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EINLEITUNG 1

1.

1.1

EINLEITUNG

Geschichte der Horger:iite

Schéadigungen des Gehors bis hin zur Taubheit hat es wohl zu allen Zeiten der Mensch-

heitsgeschichte gegeben. Die iltesten Dokumentationen hieriiber diirften die sog. Ohr-

Stelen aus altdgyptischen Griabern sein, auf denen der Wunsch zu lesen ist, dem Ver-

storbenen moge im jenseitigen Leben das Gehor wiedergegeben werden [21].

Betrachtet man die Geschichte, so gab es immer schon Bemiihungen, Hérschadigungen

nach Moglichkeit zu kompensieren.

Von der Hand hinter dem Ohr bis zum modernsten digitalen Horgerdt war es ein weiter

Weg.

1.1.1 Tabellarischer Uberblick

Steinzeit:

Vermutlich haben Biiffelhorner zur Steigerung der Schallaufnahme gedient.

Antike:
Griechische Philosophen und Mathematiker befassten sich mit der Physiologie des
Ohres und dem Horvorgang [21].

Der Schalltrichter zur Verstarkung war bekannt (in Masken des griechischen Thea-
ters); die Umkehrung zur Schallaufnahme erscheint wahrscheinlich.

Zur Behandlung von Schwerhorigkeit wurden ,,Klingende Rohren* empfohlen [12].

1624:
Der Jesuit Leurechon macht unter dem Decknamen H. van Etten als Erster ,,das

Horrohr in einem gedruckten Werke bekannt™ [11].

1650:
Athanasius Kircher, der als eigentlicher Erfinder des Horrohrs betrachtet wird [8],

beschreibt in seiner MUFURGIA eine ,,Hormaschine* [21].

bis 18. Jhdt.:

Verwendung einfacher Horrohre unterschiedlicher Bauweise [21]
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e 19. Jhdt.:

Serienanfertigung rohren- oder trompetenformiger Horgeréte [26]

1820: Patentierung einer ,,Hormaschine mit biegsamem Rohr* durch Pastor

Dunker [22]

1879: Erfindung des ,,Horfachers®, genannt ,,Audiophon — Die Schallschwin-
gungen wurden liber Knochenleitung iibertragen, indem der Facher gegen

die Zahne oder zwischen den Zdhnen gehalten wurde [4].

Patentierung des ,,Horstuhls®, bei dem der Schall in Offnungen der Arm-

lehnen gesammelt und in einem Schlauch zum Ohr geleitet wurde [16,26]

Gegen Ende des Jahrhunderts baut Graham Bell in den USA fiir seine schwerhorige
Frau das erste elektrische Horgerit. [9, 21]

1892: Erstes Patent fiir ein elektrisches Horgerédt von Alonzo E. Miltimore
1899: ,Akoulallion* — das erste kommerziell produzierte Horgerét, ein Tisch-

modell von Akouphone Co. in Alabama, USA, gebaut [26]

20. Jhdt.:
1914: Ein in der Ohrmuschel getragener Magneteinsteckhorer 16st den bis dahin

von Hand an das Ohr gehaltenen Horer ab [21].
1921: Patentierung des ersten Rohren-Horgeréts von Earl C. Hanson

1945: Erstes Vakuum-Ro6hren-Horgerét, das aus einem einzigen Stiick bestand

und bald Standard wurde [26]

1953: Erste transistorisierte Horgeréte werden vorgestellt [21].
Diese wurden im Jahr darauf eingefiihrt.

1954: Entwicklung der ,,Horbrille [4]

1955: Erste Im-Ohr-Horgerite

1959: Konstruktion eines ,,In the Canal (ItC) —Gerits

70erJ.:  Anfangs der 70er Jahre wird ein Schaltkreis entwickelt, um ,,Larm aus

der Sprache zu filtern®.

1988: In den USA wird iiber Horgerdte gesprochen, die vollig im Gehdrgang
getragen werden, sog. ,,Completely-in-the-Canal* (CIC) —Gerite [26].

Entwicklung eines digital einstellbaren Horgerites
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1996: Entwicklung von Horgerdten mit digitaler Signalverarbeitung [4]
Erstes 100% digitales HdO-Gerét und erstes digitales IdO-Gerit
1997: Erstes volldigitales CIC-Gerit [26]

-2002:  In den letzten Jahren wurden die Horgerdte weiter entwickelt und verbes-
sert. Die Entwicklung ist sicher noch nicht abgeschlossen und weitere

Verbesserungen sind zu erwarten.

1.1.2 Zur Entwicklung analog — digital programmierbar — volldigital program-

mierbar

Unter Beriicksichtigung der Technologie der Signalverarbeitung und der Parameterein-
stellung werden Horgerite in analoge, digital programmierbare und digitale Gerite ein-
geteilt [18, 19, 36].

Urspriinglich erfolgte die Sprachiibertragung ausschlieBlich auf analogem Wege in
Form von wechselnden elektrischen Spannungen. Die von der Schallaufhahme geliefer-
te Wechselspannung wurde in einer Schaltung bearbeitet und verstirkt und dann an den
Schallsender gegeben, wobei die verdnderbaren Parameter liber Potentiometer ebenfalls

analog eingestellt wurden [19].

Einen Zwischenschritt bilden Horgeréte, bei denen die Signalbearbeitung zwar noch auf
analoge Weise erfolgt, aber bei der Anpassung der Gerite-Eigenschaften die neue Digi-
taltechnik angewandt wird. Die verschiedenen Anpassparameter werden per Computer
oder Programmiereinheiten und spezieller Software {iber ein Kabel am Horgerédt auf die
Bediirfnisse des Horgeschidigten eingestellt. Solch eine individuelle Einstellung ist

mdglich durch eine im Grunde beliebig grole Anzahl verédnderbarer Parameter.

Die neuesten Geréte, die digitalen Horgeréte, sind mit einem Mikrochip ausgestattet.
Die Signalverarbeitung erfolgt digital im Signalprozessor, wodurch eine hohere Flexibi-

litit erreicht wird [4, 19].
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Aufbaus eines digitalen Horgerétes [4]
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Wie aus Abb. 1 ersichtlich, sind bei diesen Gerdten zwischen Empfanger und Hérer ein
Analog-Digital-Wandler (ADC), ein programmierbarer Signalprozessor sowie ein Digi-
tal-Analog-Wandler (DAC) geschaltet. — Im ADC werden die ankommenden analogen
Signale, die Eingangsspannung, in proportionale Zahlenwerte (Digits) umgewandelt.
Diese werden im programmierbaren Signalprozessor (DSP) an die Bediirfnisse des
Horgeschéddigten angepasst. Die Berechnung des Ausgangssignals erfolgt gemal3 der im
Programmspeicher des DSPs abgelegten Instruktionen. AnschlieBend wird der entspre-
chende Zahlenwert durch den DAC wieder in eine entsprechende Ausgangsspannung,
also in ein analoges Signal umgewandelt werden, da das Ohr ja nur akustische Signale

aufnimmt [33].

Etwas detaillierter ist die Darstellung eines Horgerétes mit digitaler Signalverarbeitung
in der Zeichnung von Moser.
Da wegen der Verkleinerung die Lesbarkeit nicht gewédhrleistet ist, wird der Zeichnung

eine Legende hinzugefiigt.
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Abb. 2: Schematische Darstellung eines Horgerdtes mit digitaler Signalverarbei-

tung [23]

== |

a) b) c) d) e) g) h) i) ) k)

a) Schallfeld, b) Wandler akustisch-elektrisch (Mikrofon), ¢) Vorverstérker, d) A/D, e) Digitale Signal-
verarbeitung, f) Loschbarer Speicher fiir die Funktionsparameter, g) D/A, h) Endverstérker, i) Wandler
elektrisch-mechanisch (Horer), j) Ubertragungsweg, k) Ohr, 1) Stromversorgung

1.2 Indikation von Horgeriiten

Primires Ziel der Horgerdteanpassung ist die (weitgehende) Wiederherstellung der
Kommunikationsfahigkeit des Patienten.

Die Indikation fiir eine Horgerdteversorgung muss von einem Hals-Nasen-Ohren-Arzt
gestellt werden [31].

Eine hno-drztliche Verordnung eines Horgerites ist indiziert, wenn die Schwerhdrigkeit
nicht medikamentds oder durch operative Eingriffe ausreichend verbessert oder sogar
behoben werden kann [2, 3, 5, 7, 17, 19], vorausgesetzt der Patient kann damit voraus-

sichtlich deutlich besser horen und versteht es auch, das Geréat zu bedienen [5, 24].

In den Heil- und Hilfsmittelrichtlinien des Bundesausschusses der Arzte und Kranken-

kassen [6] heilt es:
F Horhilfen
61 Allgemeine Grundsitze

Bei auditiver Kommunikationsbehinderung kann die Verordnung von Horgerdten ange-

zeigt sein. Wird die vom Patienten angegebene Behinderung durch eine édrztliche Unter-
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suchung bestitigt, ist zu priifen, ob sie durch Horgerédte wirkungsvoll gemindert werden

kann. - Die Horgerdteversorgung soll wie folgt ablaufen:
62 Indikationsstellung

62.1 Untersuchung durch einen Arzt fiir Hals-Nasen-Ohren-Krankheiten einschliel3-
lich Erhebung der Anamnese sowie ton- und sprachaudiometrischer Bestitigung

der Kommunikationsbehinderung.

62.2 Der tonaudiometrische Horverlust betrdgt auf dem besseren Ohr 30 dB oder
mehr in mindestens einer der Priiffrequenzen zwischen 500 und 3000 Hz, und
die Verstehensquote fiir einsilbige Worter ist auf dem besseren Ohr bei 65 dB
nicht groBer als 80% (bei sprachaudiometrischer Uberpriifung mit Kopfhorern).

Bei einseitiger Schwerhorigkeit muss der tonaudiometrische Horverlust bei 2000
Hz oder bei mindestens 2 Priiffrequenzen zwischen 500 und 3000 Hz mindestens

30 dB betragen.

62.3  Feststellung, ob der Patient {iberhaupt in der Lage ist, das Horgerit zu bedienen,

ggf. nach einer Anpassphase in Zusammenarbeit mit einem Horgeréteakustiker.

62.4 Entschluss des Patienten, das Horgerét tragen zu wollen.

Die Leitlinie zur Horgerdteversorgung der Deutschen Gesellschaft fiir Hals-Nasen-
Ohren-Heilkunde, Kopf- und Hals-Chirurgie [20] setzt zudem voraus, dass eine operati-
ve Horverbesserung nicht moglich oder nicht Erfolg versprechend ist. Weiterhin ver-
langt sie bei Behinderten die Gewéhr einer ausreichenden und regelméBigen Unterstiit-
zung bei der Bedienung der Horgeréte und dass die anatomischen Voraussetzungen zum

Tragen einer Horhilfe gegeben sein miissen.

1.3 Normierung

Im folgenden Abschnitt wird die Internationale Norm, Teil 2: Horgerdte mit automati-
scher Verstarkungsregelung (IEC 60118-2 : 1983 + A1 : 1993 + A2 : 1997) dargestellt.
Fiir heutige Horgeréte beliebiger Bauart mit automatischer Verstiarkungsregelung (Au-

tomatic Gain Control, AGC) gelten die Bestimmungen der Europdischen Norm EN

60118-2:1995+ A 2:1997.
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Auszug aus der Norm [10]:
1 Anwendungsbereich

1.1 Diese Norm gilt fiir Horgeréte beliebiger Bauart mit automatischer Verstarkungs-

regelung (Automatic Gain Control, AGC).

Diese Norm beschreibt einheitliche Verfahren fiir die Angabe der Ubertragungseigen-
schaften von Horgerdten mit automatischer Verstidrkungsregelung im eingeschwunge-
nen und im nichteingeschwungenen Zustand sowie Verfahren zur Messung dieser Uber-

tragungseigenschaften.

Diese Norm beschrinkt sich auf eine Beschreibung der verschiedenen Ubertragungsei-
genschaften und der zugehorigen MeBverfahren. Anforderungen an die Ubertragungsei-

genschaften werden dagegen nicht festgelegt.

1.2 Diese Norm gilt auch fiir Horgerdte mit Vorrichtungen zur Kompression und/oder
zur Begrenzung des verstirkten Eingangssignals in bezug auf seine Hiillkurve sowie fiir

Horgerite mit Vorrichtungen zur Regelung des mittleren Langzeit-Ausgangspegels.

4 Definitionen
4.1  Automatische Verstirkungsregelung (AGC)

Eine Vorrichtung in einem Horgerdt, mit der die Verstirkung als Funktion der Amplitu-
de der Hiillkurve des Eingangsignals oder anderer Signalparameter automatisch geregelt

wird.

ANMERKUNG: Diese Norm bezieht sich stets auf die Verwendung akusti-
scher Eingangssignale. Jedoch diirfen zusitzliche Messun-
gen mit einem elektromagnetisch induzierten Eingangs-
signal vorgenommen werden, sofern dies zweckméaBig er-
scheint.

4.2  Eingangspegel-/Ausgangspegel-Diagramm fiir den eingeschwungenen Zu-
stand

Das Diagramm, das den Ausgangsschalldruckpegel als Funktion des Eingangsschall-

druckpegels — beide in dB auf identischen linearen Skalen angegeben — fiir eine festge-

legte Frequenz darstellt.
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4.6 Einschwingzeit

Das Zeitintervall zwischen dem Zeitpunkt, zu dem der Eingangssignalpegel plotzlich
um eine festgelegte Pegelstufe erhoht wird und dem Zeitpunkt, zu dem sich der Aus-
gangsschalldruckpegel des mit der automatischen Verstiarkungsregelung ausgestatteten
Horgerites dem erhohten Pegel im eingeschwungenen Zustand bis auf + 2dB angené-

hert hat.

4.7  Ausschwingzeit

Das Zeitintervall zwischen dem Zeitpunkt, zu dem der festgelegte Eingangssignalpegel
plotzlich um eine festgelegte Pegelstufe herabgesetzt wird, nachdem der Verstérker mit
der automatischen Verstarkungsregelung zuvor den eingeschwungenen Zustand bei er-
hohtem Eingangssignal erreicht hatte, und dem Zeitpunkt, zu dem der Ausgangsschall-
druckpegel des Horgerites sich dem niedrigeren Pegel im eingeschwungenen Zustand

wieder bis auf + 2 dB angenéhert hat.

1.4 Problemdarstellung

Wie aufgezeigt, schreitet die Entwicklung der Horgeréte stetig voran. Die Industrie hat
es sich zum Ziel gemacht, die Horgerite in ihrer Funktion und Asthetik zu verbessern.
Dennoch sind viele Patienten weiterhin mit ihren Horhilfen unzufrieden oder kommen

mit den Horgerdten nicht zurecht.
Es stellt sich daher die Frage, woran das liegt.

Theoretisch kdnnte es zum einen an einer falschen Diagnose durch den HNO-Arzt lie-
gen, zum anderen aber auch daran, dass der Horgerédteakustiker nicht das richtige Hor-
gerit ausgewdhlt bzw. vielleicht das richtige Gerit falsch eingestellt hat, wobei es hier-
fiir verschiedene Griinde geben kann. Die neue Horgerdtegeneration erfordert ndmlich

eine spezielle Anpassung und eine spezielle Uberpriifung [32].

Die Unzufriedenheit mancher Patienten konnte auch daran liegen, dass die Hersteller

durch den Vergleich der Horgeriteleistung mit dem natiirlichen menschlichen Horen,
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bei Patienten subjektive Erwartungen erwecken, die dann nicht erfiillt werden, vielleicht

auch gar nicht erfiillt werden konnen.
Deshalb ein Blick in verschiedene Prospekte:

Uber das Claro von Phonak heif}t es u.a., das System analysiere Schall und reagiere dar-
auf ,,wie das menschliche Horen und dass das Gerit fiir Schwerhorige ,,eine neue Per-
spektive klaren Horens und Verstehens (,) in jeder Umgebung* [30] erschliefe.

Uber das Canta7 von GN ReSound wird gesagt, die Technik ermdgliche z. B. ,,durch
Wiederherstellung der natiirlichen Lautheitsfunktionen ein Maximum an Sprachver-
standlichkeit, Klarheit und Horkomfort™ [13].

Oticon behauptet, mit dem Adapto sei ,,fiir schwerhdrige Menschen der Schritt in eine
ganz neue Hor-Welt moglich und der VoiceFinder empfinde ,.die Féhigkeit des
menschlichen Gehirns, Sprache vorrangig vor anderen Gerduschen wahrzunehmen*
nach [25].

Und auch Siemens spricht davon, dass ,,beste Sprachverstidndlichkeit in jeder Situation*
sowie ein ,natiirlicher, angenehmer Klang, frei von Rauschen und Verzerrungen® er-

reicht werde [34].

Im Rahmen dieser Arbeit werden sechs digitale HdO-Horgeréte vier verschiedener Her-
steller getestet. Der Standard der Horgerite ist vergleichbar. Es soll nur ein technischer
Vergleich der Gerite erfolgen. Da alle Horgerdte mit denselben Parametern program-
miert und unter gleichen Bedingungen getestet werden, werden gleiche bzw. sehr dhnli-
che Ergebnisse erwartet. Die Messergebnisse fiir die verschiedenen Horgerdte werden

sowohl untereinander als auch mit den jeweiligen Herstellerangaben verglichen.
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2. MATERIAL UND METHODE

2.1 Audiogramme

Die Messungen wurden nicht an Patienten durchgefiihrt. Vielmehr wurden von Herrn
Dipl.-Ing. Ludwig Moser (Universitéitsklinik fiir Hals-, Nasen- und Ohrenkranke,
Wiirzburg) im NOAH, Version 2.0a, Audiogramme erstellt, um einen rein technischen

Vergleich der Horgeréte durchfiihren zu konnen.

Diese Tonaudiogramme simulieren Horverluste von 60 dB, 50 dB, 40 dB, 30 dB und 15
dB.

Abb. 3 a-e:  Tonaudiogramme
Die Unbehaglichkeitsschwelle (uncomfortable level) wird bei den
Abbildungen mit “UCL” abgekiirzt.
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a) Flat 60: Horverlust 60 dB. UCL 120 dB
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4—— Hdrpegel in dB HL

4+—— Hérpegel in dB HL
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b) Flat 50: Horverlust 50 dB. UCL 100 dB
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c) Flat 40: Horverlust 40 dB, UCL 120 dB
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d) Flat 30: Horverlust 30 dB. UCL 120 dB
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e) Slope Mode 15: Horverlust 30 dB, ab 1.5 kHz
abfallend bis auf 60 dB bei 8 kHz; UCL 100 dB,
ab 1.5 kHz ansteigend auf 85 dB bei 8 kHz
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2.2 Horgerate

Getestet wurden sechs digitale HdO-Horgerédte mit automatischer Verstarkungsregelung
(Automatic Gain Control, AGC). Gemill Herstellerangaben sind sie fiir den Einsatz bei
mittleren bis hochgradigen Horverlusten geeignet. Ausnahme: Adapto Compact (Oti-

con): leichte bis schwere Horverluste.

Die Angaben zu den technischen Daten des jeweiligen Horgerdtes wurden den Prospek-

ten der Hersteller entnommen.

2.2.1 GN ReSound (Miinster, Germany)

163 D Danalogic Seriennummer: KI120328

Technische Daten: [15]

2 em’-Kuppler
Bezugspriifverstirkung 32dB
Max. Ausgangsschalldruckpegel (OSPL 90) 117 dB SPL
Max. Ausgangsschalldruckpegel (OSPL 90), 1600 Hz 110 dB SPL
Grofite akustische Verstirkung 50 dB
Grofite akustische Verstiarkung, 1600 Hz 39dB
Telefonspulenempfindlichkeit (1 mA/m) 82 dB SPL
Klirrfaktor
800 Hz 2.0%
1600 Hz 2.0%
1/3 Oktave Aquiv. Eigenrauschen, 1600 Hz 12 dB SPL
Mittlerer Betriebsstrom 1.8 mA
Batterietyp 13
Geschiitzte Batterielebensdauer 135 Std.
Gewicht (mit Batterie) 42 ¢
Frequenzgang, DIN 45605 100 - 6500 Hz

Tab. 1: Technische 2 cm*-Kuppler-Daten von 163 D Danalogic (GNResound)
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Canta7 (770-D) Seriennummer: 0102418305

Technische Daten: [14]

2 cm3-Kuppler

Bezugspriifverstirkung (60 dB SPL Eingang) 33dB
Akustische Verstirkung (50 dB SPL Eingang) Max. 50 dB
1600 Hz 40 dB
Grofiter erreichbarer Ausgangsschalldruckpegel Max. 123 dB SPL
(90 dB SPL Eingang) 1600 Hz 114 dB SPL
Totale Harmonische Verzerrungen 800 Hz 1.0%
1600 Hz 1.0%
Telefonspulenempfindlichkeit (31.6mA/m Eingang) 1600 Hz 98 dB SPL
Eingangsschalldruckpegel d. Eigenrauschens w/o NR 26 dB SPL
Frequenzbandbreite (DIN 45605) 100 - 5600 Hz
Stirke des Betriebsstroms 1.5 mA
Geschiitzte Batterielebensdauer Batterietyp 13 170 Std.

Tab. 2: Technische 2 cm*-Kuppler-Daten von Canta7 (770-D) (GNReSound)

2.2.2 Oticon (Hamburg, Germany)

Adapto Compact Seriennummer: 011396
Technische Daten: [28]

2cm3-Kuppler

Akustische Verstirkung 57 dB
Ausgang 115dB SPL
Frequenzbereich 120 - 5400 Hz
Totale Harmonische Verzerrung in %

500 Hz 1.0

800 Hz 1.0

1600 Hz 1.0
Batterietyp 13
Batteriestrom 1.1 mA
Typische Batterie Lebensdauer in Std. 250

Tab. 3: Technische 2 cm’-Kuppler-Daten von Adapto Compact (Oticon)




MATERIAL UND METHODE

15

2.2.3 Phonak (Fellbach-Oeffingen, Germany)

Claro 211 dAZ Seriennummer: L8H21034

Technische Daten: [29]

2 em’-Kuppler
(ANSI §3.22-1996)

Maximaler Ausgangsschalldruck

130 dB SPL

Akustische Verstirkung (Eingang 50 dB SPL)

55dB

Frequenzbereich

<100 - 6700 Hz

Totale harmonische Verzerrungen

500 Hz 1.0%
800 Hz 0.5%
1600 Hz 0.5%
Aquivalentes Eingangsrauschen 22 dB SPL
Dynamische Daten

Kompression (Einschwingzeit) 5 ms
Kompression (Ausschwingzeit) 90 ms
Batterietyp 13

Tab. 4: Technische 2 cm’-Kuppler-Daten von Claro™ 211 dAZ (Phonak)
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2.2.4 Siemens (Erlangen, Germany)

Prisma P Seriennummer: 666563
Signia 8Df Seriennummer: MF 11756

Technische Daten: [34, 35]

2 em’-Kuppler (IEC 118-7)
PrismaP Signia
Grofiter erreichbarer Ausgangsschalldruckpegel
bei 1,6 kHz (PrismaP) / bei 2,5 kHz (Signia) 120 dB 130dB
Scheitelwert 128 dB 130 dB
DIN 45605 122 dB 125 dB
Akustische Verstiarkung (Eingangspegel 50 dB)
Bei 1,6 kHz (PrismaP) / bei 2,5 kHz (Signia) 58 dB 70 dB
Scheitelwert 65 dB 70 dB
Bezugspriifverstiarkung 45 dB 54 dB
DIN 45605 60 dB 64 dB
Grenzfrequenzen
Untere Grenzfrequenz <100Hz <100 Hz
Obere Grenzfrequenz 5800Hz 6300 Hz
Harmonische Verzerrungen
500 Hz 2% 5%
800 Hz 2% 2%
1600 Hz 1% 1%
Aquivalentes Eingangsrauschen 25 dB 20 dB
Mit Mikrofonunterdriickung 11dB 5dB
Horspulenempfindlichkeit
I mA/m (MASL=Magneto Acoustical Sensitivity Level)| 91 dB |99 dB (bei 2,5 kHz)
10 mA/m - - (bei 1,0 kHz)

Tab. 5: Technische 2cm®-Kuppler-Daten von PrismaP und Signia (Siemens)
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2.3 Versuchsbedingungen

Insbesondere fiir vergleichende Versuche ist es von grofiter Bedeutung, dass einheitli-
che Bedingungen gewéhrleistet sind. Bei den Messungen wurde auf gleiche Bedingun-
gen beziiglich des Raumes, der Raumtemperatur, des atmosphérischen Luftdrucks und
der relativen Luftfeuchtigkeit geachtet, um einen standardisierten Ablauf zu gewéhrleis-

ten und vergleichbare Messwerte zu erhalten.

Durchgefiihrt wurden die Messungen im Horpriifraum C der Klinik und Poliklinik fiir
Hals-Nasen- und Ohrenkranke der Universitdt Wiirzburg. Es handelt sich dabei um ei-
nen schalldichten Raum von ca. 20m”> Grundfliche und 50m’ Rauminhalt, der den An-

forderungen der IEC 60118-0 entspricht.

2.4 Versuchsaufbau

Abb. 4: Skizze des Versuchsautbaus:
oben: Personal Computer mit angeschlossenem Interface (HIPRO) zur
Programmierung der Horgerédteparameter;
unten: am 2cm’-Kuppler angeschlossenes Horgerit in der Messbox; zwi-
schen Messbox und Audio-Analyzer sind zwei Verstirker geschaltet

HIPRO
Horgeriat

Messbox Verstarker Audio-Analyzer

Dieser Versuchsaufbau wurde fiir alle Messungen verwendet.
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2.5 Messungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sechs digitale HdO-Horgerdte vergleichbaren Stan-
dards von vier verschiedenen Herstellern (GN ReSound, Oticon, Phonak und Siemens)

untersucht. Die Horgeréte sind oben beschrieben.

Fiir die Testung der Horgerdte wurden die oben genannten, von Herrn Dipl.-Ing. Lud-
wig Moser im NOAH, Version 2.0a, erstellten Audiogramme verwendet. NOAH
(HIMSA I/S & Pallas Informatik A/S, Denmark) ist eine dynamische Softwareplatt-
form, mit welcher Horgerdteakustiker unterschiedliche, programmierbare Horgeréte mit

nur einem System anpassen konnen.

Wie oben bereits erwéhnt, simulieren die Audiogramme Horverluste von 60 dB, 50 dB,

40 dB, 30 dB und 15 dB.

Die Horgerdte wurden mit der zugehdrigen Anpassungssoftware des jeweiligen Herstel-

lers programmiert:

GN ReSound: Aventa 0.1 (Canta7) bzw. Danafit 4.30b (163 D Danalogic)
Oticon: Genie 1.0

Phonak: PGF Software Version 7.2

Siemens: CONNEXX 3.4

Weiterhin war zur Programmierung der Horgerédte eine Schnittstellenbox notwendig.
Verwendet wurde die HI-PRO-Schnittstellenbox (Madsen Electronics, Denmark), wel-
che tiiber die serielle Schnittstelle an den Rechner (Diamond® Computers, Pentium I,
Windows 98) angeschlossen war. Mittels der HI-PRO-Schnittstellenbox konnen Horge-
rate unterschiedlicher Hersteller programmiert werden, ohne dass die jeweilige Schnitt-

stelle gewechselt werden muss.

Das nun auf ein Audiogramm programmierte Horgerit wurde an einen 2 cm’-Kuppler
angeschlossen und in die Mitte der Messbox (Anechoic Test Chamber, Type 4222, Brii-
el & Kjar, Denmark) gelegt, welche fiir die Messungen geschlossen wurde. Diese

Messbox war mit einem UPD Audio-Analyzer (Rhode & Schwarz, Germany) und zwei
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Verstiarkern (Measuring Amplifier, Type 2636, Briiel & Kjar, Denmark; High Current

Power Amplifier, Parasound Products Inc., San Francisco, CA., USA) verbunden.

Nach Aufbau der Versuchsanordnung wurden folgende Messungen durchgefiihrt:
1. Messung:

Frequenzgang (Output Sound Pressure Level at 90 dB SPL max. Gain and at 50
dB SPL ref.; AGC-Type with Program 1)

In der ersten Messung wurde der Frequenzgang der Horgerédte gemessen.

Bei dieser Messung wurden das Kompressions- und Begrenzungsverhalten der sechs
digitalen Horgerdte frequenzabhingig gepriift. Hierfiir wurden Eingangs- uns Aus-
gangskennlinien aufgenommen, bei denen das jeweilige Horgerdt mit unterschiedlich
hohen Pegeln beschallt wurde.

Fiir die Messung in dieser Arbeit wurden die Eingangsschalldruckpegel 50 dB und 90
dB verwendet. Die Verstirkung lésst sich bei digitalen Horgerédten nicht verstellen. Es

wurde die programmierte Einstellung des Herstellers verwendet.

2. Messung

Eingangs-/Ausgangssignal (Measurement of Output SPL versus Input SPL; Fre-
quencies: 500, 1000, 1600, 2500 and 4000 Hz)

Diese Messung diente der Untersuchung, wie grof3 die Signalverstirkung der Horgerite
bei unterschiedlichen Frequenzen ist.

Im Anschluss an die Messung wurden die ermittelten Signalverstdrkungen mit den An-
gaben der Horgerdtehersteller verglichen. Herstellerangaben zu den Ausgangssignalen
lagen nicht unmittelbar vor. Die Sollwerte mussten am Bildschirm anhand von Dia-
grammen ermittelt werden, die aus den jeweiligen Anpassungssoftwareprogrammen

entnommen wurden. Mithilfe von Schnittgeraden wurden die Werte festgelegt.
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3. Messung:

Aquivalentes Eigenrauschen des Horgeriites (Equivalent Input Noise referred to 50
dBspl)

In der dritten Messung wurde das jeweilige dquivalente Eigenrauschen der Horgerite
ermittelt. Die Messung sollte die Stirke des Eigenrauschens eines Horgerétes in Abhén-

gigkeit zur Signalverstirkung aufzeigen.

4. Messung:
Ein- und Ausschwingzeiten (Attack and Release time)

Die Messung wurde durchgefiihrt, um das dynamische Verhalten der Horgerite zu tes-
ten. Dabei sollte die Reaktionszeit der Horgeréte deutlich werden. Gleichzeitig wurde
gemessen, ob die Horgerédte komprimieren oder expandieren.

Die Dauer der jeweiligen Messung betrug ca. 2 Sekunden. Der Pegel wurde nach 200
ms von 55 dB auf 80 dB erhoht (Pegelsprung 25 dB). Nach 400 ms wurde der Pegel
wieder auf den Ausgangswert reduziert. Nach 1500 ms beendete der Computer die Mes-
sung. Zu untersuchen war, ob die Horgerdte die Eingangssignale vor bzw. nach dem
Pegelsprung gleich verstirken, oder ob Verdnderungen in der Signalverstirkung zu ver-

zeichnen sind.
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3. ERGEBNISSE

Wie oben dargestellt, wurden fiir die vier Messungen sechs digitale HdO- Horgeréte der
genannten Hersteller auf die fiinf erstellten Audiogramme programmiert. Gemessen
wurden der Frequenzgang, die Eingangs- und Ausgangssignale, das dquivalente Eigen-

rauschen der Horgeréte und die Ein- und Ausschwingzeiten.

Frequenzgang:

In der ersten Messung wurde der Frequenzgang der auf das jeweilige Tonaudiogramm
programmierten Horgeréte gepriift. Als Eingangsschalldruckpegel wurden 50 dB und 90
dB festgelegt. Es wurden die Ausgangsschalldruckpegel bei den Frequenzen 500 Hz,
1000 Hz, 1600 Hz, 2500 Hz und 4000 Hz ermittelt. Die ermittelten Antworten wurden
anschlieBend aus sechs benachbarten Frequenzen gemittelt. Der Mittelwert wurde auf

ganze Zahlen gerundet.

Eingangs-/Ausgangssignal:
Bei dieser Messung wurden bei den Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 1600 Hz, 2500 Hz

und 4000 Hz und bei verschiedenen Input-Werten die jeweiligen Ausgangspegel ermit-
telt. AnschlieBend wurden die gemessenen Ausgangssignale mit den Angaben der je-
weiligen Hersteller verglichen. Die angegebenen Differenzwerte zwischen den Herstel-
lerangaben und den eigenen Messergebnissen haben ein positives Vorzeichen, wenn die
gefundenen Signalverstiarkungen niedriger sind und ein negatives Vorzeichen bei besse-

ren Verstiarkungen.

Aquivalentes Eigenrauschen (N.,) des Horgeriites:

Die Messung wurde durchgefiihrt, um aufzuzeigen, wie stark das Eigenrauschen eines

Horgeridtes in Abhingigkeit zur Signalverstarkung ist.

In folgender Tabelle sind die Werte der sechs Horgerite bei allen fiinf Audiogrammen
zusammengefasst. Allgemein kann festgehalten werden, dass sich das dquivalente Ei-

genrauschen (N¢q) umgekehrt proportional zur Verstirkung (G) verhilt.
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Flat 60 Flat 50 Flat 40 Flat 30 S.M. 15
Neg | G [ Ng| G [ Ngg | G | Ng| G | Nyg | G
Adapto 26,3 | 24,2 | 37,8 | 10,1 | 40 | 10,2 | 40,1 | 7,6 | 39,8 | 8,7
Canta? 26 | 252 1298 | 18,9 [ 34,7 | 150 | 41,9 | 9,4 | 38,5 | 11,0
163D Danal. 25,6 | 25,5273 | 16,7 | 31,8 | 7,7 | 35,7 | 3,1 | 379 | 1,1
Claro 211 dAZ | 254 | 19,9 | 30,9 | 13,1 | 30,4 | 13,3 | 334 | 9,8 | 34,3 | 9,2
PrismaP 30,2 | 20,0 | 40 | 13,8 | 374 | 11,6 [ 40,7 | 88 | 43 | 6,9
Signia 8Df 38,6 | 13,3 | 453 | 4,1 | 46,8 | 13,3 | 53 | -3,1 | 458 | 2,9

Tab. 6: Gemessene Werte des dquivalenten Eigenrauschens (N¢,) der Horgeréte und der Verstirkung (G)

bei den entsprechenden Audiogrammen; Angaben in dB

Flat60 | Flat50 | Flat40 | Flat30 | S.M.15

Neg | G [Neg| G [ Neg| G [ Neg| G | Neg| G | Neg |G
Max 38,6 | 25,5453 (18,9468 15 | 53 | 9.8 |458| 11 | 53 |255
Min 254133273 | 4.1 [304| 7,7 |334|-3,1 (343 | 1,1 [254|-3,1
median | 32 | 19,436,3|11,5[38,6| 11,4432 3.4 40,05 6,1 |38,6 | 11,4

Tab. 7: Maximal-, Minimal- und Medianwerte des dquivalenten Eigenrauschens (N¢q) und der

Verstirkung (G) in dB

Die Verstirkungen der sechs digitalen Horgeréte unterschieden sich zum Teil erheblich,

teilweise sogar bis zu 100%.

Fiir die einzelnen Tonaudiogramme sah es wie folgt aus:

Flat 60:
Flat 50:

Flat 40:
Flat 30:

Slope Mode 15:

Signia 8Df (Siemens) wich vom Medianwert mehr als 6 dB ab.

Canta7 (GN ReSound) und Signia 8Df (Siemens) wichen mehr als
6 dB vom Medianwert ab.

Kein Horgerdt wich deutlich vom Medianwert ab.

Claro 211 dAZ (Phonak) und Signia 8 Df (Siemens) wichen mehr
als 6 dB vom Medianwert ab.

Kein Horgerdt wich deutlich vom Medianwert ab.
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Wie aus den Tabellen 6 und 7 ersichtlich wird, wies das Horgerét Signia 8Df (Siemens)
bei allen Audiogrammen das stirkste Eigenrauschen auf, wobei es bei Flat 60 bis Flat

30 mehr als 6 dB absolut vom Medianwert (entspricht 100%) abwich.

Das leiseste Gerédt war Claro 211 dAZ (Phonak). Nur bei Flat 50 hat 163 D Danalogic

(GN ReSound) ein geringeres dquivalentes Eigenrauschen gezeigt.

Ein- und Ausschwingzeiten:

Abb. 5: Diagramm fiir die Ein- und Ausschwingzeiten [10]
_ fa  Einschwingzeit
i -, Ausschwingzeit
—t £,
|
_g 2d8 ~— '
'E — 2dB
< L~ H
\ Zeit

hﬂkuwe des Ausgangssignals

Dieses Diagramm ist bei den getesteten Horgerdten nicht in dieser Form mit 2 dB zu
messen. Ich habe die Zeit gemessen, wenn der Pegel den Ausgangswert erreicht: 80 dB
beim Sprung und 55 dB beim Abfall. Das entspricht bei einem Exponenten etwa 5 .
Die in den Tabellen gelisteten Werte wurden aus den gewonnenen Diagrammen gewon-

nen.

Die Dauer der jeweiligen Messung betrug ca. 2 Sekunden. Der Pegel wurde nach 200
ms von 55 dB auf 80 dB erhoht (Pegelsprung 25 dB). Nach 400 ms wurde der Pegel
wieder auf den Ausgangswert reduziert. Nach 1500 ms beendete der Computer die Mes-
sung. Gemessen wurde die Signalverstirkung der Horgeréte bei Input 55 dB und Input
80 dB. Zu untersuchen war, ob die Horgeréte die Eingangssignale vor bzw. nach dem
Pegelsprung gleich verstarken, oder ob Verdnderungen in der Signalverstarkung zu ver-

zeichnen sind.
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3.1 163 D Danalogic (GN ReSound)

Frequenzgang:

Nachfolgend sind die ermittelten Antworten, gemittelt aus sechs benachbarten Frequen-

zen, bei Input 50 dB bzw. 90 dB und den Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 1600 Hz, 2500

Hz und 4000 Hz aufgelistet. Die Werte wurden auf ganze Zahlen gerundet.

GN ReSound Gemittelte Antworten aus 6 benachbarten Frequenzen
163 D Danalogic (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
50 7 77 76 83 76
G 90 101 99 08 107 97
50 63 68 67 74 67
ittt 90 89 86 85 95 92
50 55 58 58 66 59
Y 90 95 03 92 99 03
50 51 54 54 62 55
itied 90 91 93 92 100 92
50 46 51 52 62 55
slogeli e L 90 77 78 80 89 76

Tab. 8: Frequenzgang (163 D Danalogic; GN ReSound); gerundete Angaben

Es ist ersichtlich, dass bei allen Audiogrammen bei Input 50 dB fast immer eine Ver-

stairkung des Signals, bei Input 90 dB dagegen héufiger eine Kompression erfolgte.
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Eingangs- und Ausgangssignal:

Herstellerangaben:

Im Folgenden sind die Herstellerangaben zum Ausgangspegel des Horgerdtes 163 D
Danalogic (GN ReSound) bei den Eingangspegeln 500 Hz bis 4000 Hz und den Audio-
grammen Flat 60 bis Slope Mode 15 dargestellt. GN ReSound gibt als Eingangssignale
55 dB und 80 dB an.

GN ReSound 163 D Danalogic Output (dB)

Audiogramm | Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
Flat 60 0 | o | o1 | o7 | o | o8
Flat 50 0 | s | s | & | & | &
Flat 40 % ;; 17090 17080 100 100
Flat 30 0 | o | 9 | s | o | %
SlopeMode 15| 0| 0 | % | o | o | w

Tab. 9: Herstellerangaben Input / Output (163 D Danalogic; GN ReSound)

Wird der angegebene Input-Wert vom Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die Signal-

verstirkung.

Signalverstiarkung laut Hersteller:

Flat 60: Input 55 dB: 22 dB (500 Hz) - 38 dB (2500 Hz)

Input 80 dB: 15 dB (500 Hz) - 18 dB (4000 Hz)
Flat 50: Input 55 dB: 13 dB (500 Hz) - 20 dB (1000 Hz)

Input 80 dB: 4 dB (500 Hz) - 7 dB (1600 Hz bis 4000 Hz)
Flat 40: Input 55 dB: 18 dB (500 Hz) - 24 dB (1000 Hz)

Input 80 dB: 17 dB (500 Hz) - 20 dB (1000 Hz bis 4000 Hz)

Flat 30: Input 55 dB: 13 dB (500 Hz) - 19 dB (1000 Hz und 1600 Hz)
Input 80 dB: 13 dB (500 Hz) - 19 dB (1000 Hz und 1600 Hz)

Slope Mode 15: Input 55 dB: 6 dB (500 Hz) - 13 dB (1600 Hz)
Input 80 dB: 2 dB (500 Hz) - 7 dB (1600 Hz und 2500 Hz)
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Laut Hersteller erfolgt somit bei allen Tonaudiogrammen die geringste Verstarkung bei

500 Hz, die groflte Verstiarkung erfolgt bei unterschiedlichen Frequenzen, je nach Hor-

verlust.

FEigene Messergebnisse:

Die folgende Tabelle listet die eigenen Messergebnisse der Ausgangspegel des Horgeré-
tes 163 D Danalogic (GN ReSound) auf:

GN ReSound 163 D Danalogic Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
Flat 60 2(5) ;g ;491 gg 18061 gg

Flst 0 | owmo | ow | s | s | s

s e a2 r|a

S g [ s [& 8|2

SopeMode 5 | 30 | 6 | 31 | 7 | o | o

Tab. 10: Messergebnisse Messbox Input / Output (163 D Danalogic; GN ReSound)

Wird der Input-Wert vom gemessenen Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die gemes-

sene Signalverstarkung.

Flat 60:

Flat 50:

Flat 40:

Flat 30:

Slope Mode 15:

Input 55 dB: 21 dB (500 Hz) - 31 dB (2500 Hz)
Input 80 dB: 12 dB (1600 Hz) - 21 dB (2500 Hz)
Input 55 dB: 12 dB (500 Hz) - 21 dB (2500 Hz)
Input 80 dB: 1 dB (1600 Hz) - 9 dB (2500 Hz)
Input 55 dB: 5 dB (500 Hz) - 16 dB (2500 Hz)
Input 80 dB: 4 dB (1000 Hz und 1600 Hz) - 14 dB (2500 Hz)

Input 55 dB: 2 dB (500 Hz und 4000 Hz) - 13 dB (2500 Hz)
Input 80 dB: 2 dB (500 Hz) - 12 dB (2500 Hz)

Input 55 dB: -8 dB (500 Hz) - 10 dB (2500 Hz)
Input 80 dB: -11 dB (500 Hz) - 2 dB (2500 Hz)
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Es fiel auf, dass bei Slope Mode 15 bei Input 55 dB das Signal bei 500 Hz, 1000 Hz und
1600 Hz komprimiert wurde. Bei Input 80 dB wurde das Signal nur bei 2500 Hz ver-

starkt, bei allen anderen Frequenzen dagegen komprimiert.

Die geringste gemessene Verstiarkung erfolgte bei allen Audiogrammen bei Input 55 dB
bei 500 Hz; bei Input 80 dB war die geringste Verstirkung abhidngig vom Horverlust
zwischen 500 Hz und 1600 Hz vorzufinden. Die grofite Verstarkung erfolgte sowohl bei
Input 55 dB als auch bei Input 80 dB immer bei 2500 Hz.

Die Messergebnisse differieren zu den Herstellerangaben sowohl bei Input 55 dB als
auch bei Input 80 dB zwischen -4 dB und 16 dB mit einem durchschnittlichen Mittel-
wert von 8,2 dB (Input 55 dB) und 7,96 dB (Input 80 dB). Positive Werte in der Tabelle

bedeuten, dass die eigenen Messungen geringere Werte erbracht haben:

GN ReSound 163 D Danalogic | Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
s L3 la] !
P20 I T P N A T I
AR
P 3 o Lo |5 | e |6 | 1
SopeMode 15 | 50 | 3 | 45 | us | s | w

Tab. 11: Differenz Herstellerangaben/Messergebnisse zu Input / Output (163 D Danalogic; GN ReSound)

Wie die Tabelle zeigt, haben sich hinsichtlich der Verstirkung z. T. erhebliche Unter-

schiede zwischen Herstellerangaben und Messergebnissen ergeben.

Aquivalentes Eigenrauschen (Neg) des Horgerates:
Das édquivalente Eigenrauschen des Horgerétes erwies sich als unterschiedlich, je nach-

dem fiir welches Audiogramm das Horgerdt programmiert wurde. Gemessen wurde bei:

Flat 60: Neq = 25,6 dB und Gain = 25,5 dB
Flat 50: Neg= 27,3 dB und Gain = 16,7 dB
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Flat 40:
Flat 30:

Slope Mode 15:

Neq= 31,8 dB und Gain = 7,7 dB
Neq= 35,7 dB und Gain = 3,1 dB

Ein- und Ausschwingzeiten:

Neq=37,9 dB und Gain=1,1 dB

Es wurden die Ein- und Ausschwingzeiten des Horgerdtes 163 D Danalogic fiir die Au-

diogramme Flat 60, Flat 50, Flat 40, Flat 30 und Slope Mode 15 gemessen. Nachfol-

gend sind die Verstirkungswerte aufgelistet, die vor dem Pegelsprung von 25 dB (Input

55 dB) und danach (Input 80 dB) vorlagen.

Audiogramm Anstiegszeit Gain Ausschwingzeit Gain
(rise time) (bei 55 dBy) (release time) (bei 80 dBy)
Flat 60 <2ms 30dB <120 ms 19 dB
Flat 50 <2 ms 21 dB <100 ms 18 dB
Flat 40 <2ms 10 dB <80 ms 11dB
Flat 30 <2 ms 10 dB <20 ms 10 dB
Slope Mode 15 <2ms 8 dB <80 ms 2 dB

Tab. 12: Verstarkungswerte (163 D Danalogic; GN ReSound)

Erkennbar wird, dass bei diesem Horgerét bei den Audiogrammen Flat 60, Flat 50 und

Slope Mode 15 bei Input 80 dB das Signal weniger verstirkt wurde als bei Input 55 dB,

also eine Kompression stattgefunden hat. Bei Flat 40 und Flat 30 wurde eine (anni-

hernd) lineare Verstiarkung verzeichnet. Die Ausschwingzeiten waren unterschiedlich.
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3.2 Canta7 (770 D) (GN ReSound)

Frequenzgang:

In folgender Tabelle sind die ermittelten Antworten, gemittelt aus sechs benachbarten
Frequenzen, bei Input 50 dB bzw. 90 dB und den Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 1600
Hz, 2500 Hz und 4000 Hz aufgelistet. Die Werte wurden auf ganze Zahlen gerundet.

GN ReSound Gemittelte Antworten aus 6 benachbarten Frequenzen
Canta7 (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
50 64 69 74 57 46
G 90 90 88 91 7 58
50 59 64 68 52 47
R 90 87 85 88 7 58
50 55 60 64 50 43
R 90 87 86 89 7 58
50 51 54 58 47 45
Rt 90 85 84 87 7 56
50 51 54 60 48 44
slejpe Mot 115 90 85 84 87 71 55

Tab. 13: Frequenzgang (Canta7; GN ReSound); gerundete Angaben

Es ist ersichtlich, dass bei allen Tonaudiogrammen bei Input 50 dB in der Regel eine

Verstiarkung des Signals, bei Input 90 dB dagegen bis auf zwei Ausnahmen eine Kom-

pression erfolgte.
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Eingangs- und Ausgangssignal:

Herstellerangaben:

Nachfolgend sind die Herstellerangaben zum Ausgangssignal des Horgerdtes Canta7
(GN ReSound) bei den Eingangspegeln 500 Hz bis 4000 Hz und den Audiogrammen
Flat 60 bis Slope Mode 15 aufgelistet. Als Inputwerte gibt GN ReSound 50 dB und 80
dB an.

GN ReSound Canta? Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
s o | s | s | s | s | s
i) o | & | @ | @ | o8 |
A o | om | omo | @ | s |
A 20 o | s | s | s | w0 |
SopeModels | & | % | s | s | w0 |

Tab. 14: Herstellerangaben Input/ Output (Canta7;GN ReSound)

Wird der angegebene Input-Wert vom Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die Signal-

verstirkung.
Verstiarkung laut Hersteller:

Flat 60: Input 50 dB: 17 dB (500 Hz/4000 Hz) - 24 dB (1000 Hz/1600 Hz)
Input 80 dB: 0 dB (4000 Hz) - 6 dB (500 Hz bis 1600 Hz)

Flat 50: Input 50 dB: 12 dB (500 Hz/4000 Hz) - 18 dB (1000 Hz/1600 Hz)
Input 80 dB: 0 dB (4000 Hz) - 3 dB (500 Hz)

Flat 40: Input 50 dB: 8 dB (500 Hz/4000 Hz) - 14 dB (1000 Hz/1600 Hz)
Input 80 dB: 0 dB (4000 Hz) - 2 dB (500 Hz bis 2500 Hz)

Flat 30: Input 50 dB: 4 dB (500 Hz/4000 Hz) - 9 dB (1000 Hz/1600 Hz)
Input 80 dB: nur bei 500 Hz erfolgt eine Verstirkung von 1 dB

Slope Mode 15: Input 50 dB: 3 dB (500 Hz) - 11 dB (2500 Hz/4000 Hz)
Input 80 dB: es erfolgt keine Signalverstarkung.
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Gemal Herstellerangaben erfolgt bei allen Audiogrammen bei Input 50 dB die geringste

Verstiarkung jeweils bei 500 Hz und 4000 Hz, die groBte variiert je nach Horverlust. Bei
Input 80 dB wird das Signal am wenigsten verstirkt bei 4000 Hz (Flat 60, Flat 50, Flat

40) bzw. 500 Hz (Flat 30); die grofte Verstarkung variiert auch hier je nach Horverlust.

Bei Slope Mode 15 fillt auf, dass bei Input 50 dB nur bei 500 Hz die geringste Signal-

verstiarkung erfolgt. Bei Input 80 dB erfolgt iiberhaupt keine Verstiarkung.

Nachfolgend sind die eigenen Messergebnisse der Ausgangspegel des Horgerdtes Can-

ta7 (GN ReSound) dargestellt:

GN ReSound Canta7 Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
i o | o8 | s | o® | © | o5

P 50 o | om | o | o8 | e | o5

P ) o | s | | oo | e | o

i ) o | s | w | w0 | @ | ow

ks | | 9| 5| o | &

Tab. 15: Messergebnisse Messbox (GN ReSound; Canta7)

Wird der Input-Wert vom gemessenen Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die gemes-

sene Signalverstarkung. Negative Werte bedeuten eine Kompression des Signals.

Flat 60:

Flat 50:

Flat 40:

Slope Mode 15:

Input 50 dB

Input 80 dB:

Input 50 dB:
Input 80 dB:
Input 50 dB:
Input 80 dB:

Input 50 dB:
Input 80 dB:

. -11 dB (4000 Hz) - 25 dB (1600 Hz)

-27 dB (4000 Hz) - 9 dB (1600 Hz)

-16 dB (4000 Hz) - 19 dB (1600 Hz)
-28 dB (4000 Hz) - 5 dB (1600 Hz)
21 dB (4000 Hz) - 15 dB (1600 Hz)
-29 dB (4000 Hz) - 3 dB (1600 dB)

-19 dB (4000 Hz) - 11 dB (1600 Hz)
-32 dB (4000 Hz) - 1 dB (1600 Hz)
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Es zeigte sich, dass bei allen einprogrammierten Audiogrammen bei Input 50 dB und 80

dB jeweils bei 4000 Hz eine starke Kompression des Signals stattfand und die grofte

Signalverstirkung jeweils bei 1600 Hz erreicht wurde.

Die Messergebnisse differieren zu den Herstellerangaben zwischen -1 dB und 30 dB bei

Input 50 dB mit einem durchschnittlichen Mittelwert von 10,24 dB. Bei Input 80 dB

differieren die eigenen Messergebnisse zu den Angaben des Herstellers zwischen -3 dB

und 33 dB mit einem durchschnittlichen Mittelwert von 9,16 dB. Positive Werte in der

Tabelle bedeuten, dass die eigenen Messungen geringere Werte erbracht haben:

GN ReSound Canta7 Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
Flst Y R A A - U B R
AR
Py N R I B N B T R
3 [ [ e[ 1™
Slope Mode 15 28 ? ? :} }2 gg

Tab. 16: Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse zu Input / Output (Canta7; GN ReSound)

Die Tabelle zeigt, dass sich hinsichtlich der Verstirkung bis 1600 Hz nur geringfiigige

Abweichungen zwischen Herstellerangaben und Messergebnissen ergeben haben. Bei

2500 Hz und 4000 Hz waren dagegen erhebliche Unterschiede vorzufinden.

Agivalentes Eigenrauschen (Neq) des Horgerites:

Das dquivalente Eigenrauschen des Horgerites ist, je nachdem fiir welchen Patienten

das Horgerdt programmiert wurde, unterschiedlich. Gemessen wurde bei:

Flat 60:
Flat 50:
Flat 40:

Neq =26 dB und Gain = 25,2 dB
Neq= 29,8 dB und Gain = 18,9 dB
Neq= 34,7 dB und Gain = 15 dB
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Flat 30: Ne¢q=41,9 dB und Gain = 9,4 dB
Slope Mode 15: Neq= 38,5 dB und Gain=11 dB

Ein- und Ausschwingzeiten:

Es wurden die Ein- und Ausschwingzeiten des Horgerdtes Canta7 fiir die Audiogramme
Flat 60, Flat 50, Flat 40, Flat 30 und Slope Mode 15 gemessen. Nachfolgend sind die
Verstiarkungswerte aufgelistet, die vor dem Pegelsprung von 25 dB (Input 55 dB) und
danach (Input 80 dB) vorlagen.

Audiogramm Anstiegszeit Gain Ausschwingzeit Gain
(rise time) (bei 55 dBy) (release time) (bei 80 dB;y)
Flat 60 <2ms 25dB <80 ms 9dB
Flat 50 <2 ms 12 dB < 80 ms 1dB
Flat 40 <2ms 10 dB <80 ms 0dB
Flat 30 <2 ms 0dB < 80 ms -3dB
Slope Mode 15 <2ms 0dB <80 ms -3dB

Tab. 17: Verstarkungswerte (Canta7; GN ReSound)

Erkennbar wird, dass bei Canta7 bei allen Audiogrammen bei Input 80 dB das Signal
wesentlich geringer verstiarkt wurde als bei Input 55 dB, also eine deutliche Kompressi-

on stattgefunden hat.
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3.3 Adapto Compact (Oticon)

Frequenzgang:

Nachstehend sind die ermittelten Antworten, gemittelt aus sechs benachbarten Frequen-

zen, bei Input 50 dB bzw. 90 dB und den Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 1600 Hz, 2500

Hz und 4000 Hz aufgelistet. Die ermittelten Werte wurden auf ganze Zahlen gerundet.

Oticon Gemittelte Antworten aus 6 benachbarten Frequenzen
Adapto Compact (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
50 70 73 75 65 50
Flat 60 90 91 95 103 03 75
50 52 57 60 55 43
ittt 90 87 02 96 80 58
50 55 59 61 56 44
Y 90 95 100 102 92 69
50 52 56 57 54 46
itied 90 93 97 99 03 68
50 52 56 59 57 45
slogeli e L 90 83 81 89 74 55

Tab. 18: Frequenzgang (Adapto Compact; Oticon); gerundete Angaben

Wie zu sehen ist, erfolgte bei allen Audiogrammen bei Input 50 dB in der Regel eine

Verstiarkung des Signals, bei Input 90 dB dagegen oft eine Kompression.
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Eingangs- und Ausgangssignal:

Herstellerangaben:

Nachstehend sind die Herstellerangaben zum Ausgangspegel des Horgerdtes Adapto
(Oticon) bei den Eingangspegeln 500 Hz bis 4000 Hz und den Audiogrammen Flat 60
bis Slope Mode 15 dargestellt. Oticon gibt als Eingangssignale 50 dB und 80 dB an.

Oticon Adapto Compact Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
Flat 60 28 1802 1 18012 18000 18087 gg
AR AN
Flat40 0 100 o8 o0 102 100
Flat 30 0 | 95 | s | s | 100 | o8
SopeMode1S | 50 | 49 | s | ss | o1 | s

Tab. 19: Herstellerangaben Input/ Output (Adapto Compact; Oticon)

Wird der angegebene Input-Wert vom Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die Signal-

verstirkung.
Verstirkung laut Hersteller:

Flat 60: Input 50 dB: 30 dB (1600 Hz) - 38 dB (2500 Hz)
Input 80 dB: 19 dB (4000 Hz) - 27 dB (2500 Hz)

Flat 50: Input 50 dB: 14 dB (1600 Hz) - 24 dB (2500 Hz)
Input 80 dB: 8 dB (4000 Hz) - 16 dB (2500 Hz)

Flat 40: Input 50 dB: 15 dB (1600 Hz) - 24 dB (2500 Hz)
Input 80 dB: 16 dB (1600 Hz) - 22 dB (2500 Hz)

Flat 30: Input 50 dB / Input 80 dB: 11 dB (1600 Hz) - 20 dB (2500 Hz)
Slope Mode 15: Input 50 dB: 10 dB (1600 Hz) - 26 dB (2500 Hz)
Input 80 dB: 2 dB (4000 Hz) - 11 dB (2500 Hz)

Laut Herstellerangaben erfolgt bei Input 50 dB die geringste Verstirkung jeweils bei
1600 Hz, bei Input 80 dB bei 1600Hz (Flat 40 und Flat 30) bzw. bei 4000 Hz (Flat 60,
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Flat 50 und Slope Mode 15). Die groBte Signalverstirkung erfolgt laut Hersteller bei
allen Audiogrammen sowohl bei Input 50 dB als auch bei Input 80 dB bei 2500 Hz.

Die folgende Tabelle listet die eigenen Messergebnisse der Ausgangspegel des Horgeré-

tes Adapto Compact (Oticon) auf:

Oticon Adapto Compact Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
R
Flst 0 |7 | s w0 | | s
AR
RN
SopeMode 5 | 30 | g0 | 35 | wm | 7 | s

Tab. 20: Messergebnisse Messbox Input/ Output (Adapto Compact; Oticon)

Wird der Input-Wert vom gemessenen Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die gemes-

sene Signalverstarkung.

Flat 60: Input 50 dB: —13 dB (4000 Hz) - 23 dB (1000 Hz)
Input 80 dB: —22 (4000 Hz) - 15 dB (1600 Hz)

Flat 50: Input 50 dB: -21 dB (4000 Hz) - 8 dB (1600 Hz)
Input 80 dB: —24 dB (4000 Hz) - 10 dB (1600 Hz)

Flat 40: Input 50 dB: —21 dB (4000 Hz) - 9 dB (1000 Hz/1600 Hz)
Input 80 dB: —21 dB (4000 Hz) - 7 dB (2500 Hz)

Flat 30: Input 50 dB: —23 dB (4000 Hz) - 6 dB (1000 Hz/1600 Hz)
Input 80 dB: —26 dB (4000 Hz) - 2 dB (1000 Hz)

Slope Mode 15: Input 50 dB: —20 dB (4000 Hz) - 8 dB (1600 Hz)
Input 80 dB: —30 dB (4000 Hz) - 1 dB (1600 Hz)

Bei allen Audiogrammen erfolgte bei 4000 Hz sowohl bei Input 50 dB als auch bei In-

put 80 dB eine starke Kompression. Die groBte Signalverstirkung wurde meist bei 1600
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Hz gemessen. Bei Slope Mode 15 wurde das Signal bei Input 80 dB nur bei 1600 Hz

geringfiigig verstirkt, bei allen anderen Frequenzen war eine Kompression festzustellen.

Die Messergebnisse differieren zu den Herstellerangaben zwischen 2 dB und 45 dB bei

Input 50 dB mit einem durchschnittlichen Mittelwert von 19,6 dB. Bei Input 80 dB dif-

ferieren die eigenen Messergebnisse zu den Angaben des Herstellers zwischen 1 dB und

44 dB mit einem durchschnittlichen Mittelwert von 18,6 dB.

Positive Werte in der Tabelle bedeuten, dass die eigenen Messungen geringere Werte

erbracht haben:

Oticon Adapto Compact

Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
RN
50 S R A
i) O Y N N T I I
Flat 30 ?;8 }; 182 151 ;g 3411
SopeMode 15 | 0 | 0 | » | 4 | 15 | »

Tab. 21: Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse zu Input / Output (Adapto Compact; Oticon)

Die Tabelle macht deutlich, dass sich hinsichtlich der Verstiarkung meist starke Abwei-

chungen zwischen Herstellerangaben und Messergebnissen ergeben haben.

Aquivalentes Eigenrauschen (Neg) des Horgerates:

Das dquivalente Eigenrauschen des Horgerites ist, je nachdem fiir welchen Patienten

das Horgerdt programmiert wurde, unterschiedlich. Gemessen wurde bei:

Flat 60:
Flat 50:
Flat 40:
Flat 30:

Slope Mode 15:

Neq = 26,3 dB und Gain = 24,2 dB
N¢q= 37,8 dB und Gain = 10,1 dB
Neq= 40,0 dB und Gain = 10,2 dB
Neq=40,1 dB und Gain= 7,6 dB

Neg= 39,8 dB und Gain= 8,7 dB
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Ein- und Ausschwingzeiten:

Es wurden die Ein- und Ausschwingzeiten des Horgerédtes Adapto Compact fiir die Au-

diogramme Flat 60, Flat 50, Flat 40, Flat 30 und Slope Mode 15 gemessen. Nachfol-

gend sind die Verstarkungswerte aufgelistet, die vor dem Pegelsprung von 25 dB (Input
55 dB) und danach (Input 80 dB) vorlagen.

Audiogramm Anstiegszeit Gain Ausschwingzeit Gain
(rise time) (bei 55 dBy) (release time) (bei 80 dBy)
Flat 60 <2 ms 15 dB <80 ms 9dB
Flat 50 <2ms 5dB <120 ms 0 dB
Flat 40 <2 ms 0dB <120 ms 0dB
Flat 30 <2ms 0dB <120 ms -4 dB
Slope Mode 15 <2ms 0dB <120 ms -7 dB

Tab. 22: Verstiarkungswerte (Adapto Compact; Oticon)

Es fillt auf, dass bei allen Audiogrammen mit Ausnahme von Flat 40 bei Input von 80

dB eine Kompression stattgefunden hat. Bei Flat 40 wurde das Signal weder bei Input

50 noch bei Input 80 verstérkt. Die Ausschwingzeiten waren nahezu alle gleich.
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3.4 Claro 211 dAZ (Phonak)

Frequenzgang:

Nachfolgend sind die ermittelten Antworten, gemittelt aus sechs benachbarten Frequen-
zen, bei Input 50 dB bzw. 90 dB und den Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 1600 Hz, 2500
Hz und 4000 Hz aufgelistet. Die ermittelten Werte wurden auf ganze Zahlen gerundet.

Phonak Gemittelte Antworten aus 6 benachbarten Frequenzen
Claro 211 dAZ (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
50 62 70 71 83 73
G 90 91 99 98 109 102
50 58 65 66 79 70
ittt 90 88 95 95 100 92
50 55 63 64 76 68
Y 90 87 96 96 108 101
50 50 59 61 73 64
Rt 90 83 93 94 106 99
50 50 58 60 75 68
slejpe Mot 115 90 82 90 91 97 90

Tab. 23: Frequenzgang (Claro 211 dAZ; Phonak); gerundete Angaben

Bei allen Audiogrammen erfolgte bei Input 50 dB fast immer eine Verstidrkung des Sig-
nals, nur bei Flat 30 und Slope Mode 15 verédnderte sich das Signal bei 500 Hz nicht.
Bei Input 90 dB erfolgte bei 500 Hz bei den Audiogrammen Flat 50, Flat 40, Flat 30

und Slope Mode 15 eine Kompression des Signals.
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Eingangs- und Ausgangssignal:

Herstellerangaben:

Nachfolgend sind die Herstellerangaben zum Ausgangspegel des Horgerétes Claro 211
dAZ (Phonak) bei den Eingangspegeln 500 Hz bis 4000 Hz und den Audiogrammen
Flat 60 bis Slope Mode 15 dargestellt. Phonak gibt als Eingangssignale 50 dB und 90
dB an.

Phonak Claro 211 dAZ Output (dB)

Audiogramm | Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
Flat 60 % 127 b 1 2% 3
Flat 50 o | 05 | 100 | o4 | o | o
Flat 40 gg 16009 16126 e 18103 17028
Flat 30 gg 15015 15180 16008 1704 9 16072
Slope Mode 15 gg gg 15070 SZ gg gé

Tab. 24: Herstellerangaben Input / Output (Claro 211 dAZ; Phonak)

Wird der angegebene Input-Wert vom Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die Signal-
verstirkung.
Signalverstiarkung laut Hersteller:
Flat 60: Input 50 dB: 27 dB (1000 Hz / 1600 Hz) - 36 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: 31 dB (1000 Hz) - 41 dB (4000 Hz)
Flat 50: Input 50 dB: 13 dB (500 Hz) - 30 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: 1 dB (4000 Hz) - 10 dB (1000 Hz)
Flat 40: Input 50 dB: 10 dB (500 Hz) - 30 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: 18 dB (4000 Hz) - 26 dB (500 Hz)
Flat 30: Input 50 dB: 1 dB (500 Hz) - 24 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: 12 dB (4000 Hz) - 20 dB (1000 Hz)

Slope Mode 15: Input 50 dB: -1 dB (500 Hz) - 24 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: -2 dB (4000 Hz) - 10 dB (1000 Hz)
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Bei Input 50 dB erfolgt den Herstellerangaben zufolge die geringste Verstirkung bei
allen Audiogrammen bei 500 Hz, auller bei Flat 60 (1000Hz / 1600 Hz). Die grof3te
Verstirkung erfolgt immer bei 2500 Hz.

Bei Input 90 dB dagegen soll die geringste Verstarkung bei 4000 Hz erfolgen. Eine
Ausnahme bildet auch hier Flat 60 (1000 Hz). Die grofite Verstirkung erfolgt bei ver-

schiedenen Frequenzen.

Die folgende Tabelle listet die eigenen Messergebnisse der Ausgangspegel des Horgera-

tes Claro 211 dAZ (Phonak) auf:

Phonak Claro 211 dAZ Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
Flat 60 38 gi gg gé 1814 0 17011
Flat 30 38 §§ gé 8461 17091 g§
Flat40 00 o7 o5 o6 109 100
P 0 oo | s | o | o4 | w7 | o
SopeModels | 50 | % | o | o0 | ox | s

Tab. 25: Messergebnisse Messbox Input / Output (Claro 211 dAZ; Phonak)

Wird der Input-Wert vom gemessenen Output-Wert subtrahiert, erhidlt man die gemes-

sene Signalverstarkung.

Flat 60: Input 50 dB: 11 dB (500 Hz) - 34 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: 1 dB (500 Hz) - 20 dB (2500 Hz)

Flat 50: Input 50 dB: 7 dB (500 Hz) - 29 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: -2 dB (500 Hz) - 11 dB (2500 Hz)

Flat 40: Input 50 dB: 4 dB (500 Hz) — 27 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: -3 dB (500 Hz) - 19 dB (2500 Hz)

Flat 30: Input 50 dB: -3 dB (500 Hz) — 24 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: -7 dB (500 Hz) - 17 dB (2500 Hz)
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Slope Mode 15:  Input 50 dB: -5 dB (500 Hz) — 26 dB (2500 Hz)
Input 90 dB: -8 dB (500 Hz) - 8 dB (2500 Hz)

Im Gegensatz zu den Angaben des Herstellers liegt bei den gemessenen Signalverstér-
kungen die groBte jeweils bei 2500 Hz statt bei 1000 Hz. Bei 500 Hz erfolgt sogar eine

Kompression des Eingangssignals.

Die Messergebnisse differieren zu den Herstellerangaben bei Input 50 dB zwischen -3
dB und 20 dB mit einem durchschnittlichen Mittelwert von 3,2 dB, bei Input 90 dB
zwischen -7 dB und 25 dB mit einem durchschnittlichen Mittelwert von 8,24 dB.

Positive Werte in der Tabelle bedeuten, dass die eigenen Messungen geringere Werte

erbracht haben:

Phonak Claro 211 dAZ Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
Flat 60 38 ?g 280 260 421 ?
e e[
o0 | o5 | i | a5 | 4 | 3
Flat 30 38 243 108 101 (2) j
Slope Mode 15 38 140 g _33 :i (6)

Tab. 26: Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse zu Input / Output (Claro 211 dAZ; Phonak)

Wie die Tabelle zeigt, wichen die eigenen Messergebnisse sowohl in allen Audiogram-
men als auch bei den verschiedenen Frequenzgingen in iiberwiegender Anzahl von den
Herstellerangaben ab. Auf die vielfach sehr groBe Abweichung wird besonders hinge-

wiesen.
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Aquivalentes Eigenrauschen (N.,) des Horgeriites:
Das dquivalente Eigenrauschen des Horgerites ist, je nachdem fiir welchen Patienten

das Horgerdt programmiert wurde, unterschiedlich. Gemessen wurde bei:

Flat 60: Neq = 25,4 dB und Gain = 19,9 dB
Flat 50: Neq= 30,9 dB und Gain = 13,1 dB
Flat 40: Neq= 30,4 dB und Gain = 13,3 dB
Flat 30: Neg= 33,4 dB und Gain= 9,8 dB

Slope Mode 15: Neq=34,3 dB und Gain= 9,2 dB

Ein- und Ausschwingzeiten:

Es wurden die Ein- und Ausschwingzeiten des Horgerédtes Claro 211 dAZ fiir die Au-
diogramme Flat 60, Flat 50, Flat 40, Flat 30 und Slope Mode 15 gemessen. Nachfol-
gend sind die Verstirkungswerte aufgelistet, die vor dem Pegelsprung von 25 dB (Input
55 dB) und danach (Input 80 dB) vorlagen.

Audiogramm Anstiegszeit | Gain (55 dBj) | Ausschwingzeit | Gain (80 dBy)
(rise time) (release time)

Flat 60 <2 ms 18 dB <1000 ms 28 dB

Flat 50 <2 ms 24 dB <1000 ms 19 dB

Flat 40 <2ms 21 dB <200 ms 20 dB

Flat 30 <2 ms 18 dB <200 ms 17 dB

Slope Mode 15 <2ms 18 dB <1000 ms 16 dB

Tab. 27: Verstiarkungswerte (Claro 211 dAZ; Phonak) bei 55 dB;

Bei Flat 60 erfolgte bei Input 80 dB eine Expansion, bei Flat 50 und Slope Mode 15
eine Kompression und bei Flat 40 und Flat 30 war die Signalverstirkung (annidhernd)
linear. Bei den niederen Horverlusten war die Ausschwingzeit kiirzer als bei den hohen

Hoérverlusten bzw. bei Slope Mode 15.
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3.5 PrismaP (Siemens)

Frequenzgang:

Nachfolgend sind die ermittelten Antworten, gemittelt aus sechs benachbarten Frequen-
zen, bei Input 50 dB bzw. 90 dB und den Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 1600 Hz, 2500
Hz und 4000 Hz aufgelistet. Die ermittelten Werte wurden auf ganze Zahlen gerundet.

Siemens Gemittelte Antworten aus 6 benachbarten Frequenzen
PrismaP (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
50 85 85 85 89 93
G 90 92 03 94 106 104
50 59 67 68 73 77
R 90 85 83 88 08 94
50 69 76 76 81 85
G 90 03 92 96 105 101
50 52 59 61 67 68
Rt 90 82 81 88 91 90
50 58 62 63 68 70
slejpe Mot 115 90 76 78 83 92 92

Tab. 28: Frequenzgang (PrismaP; Siemens); gerundete Angaben

Bei allen Audiogrammen erfolgt bei Input 50 dB eine Verstirkung. Dies trifft bei Input
90 dB nur teilweise zu. Bei Flat 60 und Flat 40 traten bei allen Frequenzen Verstirkun-
gen auf, wihrend sich bei den anderen Audiogrammen jeweils bei 500 Hz, 1000 Hz und

1600 Hz Kompressionen ergaben.
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Eingangs- und Ausgangssignal:

Herstellerangaben:

Im Folgenden sind die Herstellerangaben zum Ausgangspegel des Horgerédtes PrismaP
(Siemens) bei den Eingangspegeln 500 Hz bis 4000 Hz und den Audiogrammen Flat 60
bis Slope Mode 15 dargestellt. Siemens gibt als Eingangssignale 90 dB und 40 dB an.

Siemens PrismaP Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
AN
AFIFEEIFEE
R e e
AR
sooiis | 0 | 0| » | % | 2@

Tab. 29: Herstellerangaben Input / Output (Prisma P; Siemens)

Wird der angegebene Input-Wert vom Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die vom

Hersteller angegebene Signalverstirkung.
Signalverstiarkung laut Hersteller:

Flat 60: Input 90 dB: -6 dB (500 Hz) - 15 dB (2500 Hz)
Input 40 dB: 8 dB (500 Hz) - 28 dB (2500 Hz)

Flat 50: Input 90 dB: -9 dB (500 Hz) - 6 dB (2500 Hz)
Input 40 dB: 5 dB (500 Hz) - 20 dB (2500 Hz)

Flat 40: Input 90 dB: -8 dB (500 Hz) - 5 dB (4000 Hz)
Input 40 dB: 3 dB (500 Hz) - 20 dB (2500 Hz)

Flat 30: Input 90 dB: -14 dB (500 Hz) - 2 dB (2500 Hz)
Input 40 dB: -2 dB (500 Hz) - 14 dB (2500 Hz)

Slope Mode 15: Input 90 dB: -13 dB (500 Hz) - 2 dB (2500 Hz)
Input 40 dB: -1 dB (500 Hz) - 13 dB (2500 Hz)




46 ERGEBNISSE

Laut Hersteller erfolgt die geringste Verstirkung bei allen programmierten Audio-
grammen bei 500 Hz, wobei bei Input 90 dB immer eine Kompression stattfindet. Bei
Flat 30 und Slope Mode 15 findet auch bei Input 40 dB bei 500 Hz eine Kompression
statt. Die grofite Verstiarkung erfolgt laut Hersteller bei 2500 Hz. Nur bei Flat 40 und
Input 90 dB erfolgt die groBte Verstarkung bei 4000 Hz.

Die folgende Tabelle listet die eigenen Messergebnisse der Ausgangspegel des Horgeré-

tes PrismaP (Siemens) auf:

Siemens PrismaP Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
Flat 60 4918 16062 16032 ZZ 16086 17003
AP
Flat 40 4918 1506O l6001 Zg 16095 17052
0 B w %=
Sopeels | % | 5| % | 7 | 0| =

Tab. 30: Messergebnisse Messbox Input / Output (Prisma P; Siemens)

Wird der Input-Wert vom gemessenen Output-Wert subtrahiert, erhidlt man die gemes-

sene Signalverstarkung.

Flat 60: Input 90 dB: 9 dB (1600 Hz) - 16 dB (2500 Hz)
Input 40 dB: 23 dB (1000 Hz) - 30 dB (4000 Hz)

Flat 50: Input 90 dB: 0 dB (1600 Hz) - 7 dB (2500 Hz)
Input 40 dB: 6 dB (500 Hz) - 25 dB (4000 Hz)

Flat 40: Input 90 dB: 8 dB (1600 Hz) - 15 dB (2500 Hz)
Input 40 dB: 16 dB (500 Hz) - 35 dB (4000 Hz)

Flat 30: Input 90 dB: -5 dB (500 Hz) - 2 dB (2500 Hz)
Input 40 dB: -3 dB (500 Hz) - 18 dB (4000 Hz)

Slope Mode 15: Input 90 dB: -5 dB (500 Hz) - 3 dB (4000 Hz)
Input 40 dB: 7 dB (1000 Hz) - 18 dB (4000 Hz)
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Bei Input 90 dB erfolgt die geringste Verstiarkung bei 500 Hz (Flat 30, Slope Mode 15)
bzw. 1600 Hz, die grofite bei 2500 Hz bzw. 4000 Hz (Slope Mode 15). Bei Input 40 dB
erfolgt die geringste Verstarkung 500 Hz (Flat 40, Flat 30) bzw. bei 1000 Hz, die grofite
immer bei 4000 Hz.

Die Messergebnisse differieren zu den Herstellerangaben zwischen -18 dB und 2 dB bei
Input 90 dB mit einem durchschnittlichen Mittelwert von —6,64 dB. Bei Input 40 dB
differieren die Messergebnisse zu den Angaben des Herstellers zwischen —19 dB und 2
dB mit einem durchschnittlichen Mittelwert von —6,12 dB. Positive Werte in der Tabel-

le bedeuten, dass die eigenen Messungen geringere Werte erbracht haben:

Siemens PrismaP Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
s 0 | a8 | do | o o |
Fist 50 o | o | a4 | 2 | o | %
Flat40 20 13 I 5 o 19
P30 P A T W I T O
Slope Mode 15 4918 :g :; :é (1) __161

Tab. 31: Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse zu Input / Output (Prisma P; Siemens)

Aus dieser Tabelle gehen z. T. erhebliche Unterschiede zwischen den Herstellerangaben
und den Messergebnissen hervor. Dabei ist bemerkenswert, dass bei allen Audiogram-
men bei beiden Input-Werten iiberwiegend gréfere Verstairkungen gemessen wurden als
vom Hersteller angegeben. Durchschnittlich am wenigsten abweichend sind die Ergeb-

nisse bei der Frequenz 2500 Hz.

Aquivalentes Eigenrauschen (N.,) des Horgeriites:
Das dquivalente Eigenrauschen des Horgerites ist, je nachdem fiir welchen Patienten

das Horgerdt programmiert wurde, unterschiedlich. Gemessen wurde bei:

Flat 60: Neq = 30,2 dB und Gain = 20,0 dB
Flat 50: Neq= 40,0 dB und Gain = 13,8 dB
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Flat 40:
Flat 30:

Slope Mode 15:

Neq=37,4 dB und Gain=11,6 dB
Neq=40,7 dB und Gain= 8,8 dB

Ein- und Ausschwingzeiten:

Neq=43,0 dB und Gain= 6,9 dB

Es wurden die Ein- und Ausschwingzeiten des Horgerdtes Prisma P fiir die Audio-

gramme Flat 60, Flat 50, Flat 40, Flat 30, und Slope Mode 15 gemessen. Nachfolgend

sind die Verstarkungswerte aufgelistet, die vor dem Pegelsprung von 25 dB (Input 55
dB) und danach (Input 80 dB) vorlagen.

Audiogramm Anstiegszeit | Gain (55 dBy) | Ausschwingzeit | Gain (80 dBy)
(rise time) (release time)

Flat 60 <2 ms 29 dB <100 ms 25dB

Flat 50 <2ms 29 dB <120 ms 25 dB

Flat 40 <2 ms 28 dB <120 ms 24 dB

Flat 30 <2ms 20 dB <120 ms 17 dB

Slope Mode 15 <2ms 23 dB <100 ms 17 dB

Tab. 32: Verstarkungswerte (Prisma P, Siemens) bei 55 dBy;

Bei allen Audiogrammen erfolgte bei Input 80 dB eine Kompression. Die Ausschwing-

zeiten waren in etwa gleich.
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3.6 Signia 8 Df (Siemens)

Frequenzgang:

Nachfolgend sind die ermittelten Antworten, gemittelt aus sechs benachbarten Frequen-

zen, bei Input 50 dB bzw. 90 dB und den Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 1600 Hz, 2500

Hz und 4000 Hz aufgelistet. Die ermittelten Werte wurden auf ganze Zahlen gerundet.

Siemens Gemittelte Antworten aus 6 benachbarten Frequenzen
Signia 8 Df (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
50 82 81 80 82 76
G 90 98 102 98 102 97
50 74 73 7 77 66
R 90 91 94 90 96 87
50 70 70 68 75 63
Y 90 03 08 92 101 92
50 65 65 64 70 57
itied 90 88 03 89 97 86
50 64 64 64 72 63
slejpe Mot 115 90 88 92 87 93 84

Tab. 33: Frequenzgang (Signia 8 Df; Siemens); gerundete Angaben

Die Tabelle macht deutlich, dass sich bei allen Audiogrammen bei Input 50 dB aus-

schlieBlich Verstarkungen ergeben haben. Kompressionen wurden nur bei Input 90 dB

festgestellt, wobei Flat 30 und Slope Mode 15 am stérksten betroffen waren. Keinerlei

Kompressionen wurden nur bei den Frequenzen 1000 Hz und 2500 Hz gemessen.
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Eingangs- und Ausgangssignal:

Herstellerangaben:

In nachstehender Tabelle sind die Herstellerangaben zum Ausgangspegel des Horgera-
tes Signia 8 Df (Siemens) bei den Eingangspegeln 500 Hz bis 4000 Hz und den Audio-
grammen Flat 60 bis Slope Mode 15 dargestellt. Als Eingangssignale gibt Siemens 90
dB und 40 dB an.

Siemens Signia 8 Df Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
0 [ E a0
RN
AR
[T e W o
sopoiis | % 8| m W e

Tab. 34: Herstellerangaben Input / Output (Signia 8 Df; Siemens)

Wird der angegebene Input-Wert vom Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die vom

Hersteller angegebene Verstarkung des Eingangssignals.
Signalverstiarkung laut Hersteller:

Flat 60: Input 90 dB: 5 dB (500 Hz) - 20 dB (2500 Hz)

Input 40 dB: 28 dB (500 Hz) - 42 dB (2500 Hz)
Flat 50: Input 90 dB: -10 dB (1600 Hz) - 12 dB (2500 Hz)

Input 40 dB: 20 dB (1000 Hz / 1600 Hz) - 35 dB (2500 Hz)
Flat 40: Input 90 dB: 0 dB (500 Hz) - 16 dB (2500 Hz)

Input 40 dB: 15 dB (500 Hz / 1600 Hz) - 30 dB (2500 Hz)
Flat 30: Input 90 dB: -5 dB (500 Hz) - 11 dB (2500 Hz)

Input 40 dB: 8 dB (500 Hz) - 26 dB (2500 Hz)

Slope Mode 15: Input 90 dB: -5 dB (500 Hz) - 9 dB (2500 Hz)
Input 40 dB: 5 dB (500 Hz) - 28 dB (2500 Hz)
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Laut Herstellerangaben erfolgt die geringste Verstirkung bei allen programmierten
Tonaudiogrammen jeweils bei 500 Hz, die groBte Verstirkung bei 2500 Hz. Nur bei
Flat 50 erfolgt die geringste Verstarkung bei 1600 Hz.

Die nachstehende Tabelle listet die eigenen Messergebnisse der Ausgangspegel des

Horgerédtes Signia 8 Df (Siemens) auf:

Siemens Signia 8§ Df Output (dB)

Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
AN
AN
A AN
A AN
ehais| % | % | 0 | % | %@

Tab. 35: Messergebnisse Messbox Input / Output (Signia 8 Df; Siemens)

Wird der Input-Wert vom gemessenen Output-Wert subtrahiert, erhdlt man die gemes-

sene Verstirkung des Eingangssignals.

Gemessene Signalverstirkung:

Flat 60: Input 90 dB: -8 dB (4000 Hz) - 11 dB (1000 Hz)
Input 40 dB: 20 dB (4000 Hz) - 36 dB (500 Hz)

Flat 50: Input 90 dB: -28 dB (4000 Hz) - 4 dB (1000 Hz)
Input 40 dB: 4 dB (4000 Hz) - 28 dB (500 Hz)

Flat 40: Input 90 dB: -24 dB (4000 Hz) - 7 dB (1000 Hz)
Input 40 dB: 5 dB (4000 Hz) - 25 dB (2500 Hz)

Flat 30: Input 90 dB: -24 dB (4000 Hz) - 7 dB (1000 Hz)
Input 40 dB: 5 dB (4000 Hz) - 25 dB (2500 Hz)

Slope Mode 15: Input 90 dB: -30 dB (4000 Hz) - 1 dB (500 Hz / 1000 Hz)
Input 40 dB: 1 dB (4000 Hz) - 17 dB (500 Hz)
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Sowohl bei Input 90 dB als auch bei Input 40 dB erfolgt die geringste gemessene Sig-
nalverstdarkung bei 4000 Hz. Dabei erfolgt bei Input 90 dB stets eine recht starke Kom-

pression des Eingangssignals.

Die grofite Signalverstiarkung erfolgt bei Input 90 dB immer bei 1000 Hz, bei Input 40
dB 500 Hz bzw. 2500 Hz (Flat 40 und Flat 30).

Die Messergebnisse differieren zu den Herstellerangaben zwischen -10 dB und 34 dB
bei Input 90 dB mit einem durchschnittlichen Mittelwert von 4,92 dB. Bei Input 40 dB
differieren die Messergebnisse zu den Herstellerangaben zwischen -13 dB und 26 dB
mit einem durchschnittlichen Mittelwert von 3,48 dB. Positive Werte in der Tabelle

bedeuten, dass die eigenen Messungen geringere Werte erbracht haben:

Siemens Signia 8 Df Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse (dB)
Audiogramm Input (dB) | 500 Hz | 1000 Hz | 1600 Hz | 2500 Hz | 4000 Hz
Flst I N A B S
Flat 50 4918 :‘71 :? ';0 191 ;i
AEIFEEEEE
A S e S VA O W Bt
e I N N O I

Tab. 36: Differenz Herstellerangaben / Messergebnisse zu Input / Output (Signia 8 Df; Siemens)

Bei dieser Tabelle fillt auf, dass bei der Frequenz 500 Hz ausschlielich groflere Ver-
starkungen gemessen wurden als vom Hersteller angegeben, bei den Frequenzen 2500

Hz und 4000 Hz hingegen ausschlieBlich geringe Werte ermittelt wurden.

Aquivalentes Eigenrauschen (N.,) des Horgeriites:
Das dquivalente Eigenrauschen des Horgerétes ist, je nachdem fiir welchen Patienten

das Horgerdt programmiert wurde, unterschiedlich. Gemessen wurde bei:

Flat 60: Neq = 38,6 dB und Gain = 13,3 dB
Flat 50: Neq=45,3 dB und Gain= 4,1 dB
Flat 40: Neq= 46,8 dB und Gain = 13,3 dB
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Flat 30: Neg= 53,0 dB und Gain = -3,1 dB
Slope Mode 15: Neq=45,8 dB und Gain= 2,9 dB

Ein- und Ausschwingzeiten:
Es wurden die Ein- und Ausschwingzeiten des Horgerites Signia 8 Df fiir die Audio-
gramme Flat 60, Flat 50, Flat 40, Flat 30 und Slope Mode 15 gemessen. Nachfolgend

sind die Verstirkungswerte aufgelistet, die vor dem Pegelsprung von 25 dB (Input 55
dB) und danach (Input 80 dB) vorlagen.

Audiogramm Anstiegszeit | Gain (55 dBj) | Ausschwingzeit | Gain (80 dBy)
(rise time) (release time)

Flat 60 <2 ms 36 dB <1000 ms 23 dB

Flat 50 <2 ms 28 dB <1000 ms 19 dB

Flat 40 <2 ms 24 dB <1000 ms 19 dB

Flat 30 <2 ms 20 dB <900 ms 15 dB

Slope Mode 15 <2ms 20 dB < 1000 ms 15 dB

Tab. 37: Verstiarkungswerte (Signia 8 Df, Siemens) bei 55 dB;

Bei allen Audiogrammen wurde bei Input 80 dB das Signal komprimiert. Die

Ausschwingzeiten waren nahezu gleich.
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4. DISKUSSION

4.1 Diskussion der Methodik

4.1.1 Audiogramme

In der vorliegenden Untersuchung waren keine Patienten an den Messungen beteiligt,
sondern es wurden Tonaudiogramme verwendet, die Horverluste von 60 dB, 50 dB, 40
dB, 30 dB und 15 dB simulierten. Die Untersuchung mittels Tonaudiogrammen hat den
Vorteil, dass subjektive Empfindungen die Ergebnisse nicht verfalschen konnen. Eben-
so ist es dadurch moglich, die Messungen beliebig oft zu wiederholen, um grobe Mess-
fehler auszuschlieBen. Andererseits kann daran kritisiert werden, dass nicht festgestellt
werden konnte, welches der Horgerdte von Patienten am besten akzeptiert wiirde. Es
sollte im Rahmen dieser Arbeit aber nur ein technischer Vergleich der Horgeréte erfol-

gen.

4.1.2 Horgerite

Es wurden sechs digitale HdIO-Horgeréte von vier verschiedenen Herstellern getestet, da
jeder Hersteller seine eigenen Vorstellungen von einer optimalen Horgeratetechnik und
-versorgung hat.

Getestet wurden: 163 D Danalogic und Canta7 (GN ReSound), Adapto Compact (Oti-
con), Claro 211 dAZ (Phonak), PrismaP und Signia 8Df (Siemens). Die Horgerite wur-
den fiir die Tests mit den jeweiligen Grundprogrammen nach NOAH eingestellt. Die
verwendeten Horgeréte zihlten zum Zeitpunkt der Testdurchfithrungen zu den neuesten

am Markt und entsprechen dem gleichen Standard.

4.1.3 Messung in der Messbox

Da es nicht um individuelle Anpassungen von Horgeréten ging sondern um reine Quali-
titstests, wurden keine In-situ-Messungen vorgenommen. Die Horgerdte wurden mit
fiinf Tonschwellenaudiogrammen mit Angabe der Unbehaglichkeitsschwelle program-
miert und an einem 2 cm’-Kuppler in der Messbox mit kiinstlichen Signalen getestet.

Dadurch erreicht man eine hohere Reliabilitdt der Messergebnisse. Als Kritik kann an-
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gemerkt werden, dass dabei die individuellen Gegebenheiten des AuBBenohrs nicht er-
fasst werden [37]. Anzumerken ist, dass im Labor gewonnene Messergebnisse nicht

ohne weiteres auf Patienten iibertragen werden konnen.

Die Messungen wurden weitestgehend nach IEC 60118-2 durchgefiihrt. Eine komplette
Einhaltung der Vorschrift war insofern nicht moglich als diese Norm eigentlich nur fiir
Horgerdte mit Lautstdrkeregler gilt. Digitale Horgerdte aber haben keinen Lautstérke-
regler. Somit konnen auch keine Verdnderungen der Einstellungen vorgenommen wer-
den. Die in diesem Punkt veraltete IEC 60118-2 ist also auf digitale Horgerdte nur be-
grenzt anwendbar und miisste beziiglich dieser neuen Gerdte dringend aktualisiert wer-
den. Dennoch ist die hier verwendete Methode fiir den Qualitdtsvergleich der sechs

Horgerate mit den flinf einprogrammierten Horschdden zuldssig.

4.2 Diskussion der Ergebnisse

Es wurden Horgerdte vergleichbaren Standards fiir die Messungen herangezogen. Sie
wurden mit den gleichen Tonaudiogrammen unter gleichen Bedingungen getestet. Des-

halb wurden gleiche oder zumindest sehr dhnliche Ergebnisse erwartet.

4.2.1 Frequenzgang und Eingangs-/Ausgangssignal:

Die ersten beiden Messungen galten der Uberpriifung des Frequenzgangs der Horgeriite
bzw. der Signalverstirkung. Da in beiden Messungen dieselben Frequenzen und diesel-
ben Eingangssignale angewandt wurden, waren die gleichen Ergebnisse zu erwarten.
Um dies zu tberpriifen, wurden die Werte der ermittelten Ausgangspegel von den er-
mittelten Werten des Frequenzganges subtrahiert. Die Ergebnisse sind in nachstehender
Tabelle dargestellt. Positive Werte bedeuten, dass die Werte aus der Frequenzgangmes-
sung hoher sind als die Werte der ,,Eingangs-/Ausgangssignal“~-Messung. Idealerweise
ist das Ergebnis ,,Null“ (Nullhypothese). Werte iiber 6 dB absolut bedeuten, dass die
Messergebnisse um mehr als 100% abweichen! Diese Werte sind in der Tabelle fett

gedruckt.
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Frequenzgang und Eingangs-/ Ausgangssignal im direkten Vergleich:

| Input | Adapto | Canta | Danalogic | Claro | Prisma | Signia

500 Hz
) e e )
) i e e
T e e e
T e e e B e
e i B
1000 Hz
T e e
T e
) e
g
e e e e
1600 Hz
oo |03 = [ o [0 [0
o |0 |2 {0 e
) e
) e e
e
2500 Hz
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L e )
Slopels |50+ 7 a1 s
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| Input | Adapto | Canta |Danalogic| Claro | Prisma | Signia

4000 Hz
50 13 7 4 2 13 12
Flat 60
4 90 12 1 1 1 1 25
50 14 13 2 4 2 12
Flat
at 50 90 1 0 7 1 1 25
Flat 40 50 15 14 4 1 0 12
90 2 0 5 1 1 26
50 19 18 2 1 0 6
Fl
at 30 90 1 0 8 1 1 20
50 15 13 2 2 2 10
e 1
Slope 15 90 5 1 5 2 1 24

Tab. 38: Frequenzgang u. Eingangs-/ Ausgangssignal aller Horgerate im direkten Vergleich; (Fre/In-Out)

Bei allen Audiogrammen und allen Messungen schnitt das Horgerdt Claro 211 dAZ

(Phonak) am besten ab.

163 D Danalogic (GN ReSound) wies sowohl bei den niedrigen als auch bei den hohen

Frequenzen die wenigsten Ubereinstimmungen auf.

PrismaP (Siemens) schnitt bei den niedrigen Frequenzen schlecht ab, bei den hohen

Frequenzen gab es weniger Abweichungen.

Signia 8Df (Siemens), Adapto Compact (Oticon) und Canta7 (GN ReSound) verhielten
sich umgekehrt. Bei den niederen Frequenzen gab es kaum Abweichungen, bei den ho-
hen Frequenzen dagegen kaum Ubereinstimmungen. Vor allem bei 4000 Hz waren die

Ergebnisse sehr schlecht.

Wodurch diese Unstimmigkeiten auftraten, kann nicht erkldrt werden. Es wird nur ver-
mutet, dass es an unterschiedlichen Regelzeiten der Horgerédte oder am ,,Spracherken-

nungs‘- Verfahren liegt.

4.2.2 Aquivalentes Eigenrauschen (Neg) des Horgerates

Jedes elektrische Gerit (wie z. B. ein Rechner, ein Drucker, ein Fernseher etc.) gibt Ge-
rdusche ab, welche mehr oder weniger stark auf unser Gehor einwirken. Horgerite soll-
ten aufgrund ihrer Ndhe zum Ohr moglichst leise sein, um den Patienten nicht zusétz-
lich in seiner Horfahigkeit zu beeintréchtigen. Durch die auch bei digitalen Horgerédten
noch vorhandenen analogen Komponenten sowie durch die Auflosung der Analog-

Digital (AD)- / Digital-Analog (DA)-Wandlersysteme wird nach wie vor ein gewisses
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Eigenrauschen verursacht [33]. Es wird daher z. T. gefordert, iiber andere Wandlersys-
teme nachzudenken [37]. Schorn und Baumann (1999) geben zwar an, einige digitale
Horgerdte wiirden ein Eigenrauschen von nur noch 10 dB bis 15 dB aufweisen, im
Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden aber auch bei den neuen Horgeréten z. T. Ge-

rdusche mit wesentlich hoheren dB-Werten gemessen [33].

Abb. 6: Aquivalentes Eigenrauschen-/Verstirkung-Diagramm; alle Horgerite und

alle Audiogramme

Dass das Horgerdt Signia 8 Df (Siemens) wies bei allen fiinf Tonaudiogrammen immer
das groBite Eigenrauschen auf. Das Eigenrauschen bewegte sich zwischen 38,6 dB (Flat
60) bei einer Verstiarkung von 13,3 dB bis zu 53 dB (Flat 30) mit einer Signalkompres-
sion von 3,1 dB. Dieser Wert ist in obigem Diagramm nicht mehr zu sehen. Man kann
aber den hohen Wert des dquivalenten Eigenrauschens von 46,8 dB (Flat 40) bei nur
13,3 dB Verstarkung erkennen. Das geringste Eigenrauschen wies Claro 211 dAZ (Pho-
nak) auf. Bei Claro reichte das Eigenrauschen von 25,4 dB (Flat 60) bei einer Verstér-
kung von 19,9 dB bis zu 34,3 dB (Slope Mode 15) bei einer Verstarkung von 9,2 dB.
Nur bei Flat 50 lag das dquivalente Eigenrauschen von 30,9 dB etwas hoher als bei 163
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D Danalogic (GN ReSound) (27,3 dB). Die anderen getesteten Horgerdte lagen mit ih-

ren ermittelten Werten dazwischen.

Die Messung des dquivalenten Eigenrauschens steht und fallt mit der eingestellten Ver-
starkung des Horgerdtes. Da digitale Horgerdte aber keinen Lautstirkeregler haben,

konnten keine Anderungen der Verstdrkung vorgenommen werden.

Zur Messung der Verstiarkung ist anzumerken, dass kein optimaler Verstarkungswert
angegeben werden kann. Bei vorgegebenem Horschaden miissten aber alle Gain-Werte
dquivalent sein. Jedes Horgerit hat die Aufgabe, Horverluste so auszugleichen, also die
Signale so zu verstirken, dass der Schwerhorige wieder horen und verstehen kann. Die
Verstarkungen der sechs digitalen Horgerdte unterscheiden sich zum Teil aber erheb-

lich, teilweise sogar bis zu 100% (siehe Tab. 6 und 7).

4.2.3 Ein- und Ausschwingzeiten:

Laut der alten Definition fiir Ein- und Ausschwingzeiten (IEC 60118-2) sollte eine sog.
Exponentialfunktion im Diagramm zu erkennen sein. Eine solche war nur bei den einfa-
chen Geriten wie 163 D Danalogic (GN ReSound) und PrismaP (Siemens) erkennbar,
nicht aber bei den digitalen HdO-Horgeréte der neueren Generation [Adapto Compact

(Oticon), Canta7 (GN ReSound), Claro 211 dAZ (Phonak) und Signia 8Df (Siemens)].

Auch dies zeigt, dass es letztendlich nur eingeschrinkt moglich ist, die neuen digitalen
Horgerdte gemall der IEC 60118-2 auf ihre Qualitit zu priifen, da die Vorschriften hin-

sichtlich der digitalen Horgeréte veraltet sind.

4.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Problem der Akzeptanz der Horgeréte gibt es schon sehr lange. Schon vor iiber 30
Jahren erwidhnte von Arentsschild, dass viele Patienten, die nicht mit ihrem Gerét zu-
frieden sind, dies als unabidnderlich ansehen und deswegen weder den Horgerite-
Akustiker noch den Arzt aufsuchen oder aber von einem Horgeréte-Akustiker zum an-
deren gehen und sich immer neue Gerite kaufen, die dann auch nicht besser sind [1].
Trotz der stetigen Verbesserung und Weiterentwicklung ist dieses Problem bis heute

nicht vollstindig gelost. Verschiedene Studien zur Effektivitit der Horgerdteversorgung
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kommen zu dem Ergebnis, ,,dass zwischen 20 und 40 % aller Horgeratetrager mit ihren
Horgerdten nicht zurecht kommen bzw. nicht in allen Kommunikationssituationen zu-

frieden sind*“ [37].

Die Entwicklung der Horgerdte ist bis zum jetzigen Zeitpunkt schon enorm vorange-
schritten. Die Industrie entwickelt immer noch bessere und ausgefeiltere Horsysteme,
die sich von den fritheren analogen Horgerdten weit abheben. Schon jetzt sind wieder
neuere Gerdte auf dem Markt als die in dieser Arbeit getesteten. Weitere technische

Verbesserungen lassen in Zukunft eine steigende Akzeptanz von Horgerédten erwarten.

Aber nicht nur der technische Fortschritt spielt eine wichtige Rolle. Nur eine frithzeitige
Erkennung von Horstorungen, egal ob im Alter oder schon in jungen Jahren, macht eine

recht- bzw. frithzeitige Horgerédteversorgung moglich.

Die enge Zusammenarbeit von HNO-Arzten und Akustikern ist unbedingt erforderlich,
um ein moglichst zufrieden stellendes Horergebnis fiir den schwerhdrigen Patienten zu
erzielen. Gefordert wird fiir den HNO-Arzt eine intensive ,,Aus- und Weiterbildung, um
audiologisches Wissen im Rahmen der Horgeréteindikation und Horgerétekontrolle zu
erwerben und zu vertiefen” und auch der Akustiker ,,sollte sich im Rahmen seiner
Betreuung von Horgestorten um eine hohe Qualitdt der Horgerdteversorgung bemiihen
[37]. Der HNO-Arzt muss die richtige Diagnose stellen konnen, das Horgerét verschrei-
ben und den damit erzielten Effekt iiberwachen. Der Horgerdteakustiker hat die Aufga-
be der Gerédteanpassung. Es sollte dabei nicht ein Horgerdt nach dem anderen auspro-
biert werden bis endlich eines der vielen zufrieden stellend passt oder der Patient ent-
nervt aufgibt. Vielmehr sollten die Horgerdte sinnvoll angepasst werden, wobei es nicht
zu vermeiden ist, einige zeitintensive Tests durchzufiihren, auch wenn dies aus wirt-
schaftlicher Sicht nicht immer einfach ist. Eine Erstanpassung in der Grundeinstellung

des Herstellers kann auf keinen Fall ausreichen.

In der vorliegenden Arbeit sollten sechs digitale HdO-Horgeréite vier verschiedener
Hersteller miteinander verglichen werden. Es erfolgte nur ein technischer Vergleich der
Horgerite. Die Arbeit stellt eine Qualitdtskontrolle dar. Die Messungen wurden wei-
testgehend nach IEC 60118-2 durchgefiihrt. Da diese aber nur fiir analoge Horgerite
gilt, ist sie fiir die neuen digitalen Horgerdte nur begrenzt einzuhalten. Eine Aktualisie-

rung der Vorschriften ist erforderlich, um auch die gegeniiber den analogen Horgeréten
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technisch fortgeschrittenen digitalen Geréte der Vorschrift entsprechend auf ihre Quali-

tét hin testen zu konnen.

Die zum Teil doch sehr erheblichen Abweichungen der Messergebnisse von den Her-
stellerangaben sowie die ebenfalls deutlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Ge-
riten verwunderten. Ursachen hierfiir konnten im Rahmen dieser Untersuchung nicht

eruiert werden.

AbschlieBend ist anzumerken, dass die Ubertragung von im Labor gewonnen Messdaten

auf Patienten als kritisch anzusehen ist.

Natiirlich ist das gesunde menschliche Ohr durch kein Horgerét voll zu ersetzten. Dem
Schwerhdrigen wird aber in der Werbung versprochen, auch in Situationen mit héheren
Umgebungsgerduschen seine Gespriachspartner wieder besser verstehen zu konnen, wo-
durch seine Lebensqualitit enorm gesteigert werden kann. Laut Hersteller konnen die
Horgerdte zwischen Sprache und Larm unterscheiden und somit Hintergerdusche ver-

mindern und Sprache verstérken.

Dass die Horgerite nicht am Patienten sondern in der Messbox am 2 cm’-Kuppler ge-
testet wurden, stellt ein Problem dar. Bei der Horgerdteanpassung am Patienten wird

nidmlich nicht der reine Sinuston sondern Sprache verwendet.

An der Wiirzburger Universitdtsklinik fiir Hals-, Nasen- und Ohrenkranke sind zwei
weitere Doktorandinnen an der Arbeit, dieselben Horgerdte wie in der vorliegenden
Untersuchung auf ihre Qualitdt zu testen. Dabei werden dieselben Tonaudiogramme
verwendet. In der ersten Arbeit werden die Horgerdte am Kunstkopf (rechtes Ohr) mit
einem Sinuston getestet, in der zweiten Arbeit erfolgen Sprachtests am Kunstkopf
(rechtes Ohr). Es wird sicher interessant sein, ob dabei ebenfalls deutliche Unterschiede
zwischen den Herstellerangaben und den Messergebnissen sowie zwischen den ver-

schiedenen Geréten auftreten werden.
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