 7 Jahren. Dadurch war eine Zuverlassig-
keit im Tragen der angepassten Testgerate gegeben, sowie zuverlassige
Angaben der subjektiven Klang- und Lautstarkeempfindung mit Hoérsystemen ge-
wéhrleistet.

Mittlerer Horverlust (n=10)
Frequenz in kHz
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Abb. 2: Mittlerer Horverlust mit Standardabweichung.
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Der Grad der Schwerhdorigkeit variierte dabei von leicht- bis hochgradig. Die Ur-
sache der Schwerhdrigkeit war fur die Rekrutierung der Probanden nicht
mafgeblich. Abbildung 2 zeigt die mittleren Horverluste der Testpersonen ge-
trennt nach rechtem und linkem Ohr mit Standardabweichung. Das
Probandenkollektiv bestand aus drei mannlichen Horsystemtragern und sieben
weiblichen Horsystemtragerinnen. Die Rekrutierung der Probanden und Proban-
dinnen erfolgte durch eine schriftliche Einladung zur Studienteilnahme. Alle
Teilnehmenden wurden in einem Aufklarungsgesprach mundlich und schriftlich
Uber den Umfang der Studie und die durchzufihrenden Messungen aufgeklart.
Die Studienteilnehmenden erteilten lhre Einwilligung (analog der Deklaration von
Helsinki) durch ihre Unterschrift auf einem entsprechenden Formblatt. Die Aufkla-
rung der Testpersonen enthielt Informationen Utber die Leitung der Studie, die
Dauer und den Ablauf der Studie, das Datenschutzgesetz, der freiwilligen Teil-
nahme an der Studie ohne Bezahlung einer Aufwandsentschadigung und der

Mdoglichkeit jederzeit ohne Angabe von Griinden von der Studie auszuscheiden.

2.2 Horsysteme und akustische Ankopplung

In der Studie wurden Ex-Horer Horsysteme (Receiver in Channel, kurz: RIC) vom
Typ Pure Charge&Go 7 AX verwendet. Als akustische Ankopplung wurden fur die
Testpersonen individuelle MalRotoplastiken gefertigt. Hierfir wurde ein 3D-
Ohrscan mit dem 3D - Ohrscanner ,Otoscan“ der Firma Natus erstellt und Folien-
otoplastiken mit einer 0,8 mm Beluftungsbohrung gefertigt. Die HOrsysteme
wurden tber die Schnittstelle NoahLink Wireless mit der Software Signia Connexx

(Version 9.9.0.106) programmiert.
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2.3 Messmaterial

Alle durchgefuhrten Messungen wurden in den Untersuchungs- und Anpassrau-
men der Firma Hoérakustik Tielesch durchgefuhrt. Es handelt sich dabei um
akustisch neutrale Messraume, welche jeweils ein Audiometer, eine Messbox und
eine in situ-Messanlage, sowie Freifeld Lautsprecher verfigen. Als Messsystem
wurde stets die Aurical und das zugehotrige Messmodul Aurical Free Fit far
Echtohrmessungen (Real Ear Measurment, kurz: REM) von der Firma GN Oto-

metrics mit entsprechender OTOSuite Software (Version 4.88.0.9) verwendet.

2.4 Oldenburger Satztest

Als Sprachtest wurde fur diese Studie der Oldenburger Satztest (OlSa) gewahlt
(Wagener et al., 1999). Die Schwerhdrigkeit eines Menschen macht sich insbe-
sondere durch die Probleme bei der Kommunikation in gerauschvoller Umgebung
bemerkbar. Um ein realistisches Mal fur diese Fehlhorigkeit zu erhalten, wurde
ein Sprachverstandlichkeitstest im Stdrgerausch durchgefiihrt. Als Nutzsignal
werden ganze Satze dargeboten, um bestmdglich alltagliche Horsituationen der
Testpersonen nachzubilden. Mit dem OIlSa wird die Sprachverstandlichkeits-
schwelle im Stoérgerdusch ermittelt. Die Sprachverstandlichkeitsschwelle (SVS)
im Storgerdusch ist der Signal-Rausch-Abstand (SNR), der zu einer 50% Ver-
standlichkeit fihrt. Das Sprachmaterial setzt sich aus 40 Testlisten von je 30
Satzen zusammen. Die Satze haben jeweils die Form: Name — Verb - Zahlwort-
Adjektiv — Objekt mit zufalliger Kombination aus einem Inventar von insgesamt 50
Wortern. Durch die zuféallige Kombination der Worter werden Satze mit geringem
Sinngehalt dargeboten, die fur die Testpersonen dadurch weniger einpragsam
sind und ein Auswendiglernen durch die grof3e Anzahl an Satzen nicht méglich
macht (Wagener et al., 1999). Dies ist in der Studie von hoher Bedeutung, da die
Messungen wiederholt werden und dadurch ein Einfluss auf die Messergebnisse
ausgeschlossen sein soll. Wagener et al. empfehlen die Verwendung von 30 Sat-
zen pro Liste und einem vorausgehenden Training, da somit die hochste
Genauigkeit zu erwarten ist (Wagener et al., 1999). Da eine Verbesserung des
Signal-Rausch-Abstands um 1 dB eine Verbesserung der Sprachverstandlichkeit
von 17% zur Folge haben kann, erfordert es eine hohe Genauigkeit bei der
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Bestimmung des SNR. Insbesondere da in dieser Studie die Verbesserung der
Verstandlichkeit von zwei unterschiedlichen Horsystemeinstellungen validiert und
verglichen werden soll. Fur diese Studie wurden somit vor Messung der eigentli-
chen Sprachverstandlichkeitsschwelle zwei Testlisten mit 20 Satzen zur Ubung
gemessen und im Anschluss die SVS mit 30 Satzen pro Liste ermittelt. Fir die
Ermittlung der SVS im Stérgerausch wird der Testperson simultan zur Darbietung
der Satze ein Rauschen dargeboten. Bei dem dargebotenen Rauschen handelt es
sich um das ,Oldenburger Rauschen® oder auch ,olnoise” genannt. Das Lang-
zeitspektrum des ,olnoise“ entspricht dem Langzeitspektrum des
Sprachmaterials. Es wurde durch 30-fache Uberlagerung des Sprachmaterials ge-
neriert (Wagener et al., 1999) und bietet als sprachsimulierendes Rauschen somit
eine optimale Verdeckungswirkung. Die Darbietung des Stdorgerauschs kann kon-
tinuierlich Gber die gesamte Messdauer erfolgen, oder nicht kontinuierlich, wobei
das Storgerausch nur zeitgleich mit den Satzen dargeboten wird. Fur die Messun-
gen in der Studie wurde eine nicht kontinuierliche Darbietung gewéahlt, um die
Belastung der Testperson wahrend des Messaufwands so gering wie mdglich zu

gestalten.
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2.5 ACALES - Messung der HOranstrengung

Zur Erfassung der subjektiven Horanstrengung wurde fur diese Studie das von
dem Hoérzentrum Oldenburg entwickelte Messverfahren ACALES (Adaptive Cate-
gorial Listening Effort Scaling) gewahlt. Hierbei handelt es sich um ein adaptives,
automatisches Messverfahren, bei dem die Probanden eine subjektive Schatzung
abgeben, wie anstrengend es Ilhnen in einer bestimmten Hdorsituation vorkommt,
dem Sprachmaterial bei gleichzeitiger Darbietung von Storgerdusch zu folgen.
Um die HAranstrengung zu messen, gibt es mit der Pupillometrie und der Elekt-
roenzephalographie (EEG) zwei wissenschaftlich renommierte Verfahren. Fur
diese Verfahren ist eine Ausstattung notwendig, die im Fachgeschéaft eines Hora-
kustikers nicht vorhanden ist. Mit dem Messverfahren ACALES wurde somit eine
Moglichkeit der Erfassung der subjektiven Hoéranstrengung gewahlt, welche im
Fachgeschaft von Hoérakustiker:innen verwendet werden kann und damit die in
dieser Studie erreichten Ergebnisse als Orientierung und Vergleich fur Horsys-
temanpassungen im Alltag genutzt werden kénnen. Bei der neuen adaptiven
Skalierungsmethode des ACALES wird der Sprachpegel adaptiv, basierend auf
der vorausgehenden subjektiven Bewertung der Hoéranstrengung veréandert.
Dadurch kann fur jede Testperson ein individueller Bereich von Signal-Rausch-
Abstanden ermittelt werden. Bei dem Sprachmaterial handelt es sich dabei um
die in Kapitel 2.4 beschriebenen Satze des Oldenburger Satztests. Als Storge-
rausch wird, das ebenfalls in Kapitel 2.4 beschriebene ,olnoise” verwendet. Der
wesentliche Unterschied ist hierbei, dass nicht das Sprachverstehen selbst ge-
messen wird, sondern rein nach der subjektiv empfundenen Hd&ranstrengung
gefragt wird. Die Aufgabenstellung wird durch Auswahl einer der 14 Kategorien

der in Abbildung 3 dargestellten Bewertungsskala beantwortet (Kruger et al., 2017).
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Wie anstrengend ist es, dem Sprecher zu folgen?

nur Stérgerausch

extrem anstrengend

sehr anstrengend

deutlich anstrengend

mittelgradig anstrengend

wenig anstrengend

sehr wenig anstrengend

miuihelos

Abb. 3: ACALES Software Bewertungsskala mit 14 Kategorien von "muhelos"

bis "nur Stérgerdusch" (Horzentrum Oldenburg).

Die Testpersonen haben die Auswahlmdglichkeit aus acht beschrifteten Katego-
rien von ,muhelos“ bis ,extrem anstrengend“ und sechs unbeschrifteten
Zwischenstufen, um die empfundene Horanstrengung anzugeben. Aul3erdem be-
steht die zuséatzliche Bewertungsmadglichkeit ,nur Stérgerausch®, wenn selbst bei
extremer Anstrengung dem dargebotenem Sprachmaterial nicht gefolgt werden
kann und lediglich das Stérgerdusch wahrgenommen wird. Den Wahiméglichkei-
ten wird ein numerischer Wert zugeordnet (,effort scale categorial units®, kurz:

ESCU), wie in Tabelle 1 dargestelit.
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Tabelle 1: Darstellung der unterschiedlichen ESCU-Kategorien im Zusammenhang mit nu-

merischen Werten

Kategorie ESCU
Miihelos 1
Sehr wenig anstrengend 3
Wenig anstrengend 5
Mittelgradig anstrengend 7
Deutlich anstrengend 9
Sehr anstrengend 11
Extrem anstrengend 13
Nur Storgerausch 14

Die adaptive Skalierung der Horanstrengung ist besonders in fir die Erfassungen
von Unterschieden interessant, wenn mittels Sprachverstandlichkeitsmessungen
keine Unterschiede mehr erfasst werden kénnen. Also in Bereichen, in denen
zwar alles verstanden werden kann, jedoch hierfur eine unterschiedliche Anstren-
gung von Noéten ist. Die Evidenz des Verfahrens ACALES wurde bereits mehrfach
nachgewiesen (Vgl. Krueger et al., 2017). Fur die Messung in der Studie wurde
der Pegel des Storgerauschs nach den Standardeinstellungen des ACALES kon-
stant bei 65 dB SPL gehalten und der Pegel des Sprachmaterials adaptiv
verandert. Als maximaler Darbietungspegel wurde fir diese Studie 90 dB SPL
gewahlt. Das Signal-Rausch-Verhaltnis mit dem gestartet wurde betrug dabei im-
mer 5 dB, was einem Sprachpegel von 70 dB SPL und einem Storgerduschpegel
von 65 dB SPL entspricht. Dieses Start-SNR wurde gewahlt, um sicherzustellen,
dass bei der ersten Darbietung nicht ausschliel3lich Stérgerausch gehdort wird
oder die Hdorsituation als komplett mihelos empfunden wird. Das Sprachsignal
und Storgerausch wurden in allen Messungen zur Ermittlung der Héranstrengung

frontal aus 0 Grad Uber den gleichen Lautsprecher dargeboten (SONO).
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2.6 Praskriptive Horsystemanpassung nach NAL-NL2

Die aktuell meistverbreitete Praskription, die auf der Horschwelle basiert, ist NAL-
NL2. Die als Nachfolger von NAL-NL1 weiterentwickelte Anpassformel wurde
2006 auf dem Markt eingefihrt und hat das Ziel die Sprachverstandlichkeit zu
maximieren, ohne dabei die Lautheit (subjektiv empfundene Lautstarke) eines
Normalhdrenden zu Ubersteigen. Dafur wird die frequenzabhangige Verstarkung
fur jeden individuellen Horverlust ermittelt. Die frequenzspezifische Verstarkung
wird durch ein Vorhersagemodell bestimmt, welches einerseits auf dem Sprach-
verstandlichkeitsmodell beruht und maximales Sprachverstehen ermdglicht,
andererseits durch den Vergleich der Lautheit eines Normalhdrenden gewé&hrleis-
tet, dass die Verstarkung nicht die Lautheit eines Normalhdrenden tberschreitet.
Dieser Prozess ermdglicht eine Bestimmung der Verstarkung fur jeden Horverlust,
jedes Eingangsspektrum und jeden Eingangspegel (Keidser et al., 2011). Das
Sprachverstandlichkeitsmodell beruht dabei auf dem Sprachverstandlichkeitsin-
dex (Speech Intelligibility Index, kurz: SlI). Der SllI setzt sich aus dem Mal} der
effektiven Horbarkeit A* (Audibility), dem Gewichtungsfaktor | (Importance) und
dem Verzerrungsfaktor L (Level distortion factor) zusammen und wird durch fol-

gende Formel beschrieben:

SII = ZA'i X Ii X Li

i jeweilige Frequenz

Verglichen zur Vorgangervariante NAL-NL1, welcher zur Berechnung des Sl die
.einfache®“ Hdorbarkeit A zu Grunde lag, wird fur die Berechnung bei NAL-NL2 die
effektive Horbarkeit A* verwendet. Die effektive Horbarkeit A* berucksichtigt, dass
die Fahigkeit Sprachinformationen herauszufiltern mit zunehmendem Hd&rverlust
sinkt (Keidser & Dillon 2012).
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Abb. 4: Anstieg der effektiven Horbarkeit (A') in Abhangigkeit des Sensation Levels
fiar Normalhdrende (gestrichelte Linie) und HOrsystemtrager:innen
(durchgezogene Linie) (Keidser et al. 2010).

Dieser Effekt wird in Abbildung 4 veranschaulicht. Dargestellt ist das Wachstum
der effektiven Horbarkeit in Abhangigkeit des Sensation Levels (SL) fir Normal-
hérende und Schwerhorige. Das Sensation Level gibt an um wie viel dB ein Reiz
Uber der individuellen Horschwelle liegt. In Abbildung XY ist zur Veranschauli-
chung dabei 30 dB SL markiert. Der Parameter ,m“ kennzeichnet die maximale
effektive Horbarkeit und der Paramter ,p“ die Steigung des gewonnenen Informa-
tionsgehalts. Erhoht man bei Normalhdérenden den Sprachpegel von 0 dB SL auf
30 dB SL, so steigt die effektive Horbarkeit von 0 auf 1 an. Bei Schwerhdrigen
hingegen, bewirkt die Erhéhung von 30 dB SL ein Gewinn an Informationsgehalt
von gerade einmal der Halfte im Vergleich zu einem Normalhdrenden. Grundsatz-
lich wachst der Gewinn des Informationsgehalts bei einem Schwerhérigen durch
Erhohung des Sensation Levels nahe der Horschwelle stark an und stagniert je-
doch mit steigendem Pegel. Nicht alle Frequenzen tragen gleichermalRen zur
Sprachverstandlichkeit bei, weshalb die effektiv hérbaren Sprachanteile A® mit
dem Gewichtungsfaktor | multipliziert werden. Der Verzerrungsfaktor L berick-
sichtigt, dass zu laute Pegel zur Verzerrung von Sprache fuhren, wobei sich

dieser Effekt bei hohen Frequenzen starker auswirkt als bei tiefen.
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NAL-NL2 ist das Resultat einer evidenzbasierten Weiterentwicklung der voraus-
gehenden Formel NAL-NL1. Diverse Untersuchungsergebnisse aus flnf
Forschungsstudien zum praferierten Verstarkungslevel wurden in einer Studie
von Keidser et al. (2012) zusammengetragen. Diese ergaben Parameter, die bei
NAL-NL2 Einfluss auf die frequenzspezifische Verstarkung haben und bei der
Horsystemanpassung fur die Berechnung der Zielverstarkung ausgewéhlt werden
konnen. Zu diesen Parametern zahlen der Erfahrungsgrad, das Alter, das Ge-
schlecht, die Sprache und die Auswahl, ob es sich um eine monaurale, oder

binaurale Anpassung handelt.
Geschlecht:

Fur die Berechnung der Zielverstarkung bei NAL-NL2 muss das Geschlecht an-
gegeben werden. Aus der zusammenfassenden Studie von Keidser et al. (2012)
geht hervor, dass mannliche Horsystemtrager im Schnitt 2,4 dB mehr an Verstar-
kung bevorzugen als weibliche Horsystemtragerinnen. Die gewlnschte
Verstarkung wurde fur Le = 65 dB tUber die Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
und 4000 Hz gemittelt. Diese geschlechterspezifischen Verstarkungsunterschiede
wurden bei NAL-NL2 bertcksichtigt. Im Vergleich zu NAL-NL1 wird bei NAL-NL2
die Zielverstarkung bei weiblichen Horsystemtragerinnen um 1 dB reduziert und
bei mannlichen Horsystemtragern um 1 dB erhdht. Der Unterschied in der Ziel-
verstarkung betradgt somit 2 dB. Dieser Unterschied ist fur alle Eingangspegel

identisch und gilt Gber den kompletten Frequenzbereich (Keidser et al., 2012).
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Erfahrungsgrad:

GrolRen Einfluss auf die bevorzugte Verstarkung hat der Erfahrungsgrad der je-
weiligen Horsystemtréager:innen. Die Studienergebnisse von Keidser et al. (2012)
zeigen, dass erfahrene Horsystemtrager:innen im Durchschnitt 2,2 dB mehr Ver-

starkung bevorzugen als unerfahrene.

P
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Abb. 5: Verstarkungskorrekturen fir erfahrene und unerfahrene Horsystemtra-
ger:innen in Abhangigkeit des Horverlusts (4FA HTL - gemittelt Gber
die Frequenzen 500. 1000, 2000 und 4000 Hz) (Keidser et al. 2012)

Aul3erdem geht aus den Untersuchungsergebnissen hervor, dass der Erfahrungs-
grad bei mittleren Schwerhdrigkeiten groélBeren Einfluss auf die bevorzugte
Verstarkung hat als bei geringgradigen Schwerhérigkeiten. Abbildung 5 zeigt die
in NAL-NL2 bertcksichtigten Verstarkungsanderungen in Abhangigkeit des gemit-
telten Horverlusts, welche aus den Studien von Keidser et al. (2008) und Keidser
et al. (2012) hervorgehen. Die Verstarkung wurde erneut fur einen Eingangspegel
von 65 dB SPL in den Frequenzen 500, 1000, 2000 und 4000 Hz bestimmt.
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Das Alter:

Ebenfalls direkten Einfluss auf die Zielverstarkung bei NAL-NL 2 hat das Alter der
Horsytemtrager:innen. Erneut auf Basis der Studien zur Vorganger Anpassformel
NAL-NL1 von Keidser et al., wurden bei NAL-NL2 Korrekturen in der Verstarkung
bei Erwachsenen durchgefihrt. Die Studienergebnisse zeigten, dass erwachsene
Horsystemtrager:innen die Verstarkung im Vergleich zu den Zielverstarkungswer-
ten bei NAL-NL1 reduziert haben méchten. Bei einem Eingangspegel von 65 dB
haben die Teilnehmenden der Untersuchungen von Keidser et al. (2012) eine Ver-
starkungsreduktion von 3,2 dB favorisiert. In weiteren Studien von Smeds et al.
(2006a und 2006b), wurde festgestellt, dass mit zunehmendem Eingangspegel
die Differenz zwischen der vorberechneten und individuell bevorzugten Verstar-
kung wachst. Fir leise Eingangspegel von 50 dB wird eine Verstarkungsreduktion
von durchschnittlich 1,0 dB favorisiert. Hingegen wird bei lauten Eingansgpegeln
von 80 dB eine Verstarkungsreduktion von durchschnittlich 1,5 dB bevorzugt. Aus
diesen Ergebnissen liel3 sich ableiten, dass erwachsene Horsystemtrager:innen
ein hoheres Kompressionsverhéaltnis in der Horsystemeinstellung bevorzugen als
bei NAL-NL 1 vorberechnet wurde. Im Vergleich zu Erwachsenen bevorzugen Kin-
der laut den Untersuchungsergebnissen von Keidser et al. (2012) mehr
Verstarkung. Da in dieser Studie die Horsystemanpassung ausschlie3lich mit er-
wachsenen Testpersonen durchgefuhrt wurde, wird auf die Zielverstarkungswerte
fur Kinder bei NAL-NL2 nicht im Detail eingegangen.

Der Sprachtyp:

Bei der Berechnung der Zielverstarkungswerte fir NAL-NL2 wird zwischen tonaler
und nicht-tonaler Sprache unterschieden. Kennzeichnend fir tonale Sprachen ist,
dass die Tonhohe und nicht der Druckakzent fur die Unterscheidung von Wdrtern
und grammatischen Formen ausschlaggebend ist (Klaus, 2014). In den tonalen
Sprachen sind Vokale und damit die tiefen Frequenzen, fiir das Sprachverstehen
von entscheidender Bedeutung. Zu den tonalen Sprachen oder auch Tonsprachen
genannt, zdhlen Chinesisch, Thaildndisch, Vietnamesisch, sowie diverse afrika-
nische Sprachen. Aufgrund der hoheren Bedeutung des Tieftonbereichs in
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tonalen Sprachen wird bei NAL-NL2 eine héhere Zielverstarkung im tieffrequenten

Bereich im Vergleich zu nicht-tonalen Sprachen berechnet. (Keidser et al., 2011).

Unterscheidung zwischen monauraler und binauraler Horsystemanpassung:

Bereits in der vorhergehenden Anpassformel NAL-NL1 wurde zwischen einer
unilateralen und bilateralen Horsystemanpassung unterschieden. Dieser Unter-
schied wurde in Form einer Verstarkungskompensation fur bilaterale
Versorgungen bericksichtigt. Untersuchungsergebnisse von Studien zu NAL-
NL1 zeigten, dass die durchgefiihrte Verstarkungskompensation fur bilaterale

Versorgungen zu grold war (Keidser et al., 2012)

Unilateral vs bilateral gain (dB)

0
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Input level (dB)

Abb. 6: Verstarkungsunterschied bei NAL-NL2 zwischen einer unilateralen und bilatera-

len Versorgung (bei symmetrischen Hérverlusten) (Keidser et al. 2012).

Die Verstarkungskorrekturwerte wurden in NAL-NL 2 demnach angepasst. In Ab-
bildung 6 sind die bei NAL-NL2 realisierten Verstarkungskorrekturen im Vergleich
von unilaterale zu bilateralen Versorgungen dargestellt. Fur Eingangspegel klei-
ner gleich 40 dB SPL wird bei monauralen Anpassungen 2 dB mehr
Zielverstarkung einberechnet. FiUr mittlere Eingangspegel steigt die Verstar-

kungskorrektur mit steigendem Eingangspegel an. Im Beispiel von mittleren
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Eingangspegeln 65 dB SPL werden 4 dB als Verstarkungskorrektur realisiert. Fur
hohe Eingangspegel ab 90 dB SPL betragt die Verstarkungskorrektur fur unilate-
rale Versorgungen 6 dB. Weiterfuhrend wird bei NA-NL2 unterschieden, ob es
sich um eine symmetrische, oder asymmetrische Schwerhérigkeit handelt. Die in
Abbildung 6 dargestellten Verstarkungsanderungen gelten nur bei symmetrischen
Schwerhorigkeiten. Mit steigender Asymmetrie sinkt die Verstarkungskorrektur

zwischen unilateraler und bilateraler Versorgung.
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2.6.1 Das Kompressionsverhaltnis bei NAL-NL2

Mit der Anpassformel NAL-NL2 soll ein Kompromiss zwischen der Horbarkeit von
Sprache, der Klangqualitdt und der maximalen Sprachverstandlichkeit erreicht
werden (Keidser et al., 2012). Studienergebnisse von Keidser et al. (2007) zeig-
ten, dass Menschen mit hochgradigem Hdorverlust eine linearere Verstarkung im
tieffrequenten Bereich bevorzugen als Menschen mit mittelgradigen Horverlusten.
Im hochfrequenten Bereich hingegen werden grundséatzlich hdhere
Kompressionsverhaltnisse bevorzugt, welche im Bereich von 1,8:1 bis 3:1 liegen
(Keidser et al., 2012). In Abb 7 werden die maximalen Kompressionsverhaltnisse
fur die Kompression mit schnellen Regelzeiten (Silbenkompression) in Abhangig-
keit des Horverlusts und der Frequenz dargestellt. Mit dem Maximalwert von 3,0
wird deutlich, dass das maximale Kompressionsverhaltnis bei NAL-NL2 3:1 be-
tragt. Fur hochgradige Horverluste wird mit schnellen, sowie langsamen
Kompressionen gearbeitet und hierfir unterschiedliche Kompressionsverhalt-
nisse verwendet. Bei leicht — und mittelgradigen Hoérverlusten sind die
Kompressionsverhéaltnisse identisch, unabhéngig von der Art der Kompression.

.
;
154

100

Abb. 7: Die maximalen Kompressionsverhdltnisse fir schnell regelnde Kompression in Abhan-
gigkeit des Horverlusts (H) in dB/HL und der Frequenz (f) (Keidser et al. 2011).
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2.7 In situ Messungen und Zielverstarkungswerte

Fur die Verifizierung der Horsystemeinstellungen und Erfassung des Frequenz-
Ubertragungsverhaltens der Horsysteme dient in dieser Studie die in situ-
Messung. Dabei wird das Ubertragungsverhalten der Horsysteme unter Beriick-
sichtigung aller individueller Besonderheiten am Ohr des HoOrsystemtragers
gemessen. Konkret wird der anliegende Schalldruckpegel vor dem Trommelfell
der Horsystemtrager:innen gemessen. Diese Messwerte werden mit den Mess-
werten eines Referenz-Mikrofons verrechnet, welches sich an der Sonde direkt
vor dem aufReren Gehdrgang befindet. Dadurch kdnnen die individuellen Beson-
derheiten eines jeden HoOrsystemtragers, wie zum Beispiel das tatsachliche
Restvolumen mit Mal3otoplastik, den Einfluss von Schallabfluss durch die Zusatz-
bohrung und die Verstarkungswirkung des offenen Gehdrgangs (Real Ear
Unaided Gain, kurz: REUG) berucksichtigt werden. Hierfir wird ein Sonden-
schlauch mit einem AufRendurchmesser von 1,5 mm im Gehoérgang platziert.
Entscheidend dabei ist die Platzierung der Offnung des Schlauchs im Gehérgang.
Diese muss sich circa 5 mm vor dem Trommelfell befinden, um stehende Wellen
zu vermeiden und hohe Frequenzen genau abbilden zu kdnnen (Storey & Dillon
2001). Die Lange des Sondenschlauchs wurde fiur die Messung der REUG mit
einer Markierung fur Manner auf 3,1 cm und far Frauen auf 2,8 cm festgelegt. Der
Sondenschlauch wurde in den Gehdérgang eingefihrt und der Sitz wurde mit dem
Otoskop kontrolliert. Die Testperson wird frontal mit dem International Speech
Test Signal (ISTS) beschallt. Das ISTS ist ein Sprachsignal, bestehend aus sechs
verschiedenen Sprachen. Es bildet die akustischen Spracheigenschaften nach
und ermoglicht dadurch Aussagen uber das Ubertragungsverhalten von Horsys-
temen unter realen Tragebedingungen (Holube et al.,, 2010). Das
Frequenzubertragungsverhalten des Horgerats kann fir verschiedene Ein-
gangspegel und Messignale geprift werden. Die vorberechneten Zielwerte
werden entsprechend dem Eingangspegel des Signals unter Berlcksichtigung
des Horgeratetyps, der akustischen Ankopplung und dem verwendeten Schall-

wandler zur Verfigung gestellt.

Bei der Berucksichtigung des Horgeratetyps, beziehungsweise der Horgeratebau-
form wird zwischen Behind-The-Ear (BTE), In-The-Ear (ITE), In-The-Canal (ITC)

und Completely-In-The-Canal (CIC) Horgeraten unterschieden. Diese
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Unterscheidung ist notwendig, da sich hierbei die Position des Mikrofons abhan-
gig von der Bauform verdndert und somit der am Mikrofon des Hd&rgerats
ankommende Schalldruckpegel, von dem Schalldruckpegel im freien Schallfeld
unterscheidet. Diese Unterschiede werden als Microphone Location Effects be-
schrieben und wurden fir jede Bauform und jede Frequenz ermittelt. Diese
frequenzabhangigen Korrekturwerte werden bei der Vorauswahl des Horgerate-
typs fur die Berechnung der Zielverstarkungswerte berucksichtigt (Dillon, 2012).
Insbesondere in den mittleren und hohen Frequenzen sind die Microphone Loca-
tion Effetcs unterschiedlich, weshalb bei einer Hoérsystemanpassung nach
Zielverstarkungswerten die korrekte Angabe der Horsystembauform zwingend

notwendig ist.

Die korrekte Angabe des verwendeten Schallwandlers ist ebenfalls von entschei-
dender Bedeutung, da zur Bestimmung des Hdrverlusts mit einem Audiometer die
Hdérschwellen in dB/HL ermittelt werden. HL steht dabei fir ,Hearing Level® und
hat als Bezugspunkt die Normalhoérschwelle bei O dB. Der bei in situ Messungen
ermittelte Ausgangsschalldruckpegel des Hoérgerats und die entsprechende Ziel-
kurve werden jedoch in Sound Pressure Level (dB/SPL) angegeben. Hierbei gilt
der Schalldruck von 20 pPa als Bezugspunkt und entspricht somit der physikali-
schen Darstellung, die in der technischen Akustik ihre Anwendung findet
(Mrowinski & Scholz, 2011). Fur die Zielkurvenberechnung bei hdrschwellenba-
sierten Anpassformeln muss somit zwingend eine Umrechnung von dB/HL zu
dB/SPL erfolgen. Bei der Kalibrierung der Audiometer und den dazugehdrigen
Schallwandlern werden die dquivalenten Bezugs-Schwellenschaldruckpegel (Re-
ference Equivalent Threshold Sound Pressure Level, kurz: RETSPL)
beriicksichtigt. Mit der RETSPL wird die mittlere Horschwelle, welche anhand ei-
ner Gruppe Normalhdrender und einem definierten Kuppler, fur die
entsprechenden Schallwandler ermittelt wurde beschrieben. Abhéangig vom
Schallwandler findet somit eine unterschiedliche Umrechnung statt. Der Unter-
schied in der Umrechnung beruht dabei wesentlich auf dem Verschluss des
Gehoérgangs. Mit dem Einsteckhorer wird der Gehtérgang verschlossen. Mit dem
Telephonics Dynamic Headphone (TDH) -Kopfhorer wird der Gehdrgang nur zum
Teil verschlossen und mit einem Freifeld Lautsprecher ist kein Verschluss des
Gehorgangs vorhanden. Des Weiteren spielt die akustische Ankopplung fur die

Berechnung der Zielverstarkungswerte eine bedeutende Rolle. Bei individuell
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gefertigten Mal3otoplastiken kann der Durchmesser der Beluftungsbohrung be-
stimmt werden. BelUftungsbohrungen beeinflussen neben der grundséatzlichen
Wirkungsweise adaptiver Parameter, auch das Frequenzibertragungsverhalten
der HOorsysteme, insbesondere im tieffrequenten Bereich. Bereits durch das Hor-
system verstarkte Schallsignale des Tieftonbereichs koénnen Uber die
Bellftungsbohrung teilweise wieder nach aul3en abflieRen. Umso gréRer die Be-
luftungsbohrung, umso starker der Einfluss auf die Verstarkung tieffrequenter
Schallanteile (Kief3ling et al., 2008). Der Venteffekt ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Abb 8: Einfluss des Durchmessers der Zusatzbohrung auf das Frequenz-

Ubertragungsverhalten des Hérsystems (Woodward J. 2018).

Um dem Abfluss der tiefen Frequenzen entgegenzuwirken, werden somit abhan-
gig von der akustischen Ankopplung und den entsprechenden
Bellftungsbohrungen unterschiedliche Zielverstarkungswerte berechnet. Neben
einer binauralen Korrektur bericksichtigt NAL-NL2 unter anderem auch einen
moglichen Schallleitungsanteil, die Anzahl der Frequenzkanéale, die HOorgerateer-
fahrung und die Ankopplung des Hoérgerats an das Ohr (Otoplastik und
Durchmesser der Zusatzbohrung oder Dome).
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2.8 Freifeld-Anpassverfahren Aurelia

Das in dieser Studie im Vergleich verwendete Anpassverfahren ,Aurelia“ ist ein
Freifeld-Anpassverfahren auf Basis eines MCL-basierenden Lautheitsabgleich.
Das patentierte Anpassverfahren der Firma Audiosus GmbH umfasst einen
Schallgenerator zur Erzeugung von Schallereignissen, eine Lautsprechereinheit,
eine Steuereinheit, welche den Schallgenerator veranlasst in einer vorbestimmten
Abfolge Schallereignisse mit verschiedenen Frequenzen zu generieren und die
generierten Schallereignisse vorbestimmt verstarkt und zur Wiedergabe als
Schallsignale mit gleicher Lautheit an die Lautsprechereinheit sendet. Uber eine
Bedienerschnittstelle werden Bewertungsdaten empfangen, die eine vom Ho6rsys-
temtrager wahrgenommene Lautheitsdifferenz zwischen im Frequenzbereich
benachbarten wiedergegebenen Schallereignissen reprasentieren. Die Firma Au-
diosus GmbH gibt als Ziel ihres Anpassverfahrens, den Ausgleich der
Schwerhorigkeit auf Basis der Isophone an. Die Horsystemanpassung erfolgt im
Freifeld und definiert die Zielwerte auf Basis der empfundenen Lautheit des Hor-
systemtragers. Es stellt damit ein interaktiv-adaptives Verfahren mit subjektiven
Zielkriterien dar. Fur die Horsystemeinstellung gelten dabei zwei weitere Grunds-
atze. Ziel der Horsystemeinstellung nach ,Aurelia® ist ein bestmdglich linear
eingestelltes Horsystem. Eine Kompression soll nur in den Bereichen eingesetzt
werden, bei denen die aulleren Haarsinneszellen nicht mehr, oder nur einge-
schrankt arbeiten. AuBBerdem gilt die grundséatzliche Empfehlung die
Horsystemanpassung mit individuell gefertigten Mal3otoplastiken mit geringen Zu-
satzbohrungen durchzufiihren. Basierend auf dem Grundsatz der Linearitat in der
Horsystemeinstellung wird fur das Anpassverfahren zunachst die Kompression fir
laute Eingangssignale, also oberhalb des zweiten Kniepunkts, linear gestellt. Au-
Berdem wird der Maximale Ausgangsschalldruckpegel (Maximum Pressure Output,
kurz: MPO) auf maximal gestellt, um die groRtmégliche Dynamik wahrend des An-
passprozesses Zu gewahrleisten. Des Weiteren werden die
Storgerauschalgorithmen fir den Prozess der Horsystemeinstellung ausgeschal-
tet, um zu gewdahrleisten, dass dargebotene Terzbandrauschsignale nicht als
Storschall vom Hérsystem erkannt werden und damit die Schalldarbietung des

HoOrsystems und die daraus resultierende Empfindung verfalschen.
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Bei binauralen Horsystemanapassungen werden ausgehend von der ermittelten
MCL zwei im Frequenzbereich benachbarte Terzbandrauschsignale dargeboten.
Dabei wird als Grundlage nicht die mit Kopfhorern ermittelte MCL des Tonaudio-
gramms verwendet, sondern eine im freien Schallfeld mit
Terzbandrauschsignalen gemessene Wahrnehmung angenehmer Lautheit. Wie
Studien von Cox und Gray 2001 bereits aufzeigen, weicht die ermittelte Lautheits-
wahrnehmung beim HoOren mit Kopfhorern von der Wahrnehmung im freien
Schallfeld ab, wodurch eine Orientierung an gemessenen Daten im freien Schall-
feld priorisiert wird (Cox & Gray, 2001). Die Terzbandrauschsignale sollen anhand
der empfundenen Lautheit miteinander verglichen und bewertet werden. Die
Schalldarbietung der Terzbandrauschsignale erfolgt dabei im Regelfall mit 65 dB
SPL. Auf Basis der wahrgenommenen Lautheitsdifferenz wird die Horsystemein-
stellung konfiguriert, um die Lautheitsdifferenz zu verringern, oder vollstandig zu
beseitigen. Der Vergleich der Terzbandrauschsignale erfolgt dabei Gber den ge-
samten im Horsystem einstellbaren Frequenzbereich von 250 Hz bis 10 000 Hz.
Dieser Vorgang wird monaural durchgefuhrt, immer beginnend mit dem nach dem
Reintondurchschnitt (engl: Pure Tone Average kurz: PTA) definiertem besseren
Ohr. Wenn bei einem Horverlust nach Berechnung des PTA 4 (Pure Tone Average
von 0,5, 1, 2 und 4 KHz) kein besseres Ohr definiert ist, wird der sogenannte
.,Monauralabgleich® auf dem Ohr durchgefuhrt, welches von den Horsystemtra-
ger:innen subjektiv als besseres Ohr eingeschatzt wird. Das schlechtere Ohr wird
dementsprechend in der Horsystemsoftware ausgeschaltet, sodass die Schall-
darbietung und die Vergleiche der Terzbandrauschsignale zunachst nur auf dem
besseren Ohr durchgefiihrt werden. Anschliel3end wird die Horsystemeinstellung
binaural Gber den gesamten Frequenzbereich abgeglichen. Fir den sogenannten
,Binauralabgleich® wird die Horsystemeinstellung in der Software entkoppelt und
somit das schlechtere Ohr an das bessere Ohr angeglichen. Darauffolgend wird
die Horsystemeinstellung wieder binaural gekoppelt und das Comfortable Speech
Level (CSL) des HOrsystemtragers ermittelt. Hierfur wird ein Sprachsignal mit 65
dB SPL verwendet, welches subjektiv bewertet wird. Die Gesamtverstarkung wird
angepasst, damit das dargebotene Sprachsignal als ,angenehm laut“ wahrgenom-
men wird. Um zusatzlich zu prifen, ob aus der eingestellten Verstarkung auch
unabhangig von reinen Sprachsignalen eine ,normal laute® Lautheitsempfindung

resultiert, werden Musikstiicke dargeboten. Mit dargebotenen Echtgerduschen,
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bestehend aus Sprachsignal und Stimmengewirr in 80 dB SPL, wird nun das
Sprachverstehen und die Akzeptanz der Lautstarke geprift. AbschlieBend wird
der Maximale Ausgangsschalldruckpegel breitbandig eingestellt. Hierfur wird ein
definiertes Sirenengerausch mit 100 dB SPL dargeboten. Der MPO wird insofern

angepasst, dass das Signal nicht als ,unangenhem laut® empfunden wird.
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2.9 Methodik

In der Studie wurde eine in situ verifizierte Horsystemanpassung nach NAL-NL2
Praskription und eine Freifeld-H6rsystemanpassung auf Basis eines MCL-
basierenden Lautheitsabgleichs durchgefiihrt (Aurelia). Um die Horsystemanpas-
sungen zu verifizieren wurde der Frequenzgang der jeweiligen
Horsystemeinstellungen in situ aufgenommen. Um die Horsystemanpassungen zu

validieren, wurde der Oldenburger Satztest (OlSa) und ACALES gemessen.

In der ersten Sitzung wurde bei jeder Testperson nach einer ausfuhrlichen Auf-
klarung und Otoskopie eine Tonschwellenaudiometrie durchgeftihrt. Es wurde die
Luftleitungshdrschwelle in den Standardaudiometerfrequenzen von 125 Hz bis
8000 Hz, sowie die Knochenleitungshérschwelle von 500 bis 6000 Hz fur Sinus-
tdbne gemessen. Fur die Audiometrie wurde das Audiometer der Firma GN
Otometrics vom Typ Aurical verwendet. Zur Ermittlung der Luftleitungshor-
schwelle wurde von der Firma Telephonics der Kopfhorer TDH 39 verwendet. Fur
die Ermittlung der Knochenleitungshdrschwelle wurde der Knochenleitungshorer
BT71 der Firma RadioEar verwendet. Die zur Bestimmung der Horschwelle ge-
wahlte Schrittweite betrug 5 dB. Die Messung der Unbehaglichkeitsschwelle
erfolgte in dieser Studie mit Zahlen. Im Anschluss erfolgte ein 3D-Ohrscan mit
dem Ohrscanner der Firma Natus. Nach Fertigung der individuellen Mal3otoplas-
tiken wurde mit der Hérsystemanpassung begonnen. Dabei wurde entsprechend
dem Crossover-Studiendesign bei der Halfte des Probandenkollektivs mit einer in
situ Zielkennlinienanpassung nach NAL-NL2 Praskription begonnen, bevor in der
darauffolgenden Sitzung die Aurelia Freifeld-Horsystemanpassung erfolgte und
umgekehrt. Als subjektiver Sprachtest wurde der Oldenburger Satztest verwendet
(Vgl. Kapitel 2.4). Es wurde die Sprachverstandlichkeitsschwelle (SVS) in zwei
Sitzungen ermittelt. Zundchst wurde die spontane Sprachverstandlichkeits-
schwelle ohne jegliche Gewdhnung an den Klang der entsprechenden
Horsystemeinstellung gemessen. In der darauffolgenden Sitzung wurde nach ein-
wochiger Trageerfahrung die SVS erneut gemessen. Fur die in situ
Zielkurvenanpassung nach NAL-NL2 wurde der tonaudiometrische Hérverlust in
das Messystem Aurical Free Fit GUbertragen und die Horsysteme auf die Zielkurven
angepasst. Zunachst wurde die Real Ear Unaided Gain (REUG) gemessen. Dafir
wurde die Sonde unter Kontrolle eines Otoskops platziert und darauf geachtet,
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dass der Sondenschlauch nicht durch Cerumen verschlossen wurde, oder gegen
die Gehdrgangswand zeigte. Die Lange des Sondenschlauchs bis zum Tragus
betrug bei Mannern dabei immer 3,1 cm und bei Frauen 2,8 cm. Fur die Berech-
nung der Zielverstarkung mussen verschiedene Parameter in der Aurical FreeFit
ausgewahlt werden. Die vollstandige Parameterauswabhl fir die Zielkurvenanpas-

sung nach NAL-NL2 Praskription ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Ubersicht der NAL-NL2 Parameterauswahl im Aurical FreeFit Messmodul

Anpassdetails Aurical FreeFit

Parameter Wert
Anpassformel NAL-NL2
Anpassungsmodus Echtohr

Angewandter REUG

Gemessene REUG

Horgeratetyp BTE (RITC)

Bellftung Mit HG ausg.

Verstarkung Bilateral

Alter/ Geburtsdatum Entsprechend der Testperson
Geschlecht Entsprechend der Testperson
Wandler Kopf horer

KL verwenden ja

Erfahrung Erfahren

Anzahl der Kanale 24

Ohrstuicktiefe Standard

Sprachtyp Nicht-tonal

Fir die Anpassung wurde die Real Ear Insertion Gain (REIG) verwendet, damit die Ver-
starkung der Ohrmuschel und des Gehdrgangs bertcksichtigt werden und somit der
effektive Schalldruckpegel vor dem Trommelfell gemessen wird. Fir die Zielkurvenan-
passung wurde mit der Anpassung fur leise Eingangspegel von 50 dB begonnen. Dabei

wurden die Horsysteme so eingestellt, dass sich der Long Term Average Speech
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Spectrum (LTASS) mit der vorberechneten Zielkurve deckt. AnschlieBend wurde die Ziel-
kurvenanpassung fir laute Eingangspegel von 80 dB uber die Kompressionsregler
durchgefuhrt, ebenfalls bis zu einer sehr genauen Deckung des LTASS mit den Zielver-
starkungswerten. Abschliel3end wurde eine Kontrollmessung fur mittlere Eingangspegel
von 65 dB durchgefuhrt. Mit dem EUHA-MPO Signal wurde der Maximale Ausgangs-
schalldruckpegel verifiziert. Die Aurelia Freifeld-Horsystemanpassung wurde mit in
Kapitel 2.8 beschriebener Vorgehensweise durchgefiihrt. Um messtechnisch sicherzu-
stellen, dass der aus der Aurelia HOrsystemanpassung resultierende eingestellte
Maximale Ausgangsschalldruckpegel die Unbehaglichkeitsschwelle nicht Uberschreitet,
wurde ebenfalls mit dem EUHA-MPO Signal der maximale Ausgangsschalldruckpegel
verifiziert. In der letzten Sitzung wurden fur die Messung der subjektiven Horanstrengung
beide Horsystemeinstellungen in die Horsysteme programmiert. Die Platzierung der Pro-
gramme erfolgte dabei randomisiert. Die Messung der subjektiven Horanstrengung mit
dem Messverfahren ACALES (Vgl. Kapitel 2.5) erfolgte einseitig blind, d.h. die Testper-
sonen waren nicht darliber informiert, welcher Programmplatz mit welcher
Horsystemeinstellung belegt war. Die Probanden und Probandinnen bewerteten tber ein
Tablet (Apple IPad 6. Generation) die subjektiv empfundene Horanstrengung. Fir die
Messungen sal3en die Testpersonen in einem Abstand von 1,2 m zu den Lautsprechern.

Die Kopfposition wurde dabei nicht fixiert.
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2.10 Auswertung und Statistik

Fur die Auswertung und Strukturierung der erhobenen Daten wurde das Pro-
gramm Excel der Firma Microsoft verwendet. Fir die Erstellung der Grafik der
tonaudiometrischen Horverluste mit Standardabweichung, sowie die Darstellung
der Ergebnisse des Oldenburger Satztests in Form von Boxplots, wurde das Pro-
gramm Matlab der Firma MathWorks verwendet. Zur weiteren Analyse der Daten
wurde die Statistik- und Analysesoftware SPSS von der Firma IBM verwendet. Es
wurden Wilcoxon-Tests verbundener Stichproben fur den Oldenburger Satztest
und den ACALES durchgefiihrt. Der Wilcoxon-Test kann auch bei kleinen Stich-
proben berechnet werden und basiert auf der Idee der Rangierung der Daten. Es
wird also nicht mit den Differenzen der Messwerte selbst gerechnet, sondern
diese werden durch Range ersetzt, mit denen der eigentliche Test durchgefihrt
wird. Die Nullhypothese Ho fir den Oldenburger Satztest besagt, dass kein signi-
fikanter Unterschied hinsichtlich der Sprachverstandlichkeitsschwelle im
Storgerausch zwischen den verglichenen Anpassverfahren besteht. Fur die Be-
rechnung der Teststatistik wird zunachst fur jedes Messwertpaar die Differenz der
beiden Messergebnisse berechnet. Es werden der Betrag der Differenz und das
Vorzeichen der Differenz notiert. Die absoluten Differenzen werden mit Rangen
versehen. Sollte die Differenz eines Datenpaares 0 betragen, so wird dieses Paar
von der Rangierung ausgeschlossen. Unabhangig vom Vorzeichen wird mit der
kleinsten Differenz begonnen und aufwarts nummeriert. Kommt ein Messwert
mehrfach vor, so werden sogenannte ,verbundene Range“ gebildet. Nachdem je-
der Paardifferenz ein Rang zugeordnet wurde, werden die positiven und negativen
Rangplatze separat notiert und aufsummiert (Vgl. Anhang). Der Zusammenhang

zwischen den Rangsummen wird durch folgende Formel beschrieben:

nn+1)
2

T+ + T-

T+=Summe der Positiven Range
T- = Summe der negativen Range

n= Anzahl der von Null verschiedenen Paardifferenzen
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Als Teststatistik W wird nun der kleinere der beiden Werte verwendet.

W = min (T+; T.)

Je geringer die Unterschiede der zentralen Tendenzen sind, desto néaher liegt der
Wert der Teststatistik bei dem Wert, der sich ergibt, wenn es keine Unterschiede
gabe (Erwartungswert der Rangsummen unter Gultigkeit der Nullhypothese). Die-
ser Wert errechnet sich aus der Halfte der Summe der beiden Rangsummen und

wird durch folgende Formel beschrieben:

_ nx(n+1)
hw = — —

n= Anzahl der von Null verschiedenen Paardifferenzen

Der berechnete Wert wird nun auf Signifikanz gepruft. Dazu wird die Teststatistik
mit einem kritischen Wert verglichen. Ist die Stichprobe hinreichend grof3 (n=20),
wird die Signifikanz geprift, indem der berechnete W-Wert z-standardisiert wird.
Da in dieser Studie mit einem Stichprobenumfang von n=10 gearbeitet wurde,
musste stattdessen der kritische W-Wert in einer Tabelle nachgeschlagen wer-
den. Mit der fur diese Studie verwendeten Statistik- und Analysesoftware SPSS

wurde in diesem Fall zur Beurteilung die exakte Signifikanz berechnet.
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In Abbildung 9 ist der Aufbau der fur die Darstellung der OlSa Ergebnisse ver-
wendeten Boxplots dargestellt. Ein Boxplot besteht aus der Box, deren Oberkante
das 0,75-Quartil und deren Unterkante das 0,25-Quartil darstellt. Die Whisker,
deren oberer Endpunkt den maximalen nicht extremen Wert und deren unterer
Endpunkt den minimalen nicht-extremen Wert angeben. Der Trennbalken inner-
halb der Box gibt den Median an. Der Bereich zwischen dem 0,75-Quartil und dem
0,25-Quartil beinhaltet 50% aller Messwerte und wird als Interquartilabstand (Inter

quartil range kurz: IQR) bezeichnet.

lower quartile upper g
Q1 median

min max

whisker whisker

box

|

Interquartile range (IQR)

Quelle:https://miro.medium.com/v2/resize:fit:1100/format:webp/0*q2_0X7rTtdNFT6Xi.jpg
(letzter Abruf: 06.05.2023)

Abb 9: Boxplot mit Erklarung der Symbole.
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2.11 Analyse ACALES

Fur alle Probanden und Probandinnen wurde eine Horanstrengungskurve, nach
der in ACALES integrierten BX-Anpassungsmethode erstellt (Oetting et al., 2014).
Diese Methode passt eine Funktion an die Datenpunkte an, indem die Abweichung
der Datenpunkte auf der SNR-Achse und nicht auf der kategorialen Antwortachse
minimiert wird. Die BX-Anpassungsmethode wendet eine lineare Regressionslinie
fur 1 bis 7 ESCU und eine weitere Regressionslinie fur 7 bis 13 ESCU an, was zu
einer Funktion mit zwei Steigungen fuhrt. Zwischen den Kategorien 5 ESU und 9
ESU wird der Ubergangspunkt geglattet. Diese Regressionskurve stellt die indivi-
duelle Horanstrengungsleistung dar. In Abbildung 10 sind exemplarisch zwei
ermittelte Héranstrengungskurven im Screendesign der ACALES Software darge-

stellt.

Messungen vergleichen
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Abb. 10: Exemplarische Darstellung im ACALES Screendesign von zwei ermittelten Héran-

strengungskurven (ACALES Software - Horzentrum Oldenburg)
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Die in Kapitel 2.5 beschrieben ESCU- Kategorien sind auf der Ordinate und die
Signal-Rausch-Verhaltnisse auf der Abszisse aufgetragen. Fur die zwei verschie-
denen Horsystemeinstellungen wurde eine mittlere Regressionskurve durch
Mittelung der individuellen SNR-Werte fiur jeden ganzzahligen ESCU-Wert er-
stellt. Werte der Kategorie ,nur Storgerausch® wurden wegen Deckeneffekten bei
der Erstellung der Regressionskurve nicht bertcksichtigt. Fir die statistische Aus-
wertung wurde aus den individuellen Regressionskurven der ESCU-Wert 1
(,muhelos®), ESCU-Wert 7 (,mittelgradig anstrengend®) und ESCU-Wert 13 (,ext-
rem anstrengend®) auf signifikante Unterschiede gepruft. Die Nullhypothese Ho flr
den ACALES besagt, dass kein signifikanter Unterschied hinsichtlich der Signal-
Rausch-Abstande in den Hoéranstrengungskategorien zwischen den verglichenen
Horsystemeinstellungen besteht.
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3 Ergebnisse

3.1 Oldenburger Satztest

Abbildung 11 zeigt die Sprachverstandlichkeitsschwelle am ersten Tag der HOr-
systemanpassung, sowie die Sprachverstandlichkeitsschwelle nach einer Woche
Trageerfahrung, fur die zwei verglichenen Anpassstrategien. Die erste Sprach-
verstandlichkeitsschwelle ist im Median bei der Aurelia Freifeld-
Horsystemanpassung etwas besser (Median -5,7 dB SNR) als die mit der NAL-
NL2 Zielkurvenanpassung. Die gemessene SVS am ersten Tag mit der NAL-NL2
Zielkurvenanpassung ist dabei nur um 0,2 dB SNR schlechter (Median -5,5 dB
SNR). Die Sprachverstandlichkeitsschwelle nach einer Woche Trageerfahrung ist
hingegen im Programm der NAL-NL2 Zielkurvenanpassung tendenziell etwas bes-
ser (Median -5,8 dB SNR). In diesem Fall unterscheidet sich die SVS fur die
Aurelia-Hdrsystemanpassung nur um 0,05 dB SNR (Median -5,75 dB SNR).
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Abb. 11: Sprachverstandlichkeitsschwelle (SVS) in dB SNR im Oldenburger

Satztest, dargestellt als Boxplot.
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Die Maxima liegen bei beiden Horsystemeinstellungen noch im negativen Bereich
und befinden sich bei -0,7 dB SNR (NAL-NL2) und -1,1 dB SNR (Aurelia). Minimal
und damit die jeweils beste erreichte SVS wird bei der Horsystemeinstellung nach
Aurelia Freifeld-HOrsystemanpassung mit -9,3 dB SNR erreicht und bei der in situ
Zielkurvenanpassung nach NAL-NL2 Praskription mit -9,1 dB SNR.

Wie in Abbildung 11 dargestellt, haben sich die Mediane der SVS beider Horsys-
temeinstellungen nach einer Woche Tragezeit im Vergleich zur ersten SVS jeweils
minimal verbessert. Der Wilcoxon-Test fur abhangige Stichproben mit einem Sig-
nifikanzniveau von 0,05 zeigt allerdings keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Messungen am ersten Tag der Hérsystemanpassung und nach ei-
ner Woche Trageerfahrung. Ebenfalls muss nach dem Wilcoxon-Test
verbundener Stichproben die Nullhypothese, dass die Sprachverstandlichkeits-
schwellen im Oldenburger Satztest bei den Hoérsystemeinstellungen nicht

unterschiedlich sind, beibehalten werden. Das Signifikanzniveau entspricht 0,05.
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Ergebnisse ACALES

In Abbildung 12 ist die mittlere Horanstrengungskurve der Probanden mit der Hor-
systemeinstellung nach Aurelia Freifeld-Anpassung (rot), sowie die mittlere
Horanstrengungskurve mit der Einstellung nach NAL-NL2 Zielkurvenanpassung
dargestellt (blau). Es ist deutlich zu erkennen, dass die Regressionskurve der
Aurelia-Freifeld HOorsystemanpassung zu niedrigen SNR versetzt ist. Insbeson-
dere bei mittleren und hohen Ho&ranstrengungskategorien (von 7 bis und 13
ESCU), also Hdorsituationen die von den Testpersonen als ,mittelgradig anstren-
gend“ bis ,extrem anstrengend“ wahrgenommen wurden. Insgesamt empfanden
die Testpersonen eine geringere Horanstrengung mit der Aurelia Horsystemein-

stellung, im Vergleich zu der NAL-NL2-H6rsystemeinstellung.

Regressionskurvenfiir die gemittelte Héranstrengung

o 13
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e | jnear (NAL-NL2)
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Abb. 12: Regressionskurven fir die gemittelte Horanstrengung der Horsystemeinstellun-
gen Aurelia (rot) und NAL-NL2 (blau)
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Der Wilcoxon-Test fir abhangige Stichproben mit einem Signifikanzniveau von
0,05 zeigt fur die Kategorien ,extrem anstrengend” (13 ESCU) und ,mittelgradig
anstrengend” (7 ESCU) einen signifikanten Unterschied zwischen der Aurelia und
der NAL-NL2 Horsystemeinstellung (Vgl. Anhang). Die Nullhypothese, dass die
Signal-Rausch-Abstéande in diesen Horanstrengungskategorien nicht signifikant
unterschiedlich sind, muss abgelehnt werden. In der Horanstrengungskategorie
,muhelos“ (ESCU 1) hingegen, muss die Nullhypothese beibehalten werden. Ein
Wilcoxon- Test fir abhangige Stichproben zeigte, dass die Unterschiede hierbei

nicht signifikant sind. Das Signifikanzniveau entspricht ebenfalls 0,05.
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3.2 Verstarkungswerte (in situ)

In Abbildung 13 ist die mittlere Verstarkung der Zielkurvenanpassung nach NAL-
NL2 Praskription und Aurelia Freifeldhdérsystemanpassung fur drei unterschiedli-
che Eingangspegel (50, 65, 80 dB) dargestellt. Bei den dargestellten
Verstarkungen handelt es sich um REIG — Werte, da die individuelle REUG der
Probanden bericksichtigt wurde (Vgl. Kapitel 2.9). Gemessen wurde mit dem In-
ternational Speech Test Signal (ISTS). Es zeigt sich fur leise und mittlere
Eingangspegel das gleiche Muster in der frequenzabhéngigen Verstarkung. Spe-
ziell im tiefen und mittleren Frequenzbereich unterscheiden sich die
Verstarkungswerte der Aurelia Freifeld-HOrsystemanpassung von der in situ-Ziel-
kurvenanpassung nach NAL-NL2. Aus der Aurelia Freifeld-H6rsystemanpassung
resultieren hierbei héhere Verstarkungswerte. Hingegen ist die Verstarkung nach
NAL-NL2 Zielkurvenanpassung im hochfrequenten Bereich um 3150 Hz bei leisen
und mittleren Eingangspegeln minimal héher als nach der Aurelia Hérsysteman-
passung. Fir laute Eingangspegel liefert die Aurelia-H6rsystemanpassung
hohere Verstarkungswerte Gber den gesamten Frequenzbereich, jedoch ebenfalls
mit den gréRten Unterschieden im tiefen und mittleren Frequenzbereich. Bei der
Aurelia Freifeld-Horsystemanpassung betragen die maximalen Verstarkungs-
werte fur Eingangssignale von 50 dB bei 4000 Hz 27 dB Verstarkung, fur
Eingangssignale von 65 dB bei 2000 Hz 22 dB Verstarkung und fir 80 dB Eingang
bei 5000 Hz 17 dB Verstarkung. Die maximalen Verstarkungswerte betragen fur
die Zielkurvenanpassung nach NAL-NL 2 Préaskription bei einem Eingangssignal
von 50 dB 28,3 dB bei 3150 Hz. Die Maxima bei 65 dB Eingang betragen 22,8 dB,
bei 5000 Hz und bei lauten Eingdngen von 80 dB ist der maximale Verstarkungs-
wert 13,1 dB bei 6300 Hz.
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Abb 13: Mittelwert der Verstarkung (REIG) der zwei Horsystemeinstellungen (Aurelia und NAL -
NL2) in Abhangigkeit zum Eingangspegel (in situ-Messungen mit IST-Signal).
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4 Diskussion

4.1 Material und Methode

In dieser Studie wurde fur die Validierung der Horsystemeinstellungen der Olden-
burger Satztest verwendet. Im Hoérakustik Fachgeschéaft findet der Freiburger
Sprachtest hingegen haufiger Anwendung. Obwohl eine praxisnahe Durchfihrung
ein wesentliches Augenmerk der Studie war, wurde auf den Freiburger Sprachtest
gezielt verzichtet und stattdessen ausschlie3lich der Oldenburger Satztest fur die
Messung der Sprachverstandlichkeit verwendet. Der Oldenburger Satztest hat ge-
genuber dem Freiburger Sprachtest entscheidende Vorteile, die flr diese Studie
von hoher Bedeutung waren. Im OISa wird aufgrund der Darbietung der funf Wor-
ter eine alltagsdhnliche Horsituation nachgestellt und das Sprachmaterial von den
Horsystemen auch sicher als Sprachsignal erkannt. Die einsilbigen Wdrter beim
Freiburger Sprachtest hingegen sind fir lange Regelzeiten in Horsystemen oft-
mals zu kurz und somit fir Messungen im Stdrgerausch nur bedingt geeignet
(Winkler & Holube, 2014). Der Freiburger Sprachtest ist fir Messungen im Stor-
gerausch nicht validiert, was ein weiteres Ausschlusskriterium fur die Verwendung
in dieser Studie darstellte, da in dieser Studie ausschlieBlich die Sprachverstand-
lichkeit im Stdrgerausch ermittelt und verglichen wurde. Des Weiteren sind beim
Freiburger Sprachtest die Wortgruppen untereinander perzeptiv und phonemisch
nicht ausgewogen, wodurch die Streuung der Diskrimination bei den unterschied-
lichen Gruppen sehr grof3 ist (Winkler & Holube, 2014). Wagener et al. (2004)
zeigten auf, dass durch die Verwendung des OISa daher eine hdhere Reliabilitat
der Ergebnisse gegeben ist. Bei dem Oldenburger Satztest wird, wie in Kapitel
2.4 beschrieben, die Sprachverstandlichkeitsschwelle, also das Signal-Rausch-
Verhaltnis, bei dem 50 % der Worte verstanden werden ermittelt, da in diesem
Bereich die héchste Steigung der Diskriminationsfunktion liegt (Wagener et al.,
1999). Fur das Erreichen der Schwelle werden somit immer nur zwei bis drei Wor-
ter verstanden. Wéahrend den durchgefiihrten Messungen in dieser Studie, ist
dabei eine hohe Unzufriedenheit der Probandinnen mit der eigenen Sprachver-
standlichkeit aufgefallen. Trotz ausfihrlicher Testeinweisung und
,1rainingsrunde®, konnten die Probandinnen ihre Verstehensleistung selbst nur
schwer einschatzen. Sechs der teilnehmenden Testpersonen beschrieben bei der

Messung der Sprachverstandlichkeitsschwelle nach einw6chiger Trageerfahrung



Diskussion 43

den subjektiven Eindruck, schlechter verstanden zu haben als noch in den All-
tagssituationen in den Tagen der Horsystemausprobe zuvor. Fir die Validierung
von Horsystemen und Erfassung der Sprachverstandlichkeit mit Horsystemen im
Alltag des Horakustikers, sollte daher tber die Messung der 50 % Schwelle nach-
gedacht werden, da somit der erreichte Vorteil im Sprachverstehen durch eine
Horsystemversorgung in vielen Fallen nicht unmittelbar demonstriert werden
kann. Ware das verwendete Sprachmaterial zu leicht, so wirde man allerdings
durch die Horsystemanpassung bedingte Unterschiede in der Sprachverstandlich-
keit nicht ausreichend feststellen kénnen. Fur den Einsatz im Horakustik-
Fachgeschaft sollte daher Uber die Verwendung der auf der Jahrestagung der
deutschen Gesellschaft fur Audiologie (2011) vorgestellten Version des OISa
nachgedacht werden. Bei der dargestellten Version wird eine 80 % Schwelle er-
mittelt (Brand et al., 2011). Aufgrund des hdheren Schwellenwerts kénnten
Unzufriedenheiten der Testpersonen mit der eigenen Verstehensleistung vermie-

den werden und gleichzeitig von einer hohen Reliabilitat ausgegangen werden.

Fur die Verifizierung der Horsystemeinstellungen und Erfassung der akustisch
wirksamen Verstarkung wurde in dieser Studie, die in situ Messung verwendet.
Im Vergleich zu Messungen am 2ccm-Kuppler hat die in situ Messung den Vorteil,
dass hierbei die realen Gegebenheiten am Ohr der Testpersonen bericksichtigt
werden kdonnen. Die individuelle Gehodrgangsform der Testpersonen und der tat-
sachliche Sitz der malgefertigten Otoplastik wurde somit in dieser Studie
beriicksichtigt. Von hoher Bedeutung bei der in situ Messung ist die Position der
Offnung des Sondenschlauchs vor dem Trommelfell. In dieser Studie wurde der
Sondenschlauch fur M&nner mit einer LAnge von 31 mm und fur Frauen mit einer
Lange von 28 mm bemessen, um den in Studien von Storey und Dillon (2001)
empfohlenen Minimalabstand von 5 mm zum Trommelfell zu gewéahrleisten. Stu-
dien zeigten, dass Hochfrequenzmessungen umso genauer werden, je ndher der
Sondenschlauch am Trommelfell platziert wird und bei einem Abstand innerhalb
von 5 mm, eine Genauigkeit von circa 2 dB des wahren Werts am Trommelfell bis
zu 8000 Hz erzielt werden kann (Dirks & Kincaid, 1987). Eine hohe Genauigkeit
in der Abbildung des Frequenzubertragungsverhaltens der Horgerate war somit

in der Studie gewahrleistet.
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Das Messverfahren ACALES war fur die Testpersonen verstandlich und gut
durchfihrbar. Mit einem Zeitaufwand von circa zehn Minuten fir die Ermittlung
einer Horanstrengungskurve konnte sichergestellt werden, dass fur die Testper-
sonen der Messaufwand in diesem Termin nicht zu hoch war und nicht zu starker
Ermidung nach einem Messdurchlauf flihrte. Das verwendete Messverfahren
ACALES stellte in dieser Studie die einzige subjektive Messung dar. Die detail-
lierte subjektive Befragung zu einer bevorzugten Horsystemeinstellung war nicht
Bestandteil des Studiendesigns. Die Testpersonen gaben jedoch deutlich wahr-
genommene klangspezifische Unterschiede zwischen den
Horsystemeinstellungen an und benannten jeweils eine favorisierte Trageeinstel-
lung fur lhren Horalltag. Auf Basis dieser Ruckmeldungen ware die subjektive
Abfrage, in welchen bestimmten Horsituationen sich klangspezifische Unter-

schiede bemerkbar machen, eine folgerichtige Erweiterung des Studiendesigns.
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4.2 Ergebnisse

Aufgrund der in dieser Studie verwendeten individuellen MalRotoplastiken mit de-
finierter Belluftungsbohrung, ist in den tiefen Frequenzen nur ein sehr geringer
Einfluss von Direktschall vorhanden. Direktschall ist dabei der Anteil der Mess-
signale der, ohne vom Hérsystem verarbeitet zu werden, auf das Trommelfell trifft
und somit weder verstarkt noch durch Stérgerduschalgorithmen reduziert werden
kann. Dies ist insbesondere fur die Vergleichbarkeit der Ergebnisse von entschei-
dender Bedeutung. Verglichen mit Studien die mit Standardotoplastiken,
sogenannten Schirmchen oder Domes durchgefihrt werden, kann in dieser Studie
von einem einheitlichen Einfluss von Direktschall bei den Testpersonen ausge-
gangen werden. Bei Schirmchen ist je nach GehdrgangsgrofRe und individuellen
anatomischen Besonderheiten der Ohren, oftmals eine Veranderung der Pass-
genauigkeit durch Bewegungen des Kiefergelenks beim Sprechen und Kauen der
Horsystemtrager:innen zu beobachten. Damit einhergehend andert sich der akus-
tische Einfluss des Direktschalls und verfalscht somit Messergebnisse,
insbesondere wenn wie in dieser Studie Messungen der Sprachverstandlichkeit
und Hoéranstrengung im Stérgerdusch durchgefuhrt werden. Die in dieser Studie
verwendeten individuellen Malotoplastiken sind daher ein entscheidender Faktor
fur die Reliabilitat der Messungen. Ebenfalls spielt fur die Vergleichbarkeit der
Messergebnisse die Wahl einheitlicher Bauformen und Technikstufen der Horsys-
teme eine Rolle. Durch die Wahl des RIC-Ho6rsystems in der Technikstufe 7AX
kdonnen unterschiedliche Wirkungsweisen der Signalverarbeitung ausgeschlossen

werden.

Mit dem Oldenburger Satztest wurden keine signifikanten Unterschiede in den
Sprachverstandlichkeitsschwellen der verglichenen Horsystemeinstellungen ge-
messen, trotz wie in Abbildung 13 ersichtlicher unterschiedlicher
Gesamtlautstarke. Dies kann damit erklart werden, dass durch eine Anhebung
oder Absenkung der Gesamtverstarkung das Signal-Rausch-Verhaltnis, des im
OlSa dargebotenen Sprachmaterials, nicht beeinflusst wird. Einen grof3eren Ein-
fluss sollte jedoch der wunterschiedliche Frequenzverlauf der beiden
Horsystemeinstellungen spielen. Ein Erklarungsansatz, wieso trotz unterschiedli-
cher frequenzabhangiger Verstarkung keine signifikanten Unterschiede im
Sprachverstehen erreicht wurden ist, dass mit beiden Horsystemeinstellungen die
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Verstarkung grofd genug war, um die fur das Verstehen relevanten Sprachanteile
Uber die Hérschwelle anzuheben. Dies wurde auch durch die in situ Verifizierung
der Verstarkungswerte mit der Aurical Freefit deutlich. Die Mehrverstarkung der
NAL-NL2 Horsystemeinstellung im hochfrequenten Bereich ab 3150 Hz bei leisen
und lauten Eingangspegeln hat nicht dazu gefiihrt, dass es zu einer besseren
Sprachverstandlichkeitsschwelle kommt. Aus der Mehrverstarkung im tieffrequen-
ten und mittleren Frequenzbereich der Aurelia HOrsystemeinstellung resultierte
weder eine bessere Sprachverstandlichkeitsschwelle, noch hat sie zu einer
schlechteren SVS aufgrund einer moglichen Aufwartsmaskierung gesorgt. Bei
den Testpersonen wurde trotz der durchschnittlichen Mehrverstarkung im tieffre-
quenten Bereich, das Verhéaltnis zur Verstarkung im mittleren und hohen
Frequenzbereich grol3tenteils beibehalten. Trotz der Berucksichtigung der sub-
jektiven Klangempfindung wahrend der Hoérsystemeinstellung mit dem Aurelia
Anpassverfahren, wurde die fur die entsprechenden Hérverluste wichtige Mehr-
verstarkung der mittleren und hohen Frequenzen im Verhaltnis zum tieffrequenten
Bereich erreicht. Da es sich bei den meisten Schwerhérigkeiten um Hochtonhor-
verluste handelt, ist kritisch anzumerken, dass bei einer von den Teilnehmenden
dieser Studie abweichenden Klangempfindung nach dem Aurelia Anpassverfah-
ren dieses Verhéaltnis bei einem Hochtonhorverlust ebenfalls schnell umgekehrt
werden kann. Menschen die subjektiv einen tieffrequenten Klang bevorzugen,
hatten somit eine zu hohe Verstarkung im tieffrequenten Bereich. In solchen Fal-
len besteht somit die Gefahr einer Aufwartsmaskierung, welche das
Sprachverstehen negativ beeinflussen kénnte (Kiel3ling & Schubert, 1995). Diese
Studie wurde mit erfahrenen Horsystemtrager:innen durchgefihrt. Aus den sub-
jektiven Bewertungen der Klangvergleiche  wahrend der  Aurelia
Horsystemanpassung resultierten keine Verstarkungswerte, die zu gering waren,
um relevante Sprachanteile Uber die Horschwelle der Testpersonen anzuheben.
Im Falle eines lautstarkeempfindlichen Menschen, ohne Hérsystemerfahrung, be-
steht die Gefahr, dass die HoOrsystemeinstellung nach Aurelia Anpassmethode
zwar klanglich den Anforderungen des Menschen entspricht, jedoch ist die
Horbarkeit relevanter Sprachanteile nicht garantiert. In einem solchen Fall
musste man die Aurelia-Horsystemanpassung in situ verifizieren und bei Feststel-
lung, dass relevante Schallanteile unterhalb der Hérschwelle bleiben, die

Gesamtverstarkung anheben, ohne den Frequenzverlauf dabei zu verandern.
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Somit kdnnte die Horbarkeit relevanter Sprachanteile sichergestellt werden, ohne
dabei die Klanganforderungen des Menschen zu vernachlassigen. Insbesondere
da bei der Aurelia Horsystemanpassung hauptsachlich mit 65 dB SPL Terzband-
rauschen gemessen wird, muss darauf geachtet werden, dass bei
lautstarkeempfindlichen Menschen auch die leisen Eingange Uuber die Hor-
schwelle verstarkt werden. Der Unterschied der durchschnittlichen Verstarkung
im hochfrequenten Bereich zwischen den verglichenen Hoérsystemeinstellungen
erwies sich in dieser Studie als sehr gering. Es ist denkbar, dass hierfir Gewdh-
nungseffekte der erfahrenen Horsystemtrager:innen eine entscheidende Rolle
spielen (Gatehouse, 1993). Gatehouse (1993) zeigte auf, dass nach langerer Hor-
systemtragezeit die Toleranz der HOrsytemtrager:innen gegeniber hohen
Frequenzen grofRer wird, was sich positiv auf das Sprachverstehen auswirkt. In-
wiefern der Unterschied in der hochfrequenten Verstarkung Dbei
Horsystemtrager:innen mit wenig Tragezeit und Gew6hnung an ein Horsystem
ausfallt, gilt es zu tberprifen. Eine folgerichtige Erweiterung der Studie ware
somit die Durchfiihrung der Messungen mit unerfahrenen Horsystemtrager:innen.
Dadurch kénnte vollstandig bestatigt werden, dass mit rein subjektiven Angaben
der Testpersonen, die fur den Horverlust erforderliche Verstarkung eingestellt

werden kann.

Fir die Betrachtung der Messergebnisse der subjektiv empfundenen Horanstren-
gung mit dem Messverfahren ACALES, ist die Tatsache, dass die Messungen im
Direktvergleich am selben Tag durchgefuhrt wurden, sehr wichtig. Um auszu-
schlieBen, dass durch eine individuelle Schwankung der Tagesform der
Testpersonen die Messergebnisse beeinflusst werden, wurde die Messung der
Horanstrengung gezielt am selben Tag mit beiden Horsystemeinstellungen durch-
gefuhrt. Wie bereits in Kapitel 2.9 beschrieben, wurden die Messungen der
Horanstrengung einseitig blind durchgefuhrt. Diese Vorgehensweise wurde ge-
wahlt, da nach jeweils einw6chiger Trageerfahrung mit beiden
Horsystemeinstellungen, acht von zehn Probanden eine favorisierte Horsyste-
meinstellung beschrieben, mit dem sie in ihrem Hdralltag zurechtkamen und
klanglich bevorzugten. Um zu vermeiden, dass diese subjektive Einschatzung die
Bewertung der subjektiv empfundenen Hoéranstrengung in der Messung beein-
flusst, wurde den Testpersonen nicht mitgeteilt mit welcher Horsystemeinstellung

die Messung nacheinander durchgefihrt wird. Die mit dem ACALES ermittelte
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subjektive Horanstrengung erwies sich signifikant geringer in den Héranstren-
gungskategorien ,extrem anstrengend” (13 ESCU) und ,mittelgradig anstrengend®
(7 ESCU). Die Horanstrengungskategorie ,mittelgradig anstrengend®, wurde
hauptséachlich in den Hdrsituationen mit geringen Signal-Rausch-Abstanden (von
Sprachsignal und Stérsignal) gewahlt, wobei sich das Sprachsignal im mittleren
Eingangspegelbereich befand. Aus der deutlichen Mehrverstarkung fur mittlere
Eingangspegel bei der Aurelia Horsystemeinstellung resultiert eine héhere emp-
fundene Lautstarke, wodurch eine geringere Konzentration und folglich eine
geringere Horanstrengung notwendig ist, um dem dargebotenem Sprachsignal zu
folgen. Die Hoéranstrengungskategorie ,extrem anstrengend®, wurde hauptsach-
lich in den Horsituationen mit grof3en Signal-Rausch-Abstadnden gewahlt (Mediane
-9,06 und -6,83), womit das Sprachsignal deutlich leiser war und sich im leisen
Eingangspegelbereich befand. Dies kann nicht ausreichend mit der Mehrverstar-
kung bei leisen Eingangspegeln erklart werden, da die Unterschiede in den
Verstarkungswerten fur leise Eingangspegel zwischen den verglichenen HoOrsys-
temeinstellungen nur minimal sind. Betrachtet man die in situ Verstarkungswerte
Uber alle Eingansgpegel, ist eine deutlich hdhere Linearitat in der Horsystemein-
stellung nach Aurelia-Anpassverfahren zu erkennen. Dies ist womadglich auch ein
entscheidender Faktor fur den durch die Testpersonen beschriebenen angeneh-
meren Klang der Horsystemeinstellung. Wie in Kapitel 2.8 beschrieben, ist eines
der Hauptziele der Aurelia Horsystemanpassung, die Horsysteme so linear wie
moglich einzustellen und die volle Hérdynamik auszunutzen. Fir die genauere
Beurteilung des Einflusses der Linearitat auf den subjektiv empfundenen Klang
und der empfundenen Horanstrengung, sollte diese Studie mit einer detaillierten
Analyse der eingestellten Kompressionsverhéltnisse je Frequenzkanal erweitert
werden. Den Zusammenhang zwischen dem Klangempfinden der Testpersonen
und der empfundenen Hoéranstrengung gilt es aul3erdem, mit psychoakustischen

Messungen zu untersuchen.
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4.3 Schlussfolgerung und Fazit fir die Praxis

Ziel dieser Arbeit war es, ein interaktiv- adaptives Verfahren der HOorsysteman-
passung mit subjektiven Zielkriterien, einem Verfahren mit objektiven Zielkriterien
gegenuberzustellen und das fur die Praxis im Fachgeschaft der
Hdorakustiker:innen geeignetere Verfahren zu evaluieren. Im Sprachverstehen des
Oldenburger Satztests ergeben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
den beiden Horsystemeinstellungen, jedoch in der subjektiv empfundenen Hoéran-
strengung unterscheiden sich die Einstellungen voneinander. Aufgrund des
geringen Stichprobenumfangs (n=10) kénnen diese Ergebnisse allerdings noch
nicht als reprasentativ gewertet werden. Ebenfalls ergaben sich im Zuge der
Studie die Ruckmeldungen der deutlich wahrgenommen klanglichen Unterschiede
zwischen den Horsystemeinstellungen. Von den zehn Probandinnen bevorzugten
acht den Klang, der mit der Aurelia Freifeld-Horsystemanpassung erreicht wurde.
Zwei Testpersonen empfanden klanglich keinen Unterschied zwischen den
Horsystemeinstellungen, sondern nahmen lediglich Unterschiede in der Laut-
starke war. Die Tatsache, dass keine signifikanten Unterschiede im
Sprachverstehen erreicht wurden, die Horanstrengung jedoch signifikant unter-
schiedlich ausfiel, raumt dem subjektiv empfundenen Klang eine grol3e
Bedeutung zu. In dieser Studie wurde der subjektiv empfundene Klang im Hoérall-
tag der Testpersonen nicht im Detail abgefragt, beispielsweise durch Feldtests
oder Frageinventare. Inwiefern sich der Klang subjektiv unterscheidet, insbeson-
dere in welchen Hdrsituationen, wére eine folgerichtige und notwendige
Erweiterung der Studie. Inwiefern der angenehmere Klang einer Horsystemein-
stellung fur eine geringere HOranstrengung verantwortlich ist, musste durch
weiterfihrende psychoakustische Messungen untersucht werden, da sich einer-
seits aufgrund der geringen Probandenanzahl dieser Studie, sowie fehlenden
psychoakustischen Messungen keine pauschale Antwort darauf geben lasst. De-
finitiv ist jedoch, dass der angenehmere Klang einer Horsystemeinstellung sich
positiv auf die Spontanakzeptanz und den Tragekomfort der HOrsystemtréager:in-
nen auswirkt. Ebenfalls herauszustellen, ist der zeitliche Aufwand, der fir die
Horsystemanpassung notwendig war. Mit beiden in dieser Studie angewandten
interaktiv-adaptiven Verfahren ist durch das Erreichen eines Zielkriteriums die
Horsystemanpassung beendet. Der reine zeitliche Aufwand fir die Einweisung

der Horsystemtrager:innen und der Durchfihrung der Horsystemanpassung mit



Diskussion 50

dem entsprechenden Verfahren, betrug dabei jeweils zwischen 20 und 30 Minu-
ten. Bei marktiblichen Vorgehensweisen wie zum Beispiel einem First-fit mit
subjektiver Feineinstellung, wird zwar zeitlich effizient eine hohe Spontanakzep-
tanz der Horsystemtrager:innen an den Klang der Horsysteme erreicht, allerdings
wie diverse Studien zeigen, nur in wenigen Fallen gleichzeitig ein optimales
Sprachverstehen. Mit der Zielkurvenanpassung nach NAL-NL2 Praskription wird
zeitlich effizient ein optimales Sprachverstehen erreicht, jedoch bei der Mehrheit
der Testpersonen wurde die Horsystemeinstellung den subjektiven Klanganforde-
rungen nicht gerecht. Mit der Aurelia Freifeld-Hdrsystemanpassung wurde zeitlich
effizient ein optimales Sprachverstehen erreicht und ebenfalls die Klanganforde-
rungen des Menschen bericksichtigt. Dariber hinaus wurde eine verringerte
Horanstrengung gegenidber dem NAL-NL2 Programm ermittelt. Wenn nach der in
Kapitel 4.2 beschriebenen Erweiterung des Probandenkollektivs die Aurelia Frei-
feld-Horsystemanpassung einerseits die primaren Ziele einer
Horsystemversorgung erfullt, gleichzeitig den Klanganforderungen der Hoérsys-
temtrager:innen entspricht und somit die Ergebnisse dieser Studie reproduziert
werden, kann die Aurelia Freifeld-Horsystemanpassung als absolut geeignetes
Verfahren fur die Hérsystemanpassung in der Praxis der Horakus-

tiker:innen herausgestellt werden.
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Zusammenfassung

Ziel: Ziel dieser Studie war es zwei Anpassverfahren miteinander zu vergleichen,

sowie die Horsystemversorgungserfolge zu validieren und verifizieren.

Probanden & Methode: Das Probandenkollektiv bestand aus zehn Testperso-
nen. Die Probanden und Probandinnen hatten ein Durchschnittsalter von 63
Jahren und eine durchschnittliche Erfahrung mit eigenen Hérsystemen von 7 Jah-
ren. Die aus den Anpassverfahren resultierenden Horsystemeinstellungen wurden
auf Basis von Messungen des Sprachverstehens im Storgerausch mit dem Olden-
burger Satztest, Messungen der subjektiven Ho6ranstrengung mit dem
Messverfahren ACALES und Gegenuberstellung der in situ Zielverstarkungswerte

miteinander verglichen.

Ergebnisse: Im Oldenburger Satztest zeigte sich kein signifikanter Unterschied
zwischen den Anpassverfahren hinsichtlich der erreichten Sprachverstandlich-
keitsschwelle. Die Nullhypothese musste auf dem 5 % Niveau beibehalten
werden. Die mit dem ACALES ermittelte subjektive Horanstrengung erwies sich
signifikant geringer bei der aus der MCL-basierenden Freifeld-HOrsystemanpas-
sung resultierenden HoOrsystemeinstellung. Die in situ Verifizierung der
Horsystemeinstellungen zeigte deutliche Unterschiede in den resultierenden fre-
guenzabhéangigen Verstarkungen der Hérsystemeinstellungen im tiefen und
mittleren Frequenzbereich. Geringfugige Unterschiede erwiesen sich im hochfre-
guenten Bereich.

Schlussfolgerungen: Die Aurelia Freifeld-Horsystemanpassung hat sich in dieser
Studie als geeignetes Verfahren im Rahmen der Hérsystemanpassung in der Pra-
xis der Horakustiker:innen dargestellt. Ferner hat sich gezeigt, dass mit dem
angewandten interaktiv-adaptiven Verfahren mit subjektiven Zielkriterien die pri-
maéaren Ziele einer Horsystemanpassung erreicht werden kénnen und gleichzeitig
das Klangempfinden der Horsystemtrager:.innen berltcksichtigt wird. Fur repra-
sentative Schlussfolgerungen muss das Probandenkollektiv erweitert werden und
die Studienergebnisse bei Testpersonen mit wenig, bis keiner Horsystemerfah-

rung reproduziert werden.
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Anhang Xl

Anhang

Wilcoxon-Test abhédngiger Stichproben des Oldenburger Satztests

a) Aurelia-Horsystemeinstellung am ersten Tag der Anpassung (spontan) und
nach einer Woche Trageerfahrung:

Nullhypothese Ho: Es besteht kein Unterschied in den Ergebnissen der Sprach-
verstandlichkeitsschwellen im Stérgerdausch am ersten Tag und nach einer Woche
Trageerfahrung.

Tetsperson ﬂAureIia spontan ﬂAureIia nach 1.Woche
1 -6,1 -5,9
2 -5,3 -5,6
3 -8,8 -9,1
4 -1,2 -1,1
5 -6,2 -6,3
6 -1,2 -1,1
7 -2,4 -2,8
8 -9,3 -8,5
9 -4,3 -4,4
10 -6,4 -6,6
N Mittelwert Median Standardabweichung
Messung spontan 10 -5,12 -5,7 2,86

Messung 1.Woche 10 -5,14 -5,75 2,79
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Mittlerer Rang-
N Rang summe
Aurelia 1.Woche —  Negative 6 5,75 34,5
Aurelia spontan Range
Positive 4 5,13 20,5
Range
Bindun- 0
gen
Gesamt 10

SVS Aurelia 1.Woche — SVS Aurelia spontan
Z -0,719

p (2-seitig) 0,472

Die Aurelia-spontan Messergebnisse lieferten hohere Werte (Median = -5,7) als
die Aurelia Messergebnisse nach 1.Woche (Median = -5,75). Der Wilcoxon-Test
verbundener Stichproben zeigt, dass dieser Unterschied statistisch nicht signifi-
kant ist, p = 0,472. Da sich ein p-Wert von 0,472 ergibt, der damit tber dem
festgelegten Signifikanzniveau von 0,05 liegt, wird die Nullhypothese nicht abge-

lehnt.
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b) NAL-NL2 — Hoérsystemeinstellung am ersten Tag der Anpassung (spontan)

und nach einer Woche Trageerfahrung:

Nullhypothese Ho: Es besteht kein Unterschied in den Ergebnissen der Sprach-

verstandlichkeitsschwellen im Stdérgerausch am ersten Tag und nach einer Woche

Trageerfahrung.

Tetsperson B NAL-NL2 spontan]ill NAL-NL2 nach 1.Woche
1 -5,8 -6,3
2 -5,2 -5,5
3 -8,1 -8,9
4 -1,4 -1,3
5 -6,1 -6,1
6 -1 -0,7
7 -2,7 -2,2
8 -8,3 -9,1
9 -4,4 -4,2
10 -6,2 -6,5
Mittel- Me- Standardabwei-
N wert dian chung
NAL-NL2 spontan 10 -4,92 -5,5 2,55
NAL-NL2 nach 1.Woche 10 -5,08 -5,8 2,94
Mittlerer Rang-
N Rang summe
NAL-NL2 nach 1.Wo- Negative 5 6,1 30,5
che - NAL-NL2 spontan  Ré&nge
Positive 4 3,63 14,5
Range
Bindungen 1
Gesamt 10
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NAL-NL2 nach 1.Woche - NAL-NL2 spontan
Z -0,95

p (2-seitig) 0,342

Die NAL-NL2-spontan Messergebnisse lieferten hohere Werte (Median =-5,5) als
die NAL-NL2 Messergebnisse nach 1.Woche (Median = -5,8). Der Wilcoxon-Test
verbundener Stichproben zeigt, dass dieser Unterschied statistisch nicht signifi-
kant ist, p = 0,342. Da sich ein p-Wert von 0,342 ergibt, der damit Gber dem
festgelegten Signifikanzniveau von 0,05 liegt, wird die Nullhypothese nicht abge-
lehnt.

c) Aurelia spontan und NAL-NL2 spontan

Nullhypothese Ho: Es besteht kein Unterschied in den spontanen Messergebnis-
sen der Sprachverstandlichkeitsschwellen im Stérgerdusch mit der Aurelia

Horsystemeinstellung und der NAL-NL2 Hdrsystemeinstellung.

1 -6,1 -5,8
2 -5,3 -5,2
3 -8,8 -8,1
4 -1,2 -1,4
5 -6,2 -6,1
6 -1,2 -1
7 -2,4 -2,7
8 -9,3 -8,3
9 -4,3 -4,4
10 -6,4 -6,2
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Anhang
Mittel- Me- Standardabwei-
N wert dian chung
Aurelia spon- 10 -5,12 -5,7 2,86
tan
NAL-NL2 10 -4,92 -5,5 2,55
spontan
Mittlerer Rang-
N Rang summe
NAL-NL2 spon- Negative 3 4,83 14,50
tan - Aurelia Ré&nge
spontan .
Positive 7 5,79 40,50
Range
Bindun- 0
gen
Gesamt 10
NAL-NL2 spontan - Aurelia spontan
Z -1,333
p (2-seitig) 0,183

Die Aurelia-spontan Messergebnisse lieferten niedrigere Werte (Median = -5,7)

als die NAL-NL2 spontan Messergebnisse (Median = -5,5). Der Wilcoxon-Test

verbundener Stichproben zeigt, dass dieser Unterschied statistisch nicht signifi-

kant ist, p = 0,183. Da sich ein p-Wert von 0,183 ergibt, der damit tber dem

festgelegten Signifikanzniveau von 0,05 liegt, wird die Nullhypothese nicht abge-

lehnt.
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d) Aurelia 1.Woche und NAL-NL2 1.Woche

Nullhypothese Ho: Es besteht kein Unterschied in den Messergebnissen nach ei-
ner Woche Trageerfahrung der Sprachverstandlichkeitsschwellen im
Storgerausch mit der Aurelia Horsystemeinstellung und der NAL-NL2 Ho6rsyste-

meinstellung.

Testperson [f Aurelia 1.Woche [ NAL-NL2 1.Woche |
1 -5,9 -6,3
2 -5,6 -5,5
3 -9,1 -8,9
4 -1,1 -1,3
5 -6,3 -6,1
6 -1,1 -0,7
7 -2,8 -2,2
8 -8,5 -9,1
9 -4,4 -4,2
10 -6,6 -6,5
Mittel- Me- Standardab-
N wert dian weichung
Aurelia 10 -5,14 - 2,79
1.Woche 5,75
NAL- 10 -5,08 -5,8 2,94
NL2
1.Woche
Mittlerer Rang-
N Rang summe
NAL-NL2 1.Wo- Nega- 3 7,17 21,50
che - Aurelia tive
1.Woche Range
Posi- 7 4,79 33,50
tive
Réange
Bindun- 0

gen
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NAL-NL2 1.Woche - Aurelia 1.Woche

VA -0,617
p (2-seitig) 0,537

Die Aurelia 1.Woche Messergebnisse lieferten hohere Werte (Median = -5,75) als
die NAL-NL2 1.Woche Messergebnisse (Median = -5,8). Der Wilcoxon-Test ver-
bundener Stichproben zeigt, dass dieser Unterschied statistisch nicht signifikant
ist, p = 0,537. Da sich ein p-Wert von 0,537 ergibt, der damit Gber dem festgeleg-
ten Signifikanzniveau von 0,05 liegt, wird die Nullhypothese nicht abgelehnt.
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Wilcoxon-Test abh&dngiger Stichproben des ACALES

a) Horanstrengungskategorie ,extrem anstrengend” (13 ESCU):

Nullhypothese Ho: Es besteht kein Unterschied in den Signal-Rausch-Abstdnden
bei 13 ESCU zwischen den Hdérsystemeinstellungen Aurelia und NAL-NL2.

Tetsperson |j@l Aurelia dB SNR B NAL-NL2 dB SNR -
1 -12,1 -6,662
2 -6,175 -4,484
3 9,11 -7,484
4 -7,925 -6,16
5 -9,195 -6,99
6 -9,01 -9,534
7 -8 -10,388
8 -12,91 7,3
9 -11,505 -4,44

10 -6,585 -4,079

N Mittelwert Median Standardabweichung

Aurelia ESCU 13 10 -9,25 -9,06 2,27
NAL-NL2 ESCU 13 10 -6,75 -6,83 2,1
Mittlerer Rang-
N Rang summe
NAL-NL2 ESCU 13 - Aure- Negative 2 3,5 7
lia ESCU 13 Réange
Positive 8 6 48
Réange
Bindungen 0

Gesamt 10
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NAL-NL2 ESCU 13 - Aurelia ESCU 13

Z -2,09

p (2-seitig) 0,037

Die Aurelia ESCU 13 Kategorie hatte niedrigere Werte (Median = -9,06) als die
NAL-NL2 ESCU 13 Kategorie (Median = -6,83). Ein Wilcoxon Test zeigte, dass
dieser Unterschied statistisch signifikant war, p = 0,037. Da sich ein p-Wert von
0,037 ergibt, der damit unter dem festgelegten Signifikanzniveau von 0,05 liegt,
wird die Nullhypothese abgelehnt.

b) Hoéranstrengungskategorie ,mittelgradig“ (7 ESCU):

Nullhypothese Ho: Es besteht kein Unterschied in den Signal-Rausch-Abstanden
bei 7 ESCU zwischen den Horsystemeinstellungen Aurelia und NAL-NL2.

Tetsperson |l Aurelia dB SNR B NAL-NL2 dB SNR
1 -4,75 -1,116
2 -1,95 0,05
3 -2,35 -0,85
4 -4,86 -2,8
5 -4,35 -2,15
6 -5,1 -3,2
7 -6,95 -5,46
8 -3,95 -4,25
9 -4,58 -1,448
10 -1,95 0,78
N Mittelwert Median Standardabweichung
Aurelia ESCU 7 10 -4,08 -4,46 1,59

NAL-NL2 ESCU 7 10 -2,04 -1,8 1,93
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Mittlerer Rang-
N Rang summe
NAL-NL2 ESCU 7 - Aurelia Negative 1 1 1
ESCU 7 Range
Positive Range 9 6 54
Bindungen 0
Gesamt 10

NAL-NL2 ESCU 7 - Aurelia ESCU 7

z -2,7

p (2-seitig) 0,007

Die Aurelia ESCU 7 Kategorie hatte niedrigere Werte (Median = -4,46) als die
NAL-NL2 ESCU 7 Kategorie (Median = -1,8). Ein Wilcoxon Test zeigte, dass die-
ser Unterschied statistisch signifikant war, p = 0,007. Da sich ein p-Wert von
0,007 ergibt, der damit unter dem festgelegten Signifikanzniveau von 0,05 liegt,

wird die Nullhypothese abgelehnt.
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c) Hoéranstrengungskategorie ,muhelos” (1 ESCU):

Nullhypothese Ho: Es besteht kein Unterschied in den Signal-Rausch-Abstanden
bei 1 ESCU zwischen den Horsystemeinstellungen Aurelia und NAL-NL2.

Tetsperson [l Aurelia dB SNR B NAL-NL2 dB SNR
1 3,96 4,35
2 4,087 6,05
3 4,66 6,125
4 0,862 1,42
5 1,065 1,85
6 1,75 4,704
7 -1,1 1,129
8 0,562 1,076
9 2,154 -0,593
10 3,95 4,222
N Mittelwert Median Standardabweichung
Aurelia ESCU 1 10 2,19 1,95 1,9
NAL-NL2 ESCU 1 10 3,03 3,04 2,34
Mittlerer Rang-
N Rang summe
NAL-NL2 ESCU 1 - Aurelia Negative 1 9 9
ESCU 1 Range
Positive Range 9 511 46
Bindungen 0
Gesamt 10
NAL-NL2 ESCU 1 - Aurelia ESCU 1
Z -1,89

p (2-seitig) 0,059
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Die Aurelia ESCU 1 Kategorie hatte niedrigere Werte (Median = -1,95) als die
NAL-NL2 ESCU 1 Kategorie (Median = 3,04). Ein Wilcoxon Test zeigte, dass die-
ser Unterschied statistisch nicht signifikant war, p = 0,059. Da sich ein p-Wert von
0,059 ergibt, der damit Guber dem festgelegten Signifikanzniveau von 0,05 liegt,
wird die Nullhypothese nicht abgelehnt.
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Datenblatt Pure Charge & Go RIC AX

signia

Pure C&G AX

Datenblatt

[?“iepf?%one | iPad | iPodJ

S-Receiver M-Receiver P-Receiver HP-Receiver

* 46 dB/ 110 dB SPL * 60dB/119dB SPL ® 65dB/122dB SPL * 75dB/131dB SPL
(2-ccm-Kuppler) (2-ccm-Kuppler) (2-ccm-Kuppler) (2-ccm-Kuppler)

* 56 dB/ 120 dB SPL * 70dB/ 129 dB SPL ® 75dB/131dB SPL * 83dB/ 138 dB SPL
(Ohrsimulater) (Ohrsimulator) (Ohrsimulator) (Ohrsimulater)

Dieses Datenblatt ist auch gultig fur Pure C&G sDemo DAX
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XXV

Pure C&G AX | Technische Daten

Typ

Ausgangsschalldruckpegel
OSPL 90 bei 1.6 kHz

S-Receiver

2-ccm-Kuppler Ohrsimulator

- 110 dB SPL

M-Receiver

2-ccm-Kuppler

Ohrsimulator

123 dB SPL

OSPL 90 (Scheitelwert)

110 dB SPL 120 dB SPL

119 dB SPL

129 dB SPL

HFA-OSPL 90
Akustische Verstarkung
FOG bei 1.6 kHz

102 dB SPL -

- 44 dB

115 dB SPL

58 dB

FOG (Scheitelwert)

46 dB 56 dB

60 dB

70 dB

HFA-FOG

38 dB -

51dB

Bezugsprifverstarkung

Frequenzbereich, Rauschverhalten
und Direktivitét

Frequenzbereich 7AX
SAX [ 3AX [ 2AX [ 1AX

25 dB 35 dB

100 - 10000 Hz
100 - 8200 Hz

100 - 10000 Hz
100 - 8300 Hz

38 dB

100 - 9500 Hz
100 - 8200 Hz

48 dB

100 - 10000 Hz
100 - 8300 Hz

Aguivalentes Eingangsrauschen

16 dB SPL 19 dB SPL

16 dB SPL

19 dB SPL

Harmonische Verzerrung bei
500 / 800/ 1600 / 3200 Hz

1TI170171 % 1117121-%

1TI170171%

272131-%

Tinnitus Noiser breitbandig

65 dB SPL -

70 dB SPL

Al-DI
Horspulenempfindlichkeit
MASL (1 mA/m) bei 1.6 kHz

4.0dB

4.0dB

HFA MASL (1 mA/m)

HFA SPLITS (links/rechts)

RSETS (links/rechts)

HFA SPLIV
Akku

Akkubetriebszeit (ochne Streaming)

bis zu 28 h

bis zu 28 h

Akkubetriebszeit (inkl. 5 h Streaming)
Mobiltelefon-Kompatibilitat

Mikrofonmodus

biszu 24 h

0.65 - 0.96 GHz
1.4-2.7 GHz

biszu 24 h

0.65 - 0.96 GHz
1.4-2.7 GHz

Telefonspulenmodus




Anhang

XXVI

Pure C&G AX | Technische Daten

Typ

Ausgangsschalldruckpegel
OSPL 90 bei 1.6 kHz

P-Receiver

2-ccm-Kuppler

Ohrsimulator

129 dB SPL

HP-Receiver

2-ccm-Kuppler

Ohrsimulator

136 dB SPL

OSPL 90 (Scheitelwert)

122 dB SPL

131 dB SPL

131 dB SPL

138 dB SPL

HFA-OSPL 90
Akustische Verstirkung
FOG bei 1.6 kHz

120 dB SPL

69 dB

124 dB SPL

82dB

FOG (Scheitelwert)

65 dB

75 dB

75dB

83dB

HFA-FOG

61dB

69 dB

Bezugsprifverstdrkung

Frequenzbereich, Rauschverhalten
und Direktivitat

Frequenzbereich 7AX
BAX T 3AX [ 2AX T 1AX

43 dB

100 - 7400 Hz
100 — 7400 Hz

54 dB

100 - 8000 Hz
100 - 8000 Hz

47 dB

100 - 7700 Hz
100 -7700 Hz

61dB

200 — 7500 Hz
200-7500 Hz

Aquivalentes Eingangsrauschen

14 dB SPL

16 dB SPL

15 dB SPL

8 dB SPL

Harmonische Verzerrung bei
500 / 800 / 1600 / 3200 Hz

1/2/1/1%

2/3131-%

112171 %

2/37121-%

Tinnitus Noiser breitbandig

75dB SPL

85dB SPL

Al-DI
Hérspulenempfindlichkeit
MASL (1 mA/m) bei 1.6 kHz

HFA MASL (1 mA/m)

HFA SPLITS (links/rechts)

RSETS (links/rechts)

HFA SPLIV
Akku

Akkubetriebszeit (ohne Streaming)

biszu 28 h

bis zu 28 h

Akkubetriebszeit (inkl. 5 h Streaming)
Mobiltelefon-Kompatibilitat

Mikrofonmodus

biszu 24 h

0.65-0.96 GHz
1.4-2.7 GHz

bis zu 24 h

0.65 - 0.96 GHz
1.4-2.7 GHz

Telefonspulenmodus




Anhang XXVII
Pure C&G AX | Anpassbereich
S-Receiver M-Receiver
0 0
20 20
40 l 40
o 60 o 60
w w
@ 80 @
z = ¥ .
He) O
T 100 T 100
dB HL dB HL
120 120
0,125 05 1 2 3 4 kHz 8 0,125 05 1 2 3 4 kHz 8
— 1 o f
Eartip 3.0 offen Eartip 3.0 offen
+ Sleeve 3.0 Power + . Sleave 3.0 Power
+ 8 Earmold 3.0 + -+ Eamold 3.0
P-Receiver HP-Receiver
0 0
20 20
40 40
— B0 - 80
w w
3 3
D g0 T s
c c
2 ., | P
T 100 E— T 100
dB HL dB HL
120 120
0,125 05 1 2 3 4 kKHz 8 0,125 05 1 2 3 4 kHz 8

— = f

Sleeve 3.0 Power
+ Earmold 3.0

— - f

Im-Ohr-Passstiick (ohne Vent)
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Pure C&G AX | Funktionen und Ausstattung

7TAX 5AX 3AX 2AX 1AX
Dynamic Soundscape Processing 2.0 EEEER EEEER EEEEE HEE ] ]|
Augmented Focus v v v Vv v
Akustische Sensoren v v v v v
Bewegungssensaoren v v Vv —
OVP 2.0 (Own Voice Processing) ! v v v = =
Klangqualitat EEEEN EEEE HEN ooo L] |
(S\;g;r;?meggr,bﬁgg?)skanale / Einstellbare Kanéle 48120 32/ 16 24112 16/8 16/8
Harprogramme 6 6 6 4 4
Erweiterter Frequenzbereich v v v Vv v
Sprach- und Stérlarmmanager v v v Vv v
SoundSmoothing v v Vv Vv —
Rickkopplungsmanagement v v Vv v v
HD Musik (Programme) 3 3 1 1 —
eWindScreen v v v v —
Erweiterte Bandbreite v — — — —
Auto EchoShield v — — — —
EchoShield v v — — —
Sprachqualitét EEEEN EEEE HEN L] | L] |
Binaurale Direktionalitat v v v — —
Wireless CROS/BICROS v v v v v
Frequenzkompression v v Vv v v
Spatial SpeechFocus 12 v v — — —
App-Interaktion EEEEN EEEEE EEEE EEEE HEEEE
Signia Assistant v v v Vv v
Signia App (I0S and Android) v v v Vv v
Adaptive-Streaming-Lautstarke v v v v v
Richtung/Fokus Individuell v v — — —
Direct Streaming v v v v v
Android-Geréate (ASHA) v v v v v
Made for iPhone | iPad | iPod v v v v v
HandsFree fiir iOS v v v — —
Tinnitus v v v v —
Tinnitus-Motch-Therapie v v Vv v —
Tinnitus Noiser v v v v —
Anpassung v v Vv v v
Smart Optimizer und Data Logging v v Vv v v
Automatische Akklimatisierung v v v v v
InSituGram v v v v v
AutoFit v v v v v
TeleCare v v v v v
Fernanpassung v v v N v
Signia App v v Vv v v
" benétigt binaurale Anpassung WmEmm beste Funktionalitét
2 fiir 5AX Rechts-/ Links-Direktionalitdt nur im Programm v verfligbar — nicht verfligbar O optional

«Spaziergang® und tber ,Richtung Individuell” verfliigbar
3 im Streaming-Modus



Anhang XXIX

Tonaudiometrische Daten der Testpersonen:

a) LL Hoérverlust linkes Ohr in Abhéngigkeit der Frequenz

Proband [§f 125 Hz Bl 1000 Hz B 1500Hz @ 2000Hz [E§3000Hz |§§4000Hz [§l6000Hz [§ 8000 Hz
1 25 20 25 30 40 50 55 60 80 65 90
2 35 30 30 40 50 60 70 70 75 75 90
3 40 35 40 45 50 55 50 55 60 65 60
4 45 40 35 30 15 15 25 20 25 55 40
5 40 35 30 35 45 60 60 60 60 70 65
6 25 35 55 60 60 60 60 60 55 60 50
7 40 40 45 50 40 35 40 40 40 45 65
8 40 40 40 40 45 45 50 40 55 65 65
9 10 10 25 30 30 45 45 60 65 75 75
10 35 35 40 40 50 55 55 45 45 40 40

b) LL Horverlust rechtes Ohr in Abhéngigkeit der Frequ

Proband |§@l 125 Hz Bl 10001z [l 1500Hz [2000Hz [l 3000Hz |§4000Hz |§6000Hz [§l 8000 Hz
1 35 25 35 45 55 65 70 85 80 85 90
2 30 25 45 50 55 60 65 65 80 85 90
3 35 35 40 45 50 55 55 55 60 65 55
4 45 40 40 30 25 20 20 40 40 45 40
5 40 35 40 40 50 65 65 65 70 65 85
6 45 40 40 60 65 60 60 60 55 40 55
7 45 45 55 40 50 50 45 45 55 80 90
8 40 40 40 40 45 45 45 40 55 65 65
9 10 10 25 35 35 40 40 50 65 60 65
10 30 25 30 40 40 45 35 40 45 60 60
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c) KL Hoérverlust linkes Ohr in Abhéangigkeit der Frequenz

Proband [f250Hz |500Hz [@750Hz | 1000Hz 1500 Hz |§2000Hz | 3000Hz |§4000Hz |§f 6000 Hz
1 15 20 30 40 50 55 55 50 55
2 25 30 40 50 50 55 60 65 65
3 30 40 45 45 55 50 50 50 55
4 40 30 30 15 15 25 20 20 50
5 30 30 30 45 60 60 60 65 65
6 35 55 60 60 55 55 55 55 55
7 10 15 20 10 5 15 20 20 20
8 35 40 40 40 45 45 40 50 50
9 10 25 25 25 40 40 50 45 50
10 30 35 35 50 50 50 40 40 35

d) KL Horverlust rechtes Ohr in Abh&ngigkeit der Frequenz

Proband [§@l 250 Hz B 7504z Bl 1000Hz: E1500Hz [ 2000 Hz [§3000 Hz [§f 4000 Hz |§d 6000 H:z
1 20 35 40 55 60 60 60 55 60
2 20 45 50 50 60 60 60 60 60
3 30 40 45 50 55 55 50 55 55
4 30 40 30 25 20 20 35 35 40
5 30 35 40 40 60 60 60 60 65
6 30 55 60 60 60 60 55 55 40
7 5 20 15 10 20 25 20 20 25
8 35 40 40 40 45 40 40 50 50
9 10 20 30 35 40 35 50 60 55
10 20 25 35 35 40 30 35 40 55
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e) Unbehaglichkeitsschwelle linkes Ohr f) Unbehaglichkeitsschwelle rechtes Ohr
Proband El500Hz [ 1000Hz [E2000Hz [Ell4000H: K Proband [Ell500Hz |[E1000Hz [E2000Hz |El4000 Hz
1 110 110 115 115 1 110 115 115 115
2 110 110 115 115 2 110 115 115 115
3 110 110 115 115 3 110 115 115 115
4 110 110 115 115 4 110 115 115 115
8 115 115 110 110 8 115 115 110 110
9 110 110 110 110 9 110 115 115 115
10 110 105 110 110 10 110 115 115 115




Anhang XXXII

ACALES Ergebnisse:

a) Horsystemeinstellung Aurelia

Proband [ Escu13 Jlescui12 Blescuiir Blescuio Blescuo [lescus [descu7 [escue [escus [escua escus Bescuz EEescui

Proband 1 -12,1 -10,95 -9,75 -8,55 7,3 -6,06 -4,75 -3,404 -1,95 -0,46 1 2,5 3,96
Proband 2 -6,175 -5,52 -4,85 -4,15 -3,49 -2,76 -1,95 -1,05 -0,096 0.95 2 3,05 4,087
Proband 3 9,11 -8 -6,9 -5,75 -4,6 -3,5 -2,35 -1,2 -0,04 1,15 2,3 3,5 4,66
Proband 4 -7,925 -7,48 7,1 -6,56 -6,1 -5,55 -4,86 -4,05 -3,15 -2,16 -1,15 -0,14 0,862
Proband 5 -9,195 -8,4 -7,6 -6,8 -6 -5,2 -4,35 -3,479 -2,6 -1,65 -0,75 0,15 1,065
Proband 6 -9,01 -8,4 -7,85 -7,25 -6,64 -5,95 -5,1 -4,14 -3,05 -1,85 -0,65 0,56 1,75
Proband 7 -8 -8,19 -8,06 -7,911 -7,78 -7,48 -6,95 -6,26 -5,35 -4.3 -3,22 -2,14 -1,1
Proband 8 -12,91 -11,34 -9,76 -8,15 -6,55 -5,15 -3,95 -2,9 -2,06 -1,4 -0,75 0,1 0,562
Proband 9 -11,505 -10,35 -9,18 -8,05 -6,9 -5,75 -4,58 -3,45 -2,35 -1,2 -0,1 1 2,154
Proband 10 -6,585 -5,84 -5,08 -4,35 -3,58 -2,8 -1,95 -0,08 0,94 0,9 1,93 2,95 3,95

b) Horsystemeinstellung NAL-NL2

Proband [fescu13 [lescu12 Blescuir lescuio Blescus [Blescus [escu7 [escue [Blescus [Blescua [Eescus [escu2 EEscu1

Proband 1 -6,662 -5,74 -4,85 -3,93 -3,05 -2,14 -1,116 -0,3 0,63 1,58 2,5 3,42 4,35
Proband 2 -4,484 -3,76 -3,04 -2,3 -1,6 -0,8 0,05 0,95 1,95 2,95 4 5,02 6,05
Proband 3 -7,484 -6,36 -5,28 -4,15 -3,084 -1,95 -0,85 0,32 1,45 2,65 3,8 4,95 6,125
Proband 4 -6,16 -5,6 -5,05 -4,54 -4 -3,42 -2,8 -2,15 -1,45 -0,04 -0,05 0,7 1,42
Proband 5 -6,99 -6,15 -5,35 -4,5 -3,7 -2,9 -2,15 -14 -0,74 -0,114 0,56 1,2 1,85
Proband 6 -9,534 -8,5 -7,5 -6,45 -5,45 -4,4 -3,2 -2 -0,7 0,68 1,98 3,35 4,704
Proband 7 -10,388 -9,56 -8,8 -8 -7,2 -6,34 -5,46 -4,45 -3,4 -2,25 -1,1 -0,006 1,129
Proband 8 -7,3 -6,85 -6,4 -5,9 -5,45 -4,9 -4,25 -3,5 -2,64 -1,65 -0,8 0,16 1,076
Proband 9 -4,44 -3,9 -3,36 -2,8 -2,3 -1,82 -1,448 -1,15 -0,994 -0,87 -0,76 -0,68 -0,593
Proband 10 -4,079 -3,25 -2,4 -1,55 -0,75 0,05 0,78 1,42 2,6 2,6 3,12 3,65 4,222




OLSA Ergebnisse:

Proband [l Spontan Aurelia [l Aurelia nach 1.Woche |j Spontan NAL-NL2 B NAL-NL2 nach einer Woche B

1 -6,1 -5,9 -5,8 -6,3
2 -5,3 -5,6 -5,2 5,5
3 -8,8 -9,1 -8,1 -8,9
4 -1,2 -1,1 -1,4 -1,3
5 -6,2 -6,3 -6,1 -6,1
6 -1,2 -1,1 -1 -0,7
7 22,4 -2,8 -2,7 2,2
8 -9,3 -8,5 -8,3 -9,1
9 -43 4.4 -4.4 4,2
10 -6,4 -6,6 -6,2 -6,5
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