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1 Einleitung

1 Einleitung

Als Alexander Graham Bell seinen Assistenten Mr. Watson im Nebenraum mit Hilfe
seines ersten primitiven Telefons zu sich rief, konnte er noch nicht ahnen, welchen
Einfluss seine Entwicklung auf die der Industriegesellschaft nehmen wiirde. Ebenso konnte
er nicht vorhersehen, dass die wachsende Abhédngigkeit der Gesellschaft vom Telefon dazu
fiihrt, dass Horbehinderte zunehmend darunter leiden, dass ihr Zugang zum Telefonnetz
mit all seinen Vorteilen zum einfacheren Zusammenleben stark eingeschrinkt ist. Das liegt
an der Tatsache, dass die Entwicklungsingenieure im Telefonsektor ihre Systeme so
ausgelegt haben, dass diese nur die wesentlichen Sprachinformationen {iibertragen und
redundante Informationen unterdriickt werden, um die Kapazititen des Telefonnetzes
moglichst effektiv ausnutzen zu kénnen. Die Uberlegungen hinsichtlich der wesentlichen
Informationen in einem Sprachsignal, beziehen sich jedoch auf die Wahrnehmung von
Sprache durch Normalhorende. Schwerhdrige hingegen haben wesentlich weniger bis
tiberhaupt keine redundanten Informationen in einem Sprachsignal, so dass beim
Telefonieren fiir sie wichtige Sprachanteile nicht iibertragen werden, die die

Kommunikation am Telefon wesentlich erschweren.

Es besteht schon von jeher eine enge Verbindung zwischen dem Telefon und den
Hoérbehinderten, weil die meisten Menschen glauben, dass A. G. Bell das Telefon zufillig
erfunden habe, als er damit beschiftigt war ein Gerdt zu entwickeln, das seiner
schwerhorigen Frau die Kommunikation erleichtern sollte. Dieser interessante Aspekt hat
sich inzwischen als nicht zutreffend erwiesen, da R. V. Bruce — Bells Biograph — feststellt
(Bruce, 1973), dass Bell sehr lange und hart experimentierte und sein Hauptaugenmerk der
Erfindung des Telefons widmete. Bell selber war jedoch sein ganzes Leben lang
interessiert an den Problemen hdorbehinderter oder tauber Menschen. So zum Beispiel
schrieb er kurz nach der Erfindung des Telefons in einem Brief an seine Frau: ,,Es wird mir
jeden Tag klarer, dass das Interesse an tauben Menschen mich mein Leben lang

beschiftigen wird. Ich sollte diese Aufgabe nie aus den Augen verlieren.*



1 Einleitung

Bells Interesse an horbehinderten Menschen und seine Erfindung fiihrte zur engen
Verbindung zwischen den Telefongesellschaften und den Behinderten, insbesondere
Schwerhdrigen und Tauben. Diese Verbindung wurde noch intensiver, als zunehmend auch
Horgerdte von Neuentwicklungen im Telefonsektor profitierten, wie zum Beispiel dem
Transistor, der zwischen 1948 und 1952 bei den Bell Telephone Laboratories entwickelt
wurde. So konnten die volumindsen und Energie aufwendigen Rohrensysteme durch sehr

kleine Silikonbauteile ersetzt werden.

In jlingerer Zeit wurden unter Leitung der Bell Canada Untersuchungen durchgefiihrt, die
den Schwerhorigen den Zugang zum Telefon mit all seinen Annehmlichkeiten ermdglichen
sollen. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde das so genannte ATI (Audiometer
Telephone Interface) entwickelt (Stoker, 1982), mit Hilfe dessen eine prizise Evaluierung

der Horgerédte im Hinblick auf ihren Nutzen zur Telefonkommunikation méglich wurde.

Mit Hilfe des ATI wurde in mehreren Studien der Nutzen der verschiedenen Horsysteme
und deren Hilfsmittel zur Telefonkommunikation evaluiert. Diese Arbeiten sind jedoch
zum Teil technisch {iberholt, da sie mit nicht mehr ganz zeitgeméssen Horgerite-
Technologien durchgefiihrt wurden. Zusitzlich betrachten diese Ansédtze jeweils nur einen
Einzelaspekt,

Akustische oder induktive Ankopplung des Telefonsignals

Vergleich von ausschlieBlich HIO-Horgerdten

Vergleich von ausschlieBlich 10-Horgeréten,
so dass ein Gesamtiiberblick fehlt, der moglichst alle Aspekte in einer Studie mit

einbezieht.

Die vorliegende Arbeit greift die Idee auf, die Ankopplung zu eruieren, welche zum
gegenwirtigen Zeitpunkt dem Horbehinderten die hdchste Sprachverstdndlichkeit beim

Telefonieren ermdglicht.

Zunichst erfolgt in Kapitel 2. eine Bestandsaufnahme der unterschiedlichen Studien, die zu
diesem Themenkomplex bereits durchgefiihrt worden sind. Das Kapitel 3. erldutert dann,
warum sich der Autor speziell mit dieser Thematik auseinandergesetzt hat, obwohl die
Audiologie dieser Problematik wenig Aufmerksamkeit schenkt. Im Kapitel 4. wird ein
Telefon-Sprachtest entwickelt, der die wesentlichen Aspekte eines Sprachtests
beriicksichtigt und gleichzeitig die richtige und konstante Position des Telefonhorers zum
Horgerit sicherstellt. Dieser Telefon-Sprachtest wird anschlieBend in Kapitel 5. an einer

Gruppe Normalhorender verifiziert.
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Im Kapitel 6. werden dann unterschiedliche Horsysteme mit Hilfe dieses Telefon-
Sprachtests beziiglich ihres Nutzens fiir die Kommunikation am Telefon untersucht. Dabei
werden alle oben genannten Aspekte beriicksichtigt und zudem Horsystemen miteinander
verglichen, die die verschiedenen Horgerdtegenerationen , wie

1-kanalige analoge Signalverarbeitung, Einstellung des Geréts mechanisch {iber

elektrische Trimmer/Potentiometer

3-kanalige analoge Signalverarbeitung, programmierbar

14-kanalige digitale Signalverarbeitung, programmierbar, mit digitaler

Riickopplungsunterdriickung

widerspiegeln, so dass zum Abschluss eine Ubersicht erstellt werden kann, die erkennen
lasst, welches Horgerdt, in welcher Einstellung fiir eine Verbesserung der
Kommunikationsmdéglichkeit am Telefon unter den jeweiligen Bedingungen am

giinstigsten erscheint.
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2  Kommunikationsprobleme von
Horbehinderten

Horgerdte sind so ausgelegt, dass sie die zwei hdufigsten Formen der Schwerhorigkeit
ausgleichen: die Schallleitungs- und die Schallempfindungs-Schwerhorigkeit. Wihrend die
Schallleitungs-Schwerhorigkeit relativ.  einfach durch eine lineare Verstirkung
ausgeglichen werden kann, benétigen die meisten Patienten mit einer Schallempfindungs-
Schwerhorigkeit eine zusitzliche Kompression, um dem Rekruitment entgegen zu wirken
(KieBling et al., 1997). Zusidtzlich gibt es noch eine Reihe von anderen Features
(Storschallunterdriickung, direktionale Mikrofonsysteme, System zur Unterdriickung des
Mikrofonrauschens, Riickkopplung Unterdriickungssysteme usw.), die in heutigen
Horgerdten implementiert sind und den Horgeschiddigten helfen, in Alltagssituationen

wieder zufriedenstellend und ohne besondere Anstrengung kommunizieren zu kénnen.

Aber sind diese Bemiihungen auch wirklich erfolgreich? Um diese Frage zu beantworten
sind in den letzten zwei Jahrzehnten eine Reihe von groB angelegten Fragebogenaktionen
durchgefiihrt worden, in denen Horgerdtetrdger auf ihre Zufriedenheit mit ihren

Horsystemen oder Probleme mit ihnen befragt werden.

2.1 Epidemiologische Studien

Berger et al. (1982) untersuchen 244 in ihrer Institution versorgte Horgerétetrager nach
einer gewissen Akklimatisationszeit, um die Qualitdt ihrer Versorgung zu kontrollieren.
Die Fragen behandeln einerseits die Héufigkeit, mit der die Lautstirke verstellt werden
muss und andererseits Situationen (siehe Tabelle 2.1/1), die besondere Probleme bereiten,
um sich an das neue Horsystem zu gew6hnen. 36,3% miissen die Verstirkung mindestens
3 Mal pro Tag verdndern, was darauf zuriick zu fithren ist, dass zum Zeitpunkt der
Untersuchung die AGC (Automatic Gain Control) noch sehr selten bis gar nicht eingesetzt

wurde, eine Schaltung, die die Verstirkung entsprechend dem Umgebungspegel

-4-



2 Kommunikationsprobleme von Horbehinderten

Anzahl selbststdndig nachregelt.
N Situation ‘
UL Bei der Angabe der
28 Keine Probleme ) ) ]
135 Viele Personen unterhalten sich Situationen  mit den
107 Unterhaltﬂung mit Hintergrundlirm, kein Sprachlirm oroBten Problemen
91 Verkehrslarm
90 Windgeriusche haben die Teilnehmer
84 Riickkopplung . v 1 . .
79 Plotzliche Gerdusche, wie Tiirschlagen die Moglichkeit so vicle
75 Telefonieren (Telefonspule) Situationen
71 Otoplastik, Gehdrgang wund . .
67 Verstehen von leiser Sprache, Kinderstimmen anzukreuzen, wie sie
63 Eigene Stimme wollen, so dass im
60 Hintergrundlarm von Haushaltsgeréten
50 In der Kirche, im Kino, beim Vortrag Mittel jeder Teilnehmer
50 Verstellen der Lautstéirke . . .
47 Gefiihl, dass das Ohr versopft ist 5,6 Situationen angibt.
45 Wahrnehmung von neuen Schallereignissen Die Ergebnisse dieser
41 Einsetzen und Herausnehmen der Otoplastik . . .
20 Schimen sich Studie zeigen, dass die
8 andere Horgeratetrager
Tab. 2.1/1 Situationen, die den Teilnehmern die groBten keineswegs mit ihren
Probleme bereiten, sich an das neue Horgerdt zu gewohnen. (nach . ) .
Berger et al., 1982), Fettdruck: Kommunikationssituationen Geridten zufrieden sind

und eine Verbesserung
der Technik und der Anpassung, vor allem in Kommunikationssituationen (36% der

Antworten, sieche Fettdruck in Tabelle 2.1/1) in lauten Umgebungen, notwendig ist.

Etwa 8 Jahre spidter untersuchen Smedley & Schow (1990) speziell die é&lteren
Horgerdtetrager, eine Altersgruppe, in der mehr negative Einstellungen gegeniiber
Horgerdten vorherrschen. Die Autoren versenden einen Fragebogen, der am Ende Freiraum

zu Kommentaren ldsst, wie:

Nennungen o
. C e . ituation
,,Weitere Kommentare, die ich tiber in %
. . . . « 18 Hintergrundlarm
meine Horgerdte machen mochte™. 13 Viele Personen unterhalten sich
Obwohl die Frage mit Absicht nicht 180 I?to,plamk
reis
negativ formuliert ist, um die 7 Telefon
) . . 6 Schlechte Sprachverstindlichkeit
Teilnehmer nicht zu beeinflussen, 6 Feedback
wird sie iiberwiegend negativ (64%) 6 Service der Horgerateakustiker
5 Batterieverbrauch
beantwortet.  Die  tabellarische 5 Einsetzen und Herausnehmen der Otoplastik
. 5 Fernsehen
Auswertung der Antworten (siche 4 Verstellen der Lautstirke
Tabelle 2.1 /2) bestéitigen die 3 In der Kirche, im Kino, beim Vortrag
3 Windgerdusche
Ergebnisse der Studie von Berger et o _ o ,
Tab. 2.1/2 Situationen, in denen die Teilnehmen nicht

al. (1982). Auch hier ist ein Drittel ~ mit ihren Hérgeriten zufrieden sind. (nach Smedley &
Schow, 1990)

-5-



2 Kommunikationsprobleme von Horbehinderten

(34%) der Horgeritetriger mit ihren Horgerdteversorgung gerade in schwierigen
Kommunikationssituationen unzufrieden. Die hohe Platzierung der Probleme mit der
Otoplastik und dem Preis findet ihre Begriindung in der Altersstruktur dieser Studie. Altere
Menschen sind insgesamt weniger fingerfertig, so dass sie mehr Probleme mit dem
Einsetzen und dem Handling ihrer Ohrpassstiicke haben. AuBBerdem spielt der Preis fiir
einen Rentner eine iibergeordnete Rolle. Deshalb ist die Erwartungshaltung an eine
Horversorgung besonders gro3 und folglich auch die Unzufriedenheit durch

Unzuladnglichkeiten des Horsystems, gerade in mit Storlarm behafteten Umgebungen.

IR In einer amerikanischen

g&Mﬂ Griinde zur Ablehnung einer I-Iiirger‘llteversorgmg StUdle (KOChkin, 1 993b)
Personen in . .

Mio. wird die Gesamtzahl der

7,1 Funktionieren nicht in gerduschvoller Umgebung horgeschiddigten  Personen

64 Neigen zur Riickkopplung

43 Funktionieren nicht richtig innerhalb der USA auf 20
43 Funktionieren nur in bestimmten Situationen Millionen  geschétzt. Es
39 Haben eine schlechte Klangqualitéit . .
31 Funktionieren nicht am Telefon werden Ursachen diskutiert,
Tab. 2.1/3 Ursachen, die zu einer negativen Einstellung und warum etwa 11,1 Millionen
Tgrg ;M))lehnung einer Horgeréteversorgung fiithren. (nach Kochkin, dieser Gruppe Horgeriten
a

gegeniiber negativ
eingestellt sind und eine Versorgung ablehnen. Die einzelnen Griinde sind in Tabelle 2.1/3
aufgelistet. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Unzufriedenheit der Horgeratetrager mit
thren Horsystemen, zumeist iiber Mundpropaganda, Horgerdte auch in der Gruppe der
Horgeratekandidaten eine sehr schlechte Reputation erhalten haben. Gerade Aussagen von
Horgeratetrdgern, die die beschrinkten Moglichkeiten ihrer Gerdte in gerduschvoller
Umgebung und in Kommunikationssituationen betreffen, geben den Ausschlag, sich gegen
eine Horgeriteversorgung zu entscheiden. Infolgedessen wird die Horbehinderung mit
Aussagen wie: ,,Ich hore gut genug in den meisten Situationen.” oder ,,Ich muss nicht
unbedingt besonders gut horen.” unterschdtzt und die notwendige Versorgung

herausgeschoben, so dass die Gewohnung an die Horgerédte spéter noch viel schwerer fillt.

Die bisher erwidhnten Studien geben Anlass zu der Annahme, dass die Entwicklung iiber
die letzten Jahrzehnte stagniert und keine neuen Losungen fiir die
Kommunikationsprobleme der Horgeschadigten gefunden werden konnten. Eine
Untersuchung von Kochkin (1996b) beweist das Gegenteil. In dieser Umfrage werden die

Ergebnisse in Bezug auf die Horgeritetechnologie diskutiert und ins Verhéltnis zu
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Ergebnissen einer fritheren Untersuchung (Kochkin, 1993b) gestellt. Hier hatte der Autor
festgestellt, dass die Gesamtzufriedenheit aller Horgerdtetrager zwar von 58% auf 53%
riicklaiifig ist, dieser Mittelwert jedoch erheblich durch Ergebnisse mit alten Horsystemen
abgewertet wird. Demgegentiber steht ein Zuwachs der Gesamtzufriedenheit von 66% auf
71%, sofern nur Anpassungen in die Analyse mit einbezogen werden, die hdchstens ein
Jahr zuriickliegen. In der erwihnten Studie (Kochkin, 1996b), in denen der Autor mit
mehreren Horgeriteherstellern kooperiert, werden die Fragebogen der MarkeTrak Studiell:l
(Kochkin, 1990), und der APHAB-Fragebogen (Cox & Alexander, 1995) an 5000
Horgerdtetrager verschickt, die innerhalb der letzten 2 Jahre versorgt worden sind. Die
Analyse der Ergebnisse erfolgt nach Gruppierung der Horgerédte in Technologiegruppen:
(1) 1-Kanal Gerite mit einem Horprogramm (i) 1-Kanal Gerdte mit mehreren

HoProgrammen (ii1) Mehr-Kanal Gerdte mit einem Horprogramm (iv) Mehr-Kanal Geréte
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Abb. 2.1/1 Zufriedenheit in Prozent von Horgerdtetrdgern mit ihren Gerédten in verschiedenen

Situationen. Die dunkelgrauen Balken entsprechen dem Ergebnis einer Studie von 1993 (Kochkin, 1993b),
wihrend die hellgrauen Balken, die einer Studie von 1996 wiedergeben (nach Kochkin 1996a).

" Diese Studie dient der Beobachtung des Horgerdtemarktes in den Vereinigten Staaten von Amerika und
wird im Auftrag der HIA (Hearing Industries Association) zweimal jéhrlich an 20.000 Haushalte, die
Mitglied der NFO (National Family Opinion) sind, verschickt.
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mit mehreren Horprogrammen. Der Ubersichtlichkeit halber werden hier nur die
Ergebnisse der Gesamtgruppe dargestellt (siche Abbildung 2.1/1). Es ldsst sich leicht
ablesen, dass aufler in der Situation im Restaurant die neue Horgerdtegeneration die
Zufriedenheit verbessert. Die Gesamtzufriedenheit kann im Mittel in den Jahren von 1993

— 1996 um 10% gesteigert werden.

Zur genaueren Analyse ist es interessant, die Faktoren herauszustellen, welche einen
entscheidenden Einfluss auf die Zufriedenheit haben. In einem anderen Teil der MarkeTrak
Reihe (Kochkin, 1993b) wird diese Analyse durchgefiihrt und folgende Faktoren werden
als ausschlaggebend definiert:

» Kosten/Nutzen

» Klangqualitat

» Anfilligkeit fir notwendige Reparaturen

> Zufriedenheit in mehreren Horsituationen

Am stiarksten korreliert die Gesamtzufriedenheit mit der Anzahl der Horsituationen, in
denen der Horgeschéddigte das Gefiihl hat, dass er einen Nutzen von seinem Horsystem hat.
Horgerédte, die den Verbraucher nur in einer von 10 Situationen zufriedenstellen, erhalten
eine Gesamtzufriendenheit von 15%, wahrend sich die Gesamtzufriedenheit der Horgerite,
die den Verbraucher in allen 10 Situationen zufriedenstellen, auf 92% belduft (Kochkin,
1993b). Eine Ubertragung der ,,Zufriedenheits*“-Faktoren auf die aktuelle Studie (Kochkin,
1996b) zeigt, dass alle Faktoren durch die neueren Horsysteme eine Verbesserung
erfahren, die sich dann in einer hoheren Gesamtzufriedenheit niederschldgt. Diese
Horgeritegeneration 16st die Probleme in mehreren Horsituationen wie z. B.: Unterhaltung
mit einer Person, kleine Gruppen und die Situation im Freien. In schwierigen Situation
jedoch, also Situationen mit Storlirm (Restaurant, laute Umgebung, Telefon, grof3e
Gruppe) sind auch diese Horgerdte noch verbesserungsbediirftig, aber die positive Tendenz
zeigt, dass mit den neuen Technologien ein Anfang gemacht wurde. In der neusten
Publikation von Kochkin & Rogin (2000) wird der Einfluss von Horgerdten auf die
Lebensqualitdt untersucht, wobei die Teilnehmer in Horgerdtetrdger und Nicht-
Horgerdtetrager aufgeteilt werden. Es zeigt sich, dass durch die Verwendung von
Horgerdten die Horgeschéddigten eine deutlich bessere Lebensqualitét in unterschiedlichen

Bereichen des tiglichen Lebens und in ihrem sozialen Umfeld erfahren.
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2.2 Kommunikationsprobleme von Horbehinderten am
Telefon

In der heutigen modernen Gesellschaft ist die Féhigkeit am Telefon zu kommunizieren
absolut notwendig. Das Telefon dominiert inzwischen viele Bereiche unseres Lebens und
reist sogar mit uns um die Welt. Anrufbeantworter, Mobiltelefone und Pager wurden noch
vor einigen Jahren als High-Tech bezeichnet, die nur sehr wenigen zur Verfiigung steht.
Inzwischen  bedient sich jedoch ein  Grofiteil der Bevolkerung dieser
Kommunikationsmittel. Den weitverbreiteten Gebrauch von Telekommunikations-
einrichtungen kann man als Moglichkeit betrachten, mit der Welt in Verbindung zu stehen.
Besonders gilt dies fiir behinderte Personen oder solchen mit beschriankten
Transportmoglichkeiten. Der Gebrauch des Telefons kann einerseits ein Weg sein, um
Unabhéngigkeit zu erlangen, andererseits jedoch ein weiteres Hindernis darstellen, um

erfolgreich kommunizieren zu kénnen.

Dieses Problem stellt sich besonders den Menschen mit einem Horverlust. Im Abschnitt
2.1 wurden mehrere Studien vorgestellt, in denen die Kommunikationsprobleme von
Horgeschidigten trotz Horgerdteversorgung beobachtet werden. Es lédsst sich ein Trend
ablesen, dass die Kommunikation am Telefon einen nicht zu unterschitzenden Stellenwert
besitzt: In den Studien von Berger et al. (1982) und Smedley & Schow (1990) rangiert das
Telefonproblem auf Rang sieben der grofiten Probleme. In den Publikationen von Kochkin

(1996a, 1996b) wird das Telefon sogar an zweiter bzw. dritter Stelle genannt.

Unterstiitzt wird dieser Trend von einer epidemiologischen Studie in Deutschland (Stock et
al.,, 1995). Hier schitzen 674 Horgerdtetrager ihre Féahigkeit sich am Telefon mit ihren
Horgerdten zu verstdndigen auf einer 5-stufigen Skala von 1-,sehr gut“ bis 5-,sehr
schlecht” als ,,es geht* (3) ein (Mittelwert 3,00) ein. Damit ist die Verstindigung am

Telefon bei einer Aufstellung der grofiten Kommunikationsprobleme auf dem dritten Platz.

Die National Acoustics Laboratories in Australien (May et al., 1990) untersuchen die Vor-
und Nachteile von CIC, 10 und HdO Hoérgerédten durch eine Befragung von 144 ilteren
(Mittelwert 73 Jahre) Horgerdtekandidaten. Auch in dieser Studie hat das Telefonproblem
eine sehr hohen Stellenwert und nimmt den 2. Platz ein. Dabei werden alle drei Horgeréte-

Bauarten gleich schlecht beurteilt.

In den bereits erwdhnten Umfragen, ist die Telefonproblematik lediglich angerissen

worden, d. h. nur ein oder zwei Fragen beschiftigten sich mit der Kommunikation am
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Telefon. Daneben existieren auch Arbeiten, in denen Fragebdgen verschickt werden, die
sich ausschlieBlich mit dem Telefonproblem befassen. In diesem Zusammenhang sind

besonders zwei Studien zu nennen:

Kepler et al. (1990, 1992) untersuchen die Telefongewohnheiten in der schwerhodrigen
Bevolkerung mit Hilfe eines Fragebogens mit 43 Fragen. Ziel dieser Studie ist es, die
Zufriedenheit der Horbehinderten mit ihren Horgerdten bei der Kommunikation am
Telefon zu ermitteln und dabei zusédtzlich zu erfahren, wie effektiv die verschiedenen
Hilfsmittel sind, auf die spéter noch im Detail eingegangen wird und wie oft diese benutzt
werden. AuBlerdem interessieren die Aspekte, die beim Telefonieren mit Horgerdten die
meisten Probleme bereiten. Der Fragebogen wird an 138 Horgerdtetrdger verschickt und
von 104 (80,6%) ausgefiillt zuriickgesandt. Diese relativ hohe Beantwortungsrate fiir einen
Fragebogen mit einem solchem Umfang spricht deutlich fiir das Interesse der Befragten an
dieser Thematik. In dieser Arbeit ergeben sich interessante Erkenntnisse, die das Ausmal3
der Behinderung bei der Kommunikation mit Hilfe des Telefons erst richtig verdeutlichen.
So berichten 81%, dass ihre Horbehinderung einen mittelméBigen bis grofen Effekt auf die
Verwendung des Telefons hat, da ihnen die Sprache zu leise ist oder der Hintergrundlarm
sie stort, so dass 51% versuchen, Telefongespriche zu vermeiden. 57% beenden ihr
Telefonat, wenn ihnen das Gesprich aufgrund der Verstindnisschwierigkeiten zu
anstrengend wird. Die Hilfte berichtet zudem, dass sie den Eindruck habe, der
Gesprachspartner nehme nicht wahr, dass sie horbehindert sind und nehme folglich keine
besondere Riicksicht. Arbeitnehmer, die das Telefon zur Ausiibung ihres Berufes dringend
benoétigen, erhalten von ihren Arbeitgebern entsprechende Hilfsmittel - in den meisten
Féllen Telefonverstirker - zur Verfiigung gestellt. Aber auch dieses Hilfsmittel fiihrt nur

bei knapp der Hélfte zu zufriedenstellenden Ergebnissen.

Die aktuellste Erhebung fand ebenfalls in den USA (Holmes et al., 1998) statt. Hier wird
ein vollig offener Fragebogen an 50 Horbehinderte verschickt. Die niedrige
Beantwortungsrate von 38% liegt vermutlich eher an der Konzeption des Fragebogens, als
am fehlenden Interesse. Die Studie hat primér zum Ziel, die Fragen zu ermitteln, die fiir
einen Fragebogen zur Erfassung des subjektiven Horvermogens am Telefon im Rahmen
von klinischen Evaluationen von Interesse sind. Nur 16% der Teilnehmer sind mit der
Kommunikationsmoglichkeit am Telefon zufrieden und etwa ein Fiinftel vermeidet es, das
Telefon zu benutzen. Die Ergebnisse der Studie zeigen die Vorteile eines offenen

Fragebogens, da in dieser Form auch Probleme von den Befragten aufgeworfen werden
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konnen, die in einem geschlossenen Fragebogen nicht angesprochen werden. (Barcham &

Stephens, 1980; Stephens, 1980; Tyler et al., 1983)

2.3 Storquellen bei der Telefonkommunikation

Wie in den vorgehenden Abschnitten beschrieben, stellt die Kommunikation am
Telefon fiir viele Horbehinderte ein groBes Problem dar. Der Grund fiir dieses Problem ist
vielschichtig. Die Qualitdt der Sprachiibertragung iiber das Telefonnetz ist nicht besonders
hoch. Die Ingenieure der Telefongesellschaften sind aus Kostengriinden darum bemiiht,
unter Ausnutzung der Redundanz der Sprache, nur soviel Informationen zu iibertragen, wie

zur Telefonkommunikation absolut notwendig sind.

Im folgenden sollen die verschiedenen Storquellen bei der Telefonkommunikation

allgemein diskutiert werden. Die wesentlichen Merkmale verdeutlicht Abbildung 2.3/1.

2 Storschall 6 Storschall beim Horer
beim Sprecher am kontralateralen Ohr
21 dB /‘ :l:l() dB /‘

Sender
Empfinger

Hintergrundgeriusche
beim Horer
am “Telefon”- Ohr

Storschall beim Horer
aufgenommen durch das Side-tone
Feedback System

5

Rauschen

imTelefonnet:

200 f/Hz 5000 200 f/Hz 4500 3 200 f/Hz 5000
Ubertragungsfunktion 1 Bandpaffilterung durch Ubertragungsfunktion
Sender das Ubertragungsnetz Empfinger

Abb. 2.3/1 Die Ubertragung von Sprach-Signalen iiber das Telefonnetz. Die Qualitit des Signals beim
Sender verschlechtert sich aufgrund diverser Storfaktoren (numeriert).

1. Die Ubertragung des Sprachsignals iiber das Telefonsystem erfolgt mit einer
Beschriankung der Signalbandbreite von ca. 300 bis 3500 Hz (International
Telecommunication Union (im folgenden mit ITU abgekiirzt), 1996).

2. Storschall im Hintergrund des Sprechers wird iiber die Telefonleitung iibertragen und
iberlagert das Sprachsignal.

3. Das Rauschen des Telefonsystems (z. B. Ubersprechen - Sprachsignale auf
benachbarten Leitungen, die magnetisch von der Nutzleitung eingekoppelt werden)
iiberlagert das Sprachsignal, insbesondere bei Ferngespriachen.

4. Storschall im Hintergrund des Horers iiberlagert sich mit dem Ausgangssignal des

Telefonhorers direkt am Ohr des Horers.
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5. Storschall im Hintergrund des Horers wird vom Side-Tone Feedback System des
Telefons aufgenommen und iiberlagert mit dem Telefonsignal vom Telefonhorer
abgestrahlt. Das Side-Tone Feedback System (Janota & Janota, 1991) ist in allen
gewoOhnlichen Telefonen integriert. Es dient der Lautstidrkekontrolle des Senders, in
dem dessen Sprachsignal durch das Telefonmikrofon aufgenommen, verstirkt und
direkt am Senderohr wieder abstrahlt wird. Das hat zur Folge, dass ebenfalls der
Storschall in der Umgebung des Empfangers von dessen Mikrofon aufgenommen wird.
Im Telefon tiberlagert sich dieses Mikrofonsignal mit dem Telefonsignal und wird am
Ohr des Empfangers als Summensignal abgestrahlt.

6. Storschall im Hintergrund des Horers wird zusétzlich vom kontralateralen Ohr

aufgenommen.
Zunichst soll betrachtet werden, FF-Lautsprecher
wie Normalhdrende durch die Sprachmaterial
Qualititsverluste und Informations- 1
) ) ATI
einbulen  bei der  Telefon- |
kommunikation beeintrichtigt A“d“’lmeter é;o ?
Oo
werden.
. . Schallgedimpfte Horkabine
Eine Studie (Holmes et al., 1983)
setzt sich mit dieser Thematik
. . . . Abb. 2.3/2 Testaufbau fiir eine Sprachtest dargeboten tiber
auseinander. In dieser Arbeit mit 30 Telefon (nach Stoker, 1982a)

normalhdrenden Probanden

(American National Standards Institute (im folgenden mit ANSI abgekiirzt) S3.6-1969)
werden die Einfliisse des Storschalles im Hintergrund des Empféangers (sieche Abbildung
2.3/1: Storquellen 4 bis 6) auf die Sprachverstindlichkeit untersucht. Dem Probanden wird
dazu ein Einsilbertest (Tillman & Carhart, 1966) iiber einen Telefonhorer dargeboten. Die
Simulation des Telefonnetzes (siche Abbildung 2.3/1: Storquellen 1 und 3) ibernimmt ein
Audiometer Telephone Interface (ATI) (Stoker, 1982a), welches zwischen Audiometer und
Telefon geschaltet wird (sieche Abbildung 2.3/2). Details {liber das ATI werden in Kapitel 4
erlautert. Die Storquelle 2 (Abbildung 2.3/1) wird in dieser Untersuchung vernachldssigt.
Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die Verstdndlichkeit statistisch signifikant vom
Pegel (75 dB SPL und 85 dB SPL), der Art des Storschalls und der Zu- oder Abschaltung
des Side-Tone Feedback Systems abhingig ist. Die Versténdlichkeit nimmt ab, wenn der

Pegel angehoben und/oder Babble-Noise statt Weilem Rauschen (Carhart et al., 1969)

verwendet und/oder das Side-Tone Feedback System angeschaltet wird. Ein Einfluss des

-12-



2 Kommunikationsprobleme von Horbehinderten

kontralateralen Ohres kann nicht nachgewiesen werden, d.h. es ergibt sich keine Anderung
der Sprachverstdndlichkeit, wenn das kontralaterale Ohr verschlossen wird. Wird der
gleiche Test bei einem Storschallpegel von 65 dB SPL durchgefiihrt, was dem
durchschnittlichen Storschallpegel in der Umgebung von Telefonaten entspricht (Seacord,
1940), ergeben sich keine signifikanten Einfliisse der oben angefiihrten Parameter und eine
durchschnittliche  Sprachverstdndlichkeit von etwa 90%. Das bedeutet, dass
Normalhorende bei einem Telefonat in normaler akustischer Umgebung nur sehr geringe
InformationseinbuBen hinnehmen miissen, die einen vernachlédssigbaren Einfluss auf die

Sprachverstandlichkeit haben.

Betrachtet man nun den besonderen Fall des Horbehinderten, so lassen sich drei

wesentliche Griinde angeben, die dafiir verantwortlich sind, dass Horbehinderte, wie in den

Abschnitten 2.1 und 2.2 dargestellt, nur sehr unbefriedigend am Telefon kommunizieren

konnen:

1. Durch die geringe Bandbreite von 300 bis 3000 Hz werden die hochfrequenten Anteile
des Sprachsignals, die besonders zur Sprachverstindlichkeit (Frikativlaute) beitragen,
herausgefiltert. Gerade aber diese Sprachanteile miissen in den meisten Féllen bei einer
Horgerdteversorgung wiederhergestellt werden, in dem der hochfrequente Bereich
besonders hoch verstirkt wird. Die Bandfilterung beim Telefon wirkt sich deshalb
besonders bei Kinder- und Frauenstimmen aus, die von Horbehinderten nur sehr
schlecht verstanden werden konnen (Kepler et al., 1992).

2. Das Telefonsignal wird vom Horbehinderten aufgrund des Horverlustes mit einem
wesentlich geringeren SL (Sensation Level) wahrgenommen, was die Verstdndigung
erschwert.

3. Aufgrund der nur geringen akustischen Information, die einem Hdorbehinderter in einer
Kommunikationssituation zur Verfligung stehen, bedient dieser sich gewdhnlich
zusatzlicher visueller Information, wie zum Beispiel dem Lippenlesen. Auch diese
zusitzlich Information steht dem Horbehinderten bei der Telefonkommunikation nicht

zur Verfligung.
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2.4  Horhilfen zur Telefonkommunikation fir
Horbehinderte

Die meisten (55%) der Horgerétetrager benutzen ihre Horgerdte, wenn sie ein Telefonat
filhren (Kepler et al., 1992). Es ist zwar naheliegend, die eingestellte Verstirkung des
Horgerdtes zur Verbesserung der Kommunikation am Telefon zu verwenden, jedoch stof3t
so manche Horgerdteversorgung an ihre physikalischen Grenzen: Es tritt die
Riickkopplung (auch Feedback genannt) auf (sieche Tabelle 2.4.1/1), sobald der
Telefonhorer (oder auch ein anderer beliebiger Gegenstand, wie zum Beispiel ein Hut) an
das Ohr und somit auch in die Ndhe des Horgerdtes gebracht wird und sich somit die
akustischen Bedingungen verdndern. Folglich wird das Ausgangssignal des
Horgeratehorers vom Mikrofon wieder aufgenommen und das System beginnt zu
Schwingen, was sich in einem Riickkopplungspfeiffen bemerkbar macht. Die
Riickkopplung gilt als das groBte Problem, wenn das Mikrofon zur Telekommunikation
verwendet wird (Kepler et al.; 1992). Es existiert eine Reihe von Strategien, dieses
Feedback zu verringern oder ganz zu eliminieren, in dem der Telefonhdrer in bestimmten
Positionen und/oder Winkeln zum Horgerét gehalten wird. Diese Horerhaltung ist aber oft
sehr unbequem oder das Telefonmikrofon wird so weit vom Mund weg gehalten (Smith,
1971; Selwyn, 1975a; Selwyn, 1975b; Rayment 1981), so dass die Sprache des
Horgeschidigten den Gesprichspartner nur sehr gedampft erreicht. Zusétzlich erleichtert
die Verwendung des Horgerdtemikrofons beim Telefonieren auch die Einkopplung von
Storschall aus der Umgebung (Kepler et al.; 1992). Eine Losungsalternative dieser
Probleme ist die Einfiihrung der Telespule. Im folgenden Abschnitt sollen beide Prinzipien

— Mikrofon und Telefonspule - miteinander verglichen werden.

2.4.1 Akustisches und induktives Kopplungsprinzip

Das Horgerit wird also entweder akustisch oder induktiv mit dem Telefon verkoppelt.
Bei der akustischen Kopplung wird der Horer des Telefons nahe an das Horgerdtemikrofon
gehalten. Die notwendige Lautstirke kann dann {iber den VC (Volume Control) eingestellt
werden. Bei der induktiven Kopplung wird der Horer nahe an das Gehduse des Gerétes
gehalten, bzw. beim HdO-Horgerét an das obere dullere Ende der Pinna. Das magnetische
Feld in der GrdéBenordnung von 25 — 50 mA/m (Stoker et al., 1986), das bei der
Abstrahlung am Horer des Telefons entsteht, induziert eine Spannung in der Telespule des

Horgerites, die das Telefonsignal als elektrisches Signal im Horgerét abbildet (Gladstone,
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1975). In Tabelle 2.4.1/1 sind die wesentlichen Vor- und Nachteile der beiden
Kopplungsarten aufgefiihrt, die spater im Detail ausgefiihrt werden.

Kopplung Vorteile Nachteile
Einfach, mit jedem Horgerat und | Feedback, fast ungedampfte
Telefon verfiigbar, mehr Einkopplung Storschall, Stérung
Akustisch Verstirkung. durch Mobiltelefone, Stérung

der Ubertragungsfunktion des
Telefonhorers (nur bei HAO-

Geriten).
Einkopplung von Stdrschall nur | Horgerét mit Telespule
indirekt iiber das Side-Tone notwendig, Telefonhorer mit
Induktiv Feedback System, kein ausreichender magnetischer
Feedback, keine Stérung durch | Feldstdrke notwendig, weniger
Mobiltelefone. Verstiarkung, Einkopplung

Netzbrummen (Neon-Réhren),
optimalen Positionierung des
Telefonhorers schwierig.

Tab. 2.4.1/1 Akustische versus induktive Kopplung: Vor- und Nachteile

Die Moglichkeit das Horgerdt induktiv an das Telefon anzukoppeln, entstand eigentlich
vollig zufillig, da es sich bei der Erzeugung des Magnetfeldes durch einen dynamische
Schallsender, also dem Telefonhorer, eher um ein Nebenprodukt handelt (Smith, 1974).
Dieses Wandlerprinzp ist jedoch mehr und mehr von anderen Prinzipien (z. B.
piezokeramisches Prinzip) verdriangt worden, so dass das Magnetfeld heute viel zu
schwach ist, um eine ausreichend hohe Spannung im Horgerdt zu induzieren (Selwyn,
1975a; Lybarger, 1982; Holmes & Chase, 1985). Zusitzlich nahm die Verstiarkung in den
Telefonendgerdten um bis zu 30 dB ab (Goldberg, 1975). In Amerika gab es deshalb in den
60er Jahren erhebliche Kontroversen zwischen der Telefonindustrie auf der einen sowie
den Horgeridtetragern und der Horgerdteindustrie auf der anderen Seite. Hier wurde
debattiert, welche Kopplungsmethode oder welches Hilfsmittel die beste Losung sei, um
dem Horgeschidigten zu helfen ohne die Telefonindustrie und die Normalhdrenden zu sehr
zu belasten. Infolgedessen entstand eine Reihe von Forschungsarbeiten, welche die zwei
Kopplungsarten untereinander und mit anderen Hilfsmitteln vergleichen (z. B. Sung &
Hodgson, 1971; Sung et al., 1973, Sung et al., 1974; Lowe, 1979, Stoker, 1981; Holmes,
1985).
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2.4.2 Akustische versus induktive Kopplung

Durch die Einfiihrung von neuen Telefonhorer wurde das erzeugte Magnetfeld im Horer
zu klein, um die Telefonspule ausreichend zu treiben. Trotzdem war die Telefonindustrie
nicht dazu bereit, die alten und klobig wirkenden Horersysteme weiter zu verwenden.
Stattdessen wurde von Seiten der Telefonindustrie einige Spezialldsungen angeboten
(Smith, 1974), wie z. B. einen Telefonadapter (Teder, 1983), der auch heute noch
Verwendung findet. Dieser wird am Horer des Telefons befestigt und dient der
Verstiarkung der magnetischen Feldstirke. Eine andere Entwicklung war ein Spezialhdrer,
der dhnlich starke magnetische Felder erzeugt, wie die 500er Serie (Inglis & Tuffnell,
1951) von Bell Systems.

Stoker et al. (1986) vergleichen diese beiden Losungsansitze miteinander: den
Standardhdrer der 500er Serie, den modifizierten neuen Horer BAR (Balanced Armature
Receiver) jetzt mit zusitzlicher Spule, also BARC (BAR mit Coil) und einen
Telefonadapter, der an ein dynamisches Horersystem angekoppelt wird. Dem Patienten
wird, wie bereits in 2.3 beschrieben (sieche auch Abbildung 2.3/2), iiber den Telefonhdrer
ein Satztest dargeboten. Der Horer wird dabei so an das Horgerdt gehalten, dass das
Telefonsignal optimal von der Telespule eingekoppelt werden kann. Es ergibt sich die
hochste Sprachverstidndlichkeit mit dem Standardhdérer und der modifizierten neuen
Horergeneration BARC. Interessant ist an diesem Ergebnis, dass die Verwendung des
Telefonadapters, obwohl dieser nahezu die gleiche Feldstirke erzeugt, keine dhnlich guten
Ergebnisse liefert. Die schlechtere Sprachverstindlichkeit hat den folgenden Grund: Wird
allgemein eine induktive Kopplung verwendet, existiert zusitzlich eine zweite akustische
Komponente, die iiber ein Vent in der Otoplastik oder direkt im [0-Horgerdt direkt ans
Trommelfell gelangen kann. Beim Vent handelt es sich um eine
Bohrung in der Otoplastik oder direkt im 10-Horgerdt, die entweder
der Beliiftung des Ohres, dem Druckausgleich oder auch der

Verbesserung der Klangqualitit der eigenen Stimme dient. Diese

angesprochene zweite Komponente wird jedoch durch ein Gummi, der

sich zwischen Horer und Adapter befindet, stark geddmpft. Allgemein
Abb. 2.4.1/1 Das

ist der Telefonadapter relativ unbeliebt, da er Batterie betrieben, modi-fizierte HdO-
Horgerdt mit der

unansehnlich und dazu wegen der sehr umsténdlichen Bedienung noch | Schlauchlssung”
(aus Casman et al.

sehr unpraktisch ist (Lowe & Goldstein, 1982). 1982)
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Eine andere Speziallosung der Telefonindustrie zeigt auf der einen Seite den
Einfallsreichtum der Ingenieure, auf der anderen Seite jedoch auch eine gewisse
Unempfindlichkeit fiir die Bediirfnisse von Horgerdtetrdgern. Da das Magnetfeld, wie
bereits angedeutet, durch die Einfilhrung neuartiger Telefonhorer zu schwach war, um die
Telespule im Horgerdt zu treiben, dringt die Telefonindustrie zur Verwendung der
akustischen Kopplung. Diese Kopplungsart hat jedoch einen erheblichen Nachteil: Gerade
in Umgebungen mit Storschall ist sie der induktiven Kopplung meist unterlegen (Stoker,
1981; Holmes, 1985; Holmes & Frank, 1984), da der Stoérlarm fast ungeddmpft vom
Mikrofon aufgenommen wird (sieche Tabelle 2.4.1/1). Um diese direkte Aufnahme zu
verhindern entwickelt die Telefonindustrie das so genannte Schlauchprinzip. Hier wird
direkt am Mikrofoneingang ein Kunststoffschlauch befestigt (Arndt, 1977), der direkt an
den Telefonhorer angeschlossen werden kann (sieche Abbildung 2.4.1/1). In einer von der
Telefonindustrie beauftragten Studie (Casman et al., 1982) wird das Schlauchprinzip gegen
eine ,,normale* akustische und eine induktive Kopplung getestet. Im Freifeld ergeben sich
fiir das Horgerdt mit und ohne Schlauch vergleichbare psychoakustische Parameter. Im 2.
Teil der Studie wird mit Hilfe des in der Abbildung 2.3/2 dargestellten
Untersuchungseinheit ein Satztest {iiber den Telefonhorer dargeboten, um die
Sprachverstdndlichkeit zu messen. Zusitzlich soll sich der Patient subjektiv zu seinen
Eindriicken mit dem neuen System &duflern. Durch die Verwendung des Standard
Telefonhorers der 500er Serie ergibt sich die hochste Sprachverstdndlichkeit, wenn die
induktive Kopplung verwendet und in der Horkabine zusétzlich iiber einen Freifeld-
Lautsprecher Storschall dargeboten wird. Das Schlauchprinzip erweist sich im Storschall
der ,,normalen* akustischen Ankopplung iiberlegen. Auch die subjektiven Einschitzungen
der Patienten zur Klangqualitdit und Sprachverstindlichkeit bestitigen das positive
Ergebnis fiir das Schlauchprinzip. Die Einschitzung des Komforts ldsst jedoch das
Ergebnis wieder relativieren: Ein Grofteil der Teilnehmer lehnen das Schlauchprinzip ab,

nachdem ihnen ein Spiegel vorgehalten wird.

Auch Lowe & Goldstein (1982) vergleichen die induktive und akustische Kopplung, wobei
fiir die unterschiedlichen Kopplungsarten, verschiedene Telefonhorer verwendet werden,
um fiir die Telespule ein ausreichendes Magnetfeld zur Verfiigung zu stellen. Der SPIN
Satztest (Kalikow et al., 1977) und eine subjektive Beurteilung der Sprachqualitét, einer
Passage eines gesprochenen Texts, werden durchgefiihrt, wobei das Sprachmaterial iiber

die Telefonhorer dargeboten wird. Es kristallisiert sich keine Kopplungsart als die Beste
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2 Kommunikationsprobleme von Horbehinderten

heraus, jedoch die Verkniipfung der Ergebnisse des objektiven und subjektiven Tests gibt

einen Hinweis auf eine optimale individuelle Kopplung fiir den jeweiligen Patienten.

Einer der wesentlichen Nachteile der induktiven Kopplung ist die geringere Verstirkung
(sieche Tabelle 2.4.1/1) gegeniiber der akustischen Kopplung bei gleicher Einstellung des
Horgerdtes (Sung et al., 1974). Mehrere Publikationen haben sich mit dem Vergleich der
Ubertragungsfunktionen der beiden Kopplungsarten beschiftigt (Tannahill, 1983). In der
Arbeit von Rodriguez et al. (1985) weichen die Ubertragungsfunktionen der beiden
Kopplungsarten, gemessen in der Messbox, signifikant voneinander ab, wobei die
Telespule einen wesentlich geringeren Ausgangsschalldruck liefert, als das Mikrofon.
Ahnliche Ergebnisse erhalten Rodriguez et al. (1991), indem sie den Vergleich der
Ubertragungscharakteristiken in situ durchfiihren. Hier wird die Ausrichtung des
Telefonhorers zum Horgerét so lange optimiert, bis das Ausgangssignal maximal ist. Dann
erst wird die in situ Messung mit Breitband-Rauschen, welches durch den Telefonhorer
angeboten wird, aufgezeichnet. Auch in dieser Publikation kann nachgewiesen werden,
dass die Horgerdte iiber die akustische Kopplung einen wesentlich hdheren
Ausgangsschalldruck (hier 10-20 dB) liefern. Die subjektiv bevorzugte Horgerite-
Einstellung bei akustischer bzw. induktiver Kopplung ermitteln Rodriguez et al. (1993).
Den Teilnehmern wird iiber die in Abschnitt 2.3 vorgestellte Messanordnung (siche
Abbildung 2.3/2) ein Text vorgespielt. Wahrenddessen wird die Einstellung der Horgeréte
gedndert und der Patient hat die Aufgabe aus 12 verschiedenen Extremeinstellungen die
thm angenehmste in Paarvergleichen (Sullivan et al., 1988) auszuwéhlen. Die Patienten
bevorzugen fiir Telespule und Mikrofon die gleiche Ubertragungscharakteristik: mehr
Verstiarkung im tieffrequenten Bereich (Sung et al., 1974) und einen allméhlichen Anstieg
zu den hohen Frequenzen. Die Bevorzugung dieser Einstellung ist damit zu erkldren, dass
beim HdO-Hérgerit die normale Ubertragungscharakteristik des Telefonhorers verindert
wird, da der Horer am oberen Ende der Pinna angesetzt wird und das System folglich
akustisch nicht abgeschlossen ist (Smith, 1974; Goldberg 1975; Terry et al., 1992). Dies
wirkt sich wesentlich bei tiefen Frequenzen aus, die dann durch eine hdhere
Horgerdteverstarkung ausgeglichen werden muss. Da die bevorzugten Einstellungen
erheblich von dem Vorschlag der verwendeten préskriptiven Formel (NAL) abweichen,
empfehlen die Autoren ein Mehrprogramm-Horgerdt zu verwenden, das fiir verschiedene
Alltagssituationen, wie auch der Telefonsituation, unterschiedliche FEinstellungen zur
Verfligung stellt. Das kann allerdings zur Folge haben, dass mit dem Telespulenprogramm

Probleme in solchen Situationen auftreten konnen, in denen die Telespule sonst noch
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2 Kommunikationsprobleme von Horbehinderten

verwendet wird, wie zum Beispiel im Theater oder in der Schulklasse. Ist ndmlich das
Telefonspulenprogramm fiir Telefonate optimiert, wirkt die Anhebung der tiefen

Frequenzen in den genannten Situationen kontraproduktiv.

Bei der akustischen Ankopplung ist die direkte Einstreuung und Uberlagerung mit dem
Telefonsignal ein groBes Problem (sieche Tabelle 2.4.1/1). Zur Abddmpfung der
Einstreuung des Storschalls fiihren Janota & Janota (1991) Untersuchungen mit
Mikrofonen durch, die nach dem Gradienten-Emfanger-Prinzip (Cremer, 1976) arbeiten.
Aus diesem Grund befestigen sie nacheinander drei verschiedene Mikrofonsysteme
(omnidirektional, bidirektional und kardioid) am oberen Ende der Pinna eines Kunstkopfes
und verkoppeln diese mit einem Telefonhorer. Gemadll dem Aufbau in Abbildung 2.3/2
wird liber den Telefonhorer das Material eines Sprachtests mit Storschall dargeboten und
der Ausgang des Mikrofons aufgezeichnet. AnschlieBend wird die Aufnahme
horgeschiadigten Versuchspersonen iiber einen Horgerdtehorer mit Otoplastik vorgespielt
und die Sprachverstindlichkeit bestimmt. Die beiden Mikrofone, die nach dem
Gradientenprinzip arbeiten (bidirektional und kardioid), liefern statistisch signifikant
bessere Ergebnisse als das omnidirektionale Mikrofon. Dieses Ergebnis resultiert aus der
Tatsache, dass Mikrofone, die nach dem Gradientenprinzip funktionieren, empfindlicher
sind fiir Schall im Nahfeld (Gayford, 1971). Da der Telefonhdrer sehr nahe an das
Mikrofon herangefiihrt werden kann (es kann kein Feedback entstehen), befindet sich das
Telefonsignal im Nahfeld und wird deshalb besser iibertragen als der Storschall, der im
Fernfeld abgestrahlt wird. Leider wurde diese Idee von der Horgeréteindustrie nicht weiter
verfolgt, was sicherlich damit zu begriinden ist, dass die verwendeten Mikrofonsysteme in
dieser Studie zu groB3 waren, um in einem Horgerdt untergebracht zu werden.

Die einzige Arbeit, die beim Vergleich der beiden Kopplungsarten I0-Horgeréte
verwendet, ist eine Veroffentlichung von Plyer et al. (1998), die untersucht, ob die
induktive Kopplung die Sprachverstindlichkeit in ruhiger Umgebung verbessert. Fiir 10-
Horgerite ist ndmlich Anordnung, Orientierung und Gré88e der Telespule abhéngig von den
individuellen Abmessungen des Horgeritetragers (Compton, 1994). Die Ergebnisse zeigen,
dass die induktive Kopplung keine Vorteile sowohl fiir die Sprachverstidndlichkeit in Ruhe,
als auch bei der Frage nach der maximalen Toleranzpegel von Storschall, liefert. Die
Ausrichtung, GroBe und Orientierung der Telespule sind keine signifikanten
EinflussgroBen (Stoker et al., 1986), da die Orientierung und Anordnung durch die
Horerhaltung ausgeglichen werden konnen. Die GroBle der Spule scheint ebenfalls kein

ausschlaggebender Parameter zu sein.
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Eine zusitzliche Storquelle fiir die akustische Ankopplung setzte mit der Einfiihrung der
Mobiltelefone ein. In der Vorverstirkerstufe des Horgerdtemikrofons wird das
elektromagnetische Signal des Mobiltelefons demoduliert, und dem NF-Signal in der
Signalverarbeitungsstufe iiberlagert und somit fiir den Horgeschéddigten deutlich horbar
(bis zu 122,5 dB SPL (Scopec, 1998; Ravn et al., 2000)). Diese Storungen konnten
merklich durch Implementation von zwei HF-Kondensatoren reduziert werden, so dass
inzwischen mit einigen Horgerdten mobil telefonieren moglich geworden ist. Nokia hat fiir
seine Mobiltelefone ein Schleifensystem entwickelt (Inductive Loop Set => ILS-1),
welches am Telefon angesteckt und anschlieBend tiber den Hals gelegt wird. Bei einem
Telefonat wird die Telefonspule des Horgerdtes eingeschaltet und das Telefonsignal
induktiv eingekoppelt. Aufgrund des fehlenden Side-Tone Feedback Systems ldsst dieses

Zubehor gute Ergebnisse erwarten.

2.4.3. Andere Hilfsmittel

Neben den in Abschnitt 2.4.2 bereits erwéhnten Telefonadapter existiert noch eine
Reihe von weiteren Hilfsmitteln (Kaplan, 1996), die den Horgeschadigten zur

Telefonkommunikation zur Verfiigung stehen.

2.4.3.1 Telefonverstarker

An erster Stelle ist der Telefonverstirker zu
erwdahnen, der das Telefonsignal verstirkt und
mit einem  hoheren  Ausgangsschalldruck
abstrahlt, als bei einem  gewdhnlichen
Telefonhorer. (siehe Abbildung 2.3.3/1). Die
Studie von Kepler et al. (1992) zeigt, dass 73%
der  Teilnehmer einen  Telefonverstirker
verwenden. Der Telefonverstirker bietet viele
Vorteile und konnte daher im Vergleich mit allen

anderen erwidhnten Hilfsmitteln signifikant

bessere FErgebnisse erzielen (Pichora-Fuller,
1981; Stoker, 1982b; Holmes & Frank, 1984, App 233/1 Telefonverstirker von Bell

Holmes et al. 1983; Holmes, 1985; Fikret-Pasa &  C2nada. Die Verstirkung kann mit Hilfe
des Potentiometers in der Mitte des Horers

Garstecki, 1993). In vielen Fillen wird das Ygr;{‘;m werden.  (nach Pichora-Fuller,
Horgerdt zum Telefonieren obsolet, weil der

Telefonverstirker das Side-Tone Feedback Problem 16st (Holmes et. al, 1983; Plyer et
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al., 1998). Das Side-Tone Feedback System folgt ndmlich einer nichtlinearer Funktion bei
Anhebung der Verstirtkung im Telefonverstirker (Holmes et al., 1983). Wird die
Verstiarkung z. B. um 20 dB gesteigert, folgt die Verstirkung des Side-Tone Feedback
Systems nur um 4-7 dB. Demzufolge kann durch einen Telefonverstirker eine deutliche
Verbesserung des SNR (hier 20 dB) im Vergleich zum direkten Stérschall und zusétzlich
eine Verbesserung des Verhiltnisses des Telefonsignals zum Side-Tone Feedback Signal

erreicht werden.

2.4.3.2 Vorverarbeitung des Telefonsignals

Die Telefonindustrie gab eine Studie in Auftrag, das Telefonsignal fiir die
Horbehinderten entsprechend digital aufzuarbeiten. Denn Bowe (1991) hat in seiner Studie
festgestellt, dass 57% der befragten Horgeschéddigten bereit wire, ein solches System Geld
zu kaufen. Terry et al. (1992) untersucht ein derartiges System, in dem das Telefonsignal
so verstirkt wird, dass es den entsprechenden Horverlust kompensiert. Die Verzégerung
durch die Signalverarbeitung (hier 50 ms) ist in dieser Untersuchung unerheblich, da durch
die Abwesenheit von visuellen Informationen die fehlende Synchronisation zwischen der
akustischen und visuellen Information (Lippenlesen) nicht stort. Ergebnis dieser Studie ist,

dass zumindest fiir leichte Horverluste ein solches System sinnvoll erscheint.

2.4.3.3 Visuelle Kommunikationshilfen

Martin  (1983) stellt in seiner Publikation eine Reihe von visuellen
Kommunikationshilfen vor. Zum einen gibt es Schreibtelefone, die ganz ohne akustische
Informationen funktionieren, indem der Text beim Sender mit einer Tastatur eingeben wird
und anschlieend auf einem Display beim Empfanger erscheint. Demgegeniiber steht das
Bildtelefon, das sowohl akustische als auch visuelle Informationen — also das Gesicht/die
Lippen des Gesprichspartners — zur Verfligung stellt. Aber erst im Zeitalter des ISDN bzw.
der Lichtwellenleiter existieren ausreichende Ressourcen, um die notwendigen Daten (fast)

in Echtzeit tibertragen zu konnen.

Um diesen Datentransfer gering halten zu konnen, hat sich eine schwedische
Forschungsgruppe damit beschiftigt, das Gesicht und die Bewegung der Lippen erst am
Empféangerort zu generieren (Agelfors et al., 1999). In diesem System werden mit Hilfe
eines aufwendigen Rechnerprogramms (Automatic Speech Recognition => ASR-System),
aufgrund von Informationen aus dem akustischen Signal, auf einem synthetischen Gesicht

eine Mimik erzeugt, welche die Lippenbewegungen des akustischen Signals wiedergibt.
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Mit Hilfe dieser Einrichtung konnte bei Horgeschddigten mit mittleren bis profunden
Horverlusten die Sprachverstindlichkeit um 10% gesteigert werden. Auch eine

anschlieBende subjektive Beurteilung durch die Patienten fillt durchweg positiv aus.

2.4.4 Welche Kopplung fir welchen Horverlust?

Allgemein ist festzustellen, dass es sicherlich nicht ,,die Methode* gibt. Vorteile hat
sicherlich der Telefonverstdrker, der in allen Vergleichen bessere objektive und subjektive
Ergebnisse erzielen konnte. Ein Nachteil dieser Losung ist die Verfiigbarkeit, da bei einem
Telefonat beim Nachbarn oder in der Telefonzelle kein Verstiarker zur Verfiigung steht.
Ansonsten empfiehlt es sich individuell mit dem Patienten die optimale Losung zu
erarbeiten, wobei jeweils auch Horverlust, Lebensumstinde und ,,gewliinschte*
Kopplungsart eine Rolle spielen. Tabelle 2.5/1 gibt eine Ubersicht, iiber die in den
Publikationen diskutierten Losungsansitze. Die Komplexitdt dieser Tabelle beweist, dass
kein eindeutiger Vorschlag gemacht werden kann, aber es soll als Hilfe verstanden werden,

fiir welchen Horverlust welche Kopplungsart am sinnvollsten erscheint.

2.5 Schlussfolgerung

Zusammenfassend muss konstatiert werden, dass trotz aller Studien die Forschung in
Bezug auf eine Verwendung des Telefons der Horbehinderten und die Verbesserung ihrer
Situation ein relativ vernachldssigtes Arbeitsgebiet der Audiologie ist. Deutlich wird die
Unterschitzung dieses Problems, studiert man die allgemein verfiigbaren Fragebogen zur
subjektiven Einschidtzung des Horvermogens, in denen hochstens eine Frage auf die
Problematik der Telefonkommunikation eingeht (Holube & Kollmeier, 1991; Ringdahl et
a., 1993; Holube und Kollmeier, 1994; Cox & Alexander, 1995; Gatehouse, 1997).

Es existieren einige Ansétze, sowohl von Seiten der Horgeréteindustrie, als auch von der
Telefonindustrie, den Horgeschiadigten geeignete Hilfsmittel zur Telefonkommunikation
zur Verfligung zu stellen, jedoch sind diese wenig effektiv oder sehr aufwendig. Die
Einfiihrung des Digitalen Feedback Suppression (DFS) Systems der Firma Danavox im
digitalen Horgerdt Danalogic (Details siehe Kapitel 3) ist eine innovative Methode, um
diese Problematik anzugehen, ndmlich die akustischen Kopplung der Einfachheit halber
wieder in den Vordergrund zu stellen und die Riickkopplung durch raffinierte
Signalverarbeitung zu unterdriicken. Die vorliegende Arbeit wird sich deshalb primér mit
einer Evaluation dieses DFS-Systems beschéftigen, insbesondere im Hinblick auf eine

mogliche Verbesserung der Kommunikationsfahigkeit beim Telefonieren.
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3  Motivation zur vorliegenden Studie

3.1 Verstindlichkeitsprobleme trotz Horgeriateversorgung

Durch die rasante technologische Weiterentwicklung der Horgerdte in den letzten
Jahren sind Studien, die die wesentlichen Probleme von Horgerétetrdgern untersuchen,
schon nach relativ kurzer Zeit wieder veraltet (Barcham & Stephens, 1980; Kochkin, 90;
May et al., 1990; Smedley & Schow, 1990; Kochkin 1993a; Kochkin 1993b; Stock et al.,
1995). Zusitzlich lassen die meisten solcher epidemilogischen Studien eine Art Hitliste der
wesentlichen Probleme vermissen. Sie fragen zwar den Nutzen der Horgerdte in den
unterschiedlichen Situationen ab, messen jedoch nicht, ob die jeweilige Situation im
Alltagsleben des Horgeridtetrdgers auch wirklich eine Rolle spielt. Aus diesem Grund wird
in der vorliegenden Arbeit eine Fragebogenstudie durchgefiihrt, die einerseits die grofiten
Probleme der Horgerétetrager mit ihren System eruiert und dieses Ergebnis dann bzgl. der

Wichtigkeit fiir die einzelnen Teilnehmer analysiert.

3.1.1 Methode

Aus unterschiedlichen bereits existierenden Fragebdgen (Holube & Kollmeier, 1991;
Ringdahl et al., 1993; Holube & Kollmeier, 1994; Cox & Alexander, 1995) werden die
Items extrahiert, die sich fiir die Bestimmung der wichtigsten Probleme der
Horgeratetrdger am besten eignen. Dieser Fragenkatalog wird neben Fragen zur Person
(Alter und Geschlecht) und zur Versorgung allgemein (Tragedauer pro Tag, wie lange
grundsitzlich mit Horgerdten versorgt, wie lange mit dem letzten System versorgt,
monaurale/bilaterale Versorgung) mit Fragen zur allgemeinen Zufriedenheit, Handling,
Genierlichkeit und Klangqualitdt ergénzt, so dass sich ein Fragenkomplex mit 22 Items
ergibt. In diesen 22 Items ist auBerdem eine offene Frage enthalten, in denen die
Horgerédtetrager Situationen beschreiben konnen, die gegebenenfalls im Fragebogen nicht

abgefragt werden. Zusétzlich existieren eine Reihe von ,,Sub“-Items, die in einzelnen
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Situationen zusétzlich Informationen z. B. zur Klangqualitit abfragen. Diese Sub-Items
wurden bei der Konzeption des Fragebogens implementiert, um aufgrund der Aussagen der
Teilnehmer, Ansitze fiir eine Feinanpassungsstrategie zu erhalten. Die Sub-Items sollen
allerdings im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher diskutiert werden. Die Teilnehmer erhalten
die Aufgabe, den Fragebogen moglichst vollstindig auszufiillen und die aufgefiihrten
Situationen mit Hilfe der Antwortkategorien ,,keine Probleme®, ,,kaum Probleme*, ,,grof3e
Probleme* und ,,sehr groBBe Probleme* zu beurteilen. Eine zusétzliche Option erlaubt es
den Teilnehmern, die Fragen mit ,,Die Situation kommt bei mir nicht vor zu beantworten.
Diese Antwortalternative soll vermeiden, dass die Beurteilung der Funktionalitit des
Horgeridtes in bestimmten Situationen, die im tdglichen Leben des Teilnehmers eigentlich
gar nicht auftreten, die aber aus Vollstindigkeitsgriinden ausgefiillt werden, das
Gesamtergebnis beeinflussen. Die letzte Frage gibt den Horgerdtetragern die Mdoglichkeit,
die drei Situationen zu benennen, die ihnen in ihrem Alltagsleben am wichtigsten
erscheinen. Der komplette Fragebogen ist in Anhang A dargestellt. Als besonderen Anreiz
ist das Ausfiillen und Zuriicksenden des Fragebogens mit der Teilnahme an einem

Preisausschreiben verbunden.

Es werden 401 Patienten des Funktionsbereichs Audiologie der Universitdts-HNO-Klinik
angeschrieben, wobei diese nach folgenden Kriterien ausgewihlt werden:

e Horgeritetrager

e Keine Schallleitungskomponente

e Keine sonstigen Ausschlusskriterien

e Auswahl der ersten 401 Patienten der Datenbank, die diese drei aufgefiihrten
Bedingungen erfiillen

Ansonsten findet keine Unterscheidung oder Gruppierung bzgl. des Horverlustes bzw. der

Horgerateversorgung statt.

3.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Zur Vermeidung eines systematischen Fehlers wird die Alters- und
Geschlechtsverteilung der Stichprobe, mit der aller Patienten der Datenbank verglichen. Es
ergeben sich weder beim Median, noch beim Mittelwert, Unterschiede zwischen der
Stichprobe und der gesamten Datenbank. Die Altersverteilung zeigt Abbildung 3.1.2/1.
Nur 36% der Teilnehmer sind weiblichen Geschlechts, dieser Anteil korreliert jedoch mit
den Eintrdgen der gesamten Datenbank. 149 der angeschriebenen Horgeritetrdger schicken

den Fragebogen ausgefiillt im beigefiigten Freiumschlag zuriick, wovon 135 verwertbar
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sind. 33 Teilnehmer sind verstorben oder verzogen. Die Antwortrate von 45,6% ist im
Vergleich zu fritheren dhnlichen Studien (etwa 25%) wesentlich hoher als erwartet fiir
einen Fragebogen mit diesem Umfang. Aufgrund der {ibersichtlichen Darstellung ergeben
sich 8 DIN-A4 Seiten fliir den gesamten Fragebogen (vergleiche Anhang A). Eine
vermutete EinflussgroBBe ist jedoch nicht, wie zundchst angenommen, das mit dem

Ausfiillen des Fragebogens verbundene Preisausschreiben. Eine spétere Studie, in der ein

60
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Abb. 3.1.2/1 Altersverteilung der angeschriebenen Patienten.
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Abb. 3.1.2/2 Tragezeit der Horgeréte pro Tag. Prozentualer Anteil bezogen auf alle Teilnehmer.
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Fragebogen mit einem &hnlichen Umfang verschickt wird, erreicht eine noch hdhere
Antwortrate (51,5%), obwohl mit dem Ausfiillen des Fragebogen kein Preisausschreiben
verbunden ist. Ein anderer Grund fiir die hohe Antwortrate ist eventuell, dass in der
Datenbank tliberwiegend Probanden verzeichnet sind, die sich im Vorfeld grundsitzlich zur

Teilnahme an Studien des Klinikums bereit erklart haben.

Der Anteil der bilateralen Versorgung ist mit 72,5% ungewdhnlich hoch. Dieser Umstand
ist wohl darauf zuriick zu fiihren, dass in Kliniken offenbar progressiver versorgt wird als

in niedergelassenen HNO-Praxen.

53% der Teilnehmer verwenden ihre Horgerdte mehr als 8 Stunden am Tag (Abbildung
3.1.2/2), was darauf schlieBen lédsst, dass vorwiegend die Personen teilnehmen, die von
threm Horsystem abhingig sind. Sie haben ein besonderes Interesse an Studien fiir
Weiterentwicklungen im Horgerdtesektor mitzuwirken, mit der Hoffnung, in Zukunft auch
thre eigene Situation verbessern zu konnen. Die Gesamtzufriedenheit ist ungewdhnlich
hoch (Abbildung 3.1.2/3), so dass 92% mit ihrer Horgerdteversorgung mindestens
mittelméBig zufrieden sind. Dies ist ein aulergew6hnlich hoher Prozentsatz vergleicht man
dieses Ergebnis mit denen anderer Studien, wie z. B. die Studie von Stock et al. (1995) die
etwa 4 Jahre zuvor durchgefiihrt wurde. Hier ergab sich eine mittlere Zufriedenheit fiir

70% der Responder.
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Abb. 3.1.2/3 Gesamtzufriedenheit mit dem derzeitigen Horsystem. Prozentualer Anteil bezogen auf alle
Teilnehmer.
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Das gute Ergebnis zur Gesamtzufriedenheit ist vermutlich abhingig von vielen Faktoren,

die einerseits wiinschenswert sind oder andererseits das Ergebnis unerwiinscht

beeinflussen konnten:

Mogeliche unerwunschte Einflussfaktoren:

Der Fragebogen wird an Patienten der eigenen Klinik verschickt, die sich unter
Umstidnden dem Haus verpflichtet fiihlen.

Einige Teilnehmer sind eventuell der Meinung, dass sich durch eine positve Bewertung
die Chancen beim Preisausschreiben erhdhen, obwohl im Anschreiben eindeutig darauf
hingewiesen wird, dass dies nicht der Fall ist. Da die Teilnahme am Preisausschreiben
natiirlich mit der Angabe der personlichen Daten verbunden ist, ist die Mdglichkeit
einer anonymen Beantwortung nicht mehr gegeben.

Die Frage zur Zufriedenheit wird nur einmal zu Beginn des Fragebogens gestellt. Aus
statistischen Griinden ist es hdufig sehr hilfreich, die Frage in einer dhnlichen Form an
andere Stelle des Fragebogens noch einmal zu stellen, um die Verldsslichkeit der
Antwort zu tlberpriifen. Vom psychologischen Standpunkt aus betrachtet: Die Frage
wird vor dem eigentlichen Fragenkatalog der verschiedenen Situationen gestellt, so
dass sich der Teilnehmer vielleicht an dieser Stelle noch nicht richtig bewusst ist, in
welchen Situationen die Horgeréte eigentlich funktionieren sollten. Die gleiche Frage

am Ende des Fragebogens gestellt, wiirde eventuell ein anderes Ergebnis hervorrufen.
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Abb. 3.1.2/4 Zeitraum seit der letzten Horgerdteversorgung. Prozentualer Anteil bezogen auf alle
Teilnehmer.
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Erwinschte Einflussfaktoren:

e Mehr als 73% der Teilnehmer wurden mit den Horsystem innerhalb der letzten 5 Jahre
versorgt (Abbildung 3.1.2/4), so dass die meisten auch von der modernsten
Technologie profitieren.

e Wie bereits oben erwéhnt, ist der Prozentsatz der bilateralen Versorgung besonders
hoch, was offensichtlich zu einer besseren Versorgung und folglich hdherer

Zufriedenheit fihrt.

72% der Teilnehmer sind insgesamt schon ldnger als 5 Jahre mit Horgerdten versorgt
(Abbildung 3.1.2/5), so dass man von erfahrenen Horgerdtetrigern ausgehen und deren
Antworten als verlédsslich betrachten kann. Zur zusdtzlichen Absicherung der Daten sind
die Antworten derjenigen Teilnehmer nur bedingt in die Analyse eingeflossen, die
innerhalb der letzten 3 Monate mit einem neuen System versorgt worden sind, da in diesen
Féllen davon auszugehen ist, dass die Akklimatisationszeit noch nicht abgeschlossen ist.
AuBerdem ist nicht auszuschlieBen, dass diese Gruppe, die Frage nicht bzgl. der alten,

sondern der neuen Horsysteme beantwortet.
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Abb. 3.1.2/5 Zeitraum der grundsitzlichen Versorgung mit Horgerdten. Prozentuale Anteil bezogen auf alle
Teilnehmer.

Der Grofteil der Teilnehmer beantwortet durchgehend alle Fragen. Nur einige wenige
tibersehen offensichtlich ganze Seiten - einige Doppelseiten bleiben vollig unbeantwortet -

obwohl die anderen Passagen des Fragebogens durchgingig beantwortet sind.
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Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Darstellung der
Ergebnisse fiir die einzelnen Situationen verzichtet, die in Anlage B zusammengestellt
sind. Statt dessen werden zur Darstellung der Urteile in einer Grafik die Daten in

dichotome Variablen umgewandelt:

> 0: Keine Problem oder kaum Probleme

» 1: GroBe Probleme oder sehr grofle Probleme

Aus Redundanzgriinden kann die dichotome Variable ,,0 unberiicksichtigt bleiben, so dass
Abbildung 3.1.2/6 in einer Art ,,Hitliste* verdeutlicht, welche Horsituationen den

Teilnehmern groB3e bzw. sehr gro3e Probleme bei Verwendung ihrer Horgeréte bereiten.
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Abb. 3.1.2/6 Darstellung des prozentualen Anteils der Teilnehmer, die angeben, in den jeweiligen
Situationen grof3e bis sehr grofle Probleme mit/trotz ihrer Horgerédteversorgung zu haben

Die letzte Frage (Item 22) fragt die Situationen ab, die dem Teilnehmer am wichtigsten

erscheinen. Zum einfacheren Vergleich werden in Abbildung 3.1.2/7 die Situationen in der

gleichen Reihenfolge auf der x-Achse angegeben, die sich als Hitliste in Abbildung 3.1.2/6
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ergeben hat. Es ist leicht abzulesen, dass die wichtigsten und gréBten Probleme statistisch
signifikant (p<0,01) miteinander korrelieren (Pearson: 0.76). Eine wesentliche Ausnahme
stellt ,,der entfernte Sprecher (Item 19) dar. Diese Situation wird zwar als drittgroBtes
Problem beurteilt, bei der Wichtigkeit jedoch spielt sie eher eine untergeordnete Rolle
(Rang 19). Diese Situation scheint demnach zwar grof3e Probleme zu bereiten, kann aber
offenbar leicht umgangen werden. Die zweite Ausnahme ist die Situation ,,im Freien*
(Item 4), die im Alltagsleben unausweichlich vorkommt, weshalb sie als wichtig eingestuft
wird (Rang 4). Offensichtlich scheinen die Horgerdate in dieser Situation auch

zufriedenstellend zu arbeiten, da sie auf der Hitliste der groften Probleme nur den 11.

Rang belegt.
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Abb. 3.1.2/7 Darstellung der von den Teilnehmer als am wichtigsten eingestuften Situation. Angegeben in

Prozent bezogen auf alle Teilnehmer. Die einzelnen Situationen sind aus Vergleichsgriinden auf der x-Achse
so angeordnet, dass die Hitliste der grof3ten Probleme gemiB3 Abbildung 3.1.2/6 wiedergegeben wird.

Uberraschend ist das Ergebnis fiir Item 2 (Unterhaltung mit mehreren Personen), welches
»~hur an vierter Stelle der Hitliste rangiert. Eigentlich sollte mit dieser Situation die
Funktionalitidt der Horgerédte in einer Cocktail-Party-Situation gemessen werden. Jedoch
werden die Teilnehmer durch die Aufforderung bei Item 20 (Verstehen im Storldrm), in
zusétzlichen Sub-Items die Storschall behafteten Situationen mit den groften Problemen zu

beschreiben, moglicherweise unbewusst manipuliert. Die Teilnehmer wéhlen ndmlich
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durchgehend die Situation ,,Stimmengewirr im Hintergrund (z. B. Restaurant)®, die sie

offensichtlich einer Cocktail-Party-Situation zuordnen, so dass Item 20 als Situation mit

der grofiten Relevanz eingestuft wird.

Die Kommunikation am Telefon (Item 10) ist auch mit den derzeitig verfiigbaren
Horsystemen noch immer ein sehr grof3es Problem (2. Platz) und wird dartiiber hinaus auch
als eine sehr wichtige Situation eingestuft (3. Platz). Aufgrund der Altersverteilung bei der
Gruppe der Horgerétetrdger (Median etwa 65 Jahre in Abbildung 3.1.2/1) ist dieses
Medium oft die einzige Moglichkeit, weiterhin mit der Welt auBlerhalb der eigenen vier
Winde zu kommunizieren. Scheinbar sind aber auch die aktuellen modernen Horsysteme
nicht in der Lage, die Voraussetzungen fiir eine zufriedenstellende Telefonkommunikation
zu schaffen.

Die Teilnehmer haben offensichtlich Probleme die Situationen ,,im Freien* (Item 4) und
,plotzlicher Larm* (Item 15) gedanklich voneinander zu trennen. Bei Item 4, das Sub-
Items zur genaueren Beschreibung der Probleme beinhaltet, wird des Ofteren in einer
zusétzlichen offenen Option das Problem mit dem Flugldrm erwéhnt. Da diese Situation
aber eher dem Themenkomplex ,,plotzlicher Liarm* zuzuordnen ist, erkennt man die
unscharfe Trennung zwischen diesen beiden Items. Unterstiitzt wird diese Hypothese mit
einer hohen Korrelation der Urteile fiir diese beiden Items und einer Faktorenanalyse, die
verdeutlicht, dass diese auf den selben Faktor laden.

Die Probleme ,,Genierlichkeit* (Item 16) und ,,Handling* (11) spielen eine untergeordnete
Rolle. Wahrend das Ergebnis fiir die ,,Genierlichkeit* noch nachvollziehbar ist, da es sich
bei den Teilnehmern vorwiegend um Personen handelt, die von ihren Geréten aufgrund der
zumeist stark ausgeprigten Horstorung abhingig sind, ist das Ergebnis fiir das ,,Handling*
ein wenig liberraschend, da hier bei einer ndheren Betrachtung der Daten kein Einfluss des
Alters festgestellt werden kann, wie man es erwarten wiirde.

Die Moglichkeit, sich in ruhiger Umgebung (Item 13) unterhalten zu konnen, wird durch
die Verwendung von Horgerdten sehr gut wiederhergestellt. Nur 9% haben in dieser heute
seltenen Situation groBe bis sehr gro3e Probleme. Das Ergebnis, das sich mit denen vieler
anderer Studien deckt, ist sicher eine Folge der Horgerdteanpassung, die in der Regel in der
kiinstlichen akustischen Situation einer ruhigen Horkabine erfolgt und somit darauf

zugeschnitten ist.

Die offene Frage (Item 22), die den Teilnehmern ermdglicht, die Probleme anzugeben, die

im Fragebogen nicht erwdhnt werden, wird sehr hdufig beantwortet. Hier wird von der
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Gelegenheit Gebrauch gemacht, zum einen die groten Probleme, vor allem die der

Unterhaltung im Storldrm, noch einmal hervorzuheben und zum anderen neue Probleme

anzusprechen, wie:

Das Telefonieren mit einem Mobiltelefon

Das Auftreten von Schweil im Gehorgang

Die begrenzte Lebensdauer der Batterie

Gruppe 1 Gruppe 2 Mittlere
Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw. Differenz

Verstehen im Stérschall 2,57 (70) 0,91 3,35(62) 0,58 0,78**
Telefon 2,63 (63) 0,89 3,31 (61) 0,67 0,68**
Entfernter Sprecher 2,42 (69) 0,81 3,06 (63) 0,76 0,64
Unterhaltung mit mehreren Personen| 2,46 (69) 0,81 3,04 (62) 0,66 0,58%*
Fernsehen 2,14 (67) 0,87 2,93 (58) 0,93 0,79**
Theater/Kino/Vortrag 2,05 (63) 0,87 3,16 (56) 0,82 L11%**
Hallige Riume 2,03 (59) 0,87 2,95 (47) 0,69 0,92%*
Plétzliche laute Signale 1,91 (68) 0,86 2,78 (57) 0,94 0,87
Richtungshéren 1,89 (70) 0,96 2,43 (65) 1,00 0,54**
DrauBen 1,75 (64) 0,78 2,57 (63) 0,78 0,82%*
Windgeréusche 2,00 (68) 0,94 2,38 (63) 0,97 0,38%*

Tiirklingel 1,61 (70) 0,79 2,30 (64) 0,95 0,69%**
Verzerrungen 1,61 (70) 0,69 2,23 (65) 0,81 0,62%*
Riickkopplung 1,71 (69) 0,73 2,29 (65) 0,84 0,58**
Klangqualitit (Musik) 1,48 (66) 0,61 2,26 (57) 0,94 0,78**
Klangqualitiit (global) 1,46 (68) 0,61 2,06 (59) 0,91 0,60%*
Klang (eigene Stimme) 1,43 (69) 0,56 1,90 (63) 0,80 0,47**
Rauschen 1,33 (70) 0,56 1,78 (63) 0,86 0,45%*
Unterhaltung in Ruhe 1,36 (70) 0,54 1,77 (64) 0,83 0,41%*

Tab. 3.1.2/1

Zusammenstellung des Einflusses der verschiedenen Items auf die Gesamtzufriedenheit. Die

individuellen Daten der Teilnehmer werden zunichst gemill dem Urteil zur Gesamtzufriedenheit in die Gruppel
bzw 2 eingeteilt. Die Tabelle gibt die interindividuellen Mittelwerte wieder. Die letzte Spalte zeigt die mittlere

Differenz an. Die Items sind geméal} der Hitliste (Abbildung 3.1.2/6) aufgelistet.
**: hoch signifikant: p<0,01. *: signifikant: p<0,05.

Einfluss der einzelnen Items auf die Gesamtzufriedenheit: Da die Skalen fiir die Messung

der Zufriedenheit und der Items, die die unterschiedlichen Situationen behandeln,
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unterschiedlich gewéhlt sind, werden die Antworten der Teilnehmer zu den verschiedenen
Items bzgl. deren Urteil zur Zufriedenheit wie folgt gruppiert:
Gruppe 1: zufrieden, sehr zufrieden

Gruppe 2: mittelméBig zufrieden, unzufrieden, sehr unzufrieden

Tabelle 3.1.2/1 gibt den interindividuellen Mittelwert der Beurteilungen der verschiedenen
Items wieder, wenn die einzelnen Teilnehmer aufgrund ihres Urteils zur
Gesamtzufriedenheit zuvor den Gruppen 1 oder 2 zugeordnet wurden, so dass der Einfluss
der verschiedenen Situationen auf die Zufriedenheit bestimmt werden kann. Die verbalen
Bezeichnungen der Kategorien, von ,,keine Probleme* bis ,,grof3e Probleme* (s.0.), werden
dabei von der jeweils positivsten bis zur negativsten Antwortmdoglichkeit durch die Zahlen
1 bis 4 kodiert. Die Antwort ,,Die Situation kommt bei mir nicht vor* wird an dieser Stelle
nicht beriicksichtigt. Die entscheidende Spalte dieser Tabelle ist die letzte, da dieser Wert
angibt, inwieweit die einzelne Situation zur Gesamtzufriedenheit beitrdgt. Hat diese Zahl
einen groBen Wert, hat das jeweilige Item einen groBen Anteil. Ist der Betrag dagegen
klein, ist auch der Einfluss auf die Zufriedenheit geringer. Die Items sind wieder gemal

der in 3.1.2/6 ermittelten Hitliste angeordnet.

Zunéchst ldsst sich feststellen, dass sich jedes einzelne Item, wenn es besser bewertet wird,
positiv auch auf die Gesamtzufriedenheit auswirkt., da die Unterschiede zwischen den
Mittelwerten (siehe letzte Spalte: ,,Differenzen*) durchwegs positives Vorzeichen besitzen
und zusitzlich, abgesehen von Item 12 (Windgerdusche), hoch signifikant sind (p<0,01, t-
Test mit unabhéngigen Variablen). Die Situation ,,Theater/Kino/Vortrag™ beeinflusst die
Zufriedenheit am meisten, denn hier steigt die Bewertung um 1,11 Skalenteile. Insgesamt
ist abzulesen, dass die groften Probleme, die in der Hitliste einen der vorderen Plitze
belegt haben, keinen gréBeren Einfluss auf die Gesamtzufriedenheit besitzen, als kleinere
Probleme. Eine Korrelationsanalyse ergibt einen Zusammenhang zwischen diesen beiden
Skalen von 0,55. Im Vergleich dazu: Die Skalen Wichtigkeit einer Situation (Abbildung
3.1.2/7) und Einfluss auf die Gesamtzufriedenheit korrelieren nur mit einem Faktor von

0,45.

-34-



3 Motivation zur vorliegenden Studie

3.1.3 Schlussfolgerung

Die Ergebnisse der epidemiologischen Studie zeigen, dass obwohl die
Gesamtzufriedenheit mit den Horgerdten sehr hoch ist, die Gerdte in einzelnen
entscheidenden Situationen doch nicht die Funktionalitit besitzen, die die Trdger davon
erwarten. Besonders in storschallbehafteten Situationen haben die Horgerétetrdger auch

weiterhin sehr gro3e Probleme.

An dieser Stelle soll ebenso die schlechte Qualitit der Horgerdte beim Telefonieren betont
werden. Die Entwicklungsabteilungen der Horgerétehersteller legen das Hauptaugenmerk
eher auf Storschallunterdriickungsalgorithmen, die in unterschiedlichen akustischen
Umgebungen funktionieren sollen. Da diese verschiedenen Storschallbedingungen im
Einzelfall jedoch so unterschiedlich und komplex sind, stellen die derzeitigen Losungen
lediglich einen Kompromiss dar. Die relativ gut definierte akustische Situation am Telefon
wird dagegen nicht wirklich ernst genommen. So wird vielleicht eine Telefonspule
implementiert, deren Empfindlichkeit viel zu gering ist, oder es werden Telefonprogramme
in der Software vorgeschlagen, die wenig bis gar nicht hilfreich sind. Dass dieser
Themenbereich jedoch auf gar keinen Fall zu vernachldssigen ist, erkennt man am
Einfluss, den die Bewertung der Telefonsituation auf die Gesamtzufriedenheit hat und an
der Bedeutung, die diese Situation fiir die Betroffenen besitzt (dritt wichtigstes Problem!).
Sie stellt besonders fiir dltere Menschen vielfach die einzige Moglichkeit dar, sich mit

anderen zu unterhalten.

Mit einem solch schlechten Ergebnis fiir die Funktionalitit der Horgerdte beim
Telefonieren war nicht zu rechnen. Da aber, wie oben beschrieben, eine grof3e
Notwendigkeit fiir die Losung dieses Problems besteht, wird sich die vorliegende Arbeit
im folgenden auf diese Thematik konzentrieren, insbesondere auf bereits existierend

Ansitze zur Losung dieses Problems und deren Evaluation.
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3.2 DFS (Digital Feedback Suppression) System

Tabelle 2.4.1/1 verdeutlicht, dass die Riickkopplung ein wesentliches Problem bei der
Nutzung der Horgerdte zur Telefonkommunikation darstellt, da durch das Anlegen des
Telefonhorers die akustischen Bedingungen am Ohr so geéndert werden, dass die
Riickkopplungsneigung der Horgeréte stark anwichst. In bisherigen Ansdtzen wird die
Riickkopplung lediglich durch eine Absenkung der Verstirkung im oberen
Frequenzbereich erreicht, was sich folglich zumeist kontraproduktiv auf die
Sprachverstandlichkeit auswirkt. Mit der Einflihrung der digitalen Signalprozessoren in
Horgerdten werden neben vielen anderen Moglichkeiten der anspruchsvollen
Sprachverarbeitung auch intelligente Systeme zur Unterdriickung von Feedback
realisierbar, die sich nicht negativ auf die Sprachverstdndlichkeit auswirken. Ein Beispiel

ist das DFS System, das im folgenden detailliert vorgestellt wird.

Externes
Externes Feedbalck-S:gnal &
. npu
Feedback-Signal
® Feedback-Pfad
Mikrofon /
Input >§: D >{>—>|:<—> Output
Testrauschen Horer
| Phasendrehung 180° Korrelator |
A
" Adaptiver
FIR-Filt
Interne§/v er LMS Algorithmus
Feedback-Signal
Abb. 3.2/1 Blockschaltbild des adaptiven Feedback Unterdriickungsalgorithmus.

Die maximal verfligbare Verstirkung eines Horgerdts wird meistens nicht durch eine
Limitierung der elektro-akustischen Wandler hervorgerufen, sondern durch das Auftreten
von mechanischem und/oder akustischem Feedback. Der so genannte akustische
Riickkopplungspfad wird durch die Wandler, den Verstirker und insbesondere das Vent
und eventuelle Undichtigkeiten bestimmt. So liegt die maximal mogliche Verstiarkung fiir
Otoplastiken mit einem Vent bei etwa 40 dB, wenn das Vent nur als Ausgleichsbohrung

ausgelegt ist (& < 1,5 mm), und darunter, wenn die Otoplastik zur Komfortverbesserung
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(z. B. zur Verbesserung des Klangs der eigenen Stimme) noch weiter aufgebohrt wird (& >

1,5 mm).

Ein einfacher Ansatz, um Feedback zu verhindern ist, wie bereits erwidhnt, die
Reduzierung der Verstirkung im betreffenden Frequenzbereich. Moderne Losungsansitze
hingegen, setzen Feedback-Unterdriickungssysteme ein, die adaptiv arbeiten, ohne die
Verstarkungseinstellung des Horgerdtes und somit die Sprachverstdndlichkeit zu

verandern.

Solche adaptiven Feedback-Unterdriickungssysteme funktionieren grundsétzlich nach
einem &hnlichen Prinzip: ein internes Feedback-Signal wird aufgrund der wiederholten
Berechnung des Riickkopplungspfades im Horgerit erzeugt, was dem externen Feedback-
Signal entspricht, da dieses durch den selben Riickkopplungspfad generiert wird. Das
interne Feedback-Signal wird dann vom Mikrofonsignal subtrahiert, so dass im Idealfall
das externe Feedback-Signal neutralisiert wird. In dem in einem Horgerdt erstmalig
umgesetzten Ansatz wird in der Signalverarbeitungsstufe ein breitbandiges Testrauschen
generiert und iiber den Horer abgestrahlt. (Dyrlund & Bisgaard, 1991; Bisgaard, 1993).
Durch Undichtigkeiten und/oder das Vent entsteht ein Signal am Mikrofon, das dem
Rauschsignal, verindert durch die Ubertragungsfunktion des Riickkopplungspfades,
entspricht. Mit Hilfe eines adaptiven LMS (Least Mean Squares) Algorithmus, der iiber
eine Korrelation mit dem urspriinglichen Signal die Koeffizienten eines FIR-Filters (Finite
Impuls Response) berechnet, entsprechend der Ubertragungsfunktion  des
Riickkopplungspfades, wird ein internes Feedback-Signal generiert, das sich zusammen
mit dem externen Feedback-Signal nach einer Phasendrehung um 180° ausldscht.
Veréndert sich die akustische Umgebung, dndert sich auch der Riickkopplungspfad und die
Koeffizienten des FIR-Filters werden wieder neu berechnet. (Abbildung 3.2/1). Dieses
System ist in einem kommerziellen Horgerét realisiert (GN Danavox DFS Genius II) und
kann bereits vielversprechende Ergebnisse vorweisen (Dyrlund, 1989; Dyrlund & Lundh,
1990; Dyrlund et al., 1994). Die Untersuchungen zeigen, dass durch dieses System
Horgeschadigte mit profunden Horverlusten mit mehr Verstdrkung gegeniiber anderen
Horgerdten (ohne DFS) - im Mittel etwa 10 dB - riickkopplungsfrei versorgt werden

konnen.

Der Nachteil dieses Ansatzes ist das reduzierte Signal-Rausch Verhiltnis, hervorgerufen
durch das im Horgerdt generierte Testrauschen, so dass dieses System nur bei profunden

Horverlusten verwendet wird. Deshalb wurden Untersuchungen angestellt, in denen das
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breitbandige Mikrofonsignal als Testsignal verwendet wird. Auf das Rauschen kann

folglich verzichtet werden und am Ausgang steht ein hoheres SNR zur Verfiigung. Ein

solches System funktioniert zufriedenstellend, solange breitbandige Signale verwendet

werden. Treten aber schmalbandige Signale auf, wird das beschrieben FIR-Filter vollig

verstellt und das Gerdt muss aus und wieder eingeschaltet werden, um in die

Ursprungseinstellung zu gelangen.

Aus diesem Grund schligt Kates (1999) in seinem Ansatz vor, die Koeffizienten des FIR-

Filters in einer Initialisierungsmessung zundchst voreinzustellen und die Nachjustierung

dieser Koeffizienten, aufgrund von Anderungen der akustischen Umgebung, nur in

gewissen Grenzen zuzulassen.

Feedback-Pfad

Mikrofon
tnpu —— > oupu
Horer
| Korrelator |<—
—| Statisches Filter|
Abb. 3.2/2 DFS-System implementiert im digitalen Horgerdt Danalogic: Initialisierungsphase —
Bestimmung der Koeffizienten fiir das statische Filter.
Dieser Ansatz funktioniert sehr zufriedenstellend e
und ist bereits in einem kommerziellen Horgerit 13 g
: o
umgesetzt worden (GN Danavox, Danalogic). i _Ff 'in
e . . . . fi o l'fF"ﬁ L K

Wihrend der Anpassung dieses Gerdtes wird eine oal 4% Ty -
Initialisierung des implementierten DSF Systems "':-k -':lal"" Vo

g e .'II,
durchgefiihrt. Hier wird ein statisches Filter wf | 4
eingestellt, was dem Riickkopplungspfad in der .

i F] a [ [
Anpassumgebung, also mit Horgerdt, Otoplastik, e
im Ohr, ruhige Umgebung, entspricht (siche
Abbildung 3.2/2). Fin Beispiel fiir einen Abb. 3273 Ubertragungsfunktion des

Frequenzgang des statischen Filters (gestrichelte
Linie) im Vergleich zum Frequenzgang eines

Riickkopplungspfades (durchgezogene Linie) ist in
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Riickkopplungspfades fiir ein HdO Horgerit
(gestichelte  Linie) im  Vergleich zur
Ubertragungsfunktion des statischen Filters
nach der Initialisierungsphase (durchgezogene
Linie). (aus Kates, 1999)
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Abbildung 3.2/3 dargestellt. Im Frequenzbereich zwischen 3,0 und 5,5 kHz, also dem
kritischen Bereich fiir das Auftreten von Feedback bei Horgerdten (Dyrlund & Bisgaard,
1991), wird der Riickkopplungspfad durch das statische Filter sehr gut abgebildet. Die in
der Initialisierung bestimmten Koeffizienten des statischen Filters werden im ROM der

Horgerdte abgelegt und stehen dem Trager beim Anschalten des Gerétes zur Verfligung.

Ein zusitzliches adaptives Filter ist implementiert, um auftretende Verdnderungen des
Feedback-Pfades zu messen und das dem statischen Filter nachgeschaltete FIR-Filter so zu
verstellen, um Feedback zu vermeiden. Diese Nachjustierung der Koeffizienten erfolgt,

wie oben bereits beschrieben, nur in definierten Grenzen, damit das Filter durch auftreten-

Feedback-Pfad

Input

%Kompressor I >[<—> Output

Horer

v
| Adaption |

v v

—| Adaptives Filter |<—| Statisches Filter

Abb. 3.2/4 DFS-System implementiert im digitalen Horgerdt Danalogic: Alltdgliche Verwendung des

Gerites — Bestimmung der Koeffizienten fiir das adaptive Filter.

de Schmalbandsignale nicht verstellt werden kann. Abbildung 3.2/4 zeigt ein
Blockschaltbild des Danalogic in der alltdglichen Verwendung durch den Horgerétetrager.
Man erkennt, dass kein Testrauschen erforderlich ist wund das die
Riickkopplungsunterdriickung die Verstarkungseinstellung nicht beeinflusst, da der Block

,Kompressor* umgangen wird.
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3.3 Feldstudie mit einem kommerziellen Digitalhorger:it
mit DFS

Vor der Markteinfithrung des digitalen Horgerdtes Danalogic waren sehr umfangreiche
Feldstudien notwendig, um die Funktionalitdt des Gerétes und der Anpasssoftware in der
Praxis zu untersuchen. Im folgenden wird das Prinzip eines kommerziellen
Digitalhorgeriates mit DFS (Danalogic von GN Resound), dessen Algorithmen und ein Teil

einer Feldstudie, die in GieBen durchgefiihrt wurde, vorgestellt.

3.3.1 Open-Platform-Prinzip

Das Danalogic ist das erste Horgerét, das auf dem Open-Platform Prinzip aufsetzt, d. h.
es handelt sich in der Signalverarbeitung um einen frei programmierbaren digitalen
Signalprozessor. So ist es auf der einen Seite moglich, das Horgerdt durch die Verwendung
von verschieden digitalen Prozeduren, ausgewidhlt aus einer Algorithmen-Bibliothek,
individueller auf die Bediirfnisse des Horgerdtetrigers zuzuschneiden. Andererseits kann
diese offene Plattform dazu benutzt werden, das Gerdt anzupassen oder niitzliche
Zusatzfeatures zur Erhohung des Komforts zur Verfiigung zu stellen. Eines dieser
Zusatzfeatures ist das DFS (vergleiche Abschnitt 3.2), das durch die Unterdriickung einer
Riickkopplung die Moglichkeiten einer offeneren Versorgung eroffnet, dass heisst, dass
der Durchmesser des Vents vergroBert oder sogar ganz auf die Otoplastik verzichtet
werden kann und statt dessen nur ein . -
Schlauch in den Gehorgang gefiihrt wird.
Diese MaBnahme fiihrt zumeist zur -
allgemeinen Verbesserung des Klangs,
insbesondere der eigenen Stimme. Zusétzlich 2 |1 4
gibt  das DFS Unterstiitzung in
Alltagssituationen, wie z. B beim Aufsetzen
eines Hutes oder beim Telefonieren, also

Freguency n kHz

Situationen, in denen sich die akustischen .
Abb. 3.3.1/1 Ubertragungsfunktion des
Bedingungen am Ohr abrupt dndern. Riickkopplungspfades fiir ein HdO Horgerit
ohne Telefonhdrer am  versorgten Ohr

Abbildung 33.1/1 verdeutlicht das (gestichelte Linie) und mit Telefonhérer am
versorgten Ohr (durchgezogene Linie). (aus

Hauptproblem (vergleiche Tabelle 2.4.1/1)  Kates, 1999)
bei Verwendung der akustischen Kopplung

-40 -



3 Motivation zur vorliegenden Studie

zum Telefonieren mit dem Horgerét: das Auftreten von Feedback. Die Abbildung zeigt die
Ubertragungsfunktionen von zwei Riickkopplungspfaden: Die gestrichelte Linie
symbolisiert den Riickkopplungspfad vor dem Anlegen des Telefonhorers und die
durchgezogene Linie nach dem Anlegen des Telefonhorers an ein HdO-Horgerdt. Die
Amplitude der Ubertragungsfunktion wird um 10 dB angehoben. Hier konnte ein DFS
System, das gerade diese 10 dB zusitzliche Verstirkung ermoglicht, Hilfestellung geben.
Deshalb wird im Rahmen einer Danalogic-Feldstudie (Latzel & KieBling, 1999a)
untersucht, wieviel zusétzliche Verstirkung das Danalogic, unter Ausnutzung des
implementierten DFS Systems, riickkopplungsfrei libertragen kann. Ein Teil dieser Studie

soll im folgenden in einem Uberblick vorgestellt werden.

3.3.2 Probanden und Methoden

Alle vorgestellten Untersuchungen werden mit dem HdO-Horgerdt Danalogic 163D
durchgefiihrt. An der Studie nehmen 21 sensorineural Schwerhorige teil, wovon 18 mit
unterschiedlichen Horgerdtetypen vorversorgt sind. Das mittlere Alter betrdgt 52,3 (£14,5)
Jahre, der mittlere Horverlust (bei 0,5, 1 und 2 kHz) liegt bei 42,6 (£17,9) dB und hat in
der Regel Hochtoncharakter. In den meisten Féllen liegt Rekruitment vor, so dass die
typische Pegellautheitsfunktion eine Verschiebung des L25 (entspricht ,,mittellaut®) zu
groBeren Pegelwerten bei einer erhdhten Steilheit aufweist.

Die Anpassung der Geridte erfolgt durch In situ ScalAdapt und eine sich anschlieende
Feinanpassung. Auch die In situ ScalAdapt Prozedur nutzt die Vorteile des Open-Platform-
Prinzips, da diese entsprechende Software wihrend der Anpassung in den Signalprozessor
geladen und nach der Anpassung wieder geloscht wird, so dass die eigentlichen
signalverarbeitenden Algorithmen auf dem Prozessor abgearbeitet werden konnen. Bei der
ScalAdapt Prozedur wird die Verstarkung des Horgerétes adaptiv aufgrund der subjektiven
Lautheitswahrnehmung des Patienten angepasst. Beim In situ ScalAdapt Konzept wird im
Gegensatz zu der bei Kiefling et al (1996) vorgestellten Prozedur, das

Schmalbandrauschen nicht im Freifeld, sondern intern im Horgerdt erzeugt, so dass auf ein
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aufwendiges Equipment und dessen Kalibrierung verzichtet werden kann. Die
anschlieBende Feinanpassung wurde mit Hilfe des ,,GieBener Dialogs (Latzel &
KieBling, 1999b) und einem Tagebuch fiir die 3-wochige GewoOhnungsperiode
durchgefiihrt.

Die Evaluation des Versorgungserfolges erfolgt mit Hilfe von verschiedenen
audiologischen Werkzeugen, wie:Lautheitsskalierung, Gottinger Satztest, In situ-Messung,
Oldenburger Inventar (eine Beschreibung dieser Verfahren findet man z. B. bei Kiefling
(1997)), ein spezieller Danalogic“-Fragebogen und ein DFS-Test.

3.3.3 Ergebnisse und Diskussion

Eine ausfiihrliche Besprechung und Diskussion fiihrt an dieser Stelle zu weit, da es sich bei
der Studie um eine allgemeine Feldstudie handelte. Aus diesem Grunde werden nur die

Ergebnisse diskutiert (in Fettdruck), die die Kommunikation am Telefon betreffen.

Danalogic Fragebogen: Die Fragen dieses Fragebogens sind im Anhang C
zusammengestellt. Die Patienten haben die Aufgabe, ihre eigene Horgerdteversorgung und
die Versorgung mit dem Danalogic nach einer 3-wdchigen Gewohnungs- und einer 3-
wochigen Erprobungsphase auf einer 10-stufigen Skala zu beurteilen. Die verbalen
Bezeichnungen der Kategorien, von ,,Min‘“ (schlechter als sehr schlecht) bis ,,Max‘ (besser
als sehr gut), werden dabei von der jeweils negativsten bis zur positivsten
Antwortmoglichkeit durch die Zahlen 1 bis 10 kodiert (vergleiche Anhang C). Zur
besseren  Ubersicht werden die Fragen in 3  Sub-Skalen  gruppiert:
Kommunikationssituation, Situationen im Storschall und Gesamteindruck, wovon fiir die
Fragestellung der vorliegenden Arbeit nur die Ergebnisse der Kommunikationssituationen

relevant sind (siche Abbildung 3.3.3/1).

? Dialog zwischen einem ménnlichen Sprecher und einer weiblichen Sprecherin, beide mittleren Alters.
Ruhige Umgebung: Sprachpegel 65 dB SPL, in ruhiger Umgebung.

Laute Umgebung: Aufnahme des Dialogs in lauter Umgebung mit einem Pegel von 80 dB SPL. Sprecher
erheben Pegel der eigenen Stimme etwa 5 dB oberhalb des Umgebungspegels, um die eigene Stimme zu
kontrollieren. Zusitzlich Uberbetonung der mittleren und oberen Frequenzanteile der Stimmen: raised

voices.
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Abb. 3.3.3/1 Mittlere Ergebnisse des Danalogic Fragebogens fiir alle Kommunikationssituationen

(statistisch signifikante Unterschiede sind unterstrichen). Die hellgrauen Balken entsprechen den Ergebnissen fiir
das Danalogic, die dunkelgrauen Balken, denen fiir das eigene Horgerdt. Dargestellt ist das
Kommunikationsvermogen auf einer Skala von 0 (MIN) bis 10 (MAX).

Es zeigt sich, dass das Danalogic Horgerdt in fast allen Situationen (Ausnahme Telefon
und Theater) statistisch signifikant (Wilcoxon Rangsummen Test) iiberlegen ist, wobei das
Ergebnis fiir die Kino/Theatersituation wegen der geringen Datenmenge nicht signifikant
sein kann, da diese Frage nur von wenigen Teilnehmern beantwortet wird. Bemerkenswert
an dieser Stelle ist die Situation am Telefon, weil diese Situation bei Betrachtung der
Ergebnisse fiir das Danalogic den letzten Platz belegt, und weil die Verbesserung durch das
Danalogic hier am geringsten ist (nur 0,5 Kategorien). Es muss jedoch erwédhnt werden,
dass das DFS System zum Zeitpunkt der Feldstudie noch nicht verfiigbar war und kein
spezielles Telefonprogramm angepasst wurde, so dass denkbare Vorteile in der
Telefonsituation nicht beobachtet werden konnen. Aber auch beim eigenen Horgerit belegt

die Telefonsituation einen der hinteren Pldtze, obwohl in dieser Gruppe auch 10-Horgerite
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miteinbezogen werden, die zumeist am Telefon bei akustischer Kopplung leichte Vorteile
mit sich bringen (vergleiche Kapitel 6). Diese Tatsache unterstiitzt die Hypothese aus
Kapitel 2, dass ndmlich die Féhigkeit mit einem Horgerdt zu telefonieren, ein sehr
individuelles Problem darstellt. Es stellt sich ohnehin die Frage, ob einige Teilnehmer nicht
- wie gewohnlich mit ihren eigenen Gerdten - die Horgerdte beim Telefonieren
herausgenommen haben und so das Ergebnis beeinflusst wird. Deshalb wire es interessant,
diese Fragebogenstudie mit aktivierten DFS System zu wiederholen und die Teilnehmer
darauf hinzuweisen, wéhrend der Erprobungsphase beim Telefonieren die Horgeréte unter
Ausnutzung der akustischen Ankopplung zu verwenden. So hétten alle Patienten die

gleiche Vorgabe und es wiirde sich moglicherweise eine andere Tendenz zeigen.

DFS-Test: Jeder Teilnehmer dieser Studie wird fiir diesen Test offen versorgt, dass heif3t,
dass auf eine Otoplastik ganz verzichtet und statt dessen ein Schlauch in den Gehoérgang
eingefiihrt wird, obwohl nur wenige Patienten einen Horverlust aufweisen, bei dem eine
offene Versorgung angezeigt ist. Diese Versorgungsart wird rein methodisch gewihlt, um
zu gewihrleisten, dass Feedback erzeugt werden kann, was mit einer geschlossenen
Otoplastik nicht bei allen Fillen erreicht werden konnte. Zusitzlich werden die Horgeréte

linear eingestellt, um Einfliisse der Kompression auszuschlieBen.
Es wird unter zwei unterschiedlichen Bedingungen gemessen:

» Das Danalogic hinter dem Ohr ohne andere Gegenstinde in der Néhe des

Horgerites.

» Das Danalogic hinter dem Ohr mit einem Telefonhdrer, der an das versorgte Ohr

gehalten wird.

In beiden Konditionen ist jeweils einmal das DFS aktiviert und einmal deaktiviert. Die
Differenz der maximalen Verstirkung, die mit und ohne DFS System riickkopplungsfrei
iibertragen werden kann, ist eine Grofle fiir die Verstarkungsreserve, die durch das DFS
System erreicht wird. Die notierten Horgerdteeinstellungen dieser Messung werden
anschlieBend am 2ccm-Kuppler (Kavitit mit Mikrofon als ,,kiinstliches Ohr*) gemessen. In
Abbildung 3.3.3/2 ist das Ergebnis dieser Kuppler-Messungen dargestellt. Die Balken
symbolisieren die Verstarkungsdifferenz zwischen den Féllen: DFS aktiviert und
deaktiviert. Die hellgrauen Balken reprédsentieren dabei die Bedingung ohne Telefonhdérer,
die dunkelgrauen Balken der Bedingung mit Telefonhorer. Es sind nur diese vier
Frequenzen dargestellt, weil nur dieser Frequenzbereich fiir das Auftreten von Feedback

relevant ist (Dyrlund & Bisgaard, 1991). Aus der Abbildung geht hervor, dass durch das
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DFS System im Mittel bis zu 12,4 dB (ohne Telefonhorer) bzw. 10,8 dB (mit

Telefonhorer) mehr Verstarkung riickkopplungsfrei iibertragen werden kann.
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Abb. 3.3.3/2 Aufgetragen ist die Differenz zwischen der maximal moglichen Verstirkung ohne

Feedback wenn DFS zu- bzw. abgeschaltet ist. Positive Werte bedeuten Gewinn durch das DFS System.
Die hellgrauen Balken entsprechen der Bedingung ohne Telefonhorer, die dunkelgrauen Balken, der mit
Telefonhorer.
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Abb. 3.3.3/3 a, b Individuelle Daten des DFS-Tests. a zeigt die Datenpunkte fiir den Fall ohne Telefonhorer, b
zeigt die Datenpunkte fiir den Fall mit Telefonhdrer. Die beiden zusétzlich zur Diagonalen eingezeichneten
Geraden stehen fiir: 10 dB Verstarkungsgewinn durch das DFS System (durchgezogene dicke Linie), 20 dB
Verstarkungsgewinn durch das DFS System (gestrichelte Linie).
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Zur detaillierteren Betrachtung der einzelnen Daten, werden diese in einem Scattergramm
dargestellt (Abbildungen 3.3.3/3 a,b). Die x-Achse entspricht dem Fall DFS ausgeschaltet,
die y-Achse dem Fall DFS eingeschaltet. Alle Datenpunkte liegen oberhalb der Diagonale,
was bedeutet, dass mit dem DFS in allen Féllen mehr Verstirkung riickkopplungsfrei
iibertragen werden kann. Abbildung 3.3.3/3a zeigt, dass die Verstirkung in der Bedingung
ohne Telefonhorer im Einzelfall bis zu 20 dB erhoht werden kann, bevor Feedback auftritt.
Die Datenpunkte, die unterhalb der durchgezogenen Linie liegen, wurden bei den Patienten
gemessen, die einen sehr engen Gehdrgang haben, so dass der Schallschlauch der offenen
Versorgung das Ohr verschlieft. Das fiihrt zu undefinierten Bedingungen fiir das DFS-
System schon wéhrend der Initialisierung, so dass das DFS System nicht so effektiv ist.
Die individuellen Daten fiir die Bedingung mit Telefonhorer veranschaulicht Abbildung
3.3.3/3b. Hier sind die mdglichen Verstarkungsgewinne etwas geringer, als im Fall ohne
Telefonhorer, obwohl auch hier alle Datenpunkte oberhalb der Diagonalen liegen. Das
beweist, dass mit dem Telefonhdrer am Ohr die akustische Bedingung kritischer ist
(vergleiche Tabelle 2.4.1/1).

Eine statistische Analyse der Daten (t-Test mit abhdngigen Variablen) ergibt die in Tabelle
3.3.3/1 dargestellten unteren Grenzen fiir das 95% Konfidenzinterval, d. h. 95% der
individuellen Daten liegen oberhalb dieser Grenze, liefern also mehr Verstarkungsgewinn

als der jeweilige 95%-Grenzwert.

Verstiarkungsgewinn in dB
Frequenz in Hz Ohne Telefonhorer Mit Telefonhorer
1000 10,03 9,02
2000 11,20 9,49
4000 10,62 9,40
6000 10,31 8,53
Tab. 3.3.3/1 Untere Grenze des 95%- Konfidenzintervalls der Differenz zwischen den mittleren

Verstdrkungen der Bedingungen: DFS aktiviert und DFS deaktiviert, also dem Verstiarkungsgewinn durch das
DFS System.
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3.3.4 Schlussfolgerung

Aus den vorgestellten Daten der Danalogic-Feldstudie wird klar, dass die Zufriedenheit der
Horgerdtetrager mit ihrer Versorgung im Hinblick auf die Telefonkommunikation noch
immer verbesserungswiirdig ist. Die epidemiologische Studie in Abschnitt 3.1 unterstreicht
diese Tatsache, obwohl an dieser aktuellen Umfrage (von Herbst 1997) auch
Horgerdtetrager mit modernen Horsystemen teilgenommen haben. Die schlechten
Ergebnisse fiir das Danalogic bei der Frage zum Telefonproblem beim Danalogic
Fragebogen, lasst sich auf die Tatsache zuriickfiihren, dass das DSF System fiir die
Patienten nicht verfiigbar war. Folglich wire es interessant, objektiv zu untersuchen, ob
und inwieweit das Danalogic mit dem implementierten DFS System die Kommunikation
am Telefon verbessern kann. Die Ergebnisse des DSF-Tests im Rahmen der Danalogic-
Studie unterstiitzen diesen Gedanken, da mit Hilfe des DFS Systems wesentlich (im
Einzelfall bis zu 19 dB in der Situation mit Telefonhérer) mehr Verstirkung
rickkopplungsfrei iibertragen werden kann. In einer Studie von Dyrlund & Lundh (1990)
resultiert die zusétzliche, durch das DFS System gewonnene, Verstirkung in einer
Verbesserung der Sprachverstidndlichkeit bei Patienten mit profunden Horverlusten, so
dass sich die Frage stellt, ob der durch das DFS System des Danalogic erhaltene
Verstiarkungsgewinn, auch die Sprachverstindlichkeit beim Telefonieren verbessern kann.

Leider ist die Problematik der Telefonkommunikation von Hérgeschiadigten im Bereich der
Audiologie ein vernachlissigtes Feld, besonders was Studien zu dieser Problematik im
deutschen Sprachraum angeht. Die derzeitigen Entwicklungen der Industrie, im Hinblick
auf eine Verbesserung der Telefonkommunikation mit dem Horgerét, befassen sich in
erster Linie mit der elektromagnetische Kompatibilitdt ihrer Horgerdte in Bezug auf die
Einstrahlung von Storfeldern seitens der Mobilfunktelefonen und unterschétzt dabei die
Problematik der Kommunikation am Festnetzanschluss. Deshalb setzt sich die vorliegende
Arbeit im Wesentlichen mit aktuellen Hilfsmitteln zur Kommunikation am Festnetz

auseinandersetzen.

Die folgenden Kapitel behandeln die Entwicklung einer Methode, die
Sprachverstiandlichkeit am Telefon objektiv zu messen, und die Applikation dieses
Verfahrens in Form von Messungen der Sprachverstindlichkeit bei verschiedenen
Horgerdten mit und ohne DFS System. Hier wird untersucht, ob und inwieweit das DFS

System die akustische Kopplung begiinstigt.
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4  Entwicklung eines Telefon-Sprachtests

Die Verifizierung einer
Horgerdteversorgung kann auf mehreren

- Subjektive Beurteilung des Ebenen  des  auditorischen  Systems
Versorgungserfolgs
(z. B . Frageninventare)

stattfinden. In den Kapiteln 2 und 3 sind
mehrere Studien vorgestellt worden, die mit

Hilfe von subjektiven Einschidtzungen von

- Sprachaudiometrie
in Ruhe und St6rschall Horgerdtetrdgern  die  Qualitdt  einer
Horgerdteversorgung  untersuchen.  Wie
- Lautheitsskalierung Abbildung 4/1 verdeutlicht, entspricht dieses

Instrumentarium einer Messung auf der

Auditorische Verarbeitung

obersten auditorischen Verarbeitungsebene,

d. h. alle Komponenten der Wahrnehmung
- In situ - Messung und des Verstehens werden in die Analyse
Abb.4/1  Die Verifikation von Horgerite- mit einbezogen. Der Nachteil einer solchen

versorgungen entlang der aufste.iger.lden Uber- Alles-Bewertung ist, dass eine
auditorischen Verarbeitung (nach KieBling,.
1997) Differenzialanalyse =~ nicht  durchgefiihrt
werden kann, da das Ergebnis von vielen
Faktoren beeinflusst ist und ein Schluss auf die Ursache des Ergebnisses und somit eine
differenzierte Korrektur nicht moglich ist. Deshalb geht man eine oder mehrere Stufen im
auditorischen System zuriick, in denen die Messungen und Einflussfaktoren besser
kontrolliert werden konnen. Aus diesem Grund erscheint es sinnvoll, zur Evaluation einer
Horgerdteversorgung am Telefon einen Sprachtest in Ruhe und Storlirm zu verwenden.
Leider ist ein derartiger Sprachtest im europdischen Raum nicht verfiigbar, so dass es

notwendig ist, einen Sprachtest zur Objektivierung der Leistungsfahigkeit von Horgeréten

am Telefon zu entwickeln.
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4.1 Audiometer Telefon Interface

Grundlage fiir die Entwicklung des Telefon-Sprachtests ist eine Publikation von Stoker
(1982a), in dem ein so genanntes Audiometer Telefon Interface (ATI) der Firma Bell
Canada vorstellt wird, welches kommerziell als ATI MARK III auf dem amerikanischen
Markt zu erhalten ist. Wie bereits erwdhnt, war die Telefonindustrie in Nordamerika
besonders kooperativ, die Nachteile fiir die Horgeschddigten durch die Einfithrung von
neuen Telefonsystemen und der damit verbundenen Reduzierung der magnetischen
Feldstirke so gering wie moglich zu halten. In den Untersuchungen zur Charakterisierung
und Standardisierung von Sprachiibertragung im Telefonnetz (Fletcher & Galt, 1950),
entstand die Idee fiir das ATI, um so die Evaluation der Leistungsfahigkeit von Horgeréiten
zur Telekommunikation zu objektivieren. Zunichst werden die Parameter einer typischen
Telefoniibertragung definiert, wie: Typ der Verbindung (Fern-, Orts-, internes Gesprich),
digitale Codierung des Signal ja/nein, sowie die Ubertragungselemente beim Sender und
Empfinger. Zur realistischen Nachbildung der Ubertragungscharakteristik —einer
Telefoniibertragung werden im ATI folgende Komponenten simuliert (vergleiche
Abbildung 2.3/1): die Bandpassfilterung durch das Ubertragungsnetz, die
Ubertragungsfunktion des Senders und das Rauschen im Telefonnetz. Durch den
Anschluss eines Standardtelefons entfillt die Simulation der Ubertragungsfunktion des
Empfingers. Das additive Rauschen dient der Simulation eines Ferngesprichs, da
Untersuchungen zeigen, dass die Ubertragungsfunktion abhiingig davon ist, ob es sich um

ein Ferngesprich oder ein Telefonat in einem internen Netz handelt.

Mit Hilfe des ATI und eines Audiometers ist es moglich, allgemein verfiigbare Sprachtests
durchzufiihren, indem entsprechendes Sprachmaterial von einem Recorder abgespielt iiber
das Audiometer/ATI gefiihrt und dann mit Hilfe eines Telefonhorers dargeboten wird
(siche Abbildung 2.3/2). Ein zusdtzlich an das Audiometer angeschlossener Freifeld-
Lautsprecher ermoglicht das Zufiigen von zusétzlichem Storschall zur Simulation einer
realistischen Telefonsituation. Dieses ATI fand Verwendung in einer Reihe von
Untersuchungen (Cashman et al., 1982; Holmes et al., 1983; Stoker et al., 1986; Janota &
Janota, 1991; Rodriguez et al., 1993), in denen es sich als niitzliches Hilfsmittel erwiesen

hat.
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4 Entwicklung eines Telefon-Sprachtests

4.2  Objektiver Telefon-Sprachtest

Fiir einen Sprachtest liber das Telefon werden 3 wesentliche Komponenten benotigt:

» Einheit zur Darbietung des Telefonsignals

» Sprachmaterial

» Vorrichtung zur sicheren und reproduzierbaren Positionierung des Telefonhdrers an
das Horgerat

Im folgenden werden die einzelnen Komponenten in separaten Abschnitten vorgestellt.

4.2.1 Einheit zur Darbietung des Telefonsignals

Wie schon in Abschnitt 4.1 angedeutet, 1ist es zur Simulation einer
Telefoniibertragungiibertragungsstrecke notwendig, deren wesentlichen Komponenten
nachzubilden. Im europdischen Raum existiert eine Reihe von Normen, welche die
Auslegung der Telefonnetze und der angeschlossenen Telefonendgerite definieren (ITU,
1993; ITU, 1996). In Abbildung 4.2.1/1 ist ein Blockschaltbild einer standardisierten
Telefoniibertragungsstrecke dargestellt.

Telefon- b
Mikrofon

Telefon-
Horer

[}
[}
[}
nder Telefon-Net Empfinger !
Sende > elefo etz pfinge ’i
Abb. 4.2.1/1 Telefontibertragungsstrecke (gemif ITU, 1993)
A
2 0 —
=
e -30 T
z
E '60 T
Ho
=90 ¢ : : : : >
2500 5000 7500 10000 f{/Hz
Abb. 4.2/2 Frequenzgang des Filters zur Simulation der Ubertragungscharakteristik —des

Telefonmikrofons beim Sender (gemal ITU, 1993), gemessen mit weilem Rauschen
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4 Entwicklung eines Telefon-Sprachtests

Im Ansatz der vorliegenden Arbeit werden folglich zur Simulation der

Telefoniibertragungsstrecke folgende Komponenten beriicksichtigt:

Die Darbietung des Telefonsignals beim Empfénger erfolgt iiber einen 7er Handapparat
(Deutsche Bundespost, 1986), das Standardtelefon der Deutschen Bundespost, so dass
diese Komponente nicht simuliert werden muss. In diesem Telefontyp ist eine Horerkapsel
integriert, die nach dem dynamischen Lautsprecherprinzip arbeitet und dementsprechend
ein ausreichend groBBes Magnetfeld zum Betrieb der Telespule bereitstellt. Das bei Stoker
(1982a) verwendete Rauschen zur Simulation einer Fernverbindung wird nicht
beriicksichtigt, da in einer Studie mit Horgeschddigten (Kepler et al., 1992) 70% der

Teilnehmer angeben, dass sie nicht feststellen konnten, ob es sich bei einem Telefonat um

eine Fern- oder eine
Ortsverbindung handelt. S
=
Dieser  Faktor  hat ; 30
folglich keinen =
g -60
wesentlichen  Einfluss =
(=
. . 90 } t t t —>
auf die Sprachverstind- 2500 5000 7500 10000 f/Hz
lichkeit und kann daher
vernachldssigt werden, Abb. 4.2/3 Frequenzgang des Filters zur Simulation der

so dass zur Realisierung Ubertragungscharakteristvik dgs Telefonmikrofons beim Sender (gemiR
ITU, 1993), gemessen mit weilem Rauschen

des Telefon-Sprachtests

lediglich zwei Komponenten notwendig werden:

= Simulation der Ubertragungscharakteristik des Telefonmikrofons beim Sender

= Simulation der Bandbegrenzung des Telefonnetzes

Das Sprachmaterial des Oldenburger Satztests wird (sieche Abschnitt 4.2.2) mit Hilfe von
zwei Filtern vorverarbeitet und auf dem Server bzw. auf CD (vergleiche Kapitel 6)
abgespeichert. Der Frequenzgang dieser beiden Filter ist in den Abbildungen 4.2/2 und
4.2/3 dargestellt. Zur Anbindung des 7er Apparates (im folgenden Test-Telefon genannt)
an das Audiometer wird eine Telefon-Vorfiihreinheit (VFE 1100 der Firma Ear-Technic)
verwendet. Dadurch ergibt sich fiir den Autbau des Telefon-Sprachtests das in Abbildung
4.2/4 skizzierte Blockschaltbild. Die Darbietung des Sprachmaterials erfolgt nicht mit
einem festen Pegel, wie in anderen Arbeiten (Stoker, 1981; Holmes et al., 1983; Holmes &
Frank, 1984; Holmes, 1985; Stoker et al., 1986; Rodriguez et al., 1991; Rodriguez et al.,

1993; Plyer et al., 1998), sondern der Pegel wird individuell in einer separaten Messung
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4 Entwicklung eines Telefon-Sprachtests

bestimmt, was ausfiihrlich in Abschnitt 6.1.1.4 vorgestellt wird. Ein zusdtzlich an das
Audiometer angeschlossener Freifeld-Lautsprecher ermdoglicht die Darbietung von

Storschall von vorn.

Vorverarbeitetes FF-Lautsprecher
Sprachmaterial

Telefonadapter

Audiometer [—

000}
o%

Schallgedimpfte Horkabine

Abb. 4.2/4 Messaufbau des Telefon-Sprachtests

4.2.2 Sprachmaterial

Zur moglichst natiirlichen Simulation einer Alltagssituation ist es immer hilfreich,
Sprachmaterial einzusetzen, das der realen Situation am moglichst nahe kommt. Deshalb
ist es am sinnvollsten, Satztests zu verwenden. Die Entwicklung eines solchen Satztestes
gestaltet sich als sehr aufwendig, daher wird in dieser Arbeit auf einen bereits bestehenden
Satztest der deutschen Sprache zuriickgegriffen. Im deutschen Sprachraum gibt es eine
Reihe von Satztests: Marburger Satztest (Niemeyer, 1967), HSM-Test (Schmidt et al.,
1997), Gottinger Satztest (Wesselkamp et al., 1992) und Oldenburger Satztest. (Wagener et
al., 1999a; Wagener et al., 1999b; Wagener et al., 1999¢). Von diesen eignet sich am
ehesten der Oldenburger Satztest, da er alle Voraussetzungen fiir diese spezielle
Anwendung erfiillt, wie: die Sétze sollten die gleiche Verstindlichkeit aufweisen, es sollte
ausreichend viel Sprachmaterial vorhanden sein, der Test sollte im Storschall verwendbar
sein, und das Sprachmaterial sollte realistisch sein, d. h. normale Sprechgeschwindigkeit,

wenig Dialekt, vollstindige Sétze.
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4 Entwicklung eines Telefon-Sprachtests

Die anderen Satztest erfiillen jeweils mindestens eine diese Bedingungen nicht, weil

........... der Marburger Satztest zum Teil nur unvollstindige Satzkonstrukte enthélt und das

Material nur in Ruhe die notwendige Ausgeglichenheit der Verstdandlichkeit besitzt.

........... der HSM-Test speziell fiir Trager von Cochlea-Implantanten entwickelt worden ist,
so dass das Material sehr langsam aufgesprochen wurde und so einen

unrealistischen Sprachrhythmus aufweist.

........... der Gottinger Satztest nur Satzmaterial in beschrinktem Umfang besitzt, da die

Testsdtze eine sehr hohe Redundanz aufweisen. Das hat zur Folge, dass die Sitze
sehr leicht einprdgsam sind und bei einem Probanden nicht mehrfach verwendet
werden konnen. Fiir die in dieser Arbeit geplante hohe Anzahl von vergleichenden

Messungen stehen nicht ausreichend geniigend Testlisten zur Verfiigung.

Der Oldenburger Satztest basiert auf einer Idee von Hagerman (1982), der aus einer
Basisliste mit jeweils 10 Sétzen besteht. Diese Sitze habe alle die gleiche Struktur: Name,
Verb, Zahlwort, Adjektiv und Objekt. Aus dieser Basisliste werden Testlisten erzeugt,
indem die Worter innerhalb der Basisliste vertauscht werden. Wéhrend beim Hagerman-
Test (in schwedischer Sprache) die Worter einzeln aufgesprochen und nicht miteinander
verbunden sind, werden die einzelnen Worte des Oldenburger Satztests miteinander
verbunden (Koartikulation). Dadurch ensteht ein normaler Wortiibergang und die Sprache
hort sich natiirlich an. Die Phonemverteilung entspricht der Phonemverteilung der
deutschen Sprache (Meier, 1967). Die Sitze werden zu Testlisten mit je 10 bzw. 20 Sitzen
(Doppelliste) zusammengestellt. Dadurch, dass in jeder Liste jedes Wort ein Mal und in
jeder Doppelliste jedes Wort zwei Mal vorkommt, ist gewéhrleistet, dass die Anzahl der
getesteten Worte und deren Phonemverteilung immer identisch ist. Da die Séitze zum Teil
sinnlos sind, sind sie wenig einprigsam, so dass die Listen auch mehrfach bei einem
Probanden verwendet werden konnen. Es stehen 44 Doppellisten aus 120 Sétzen zur
Verfligung. Lerneffekte konnen vernachléssigt werden, wenn sichergestellt wird, dass sich
durch eine ausreichende Anzahl von Testlisten (mindestens zwei Doppellisten) der
Proband an den Rhythmus der Sdtze und den teils sinnlosen Kontext gewohnt hat (siehe
Abschnitt 5.1). Das zugehorige Storgerdusch (Oldenburger-Rauschen) wird durch eine 30-
fache Uberlagerung des gesamten Sprachmaterials erzeugt, so dass ein Rauschen mit dem
gleichen Langzeitspektrum wie das des Testmaterials entsteht und dadurch optimale

Verdeckungseigenschaften besitzt.
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4.2.3 Positionierung des Telefonhorers

Beim Studium der Literatur bzgl. der Vergleichsmessungen zwischen der induktiven
und akustischen Kopplung zum Telefonieren (verleiche Abschnitt 2.3) féllt auf, dass zur
Objektivierung dieser Leistungsunterschiede primér die Darbietung des Sprachsignals,
simuliert als Telefonsignal, wichtig ist. Die korrekte und konstante Positionierung des
Telefonhorers zum Horgerét ist lediglich in zwei Arbeiten {iberwacht und konkret definiert
worden. Bei Lowe & Goldstein (1982) werden die Patienten in einen Stuhl mit einer
Kopfstiitze gesetzt, der eine Bewegung des Kopfes weitgehend vermeidet. Der
Telefonhorer wird an ein Stativ befestigt, und der Tester verstellt die Position des
Telefonhorers entsprechend den Wiinschen des Patienten. Diese Alternative liefert
mutmaBlich reproduzierbare Ergebnisse, ist aber fiir eine ldngere Sitzung sehr unbequem
fiir die Patienten. In Janota & Janota (1991) wird ein Mikrofon auf dem oberen Rand der
Pinna eines Kunstkopfes befestigt und der Telefonhdrer ebenfalls mit einem Stativ in der
Position zum Mikrofon fixiert. Das akustisch eingekoppelte Signal wird dann
aufgezeichnet und dem Patienten spiter iiber einen Horgerdtehdrer verbunden mit einer
Otoplastik vorgespielt. Hier wird der Patient nicht gezwungen, fiir die Dauer der Testreihe
still zu sitzen. Durch das Aufzeichnen und anschlieBende Abspielen existiert jedoch keine
direkte Verbindung zwischen Mikrofon und Hérer, so dass Feedback nicht auftreten kann.
Aber gerade dieser Einflussfaktor spielt die wesentliche Rolle in den hier vorgestellten

Untersuchungen (vergleiche Abschnitt 3.3.4).

In allen anderen Arbeiten wird den Patienten die richtige Positionierung des Telefonhdrers
selbst {iiberlassen, wobei davon ausgegangen wird, dass die Haltung geniigend
reproduzierbar und stabil ist. In der Publikation von Holmes & Frank (1984) zum Beispiel
werden die Patienten aufgefordert, den Telefonhorer wie “iiblich® zu halten. Das wirft an

dieser Stelle jedoch erhebliche Zweifel auf:

e Kann der Horer wirklich {iber 3 Minuten konstant an der selben Stelle gehalten

werden?

e Was machen Patienten, die vorher nicht mit Horgerdten versorgt waren? Auch mit
Hilfe einer zweiwdchigen Testphase stellt sich die Frage: Ist es nach nur 2 Wochen
Gewohnungsphase wirklich moglich, die optimale Position des Telefonhorers

wihrend des Testlaufes reproduzierbar zu finden?
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e Was machen Patienten, die die
eigenen Horgerite nicht zum
Telefonieren  verwenden, also
keine  Erfahrung  mit der

Ankopplung ans Telefon besitzen?

e Was machen Patienten, wenn sie
eine Kopplungsart “b“ (z. B.
induktiv) erproben sollen,
gewohnlich aber in Kopplungsart

“a“ (z. B. akustisch) telefonieren?

Diese Fragen  verdeutlichen die

Problematik der Horerhaltung, die auf

keinem Fall vernachldssigt werden darf,
da diese das Ergebnis erheblich  Abb. 4.2.3/1 Messaufbau des Systems zur

. Verfizierung der korrekten Horerposition beim HdO-
beeinflussen kann (Kepler at al.,, 1992; Gerit. Das Bild zeigt den Aufbau in der beim

. Kalibrieren verwendeten Horerposition, die mit
Holmes et al, 1985). Dort wird einem Stativ am Kunstkopf fixiert wird.

empfohlen, zundchst eine Trainingsphase
einzufithren, in der sich der Teilnehmer
grundsitzlich an das Telefonieren mit
dem Horgerit oder zumindest an die ihm
ungewohnte  Kopplungsart gewdhnen
kann. Das erfordert jedoch einen weitaus
hoheren Zeitaufwand ohne wirklich
sicherstellen zu ko6nnen, dass

anschliefend der Horer dauerhaft korrekt

gehalten wird (siehe auch Abschnitt 4.3).

In der vorliegenden Arbeit wird ein
anderer Ansatz verwendet. Da die

Untersuchungen in der Vergangenheit

gezeigt haben, dass eine optimale und

Abb. 4.2.3/2 Messaufbau des Systems zur
Verfizierung der korrekten Hoérerposition beim I10-
wahrend des Tests nicht gewéhrleistet Gerdt. Das Bild zeigt die Abdruckmasse zur

Fixierung des Schlauches, der zum Referenzmikrofon
werden kann, wird hier erst bei der fiilhrt und dessen Ende in Hohe des
Horgeratemikrofons zeigt.

konstante Position des Telefonhorers
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Auswertung entschieden, ob die Horerposition korrekt war oder nicht. Es wird deshalb der
Pegel des Sprachsignals, der am Horgerdtemikrofon anliegt, mit einem Referenzmikrofon
gemessen und aufgezeichnet. Die Abbildungen 4.2.3/1, 4.2.3/2 und 4.2.3/3 verdeutlichen
den Messaufbau. Das akustische Telefonsignal wird iiber einen am Mikrofoneingang des
Horgerdtes aufgeklebten Silikonschlauch zum Referenzmikrofon (modifiziertes In situ
Head-Set eines Aurical von Madson) geleitet. Dieses Mikrofonsignal wird verstarkt und
von einem PC aufgezeichnet (Software Cool-Edit, Syntrillium Software Corporation,
1997). Beim 10-Horgerdt wird mit Hilfe von Abdruckmasse, womit ein kleiner Teil der
oberen Hautfalte der Pinna befiillt wird, der Kunststoffschlauch so fixiert, dass das Ende in

Hohe des Horgerdtemikrofons reicht (sieche Abbildung 4.2.3/2).

Bei Verwendung der Telespule stellt sich eine

o
Protokollierung des Sprachsignalpegels als Kunststoffschlauch

nicht sinnvoll heraus, da der Pegel am

i i i kei , MeB-Mikrof
Mikrofoneingang in keiner Beziehung zur ch- Mikrofon

Giite der induktiven Kopplung steht. Es ist
zwar moglich, mit Hilfe eines Kupplers die

Stelle des Horgerdtes zu finden, in der der

Mikrofonvorverstiarker

Ausgangsschalldruck  maximal ist. Im

praktischen Gebrauch jedoch kann sich eine Abb. 42.3/3 Komponenten des Equipments zur
andere Position als giinstiger erweisen, sollte ~ Verifizierung der Horerposition.

sich z. B. in dieser vom Patienten ausgewéhlten Position die Abschattung des Storldrms,
eingekoppelt durch das Side-Tone Feedback System, als effektiver erweisen. Das beweist
auch die hohe Streuung bei der Kalibrierungsmessung bei Verwendung der Telespule

(siche Abschnitt 4.3.5).

Da der RMS-Wert der verschiedenen Sétze unterschiedlich ist, ldsst sich aus der Messung
des Sprachpegels allein die richtige Positionierung des Horers nicht bestimmen. Zu diesem
Zweck wird vor und nach dem Sprachsignal ein Ton (DTMF-Signal) eingefiigt (siche
Abbildung 4.2.3/4). Die Tonpulse haben jeweils eine Lange von 250 ms, wobei nach 200
ms der Pegel kontinuierlich reduziert wird, um eine spektrale Verbreiterung — horbar durch
ein Knacken - (Gralla, 1991), die wihrend eines abrupten Abschaltvorganges auftritt, zu
vermeiden. Die Pause nach dem ersten Tonpuls ist etwas lidnger ausgelegt, um zu
verhindern, dass Anteile des Sprachsignales vom Tonpuls bedingt durch eine

Nachverdeckung maskiert werden (Zwicker & Feldtkeller, 1967).

-56 -



4 Entwicklung eines Telefon-Sprachtests

Referenz-"Beep” Sprachsignal: Referenz-"Beep”
vor der Korrektur “Tanja gibt vier schwere Steine” nach der Korrektur

A - A ~

: | | | | >
0 250 1500 0 250 500
t/ms

Abb. 4.2.3/4 Oszillogramm des Sprachsignals (verarbeitet zur Simulation des Telefonnetzes) und zusétzliche
Referenz-Beeps zur Verifizierung der korrekten Horerposition. Die Zeitskala verdeutlicht die Dauer der
Tonpulse und der Pausen.

4.3 Physikalische Einflussgrof3en

Neben der psychoakustischen Verifikation des Telefon-Sprachtests, die ausfiihrlich in
Kapitel 5 behandelt wird, sind einige physikalische Messungen notwendig, um Einfliisse

der einzelnen Komponenten des Equipments zu kontrollieren.

4.3.1 Frequenzspektrum der Sprachsignale

[
()

10 -
Z 8 Eﬁe "ﬂvg |
E *ﬁ R U
= 6 | "']‘ i:'-r‘r:" :' ) 'I'? e
— ;,4 x »},% r)l:}% igfa}:&?
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Abb. 4.3.1/1 a: Spektrogramm des originalen Satzes: “Tanja gibt vier schwere Steine* des Oldenburger Satztests
Abb. 4.3.1/1 b Spektrogramm des vorverarbeiteten Satzes “Tanja gibt vier schwere Steine des Oldenburger Satztests
Die Farben symbolisieren die Amplitude. rot: hohe Amplitude, gelb: mittlere Amplitude, blau: geringe Amplitude
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Zunéchst ist interessant, welches Frequenzspektrum das zur Simulation des Telefonnetzes
bearbeitete Sprachmaterial hat. Aus diesem Grund wird beispielhaft an einem Satz —
»lanja gibt vier schwere Steine* — das Spektrogramm vor und nach der Bearbeitung
bestimmt (sieche Abbildung 4.3.1/1 a,b). Wihrend die Frequenz auf der y-Achse und die
Zeit auf der x-Achse aufgetragen ist, wird die Amplitude durch Farben kodiert. Rotliche
Férbungen entsprechen einer hohen, gelbe einer mittleren und blaue einer geringen bis sehr

geringen Amplitude.

Man erkennt deutlich, dass
das in 4.3.1/1a dargestellte

Signal wesentlich

breitbandiger ist als das \ u‘w,"‘\\\ft\,“{
Wil N ”“«‘\f I}
‘{

| |
W

. : . I
vorverarbeitete  Signal in W'”‘w‘ ‘%H‘M‘“"‘“%\,‘

Abbildung 4.3.1/1b. Es

W

v

Dimpfung in dB
=
S

verdeutlicht die 80
Bandbegrenzung des
Telefonnetzes (300 Hz - 3,6 0 2 4 6 8§ 10 12

, , fin Hz
kHz). Die  wesentliche

Energie liegt tblicherweise Abb. 4.3.1/2 Langzeitspektrum des Satzes ,Tanja gibt vier

schwere Steine“. Das Originalsignal ist rot, das vorverarbeitete

fiir Sprachsignale im Bereich ; .
Signal blau eingefarbt.

der ersten beiden Formanten

(500 Hz — 1 kHz) in beiden Abbildungen. Etwas irrefiihrend ist die Darstellung der
Amplitude in Abbildung 4.3.1/1b verglichen mit dem Original. Es existieren einige
Passagen (z. B. zwischen 0,2 und 0,4 s im Frequenzbereich 2 kHz — 3,5 kHz), die
wesentlich mehr rote Anteile, also hohere Amplituden, zeigen, als das Originalsignal. Dies
liegt an der unterschiedlichen Skalierung, die die Software (MATLAB) fiir beide
Darstellungen in der Amplitudenebene gewéhlt hat und manuell nicht verdndert werden
kann. Betrachtet man dagegen Abbildung 4.3.1/2, in der das Langzeitspektrum des selben
Satzes im gleichen Malistab fiir beide Signale dargestellt ist, so ldsst sich leicht ablesen,
dass das ungefilterte Sprachsignal mehr Energie aufweist. Einzige Ausnahme ist der
Bereich zwischen 2,0 und 3,1 kHz, denn in diesem Frequenzbereich wird das Signal
aufgrund der Ubertragungscharakteristik des Sendermikrofons etwas verstirkt (ITU, 1993).
Zusitzlich lasst sich die Bandpasswirkung des Telefonnetzes ablesen (Dampfung etwa 60

dB).
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4.3.2 Ausgeglichenheit des Sprachmaterials

Zur weiteren Verwendung des Sprachmaterials ist es wichtig abzukldren, ob durch die
Filterung die RMS-Werte der einzelnen Sétze so verdndert werden, dass die
Ausgeglichenheit untereinander nicht mehr gegeben ist. Dies ldsst sich einfach durch
einen Vergleich der Varianzen iiberpriifen. Tabelle 4.3.2/1 zeigt die mittleren RMS-Werte

des Originalsprachmaterials und des entsprechend dem Telefonnetz gefilterte

Sprachmaterials.
Original Verarbeitetes
Satzmaterial  Satzmaterial
Mittlerer -32,3 -21,0
RMS-Wert in dB
Standardabw. in dB -0,8 -0,8

Tab. 4.3.2/1 Mittlere RMS-Werte vor und nach der Filterung

Der mittlere RMS-Wert ist flir das verarbeitete Sprachmaterial 11,3 dB geringer, was durch
die Filterung erkldrt werden kann. Die Varianz ist in beiden Féllen 0,8 dB, was beweist,
dass durch die Filterung die Unterschiede der einzelnen RMS-Werte der Sitze

untereinander nicht gravierend verdndert wurden.

4.3.3 Kalibrierung

Die Pegelwerte (generiert dB SPL
durch die Software Cool- 58 59 60 61 62 63 64 65 66

Edit) haben einen direkten y =0,9807x - 94,997 |

Bezug zur Pegel Skala,
generiert durch das

Audiometer in dB SPL,

dB (Cool-Edit)
&
9]

was folgende Messung

zeigt: Uber das Telefon- ,
Abb. 4.3.3/3 Zusammenhang zwischen der dB SPL Skala und der

Sprachtest Equipment Pegel-Skala verwendet von Cool-Edit. Es besteht ein direkter
] ] Zusammenhang der beiden Skalen (Die Steigung der Geraden ist fast
(siche Abbildung 4.2/4) 1).
wird iiber den
Telefonhorer ein bearbeitetes DTMF-Signal mit unterschiedlichen Pegeln dargeboten und

mit Hilfe des Messequipments zur Verifizierung der Horerposition (siehe Abbildung
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4.2.3/3) gemessen. Es ergibt sich ein direkter Zusammenhang (die Steigung der
Regressionsgeraden ist nahezu 1), der in Abbildung 4.3.3/3 veranschaulicht ist. In der
Grafik ist lediglich der Bereich von 58 — 65 dB SPL dargestellt, weil die Darbietungspegel

des Satzmaterials innerhalb dieses Pegelbereiches liegen (vergleiche Kapitel 6).

4.3.4 Einfluss des Referenzmikrofonschlauchs

Eine andere mogliche Fehlerquelle ist der Silikonschlauch, der das Referenzmikrofon
ankoppelt. Es  handelt sich dabei um einen  Standardschlauch  des
Sondenmikrofonmesssystems (Aurical von Madsen). Bei der Verwendung des Auricals ist
es notwendig, nach jedem Schlauchwechsel eine Schlauchkalibrierung vorzunehmen, um
Produktionsschwankungen auszugleichen. Eine solche Kalibrierung ist mit Hilfe des
Equipments nur schwer moglich, so dass bereits vorher die verschiedenen Schlduche auf
Kompeatibilitit tiberpriift werden. Da bei der Messung lediglich der RMS betrachtet wird,
ist eine frequenzspezifische Untersuchung nicht notwendig. So wird eine Analyse
durchgefiihrt, die den RMS-Wert der Ausgangssignale der einzelnen Schlduche
miteinander vergleicht. Es ergibt sich ein Einfluss des Schlauches: Bei 16 gemessenen
Exemplaren miissen 4 aussortiert werden, da diese gegeniiber den Mittelwert der anderen
Schlduche eine Abweichung von 1 dB im RMS-Wert aufweisen. Die anderen 12 Schlduche
konnen verwendet werden, da die Varianz bei 0,14 dB liegt. Diese werden auf die

Horgerdte an entsprechender Stelle aufgeklebt.

4.3.5 Einfluss der Horerposition

Eine Pilot-Untersuchung im Rahmen der Kalibrierungsmessungen zeigt den Einfluss des
Abstands bei der akustischen Kopplung. Hier wird der Horer mit Hilfe eines Stativs in

definierten Abstinden vom Horgerdt positioniert und der sich ergebende RMS-Wert

protokolliert.
Abstand vom RMS-Wert in
Horgeritemikrofon | dB (Cool-Edit)
0 cm -35,44
1,5 cm -39,94
3cm -42,65
0 cm (Test-Retest) -35,88

Tab. 4.3.5/1  Einfluss der Telefonhorerposition auf den am Horgerdtemikrofon anliegenden Schallpegel
(Beziehung dB-Skala Cool-Edit zu dB SPL Skala siehe Abschnitt 4.3.3)
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Es ergibt sich der in Tabelle 4.3.5/1 veranschaulichte Bezug, dass eine Verdnderung der
Horerposition um nur 1,5 cm das am Mikrofon anliegende Signal um 4,5 dB abschwicht.
Folglich kann die Frage einer definierten Positionierung auf keinem Fall vernachldssigt

werden.

Wie in Abschnitt 4.2.3 bereits erwéhnt, ist die Protokollierung der am Mikrofon
anstehenden Sprachpegel bei Verwendung der Horgerdte mit Telespule nicht geeignet, da
zwischen diesen beiden GroBen kein Zusammenhang besteht. In der in Kapitel 6
beschriebenen Untersuchungen werden vor der Durchfiihrung der Satztests zunéchst
mehrere Kalibrierungsmessungen durchgefiihrt. D. h. der Patient soll bei Darbietung des
DTMF-Signals in der fiir ihn individuell bestimmten Lautstirke den Telefonhdrer zwei
Mal fiir jedes Horgerdt und jede Kopplungsart an das Horgerdt anlegen. Die dabei
entstechenden Pegel am Mikrofoneingang werden protokolliert. Beobachtet man die
Messergebnisse fiir die Messungen mit Telespule so ergibt sich eine Varianz von bis zu 7,6
dB! Darauthin wird auf eine weitere Protokollierung der Sprachverstindlichkeits-

messungen mit induktiver Ankopplung verzichtet.

Im vorliegenden Kapitel konnte gezeigt werden, dass die unterschiedlichsten
physikalischen Messungen, den Telefon-Sprachtest verifizieren, wenn bestimmte
Voraussetzungen erfiillt sind: Verwendung des Oldenburger Sprachmaterials,

Aussortierung fehlerhafter In situ Schlduche.

In dem nun folgenden Kapitel werden psychoakustische Messungen zur weiterfithrenden

Verifizierung herangezogen.
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S  Validierung des Telefon-Sprachtests

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben, stellt der Oldenburger Satztest ein
geeignetes Basisinstrument dar, um einen Sprachtest am Telefon durchfiihren zu kénnen.
Da es sich beim Telefon-Sprachtest jedoch um eine modifizierte Version dieses Satztests
handelt, ist es erforderlich, einige Parameter des ,,neuen Satztests psychoakustisch zu
evaluieren, um zu iberpriifen, ob mit diesem Test die richtigen Parameter bei der
Evaluation von Horsystemen und deren Nutzen am Telefon erfasst werden. Bei diesen
Parametern handelt es sich in erster Linie um die Steigung der Diskriminationsfunktion und
dem SRT (Speech Reception Threshold) Aus diesem Grunde wird der Telefon-Sprachtest
zundchst an Normalhdrenden validiert. Diese Sub-Studie soll im folgenden vorgestellt

werden.

5.1 Probanden und Methoden

Probanden: 11 Personen im Alter von 16 — 27 Jahren (Mittelwert 24 Jahre) nehmen
freiwillig an der Studie teil und erhalten fiir ihre Mitarbeit eine Aufwandsentschidigung.
Der Horverlust der Teilnehmer ist fiir alle Frequenzen (125 — 8 kHz) < 20 dB, so dass sie
im weiteren Sinn als normalhorend bezeichnet werden konnen (ANSI, 1969). Sie werden
zu Beginn jeweils nach ihrem bevorzugten “Telefonohr* befragt und alle Tests werden

ausschlieBlich auf diesem Ohr durchgefiihrt, um Lerneffekte auszuschlieBen.

Satztest: Es wird der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellte Messaufbau verwendet. Aufgrund der
Filterung des Sprachmaterials des Oldenburger Satztests (Wagener et al., 1999a) zur
Simulation der Ubertragungscharakteristik einer Telefoniibertragungsstrecke (vergleiche
Abschnitt 4.2.1), ist es notwendig zu {iberpriifen, inwieweit diese Verdnderung die
Eigenschaften des originalen Oldenburger Satztests beeinflusst. Um diesen Einfluss zu
untersuchen, wird auch das Oldenburger Rauschen (Wagener, 1999a) gefiltert. Daraus

ergeben sich fiinf verschiedene Bedingungen fiir die Validierung:
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1. Original Oldenburger Satztest (OL): Darbietung von Sprach- und Stérschall diotisch
tiber Kopthorer (HDA 200), Nutzschall: original Satzmaterial des Oldenburger
Satztests, Storschall: original Oldenburger Rauschen.

2. Oldenburger Satztest Modifikation 1 (MOD1): Darbietung von Sprach- und Storschall
diotisch iiber Kopthorer (HDA 200), Nutzschall: gefiltertes Satzmaterial des
Oldenburger Satztests, Storschall: original Oldenburger Rauschen.

3. Oldenburger Satztest Modifikation 2 (MOD2): Darbietung von Sprach- und Storschall
diotisch iiber Kopthorer (HDA 200), Nutzschall: gefiltertes Satzmaterial des
Oldenburger Satztests, Storschall: gefiltertes Oldenburger Rauschen.

4. Oldenburger Satztest Modifikation 3 (MOD3): Darbietung des Sprachsignals iiber das
Telefon und des Storschalls iiber Freifeldlautsprecher (sieche Abbildung 4.2/4),
Nutzschall: gefiltertes Satzmaterial des Oldenburger Satztests, Storschall: original
Oldenburger Rauschen.

5. Oldenburger Satztest Modifikation 4 (MOD4): Darbietung des Sprachsignals iiber das
Telefon und des Storschalls {iiber Freifeldlautsprecher, Nutzschall: gefiltertes
Satzmaterial des Oldenburger Satztests, Storschall: gefiltertes Oldenburger Rauschen.

Alle Probanden fiihren alle Testbedingungen mit jeweils 6 Doppellisten (Liste 8, Liste 19,
Liste 22, Liste 30, Liste 33, Liste 41, Sequenz nicht randomisiert) durch. Diese wurden aus
den 44 Doppellisten des Oldenburger Satztests willkiirlich ausgewéhlt, so dass 83% des
Sprachmaterials wéihrend der Validierung verwendet werden. Die Durchfiihrung der
verschiedenen Bedingungen erfolgt in aufeinanderfolgenden Sitzungen (insgesamt 4),
wobei in jeder Sitzung zunichst mit Hilfe von zwei 30er-Ubungslisten der Lerneffekt des

Oldenburger Satztest eliminiert wird.

Messung des SRT: Der Pegel des Sprachsignals wird mit Hilfe einer adaptiven Strategie

verdndert (Brand, 2000), so dass die Sprache mit einem Pegel abhéngig von den falschen
bzw. richtigen Antworten des Patienten dargeboten wird. Versteht der Proband mehr als
50% des Satzes, wird der Pegel abgesenkt, versteht er weniger, wird der Pegel
entsprechend angehoben. Das Storgerdusch wird {iber den Kopthorer mit einem konstanten
Pegel von 60 dB SPL (gemafl Messung bei Wagener et al., (1999c)), liber den Freifeld
Lautsprecher mit einem konstanten Pegel von 65 dB SPL eingespielt, was dem
durchschnittlichen Storgerduschspegel beim Telefonieren entspricht (Seacord, 1940). Der
Sprach-Storschallabstand in dB, bei dem 50% des Satzes verstanden wird, entspricht dem

SRT. Die Prozedur ist in Wesselkamp et al., (1992) im Detail beschrieben.
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Messung der  Sprachverstindlichkeit: Zur Bestimmung der Steigung der

Diskriminationsfunktion werden fiir alle verwendeten Listen in allen Bedingungen
klassische Sprachverstdndlichkeitsmessungen mit konstanten Sprachpegeln durchgefiihrt.
Ausgehend von dem fiir die jeweilige Liste bestimmten SRT werden die Darbietungspegel
des Sprachsignals zu: SRT + 1,5 dB und SRT - 1,5 dB gewdhlt. Die
Sprachverstindlichkeiten werden nach 10 und 20 Sétzen notiert, um zu iberpriifen, mit
welcher Genauigkeit das Ergebnis der Sprachverstindlichkeit bereits nach 10 Sitzen
vorliegt. Die Pegel der Storsignale sind denen fiir die SRT-Messung in der jeweiligen

Bedingung identisch.

Positionierung des Telefonhdrers: Im Gegensatz zu den im folgenden Kapitel 6

vorgestellten Studien, wird hier die Position des Horers nicht iiberwacht, da aufgrund von
Erfahrungen aus der Literatur (Holmes et al., 1983) eine Fixierung nicht erforderlich
erscheint. Die Autoren gehen davon aus, dass Normalhdrende in der Lage sind, den
Telefonhorer reproduzierbar an die Stelle der Pinna anzulegen, um wie im Alltag, eine
optimale Sprachverstdndlichkeit zu erreichen. Die Teilnehmer der vorliegenden Studie sind

daher ebenfalls dazu aufgefordert, den Horer in iiblicher Position zu halten.

5.2 Ergebnisse und Diskussion

Diskriminationsfunktion: Die Diskriminationsfunktion ist eine psychometrische

Funktion, die fiir einen  Sprachverstindlichkeitstest die  Richtig-Antwort-
Wabhrscheinlichkeit P in Abhéngigkeit des Darbietungspegel L beschreibt. Die Formel fiir
die Diskriminationsfunktion beim Satztest leitet sich aus der des Reimtests (Sotscheck,

1982) ab, die durch eine gestauchte logistische Funktion ausgedriickt werden kann.

P(L) :LA (100% +P__ A- i—L ) (Gl. 5.2/1)
Iexp(— "m0

Die freien Parameter dieser Gleichung sind: L, s und P, A ist durch die Anzahl der

Antwortalternativen, aus der der Proband bei der Beantwortung auswéhlen kann,

festgelegt. L,,s entspricht dem Punkt der maximalen Steigung, also dem Wendepunkt, s ist

umgekehrt proporzional der Steigung m in diesem Punkt und P,,,, die maximal erreichbare

Sprachverstiandlichkeit. Da der Satztest im Gegensatz zum Reimtest ohne
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Antwortalternativen, also offen, durchgefiihrt wird, wird der Parameter A gleich 0 gesetzt,

so dass sich fiir den Satztest die unter Gleichung 5.2/2 dargestellte Gleichung ergibt.

Pmax

P(L) = — (Gl. 5.2/2)
I+exp( L SLm‘d )

Piax wird 1 gesetzt, da bei Normalhdrenden davon ausgegangen werden kann, dass sie bei
ausreichendem Pegel eine Sprachverstindlichkeit von 100 % erreichen. Da s umgekehrt
proporzional zum zu bestimmenden Parameter m ist, werden zwei Punktepaare [P(L,);L;]
und [Py(L,);L,] benétigt, um m aus s eindeutig bestimmen zu konnen. Diese Punktepaare
werden im Rahmen der Sprachverstindlichkeitsmessungen mit den festen Sprachpegeln
L;: SRT + 1,5 dB und L,: SRT — 1,5 dB gemessen. Somit ldsst sich s aus Gleichung 5.2/3

berechnen.

Ll - L2
P I-P, (GL. 5.2/3)
1

S:

In (—5*—) - In( )

1-

P, P
Wird P(L) im Punkt Ly abgeleitet, so ergibt sich fiir die Berechnung der Steigung der
Diskriminationsfunktion Gleichung 5.2/4.

1

A, -y M

) (Gl. 5.2/4)

1-2
p, ) "I

P 1-P,

1
Es ergeben sich folglich vier verschiedene Diskriminationsfunktionen (fiir die
Bedingungen MOD1 bis MOD4), wobei nur die jeweiligen Steigungen bei Ly,iq analysiert
werden, die in Tabelle 5.2/1 als interindividuelle Mittelwerte zusammengefasst sind. Die
letzte Spalte gibt die intrindividuellen Mittelwerte aller Listen wieder, wenn statt 20 nur 10
Sdtze der Doppellisten zur Analyse der Sprachverstdndlichkeit beriicksichtigt werden. Ein
direkter Vergleich mit der 2. Spalte von rechts, die die gleichen Mittelwerte, jedoch fiir die
komplette Doppelliste darstellt, zeigt, dass bis auf die Bedingung MODI1, schon bereits
nach 10 Sétzen das entsprechende Ergebnis vorliegt, da sich die Steigungen nur noch um

0,3 unterscheiden.
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Liste08 Liste1d Liste22 Liste30 Liste33 Listea1 |ittelwert | Mittelwert
20er-Liste | 10er-Liste
MOD1 13,9 7,9 10,4 8,2 9,0 10,9 10,1 9,3
MOD2 14,0 13,0 13,0 14,1 13,6 13,7 13,6 13,3
MOD3 8,3 9,4 6,5 10,0 59 9,8 8,3 8,6
MOD4 11,8 8,5 10,1 7,7 8,1 7.4 8,9 9,2
Tab. 5.2/1 Interindividuelle Mittelwerte der nach Gleichung 5.2/4 berechneten Steigungen der

Diskriminationsfunktionen fiir die vier Bedingungen MOD1 bis MOD4 (20er-Listen) in % Sprachverstiandlichkeit

pro dB. Die letzte Spalte entspricht dem Mittelwert aller Listen und aller Probanden, wenn jeweils nur 10 Sétze
zur Bestimmung der Sprachverstdndlichkeit herangezogen werden.

Dieses Resultat unterstiitzt die Annahme, die bei der Konzeption des Telefon-Sprachtests
zu Grunde gelegt wird (vergleiche Abschnitt 4.2.3). Hier wird angenommen, dass zur
Sicherstellung der richtigen und konstanten Positionierung des Telefonhorers, Sitze bei der
Analyse nicht beriicksichtigt werden, wenn der Pegel des Telefonsignals am
Horgeratemikrofon zu gering ist. Diese Maflnahme kann jedoch dazu fiihren, dass das
Ergebnis der errechneten Sprachverstiandlichkeit falsch wird, wenn zu wenige Sétze in die
Analyse mit einbezogen werden. Das vorliegende Ergebnis beweist jedoch, dass 10 Satze

ausreichen, um die gleiche Sprachverstdandlichkeit zu messen.

Bei der Betrachtung der Spalte fiir die Mittelwerte aller 20 Listen féllt auf, dass fiir die
Bedingung MOD?2 die Steigung wesentlich hoher ist, als in den anderen Bedingungen. Das
kann dadurch begriindet werden, dass diese Bedingung dem originalen Oldenburger
Satztest am nachsten kommt. Durch die Filterung sowohl des Sprachmaterials, als auch des
Oldenburger Rauschens, liegen hier etwa die selben Verdeckungseffekte vor, wie beim
Oldenburger Satztest, so dass die hier ermittelte Steigung von 13,6 %/dB dem Wert der
Originalarbeit von 17 %/dB (Wagener et al., 1999b) am néchsten kommt. Verglichen mit
der anderen Kopfhorermessung (MOD1), bei der ungefiltertes Oldenburger Rauschen

verwendet wird, nimmt die Steigung noch einmal um 3 %/dB ab.

Die Diskriminationsfunktionen fiir die Messungen mit dem Telefon-Sprachtest sind
wesentlich flacher (Steigung m==8,3 bzw. 8,9), was als Ausdruck der geringeren
Verdeckungswirkung des Storrauschens gewertet werden mag. Die geringe Steigung macht
sich auch in einer hoheren Varianz bei der Bestimmung der SRT-Werte bemerkbar, was im
folgenden diskutiert wird.

SRT: Abbildung 5.2/1 gibt die interindividuellen Mittelwerte des SRT fiir die
unterschiedlichen Bedingungen wieder. Auf den ersten Blick erscheint der SRT fiir die
beiden am Telefon gemessenen Bedingungen (hellgraue und grau gemusterte Balken)

erheblich kleiner. Allerdings stehen die Pegel fiir die Sprachsignale, die iiber Kopthorer
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bzw. Telefonhorer dargeboten werden, in keinem Bezug, so dass diese nicht direkt
miteinander verglichen werden konnen. Deshalb werden die Ergebnisse fiir die Telefon-

und Kopthérermessungen separat diskutiert.

Vergleicht man die SRT Werte der Bedingungen OL und MOD1 so ldsst sich der Einfluss
der Filterung des Sprechmaterials beobachten. Durch die Filterung wird der SRT
signifikant (ANOVA von wiederholten Messungen: p<0.000) gréBer, d. h. der kritische
Signal-Rauschabstand wird ungiinstiger. Abbildung 5.2/2 verdeutlicht die individuellen
Daten (OL/MODI1 entsprechen den schwarzen Punkten) in einem Scattergramm. Alle
Daten liegen unterhalb der Diagonalen, so dass der SRT fiir die Bedingung OL in allen
Datenpunkten giinstiger ist als fiir die Bedingung MOD1. Dieses Ergebnis ist eine Folge

des veridnderten Verdeckungseffektes des gefilterten Sprachmaterials durch das ungefilterte

0.0 Liste 08 Liste 19 Liste 22 Liste 30 Liste 33 Liste 41

2,0

-4,0

-6,0

-8,0

SRT in dB

-10,0

-12,0

140 lLL 1@ i il HJF JL
6o : ]

-18,0

-20,0

Abb. 5.2/1 Interindividuelle Mittelwerte des SRT aus den Sprachverstindlichkeitsmessungen in 5
verschiedenen Bedingungen:

Dunkelgraue Balken: OL, schwarze Balken: MODI1, weile Balken: MOD?2, hellgraue Balken: MOD3,

gemusterte graue Balken: MOD4

Oldenburger Rauschen. In der Originalversion hat das Rauschen die gleiche spektrale
Verteilung wie das Sprachmaterial, da es sich dabei um eine Uberlagerung des
Sprachmaterials handelt. Durch die Filterung wird die spektrale Verteilung des
Sprachsignals bandbegrenzt. Das hat zur Folge, dass spektrale Anteile im Frequenzbereich
oberhalb von 3,6 kHz weggeschnitten, was die Sprachverstandlichkeit negativ beeinflusst,
so dass einige Sdtze gegeniiber der Originalversion schlechter verstanden werden. Als
Effekt 2. Ordnung kann dagegen aber auch beobachtet werden, dass einige spezielle Sitze

besser als im Oldenburger Satztest verstanden werden konnen, da durch die
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Bandbegrenzung unterhalb von 0

300 Hz auch tiefe

SRT (MOD) giinstiger
als SRT (OL)

Frequenzanteile der Sprache

weggeschnitten werden, die

SRT in dB (OL)

aufwirts-maskierend wirken.

Vergleicht man im Gegensatz
dazu die in Abbildung 5.2/1
dargestellten interindividuellen
Mittelwerte fiir OL und MOD2
so ergeben sich fiir beide

Bedingungen dhnliche SRT

Werte mit dhnlichen SRT in dB (MOD)

Streuungen. Auch die

Abb. 5.2/2 Individuelle  Daten, dargestellt als

Datenpaare der Bedingungen OL und MOD1 (schwarz) bzw.

Daten (Abbildung 5.2/2: ora OL und MOD?2 (grau). Auf der y-Achse sind die Daten fiir
cn (Abbildung 5.2/2: graue die Bedingung OL aufgetragen. Auf der x-Achse sind die

Datenpunkte) zeigt, dass sich Daten fiir die Bedingungen MOD1 bzw. MOD2 aufgetragen.

Betrachtung der individuellen

die Datenpunkte symmetrisch

zur Diagonalen gruppieren, was die Korrelation der Ergebnisse fiir beide Bedingungen
unterstreicht. Dieses Ergebnis beweist, dass durch die zusitzliche Filterung des
Oldenburger Rauschens die spektralen Verteilungen beider Signale wieder so aneinander
angeglichen werden, dass sich die Werte der Messungen gemil3 der Originalversion
bestdtigen lassen. Die SRT-Werte fiir die Liste 08 (OL) fallen etwas groBer aus, da diese
Liste in der ersten Sitzung direkt nach den Ubungslisten durchgefiihrt wird, so dass sich

der Lerneffekt an dieser Stelle noch auswirkt.

Bei den Messungen mit Hilfe des Telefon-Sprachtests ergibt sich die gleiche Tendenz
(hellgraue und grau gemusterte Balken in Abbildung 5.2/1). Wahrend bei MOD3, also bei
der Messung mit ungefiltertem Oldenburger Rauschen, die Verdeckungseffekte aus den
oben genannten Griinden zum Teil verringert werden, was sich in einem schlechteren SRT
bemerkbar macht, ist bei MOD4 das Spektrum beider Signale wieder angeglichen, so dass
das Sprachsignal wieder kompletter durch das Storsignal verdeckt werden kann. Folglich
wird der SRT wieder besser. Zusétzlich zeigt sich, dass sich sowohl fiir die Telefon-, als
auch fir die Kopfhorermessungen &hnliche mittlere Differenzen zwischen den

Bedingungen Storrauschen gefiltert und ungefiltert ergeben. Bei den Kopthorermessungen
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betrdgt die mittlere Differenz (gemittelt tiber alle Listen) 3,5 dB bei den Messungen am
Telefon 2,9 dB.

In Abbildung 5.2/1 sind neben den interindividuellen Mittelwerten auch die Streuung
dargestellt. Wéhrend sich fiir die Kopfhorermessungen die Streuung im Bereich zwischen
0,6 und 1,2 dB bewegt, sind diese bei den Telefonmessungen wesentlich héher (2,3-2,6
dB), was sich in erster Linie durch die wesentlich flacheren Diskriminationsfunktionen
begriinden lésst, da bei flacheren Kurven der SRT weniger scharf definiert messbar ist.
AulBerdem resultiert diese hohe Varianz sicherlich auch aus der individuellen Haltung des
Telefonhorers durch die Probanden. Wéhrend der eine den Horer enger an das Ohr presst,
hilt der andere den Horer etwas lockerer vom Ohr weg, da die Probanden dazu angehalten
sind, den Horer in der alltags {iblichen Position zu halten. Durch diese undefinierte Haltung
ergibt sich natiirlich fiir jeden Probanden ein anderes Nutz-Storsignal-Verhidltnis und

folglich auch eine erhohte interindividuelle Varianz bei den Telefonmessungen. Interessant

OL MODI MOD?2 MOD3 MOD4
01 0,35 0,48 0,44 1,23 0,58
02 0,41 0,80 0,42 0,97 0,48
03 0,49 0,36 0,29 0,84 0,61
04 0,63 0,56 0,33 1,13 0,96
05 0,29 0,50 0,18 0,92 0,45
06 0,37 0,58 0,55 0,45 0,56
07 0,36 0,77
08 0,48 0,38
09 0,58 0,37 0,26 1,33 1,22
11 0,54 0,39 0,56 0,87 0,75
12 0,33 0,50 0,48 0,53 0,45
Mittelwert 0,44 0,52 0,39 0,92 0,67
Tab. 5.2/2 Intraindividuelle Varianzen der verschiedenen Bedingungen fiir die 6 verwendeten Listen

(Liste 08, Liste 19, Liste 22, Liste 30, Liste 33 und Liste 41). Der Mittelwert der intraindividuellen
Varianzen ist in allen Bedingungen kleiner 1 dB.

fiir die Beurteilung der Validitdt des Test ist deshalb nicht die interindividuelle, sondern
die intraindividuelle Varianz. Diese ist fiir die verschiedenen Bedingungen in Tabelle 5.2/2
dargestellt. Hier ist abzulesen, dass auch die intraindividuelle Varianz fiir die
Telefonmessungen wesentlich hoher ist, als flir die Kopfhdrermessungen. Auch hier ist
sicherlich die Positionierung des Horers der entscheidende Faktor, da es selbstverstandlich
fiir die Probanden nicht moglich war, den Horer iiber ca. 30 Minuten (6 Listen a 5

Minuten) konstant an der gleichen Stelle zu halten. Ausschlaggebend fiir die Validitét
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eines Equipments zur Messung der Sprachversténdlichkeit ist die mittlere intraindividuelle
Varianz, die kleiner als 1 dB sein muss (personliche Mitteilung Thomas Brand). Tabelle
5.2/2 zeigt, dass diese Annahme flir alle Messungen erfiillt ist (fiir die Probanden 07 und
08 sind keine Daten fiir MOD2 bis MOD4 verfligbar, da diese die Versuchsreihe aus

personlichen Griinden abbrechen miissen).

5.3 Schlussfolgerung

Die vorliegende Studie belegt, dass der hier entwickelte Telefon-Sprachtest die
notwendigen Voraussetzungen erfiillt, um den Nutzen einer Horgerédteversorgung fiir die
Telefonkommunikation zu objektivieren. Die Ergebnisse fiir die Bedingung MOD2 zeigen
namlich, dass bei Filterung des Sprachsignals und Storrauschens, sich der gleiche SRT wie
beim originalen Satztests ergibt. Die Steigung der Diskriminiationsfunktion fiir MOD?2 ist
zwar mit 13,6 %/dB etwas geringer als in der Originalversion, man muss jedoch in
Betracht ziehen, dass dieser Wert von 17,2 %/dB (Wagener et al., 1999b) lediglich
rechnerisch bestimmt wurde. Es handelt sich hierbei um die Uberlagerung der Steigungen
der einzelnen Wort-Diskriminationsfunktionen. Das Ergebnis fiir MOD2 zeigt also, dass
durch die Filterung des Sprachsignals die wesentlichen Merkmale des Oldenburger

Satztests erhalten bleiben.

Beim Vergleich der Ergebnisse fiir die Messungen mit dem Telefon-Sprachtest (MOD3
und MOD4) zeigen sich, abgesehen vom SRT, keine groflen Unterschiede. Da dieser
Parameter flir jeden Teilnehmer innerhalb der Prozedur zur Festlegung des
Darbietungspegel des Telefonsignals individuell bestimmt wird (in der Prozedur als
»individueller SRT“ bezeichnet, vergleiche Abschnitt 6.1.1.4) und lediglich der
Vermeidung von Messungen im Séttigungsbereich (Ceiling-Effects) bei der Messung der
Sprachverstandlichkeit dient, ist der Absolutwert nicht von Interesse. Wichtiger fiir eine
hohe Zuverldssigkeit der Ergebnisse des Verfahrens sind die beiden folgenden Parameter:
(1) die intraindividuelle Varianz, mit der der SRT bestimmt wird und (2) die Steigung der

Diskriminationsfunktion.

(1) Die mittlere intraindivduelle Varianz ist kleiner als 1 dB, so dass das Verfahren als

ausreichend genau betrachtet werden kann.

(2) Die Diskriminationsfunktion ist im Vergleich zu den beiden gebrauchlichsten
deutschen Satztests (Oldenburger und Gottinger Satztest) wesentlich flacher. Im Gegensatz

zu dem Ansatz dieser beiden Satztests, bei denen die Diskriminationsfunktion in L4
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moglichst steil sein sollte, um die Varianz bei der Bestimmung des SRT zu minimieren, ist
beim Telefon-Sprachtest eine flachere Diskriminationsfunktion von Vorteil. Die Messung
der  Sprachverstindlichkeit ~mit einem  Sprachmaterial, das eine steile
Diskriminationsfunktion aufweist, hat ndmlich den Nachteil, dass bereits bei nur sehr
geringen Verbesserungen des SRT erhebliche Verbesserungen der Sprachversténdlichkeit

resultieren, so dass die Ergebnisse zu positiv interpretiert werden konnten.

Wie bereits in Kapitel 4 erwéhnt, ist es fiir die moglichst natiirliche Simulation einer
Alltagssituation immer hilfreich, Signale zu verwenden, die der realen Situation am
nidchsten kommen. Von daher erscheint die Verwendung des ungefilterten Storsignals am
sinnvollsten, da auch im Alltag der Storschall in der Umgebung eines Telefons nicht
bandbegrenzt ist. Daher werden die in dem folgenden Kapitel vorgestellten Messungen

unter der Bedingung MOD?3 durchgefiihrt.
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6 Objektive  Evaluation unterschiedlicher
Horsysteme beziiglich des Nutzens fiir die
Telefonkommunkation

In Ergdnzung zu den Messungen im Rahmen der Feldstudie, vorgestellt in Abschnitt
3.3, soll in diesem Kapitel das DFS System im Hinblick auf eine Verbesserung der
Telefonkommunikation anhand eines Satztests objektiv untersucht werden. Im ersten
Abschnitt wird das DFS System und dessen Nutzen fiir die akustischen Kopplung beim
Telefonieren separat untersucht und im zweiten mit anderen Horsystemen und anderen

Kopplungsarten (Telefonspule) verglichen.

6.1 Akustische Kopplung unter Ausnutzung des DFS
Systems

In diesem Abschnitt wird das DFS System, wie es im Danalogic implementiert ist, auf
dessen Funktionsfdhigkeit bei der Telefonkommunikation mit einem objektiven
Messverfahren untersucht. Verglichen werden zu diesem Zweck folgende zwei

Bedingungen:

(a) DFS System aktiviert
(b) DFS System deaktiviert

6.1.1 Personen und Methoden

Die Messungen werden mit dem HdO-Horgerdt Danalogic 163D durchgefiihrt. Dieses
digitale Horgerdt arbeitet als 14 Kanal Kompressionsgerdt, wobei die verschiedenen
Kompressionsbdnder stark iiberlappend arbeiten und so geringere Verzerrungsanteile
gewdhrleisten. Zusétzlich verfligt dieses Gerdt iiber das bereits in Abschnitt 3.2
vorgestellte DFS System und einen Algorithmus zur Unterdriickung von Storschall. Dieser

Algorithmus ist wihrend der hier vorgestellten Messungen zwar aktiviert (Absenkung von
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Storschall um 6 dB), da die
Frequenz/Hz

Darbietung  der  Sitze 01 00 1000 10000

jedoch nur bis zu 10

Sekunden dauern, wird 20

dieses System nicht

wirksam (Einregelzeit etwa 40

20 Sekunden). Im ﬂ\ p
N/

= 60 : TN
Gegensatz  zu  Stoker = [ { L N~
/M
(1986), der das Horgerédt an = 30
. . === Mittlerer HV rechts |
eine Standardotoplastik — Mittlerer HV links
ankoppelt, um den Einfluss 100
einer individuellen
120
Otoplastik auszuschlielen,
wird in dieser Arbeit eine Abb. 6.1.1/1 Mittlere Audiogramme gemessen auf beiden

Ohren
Otoplastik ~ mit  einer

Standardbohrung von 2,5 mm verwendet, um so die Moglichkeit zu haben, Feedback
auftreten zu lassen. An der Studie nehmen 12 Probanden mit mittelgradigen Horverlusten
teil. Die Audiogramme sind in Abbildung 6.1.1/1 dargestellt. Der Median des Alters liegt
bei 55 Jahren (16-69 Jahre). Alle Teilnehmer sind bilateral mit HdO- oder 10-Horgeriaten
versorgt und nehmen freiwillig an der Studie teil, wobei ihnen die Fahrtkosten erstattet
werden. Nur zwei Teilnehmer der gesamten Gruppe benutzen normalerweise ihre eigenen
Horgerdte zum Telefonieren. Die Anderen lehnen die Verwendung der Horgerdte in dieser
Situation, zumeist wegen Feedback-Problemen, ab. In Abbildung 6.1.1/1 sind die mittleren
Audiogramme fiir das rechte und linke Ohr dargestellt. Betrachtet man nur die Frequenzen,
die fiir eine Telefoniibertragung eine Rolle spielen, also etwa 300 — 3600 Hz, so besitzen
die Probanden einen leichten bis mittleren Horverlust. Verglichen mit Tabelle 2.4.4/1 wird
fiir diesen Horverlust in der Literatur zumeist die Verwendung eines Telefonverstirkers
oder das Telefon ohne Hilfsmittel empfohlen, was die Angaben der Probanden zu ihrer

gewohnlichen Vorgehensweise beim Telefonieren bestétigt.

6.1.1.1 Einstellung der Horgerite

Da sidmtliche Teilnehmer bereits an der in Abschnitt 3.2 vorgestellten Feldstudie

teilgenommen haben, sind alle Probanden mit psychoakustischen Messungen vertraut. Fiir
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die  Referenzeinstellung des  Danalogic ]

OFE aktiv! D

Clanalogic 1630

tan won HDAH

Horgerits wird die feinangepasste Einstellung
der Feldstudie verwendet, im folgenden FT72

genannt.

!
|
|
|
|

Die Horgerdte werden so eingestellt, dass sie

den Hauptiibertragungsbereich des Telefons e e
. Band | 250 |Twoe | e | 3 || a0 | ek
betonen und alle Frequenzen auBlerhalb dieses G55 g [~ia e P [
GIE0] 1] o 5 12 15
Bereiches unterdriicken. Die Verstarkungswerte . D
. 2 | Directional - ||
G-55 und G-80 (Abbildung 6.1.1.1/1) % [ Taeca =
TS deataaen | Riiskkopplungstest |

bestimmen die Verstirkung des Danalogic fiir

wleise™ - etwa 55 dB SPL - und . Jaute” - etwa 80\ ¢ 1111 Anpassbildschirm des

dB SPL - Schallereignisse. Diese beiden Punkte ~ Danalogic.

bestimmen die Steigung der I/O-Funktion der

Horgerite und folglich auch die Kompression im Bereich relevanter Eingangspegel.

Die Einstellung des Telefonprogrammes erfolgt in 4 Schritten, wobei Ausgangspunkt die
Einstellung FT2 aus der Feldstudie (sieche Abschnitt 3.2) ist. Die Anderungen der
Verstarkungswerte G-55 und G-80, im folgenden simulierte Verstarkungswerte genannt,

werden simultan vorgenommen, um die Kompression konstant zu halten.:

1. Schritt: Die simulierten Verstirkungswerte bei 250 Hz und 6 kHz werden “0*

gesetzt.

2. Schritt: Die simulierten Verstarkungswerte bei 500 Hz werden konstant gehalten, um
Aufwirtsmaskierungseffekte zu vermeiden.

3. Schritt: Die simulierten Verstarkungswerte bei 2 kHz und 4 kHz werden schrittweise
angehoben, bzw. abgesenkt, um die Grenze zu finden, ab der Feedback
auftritt. Ist diese Grenze gefunden, wird zur Einrichtung eines
Sicherheitsspielraumes die Verstirkung um etwa 3 dB abgesenkt.

4.Schritt:  Der simulierte Verstirkungswert bei 1 kHz wird um den halben Wert,

bestimmt in Schritt 3, verdndert.

Diese Prozedur wird zwei Mal duchgefiihrt, ein Mal mit dem DFS System aktiviert und ein
Mal deaktiviert, so dass sich zwei Telefonprogramme ergeben: Telefonprogramm 1 (DFS

deaktiviert) und Telefonprogramm 2 (DFS aktiviert).
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Das kontralaterale Ohr wird ebenfalls mit einem Danalogic versorgt, wobei dieses

entsprechend FT2 angepasst wird und wéhrend der Messungen eingeschaltet bleibt.

6.1.1.2 Satztest

Zur Objektivierung der Funktionalitit am Telefon wird der Telefon-Sprachtest
durchgefiihrt, dessen Messaufbau in Abschnitt 4.2.1 bereits ausfiihrlich vorgestellt worden
ist. Das Sprachmaterial — die Sétze innerhalb einer Liste - wird randomisiert liber den
Telefonhorer, das Storgerdusch iiber den Freifeld Lautsprecher (vergleiche Abbildung
4.2/4) dargeboten. So wird eine typische Wohnzimmersituation simuliert: Ein
Horgeratetrdger versucht sich am Telefon zu unterhalten, ohne z. B. den Fernseher
(Storschallquelle) abzuschalten. Das Sprachmaterial entspricht dem des Oldenburger
Satztests und ist entsprechend Kapitel 4 vorverarbeitet. Das Storgerdusch entspricht dem
originalen Oldenburger Rauschen (Wagener et al., 1999a). Dieses Signal ist nicht
vorverarbeitet, da in einer realistischen Situation das Storgerdusch ebenfalls meistens nicht
bandbegrenzt ist. Im Rahmen der Validierung des Telefon-Sprachtests in Kapitel 5 wird
bewiesen, dass sich die Verwendung des Oldenburger Rauschens als nicht nachteilig
erweist, obwohl die Verdeckungseigenschaften durch den spektralen Unterschied zwischen
dem vorverarbeiteten Sprachmaterial und Rauschen verdndert werden. Der Oldenburger
Satztest hat den Nachteil eines hohen Lerneffektes, deshalb werden vor der Durchfiihrung
des Telefon-Sprachtests der original Oldenburger Satztest mit zwei Ubungslisten und nach

dem Telefon-Sprachtest mit einer Kontrollliste durchgefiihrt (Stabilititskontrolle).

6.1.1.3 Verifikation der Kkonstanten Positionierung des
Telefonhorers

Die Positionierung des Telefonhorers erfolgt unter Darbietung eines gesprochenen
fortlaufenden Textes liber den Telefonhorer (vergleiche Holmes & Chase, 1985). Der
Proband hat die Aufgabe, die Position zu finden, in der das Sprachsignal am deutlichsten
ist und das Storgerdusch am meisten unterdriickt wird, was des Ofteren zu einer recht
unbequemen Haltung fiihrt. Um die konstante Stellung des Telefonhérers sicherzustellen,
wird wéhrend der Durchfiihrung des Telefon-Sprachtests das Telefonsignal mit Hilfe des
Equipments zur Positionierung des Telefonhorers (siehe Abschnitt 4.2.3) aufgezeichnet
und off-line ausgewertet. Die Sitze, bei denen der Pegel des aufgezeichneten Referenz-
»Beeps® vor oder nach dem eigentlichen Satz (vergleiche Abbildung 4.2.3/4) zu niedrig ist,
werden bei der Auswertung nicht berticksichtigt. Der Telefon-Sprachtest wird nur auf dem

bevorzugten Telefonohr der Probanden durchgefiihrt, welches im Gegensatz zur Arbeit von
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Janota & Janota (1991) vom Probanden selbst bestimmt wird, um Lerneffekte zu
vermeiden. Es ist zu erwarten, dass sich der Proband beim Test auf dem kontralateralen
Ohr an das Telefonsignal gewdhnt, so dass ein Lerneffekt nicht ausgeschlossen werden
kann. Diese Hypothese unterstiitzt eine Arbeit von Silman et al. (1998), in der die
Sprachverstandlichkeit bei einer Vergleichsmessung beider Ohren auf dem Telefonohr um

etwa 5% hoher ist, als auf dem kontralateralen Ohr.

6.1.1.4 Messung der Sprachverstandlichkeit

Zunichst wird die Sprachverstdndlichkeit in den Bedingungen: (a) ohne Horgerédte und
(b) mit eigenem Horgerdt mit akustischer Kopplung bestimmt. Die Darbietung des
Sprachmaterials erfolgt dabei iliber den Telefonhorer, wobei der Darbietungspegel
entsprechend den richtigen bzw. falschen Antworten des Probanden gesteuert wird
(Holube, 1993). Das Storgerdusch wird iiber einen Freifeld Lautsprecher mit einem
konstanten Pegel von 65 dB SPL (gilt fiir alle im folgenden dargestellten Messungen)
eingespielt (vergleiche Messautbau in Abbildung 4.2/4), dem durchschnittlichen
Storgerdauschspegel beim Telefonieren (Seacord, 1940). Wie in Kapitel 5 ergibt sich der
SRT aus dem Verhiltnis zwischen Sprach- und Storschallpegel, wenn 50% des Satzes

verstanden werden.

Im zweiten Teil werden die eigenen Horgerdte durch das Danalogic ersetzt und diese

gemal FT2 angepasst. Die Bestimmung der Sprachverstandlichkeit erfolgt in 2 Schritten:

1. Schritt: Zundchst wird in einer adaptiven Initialisierungsmessung der sogenannte

»individuelle SRT* bestimmt, der primidr vom Pegel des Sprachsignals im Vergleich zum
Storgerdusch abhingt, andererseits aber auch von der Positionierung des Telefonhorers, die
von Proband zu Proband variiert. Auch hier wird das Sprachsignal iibers Telefon mit
adaptiven Pegel und das Storgerdusch liber Freifeld mit konstantem Pegel (65 dB SPL)

dargeboten.

Die Vorteile der Bestimmung eines individuellen Pegels zur Darbietung des
Sprachmaterials fiir jeden Probanden beschreibt Ho/mes (1985) in ihrer Arbeit, in der sie
einerseits den Pegel des Telefonsignals auf 86 dB SPL festlegt (Stoker, 1981) und
andererseits den Pegel individuell auf einen MCL (Most Comfortable Level) einstellen

14sst.

2. Schritt:_ Messung der Sprachversténdlichkeit: Die Darbietung des Sprachsignals erfolgt

iiber den Telefonhdrer mit einem dem individuellen SRT entsprechendem konstanten
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Pegel. Die Sprachverstiandlichkeit wird zwei Mal bestimmt: Das Danalogic wird fiir diese

Messung wie folgt programmiert (Wordscore = Satzversténdlichkeit):

» Wordscorel: Danalogic eingestellt geméf Telefonprogramm 1 (DFS deaktiviert)
» Wordscore2: Danalogic eingestellt gemdl Telefonprogramm 2 (DFS aktiviert)
Die Differenz dieser beiden Satzverstdndlichkeiten ist ein Mall fiir den Nutzen,

verursacht durch das DFS System.

Die Bestimmung des 1w —
individuellen SRT ist 20
notwendig, um Messungen im 80
Sattigungsbereich zu  ver- ~ 70 :
= 7
meiden. Wird nédmlich der 2> R ’ 4
- 5 50 7
Satzest z. B. bei einem zu =2 /
. . 2 40 /
hohen Pegel durchgefiihrt, ist £ '
30
die gemessene Differenz der 55
beiden Satzverstindlichkeiten i
wegen  auftretender — Sét- o=
. -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2
tigungseffekt gegebenenfalls S/N [dB]
zu gering, so dass die Abb. 6.1.1.4/1  Diskriminationsfunktion des Oldenburger
Satztests, vorhergesagt aufgrund von Messergebnissen von 12
Ergebnisse wenig verldsslich erfahrenen Probanden und 10 verschiedenen Testlisten. (Nach

. Wagener et al., 1999b)
sind. Im Gegensatz dazu kann

die Verwendung eines Satztests mit einer sehr steilen Diskriminationsfunktion (Wagener et
al., 1999b) ebenfalls zu irrefiihrenden Ergebnissen fiihren. Der SRT fiir eine 50%-ige
Satzverstandlichkeit liegt ndmlich genau im Wendepunkt der Diskriminationsfunktion
(Abbildung 6.1.1.4/1), also der steilsten Stelle. Folglich fiihren schon geringe
Verdnderungen des SRT zu einer groen Verdnderung der Satzverstdndlichkeit, so dass die
Ergebnisse auch in diesem Fall fehlinterpretiert werden konnen. Aus diesem Grund wird
zundchst der SRT fiir eine 30%-tige Satzverstindlichkeit als Pegel fiir die Durchfiihrung
der Sprachverstdndlichkeits-messung im 2. Schritt bestimmt, bedingt durch die geringere
Steigung der Diskriminationsfunktion an dieser Stelle. Diese Prozedur stellt sich aber fiir
die Testpersonen als dulerst frustrierend heraus, da nur sehr wenig verstanden wird, was
zusitzlich die Konzentration deutlich herabsetzt, so dass letztendlich doch der SRT fiir
eine 50%-tige Satzverstindlichkeit bestimmt und verwendet wird. Im Zuge der

Validierung des Telefon-Sprachtest mit Normalhdrenden (vergleiche Kapitel 5) stellt sich
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heraus, dass die Diskriminationsfunktion des Satztests in dieser speziellen
Versuchsanordnung deutlich flacher ist, als bei der Originalversion des Oldenburger

Satztests, so dass Verdnderungen des SRT auch die der Satzverstdndlichkeit widerspiegeln.

6.1.2 Ergebnisse und Diskussion

Initialisierungsmessungen:

Das Ergebnis des Telefon-Sprachtests mit dem Vergleich unversorgt versus eigene
Horgerite, korreliert mit den Ergebnissen der subjektiven Befragung der Probanden zum
Verhalten bei der Telefonkommunikation. Abbildung 6.1.2/1 zeigt die Differenz des SRT,

gemessen ohne Horgerdte und mit eigenen Horgerédten.

Der Mittelwert aller Teilnehmer bestédtigt das Ergebnis der subjektiven Befragung. Die
meisten Teilnehmer profitieren nicht von einer Verwendung der eigenen Horgerédte beim
Telefonieren und gebrauchen es deshalb nicht. Besonders gravierend ist der Fall fiir die
Trager von HdO-Horgerdten. Nur ein Proband dieser Gruppe hat einen messbaren Nutzen
von seinen Horgerdten und benutzt sie auch im tdglichen Leben. Dieser Proband hat einen
Horverlust, der etwas iiber dem Mittelwert liegt, so dass fiir ihn eine Kommunikation am
Telefon ohne Horgerdt unmoglich ist. Die Trager von 10-Horgerdten profitieren im

allgemeinen = von  ihrer = Horgeréte-

versorgung. Deshalb benutzen auch hier 3 °

von 5 Probanden dieser Gruppe ihre 4

Horgerdate wahrend eines Telefonats. Ein % s

moglicher Grund fiir die bessere g

Funktionalitit der  IO-Horgerdte  ist <0

sicherlich die Moglichkeit, den Storlarm "

besser abschatten zu konnen, indem mit

Hilfe der Pinna und des Telefonhdrers ein -4

quasi abgeschlossenes System gebildet Alle Hﬁrlg(‘:rﬁte Hb-}rlggﬁte

wird, so dass die Ubertragungscharakteristik
Abb. 6.1.2/1 Darstellung der mittleren
Differenzen des SRT zwischen den beiden
Bedingungen: eigenes Horgerit und ohne Horgerét.
Positive Werte bedeuten: SRT ohne Horgerét
HdO-Horgeritetrager gar nicht wissen, wo  besser als mit dem eigenen Horgerit. .

Weiller  Balken: MW  alle  Teilnehmer.
siec den Telefonhérer anlegen miissen. So  Hellgrauer Balken: MW Tréger von 10 Horgeréten.

. . . Dunkelgrauer Balken: MW Triger von HdO
setzen viele den Horer direkt aufs Ohr  psreeriten.

des Telefonhorers fiir niedrige Frequenzen

erhalten bleibt. Hinzu kommt, dass mehrere
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obwohl die beste akustische Ankopplung gegeben ist, wenn der Horer an das

Horgeratemikrofon, also an die obere Kante der Pinna angesetzt wird.

Lerneffekte des Oldenburger Satztests:

Wie bereits in 6.1.1.2 erwiahnt

werden zur Vermeidung von

Lerneffekten entsprechende
Ubungslisten  (UL1,  UL2:
Abbildung 6.1.2/2)

durchgefiihrt. Fiir die
Beobachtung des Lerneffektes
wird in dieser Studie zusitzlich
eine Kontrollliste (KL:
Abbildung 6.1.2/2) am Ende
einer Sitzung mit einem
Probanden durchgefiihrt.
Abbildung 6.1.2/2
veranschaulicht den

Gewohnungseffekt und die

2 UL1 UL2 """ Messung ™KL a

>
1 t I

:
|

ASRT in dB
o

3 b

KL - UL1 KL - UL2

Abb. 6.1.2/2 a: Zeitlicher Ablauf einer Untersuchung
b: Differenz des SRT zwischen Ubungsliste 1 und Kontrollliste
(orange) und zwischen Ubungsliste 2 und Kontrollliste (grau).

Funktion der Kontrolliste sowie den zeitlichen Ablauf einer Untersuchung (Inset a).

Aufgetragen ist die Differenz des SRT zwischen U1 und der Kontrollliste und zwischen U2

Referenz-Beep | | Sprache ‘i'ermischt mit Rauschen

Horer in falscher Positié)n Horer in richtiger Position

Abb. 6.1.2/3 Darstellung eines wihrend einer Durchfiihrung des Telefon Satztests aufgenommenen
Mikrofonsignals (akustisch erfasst an der Mikrofondffnung des Horgerites).
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und der Kontrolliste. Wihrend zwischen UL1 und KL ein Unterschied von etwa 1,5 dB
besteht, ist die Differenz zwischen UL1 und KL nur noch etwa 0,2 dB. Das bedeutet, dass
ein Gewdhnungseffekt beobachtet wird: Dieser findet im wesentlichen zwischen UL1 und
UL2 statt, so dass davon ausgegangen werden kann, dass alle Anderungen des SRT
innerhalb des Zeitraums ,,Messung® von den unterschiedlichen Horsystemen bestimmt

werden und nicht von Lerneffekten.

Positionierung des Telefonhorers:

Ein anderer Aspekt dieser Untersuchung ist die Funktionalitit des Equipments zur
Uberwachung der Telefonhdrerposition. Wie bereits dargelegt, wird in diesem Ansatz erst
nach der Messung entschieden, ob und wann der Telefonhorer die richtige Position hatte.
Nur diejenigen Sidtze werden fiir die Auswertung beriicksichtigt, in denen sich der
Telefonhorer an der korrekten Stelle befunden hat. Abbildung 6.1.2/3 zeigt ein Beispiel
eines Mitschnitts. Es sind 4 komplette Séitze abgebildet mit: Sprache, Rauschen und den
eingefiigten Referenz-Beeps. Die Abbildung illustriert den Einfluss der Horerposition auf
den Pegel des Beeps und auf das Gesamtsignal deutlich. Wihrend der ersten beiden Sétze
ist der Horer nicht richtig angelegt, so dass das Ausgangssignal wesentlich geringer ist.
Nach einer Positionskorrektur ist der Pegel fiir die sich direkt anschlieBenden Séitze

wesentlich hoher.

100
[«P]
S
(=}
S
= 80
S
=)
=
X 60—
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40 T
’ 1 1 1

MP HS UK IR WP JUN MH HF1 KS RS HF2 RC AVERAGE

Abb. 6.1.2/4 Individuelle und gemittelte Sprachversténdlichkeit fiir die beiden Konditionen: DFS deaktiviert
(dunkelgraue Balken) und DFS aktiviert (hellgraue Balken). Die dicke durchgezogene Linie bei 50 % entspricht
dem ,,individuellen SRT*, also der Sprachversténdlichkeit bei breitbandiger Einstellung des Horgerétes (FT2).
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Die Festlegung der entsprechenden Grenze muss aufgrund des individuellen Pegels fiir das
Telefonsignal fiir jeden Probanden neu berechnet werden. Dafiir wird das gesamte Signal
zundchst mit einem schmalbandigen Bandfilter so bearbeitet, dass nur die
Frequenzkomponenten des Referenz-Beeps erhalten bleiben. AnschlieBend wird fiir jeden
Beep der RMS-Wert berechnet, davon der Mittelwert und die Standardabweichung
gebildet. Vom Mittelwert wird die Standardabweichung subtrahiert, so dass sich eine
untere Grenze ergibt. Jeder Satz, bei dem zumindest ein RMS-Wert der beiden Referenz-
Beeps unterhalb dieser Grenze liegt, wird von der Analyse eliminiert, so dass in dieser
Studie folglich 15% aller Sétze aussortiert werden miissen, die bei Mitberiicksichtigung die
Sprachverstandlichkeit im Worst-Case um 15% hétten reduzieren konnen. Von daher

scheint eine weitere Verwendung dieses Verfahrens sinnvoll.

Sprachverstindlichkeitsmessung:

Abbildung 6.1.2/4 zeigt das Ergebnis der Analyse nach der Aussonderung der nicht
gewerteten Sitze. Das Bild gibt die individuellen und gemittelten Sprachverstédndlichkeiten
der Teilnehmer wieder. Die Satzverstidndlichkeit wird folglich um bis zu 50% unter
Verwendung des DFS Systems angehoben. Lediglich bei zwei Probanden (RS und UK)
kann durch die zusétzliche Verstirkung, geliefert durch das DFS System, die
Satzverstindlichkeit nur minimal (UK) bzw. gar nicht verbessert (RS) werden. Das lésst
sich folgendermafen begriinden: durch den starken Haarwuchs im Gehoérgang von UK ist
die Position des Horerschlauches (fiir die offene Versorgung) fiir die Zustdnde ohne bzw.
mit DFS nicht genau definiert, da nicht garantiert werden kann, dass in beiden
Messzustdnden wihrend der jeweiligen Initialisierung des DFS (vergleiche Abschnitt 3.2)
gleiche Bedingungen vorliegen, die Intialisierung folglich nicht eineindeutig funktioniert.
Somit liegt die durch das DFS System gewonnene Verstirkung bei 5 — 7 dB, was nicht
ausreicht, die Satzverstindlichkeit entsprechend zu verbessern. RS hat zum einen
Schwierigkeiten das individuelle SRT zu bestimmen. Diese Messung resultiert bei dieser
Probandin in 3 Versuchen, in 3 verschiedenen Werten. Der Pegel der letztendlich fiir die
Darbietung des Telefonsignals im 2. Schritt der Sprachverstindlichkeitsmessung
verwendet wird, ist offensichtlich viel zu hoch. Es ergibt sich eine Satzverstandlichkeit von
70% fiir Telefonprogramm 1, d. h. wenn das DFS System deaktiviert ist (dunkelgrauer
Balken). Da die Diskriminationsfunktion hier schon sehr flach verlduft (sieche Abschnitt
5.3), ist eine VergroBerung der Satzverstidndlichkeit durch eine Zunahme der Verstirkung

offensichtlich nur noch sehr schwer moglich. Andererseits konnte aber auch aufgrund des
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vorliegenden Diskriminationsverlustes von RS (zusétzlich ermittelt mit Hilfe eines
Sprachaudiogramms mit dem Freiburger Einsilbertest, Niemeyer, 1967), die maximale
Satzverstindlichkeit dieser Probandin bereits erreicht sein. Im Mittel ergibt sich, dargestellt

durch die breiten Balken rechts, eine Verbesserung der Sprachverstandlichkeit von 22%.

Zusiatzlich beweisen die Daten, dass die Verwendung eines Telefonprogramms ebenfalls
die Sprachverstiandlichkeit am Telefon verbessern kann. In Abbildung 6.1.2/4 wird eine
Sprachverstiandlichkeit von 50% durch die waagerechte gestrichelte Linie symbolisiert, die
sich bei der Bestimmung des individuellen SRT in der Initialisierungsmessung ergibt.
(vergleiche Abschnitt 6.1.1.4) Die Initialisierungsmessung erfolgt in einer breitbandigen,
feinangepassten  Einstellung (FT2). Es ldsst sich leicht ablesen, dass die
Sprachverstandlichkeit durch die Verwendung eines schmalbandigen Telefonprogramms
im Mittel um ca. 10% verbessert wird, was jedoch nur zutrifft, wenn das DFS System
zugeschaltet ist. Vergleicht man nédmlich das Ergebnis fiir das bandbegrenzte
Telefonprogamm 1, in dem das DFS System nicht aktiviert ist (dunkelgrauer Balken), mit
dem der breitbandigen Anpassung (FT2), so erkennt man sogar ein Verschlechterung der
Satzverstindlichkeit um 12%. Hier kann durch den Einsatz des DFS Systems bei der
breitbandigen Einstellung (FT2) mehr Verstirkung riickkopplungsfrei iibertragen werden,

die zu einer deutlichen Verbesserung des Sprachverstehens fiihrt.

6.1.3 Schlussfolgerung

Die Daten zeigen eindeutig, dass durch die Zuschaltung des DFS Systems und der damit
gewonnenen Verstirkung, die Sprachverstindlichkeit am Telefon im Mittel um 22%
verbessert werden kann, was die Zufriedenheit des Endverbrauchers mit dessen Horgerit
erheblich verbessert. In diesem Abschnitt werden jedoch nur Probanden mit einem leichten
bis mittleren Horverlust getestet, die somit auch ohne Horgerdte weitgehend in der Lage
sind, zu telefonieren (vergleiche Abbildung 6.1.2/1). Darum ist es interessant, den Einfluss
des DFS Systems an Probanden zu untersuchen, die einen hoheren Horverlust — gerade im
Frequenzbereich der Telefoniibertragung — aufweisen, die Horgerdte zum Telefonieren also

wirklich benétigen und auch verwenden.

Eine andere Fragestellung, die sich ergibt, ist der Einfluss der Horgerdtebauart. In
Abbildung 6.1.2/1 ist dargestellt, dass Probanden mit I[O-Horgerdten wesentlich besser am
Telefon kommunizieren kénnen, als Probanden mit HdO-Ho6rgerdten. Deshalb wére es

interessant, in eine Studie auch andere Horgerdtebauarten miteinzubeziehen.
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In Tabelle 2.4.1/1 ist aufgefiihrt, dass die induktive Kopplung der akustischen Kopplung
zum Teil tiberlegen ist, da bei dieser Kopplungsart kein Feedback auftreten kann und
Storschall nicht verstérkt wird. Es ist folglich interessant zu analysieren, ob sich durch das
DFS System und dem daraus resultierendem Sicherheitsbereich fiir das Auftreten von

Feedback, die akustische Kopplung der induktiven Kopplung iiberlegen zeigt.

6.2 Das DFS System im Vergleich

Holmes & Chase (1985) vergleichen in ihrer Arbeit die Funktionalitit der akustischen
mit der induktiven Kopplung des Horgerétes an ein Telefon mit Hilfe eines Satztests. Zum
Zeitpunkt ihrer Untersuchung war jedoch das DFS System noch nicht kommerziell in
einem Horgerét verfiigbar. In ihrer Schlussfolgerung erwéhnen sie mehrere Ideen, wie an
die Problematik in Ergédnzung zu ihrem Ansatz vorgegangen werden konnte. Zum einen
schlagen sie vor, den Satztest im Storschall durchzufiihren, da sie die Einfliisse der
unterschiedlichen Kopplungsarten nur fiir den Fall in ruhiger Umgebung beobachten.
Daneben nehmen nur Probanden mit einem geringen Horverlust an der Studie teil, so dass
sie die Wiederholung mit einem groferen Horverlust (>75 dB) vorschlagen. Ihre
Messungen fiihren die Autoren mit den gleichen Einstellungen fiir induktive und
akustische Kopplung durch. Rodriquez et al. (1993) weisen jedoch auf die erheblichen
Unterschiede im Frequenzgang zwischen den beiden Kopplungsvarianten hin, wenn die
Verstarkungsparameter jeweils gleich eingestellt sind (vergleiche auch Murphy et al.,
2000). Daher empfehlen Holmes und Chase (1985) fiir zukiinftige Untersuchungen die
Verwendung von unterschiedlichen Einstellungen fiir die verschiedenen Kopplungsarten,

um so die geringere Ausgangsleistung bei der induktiven Kopplung auszugleichen.

Zusitzliche Motivation fiir die vorliegende Studie ist eine Arbeit von Plyer et al. (1998),
die zum ersten Mal auch die Funktionalitidt von IO-Horgerdten bei der Kommunikation am
Telefon betrachtet. Leider werden in dieser Publikation keine HdO-Horgerdte verwendet,
so dass die Autoren lediglich in der Schlussfolgerung einen Vergleich zu dieser Horgeréte-
Bauart ziehen, in dem die negative Beeinflussung der Ubertragungsfunktion des
Telefonhorers durch die Ankopplung an ein HdO-Horgerit diskutiert wird. Die Autoren
empfehlen die Verwendung eines 10-Horgerétes, da so Horgerdt, Pinna und Telefonhorer
ein nahezu geschlossenes System bilden konnen, was aber zu einer erhdhten

Riickkopplungsneigung fiihrt.
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Lowe (1979) hat sich bereits 1979 in seiner Dissertation mit dem Unterschied der
Kopplungsarten beschiftigt, hatte aber damals weder die technischen Hilfsmittel zur

Durchfiihrung eines Satztests, noch die heutige Horgerétetechnologie zur Verfiigung.

Das Aufgreifen dieser Fragestellungen, zusammen mit der Einfiihrung des DFS Systems in
einem kommerziell erhéltlichen Horsystem zur Verbesserung der akustischen Ankopplung,
lasst es sinnvoll und zweckmiBig erscheinen, die Leistungsfahigkeit des Danalogic bei der
Telefonkommunikation mit anderen Horsystemen und Ansédtzen zur Ankopplung an ein

Telefon zu vergleichen.

6.2.1 Material und Methoden

Die Messungen werden mit HdO- und IO-Horgerdten durchgefiihrt, um neben den
Einflussfaktoren von unterschiedlichen Kopplungen und Einstellungen der Horgerédte auch
den Einfluss der Horgerdte-Bauart zu untersuchen. Die Auswahl der Gerite erfolgt dabei

im Hinblick auf unterschiedliche Horgerdtetechnologien und —generationen:

6.2.1.1 Horgerite

Ein Reprisentant der élteren Horgerdtegeneration (Markteinfiihrung 1993) ist das analoge
Einkanal Horgerdt /53 Premier, das lediglich iiber eine Tonblende verfiigt und somit
individuell auf die Bediirfnisse des Horgeschéddigten eingestellt werden kann. Ein analoges
Gerit der neueren Generation (Markteinfiihrung 1996) ist das Danasound 163 (bzw.
Danasound Concertina matrix als 10 Version), das als 3-Kanal Gerét konzipiert ist und
sich so noch individueller auf die audiologischen Probandendaten einstellen ldsst.
AuBlerdem besitzt dieses Gerdt eine Dynamikkompression zum Ausgleich des
Rekruitments. Als digitalen Repridsentanten der jlingsten Generation (Markteinfiihrung
Herbst 1998) wird das Danalogic 163D (bzw. Danalogic 501 als IO Version) ausgewdbhlt,
das bereits in Abschnitt 6.1.1 im Detail beschrieben wurde. Mit dessen 14
Kompressionskandlen ldsst sich dieses Gerit sehr variabel auf die Bediirfnisse des Trégers
anpassen und folglich auch auf die spezielle Telefonsituation. Zusitzlich ist das DFS
System verfiigbar. Als digitales 10-Horgerdt wird das Danalogic 501 verwendet, in
welchem der gleiche Digitalchip und somit auch die gleiche Signalverarbeitung wie in der
HdO Version implementiert ist, im Gegensatz dazu jedoch nur iiber ein Mikrofon und

demnach tiiber kein Richtcharakteristiksystem verfiigt.
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Sowohl die IO-Horgeréte, als auch die Otoplastiken sind in dieser Untersuchung mit einer
Bohrung versehen, um so gewihrleisten zu konnen, dass bei ausreichender Verstirkung

Feedback auftritt.

6.2.1.2 Testpersonen

An der Studie nehmen 11 Probanden (6 weiblich/5 ménnlich) freiwillig teil, wobei sie
thre Spesen ersetzt bekommen. Die mittleren und individuellen Audiogramme der
, Telefonohren® sind in Abbildung 6.2.1/1 dargestellt. Bei der Auswahl der Probanden wird
einerseits darauf geachtet, dass auf dem Telefonohr (siehe Abschnitt 6.1) der Horverlust
ausreichend grof3 ist (>50 dB HL), dass eine Verwendung des Horgerdtes am Telefon
folglich unabdingbar ist. Andererseits wird darauf Wert gelegt, dass der Horverlust im
empfohlenen Anpassbereich des Herstellers liegt. Zugrunde gelegt wird dabei der
Anpassbereich des Danasound Concertina Matrix, dessen obere Grenze im Vergleich zu
den anderen Horgerite-Reprdsentanten am niedrigsten liegt. Abbildung 6.2.1.2/1 zeigt,
dass fast alle Probanden diese Vorausetzung erfiillen, mit der Ausnahme, dass einige
wenige Probanden einen flr die IO-Horgerdte zu hohen Horverlust im unteren
Frequenzbereich aufweisen Diese Teilnehmer, deren Ergebnisse keine Auffilligkeiten
aufweisen, werden bei der Datenanalyse mitberiicksichtigt, da zwei Probanden (Proband

01 und 05) die Untersuchungsreihe vorzeitig abbrechen.

Frequenz
0100 1000 10000
20
\
40
2 S~ /
I ~
B 60— /_>\\\>‘ A\ Individuelle Audiogramme
e el e o € g < der Probanden 01
N~——— T <> N\
80 —<— i CYIPR? X Untere Grenze HV!
= = = Obere Grenze HV:
100 =« » Mittlerer HV Telefonohr
120 - == = Mittlerer HV kontralaterales Ohr

Abb. 6.2.1.2/1 Individuelle und mittlere Audiogramme 11 Probanden. Die individuellen Daten entsprechen denen
fiir das gewihlte Telefonohr.

" festgelegt durch den mindestens erforderlichen Horverlustes von 50 dB HL im Telefonband (500 Hz— 4 kHz)

*: festgelegt durch die obere Grenze des empfohlenen Anpassbereich des Danasound Concertina Matrix
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Die anderen im Rahmen der Anamnese erhobenen Daten sind in Tabelle 6.2.1.2/1
zusammengestellt. Der Altersmedian der Teilnehmer liegt bei 63 Jahren (24-70 Jahre). 10
von 11 Testpersonen (ein Proband ist nur monaural versorgt, besitzt aber einen
symmetrischen Horverlust) sind bilateral mit HdO- oder 10-Horgerédten versorgt. Da die
Dauer der allgemeinen Horgerdteversorgung mehr als 6 Jahre betrdgt, handelt es sich um
erfahrene Horgerdtetriger, zumal die meisten die Horgerdte mehr als 8 Stunden am Tag
tragen. Es bestitigt sich die Annahme aus der Schlussfolgerung in Abschnitt 6.1.3, dass
mit der Auswahl von hoheren Horverlusten, die Gruppe der Horgerétetrager, die ihre

Gerite beim Telefonieren verwenden, wesentlich zunimmt: Hier verwenden 9 von 11 die

Nr Alter Geschlecht HV seit Beruf Im Beruf Larm HG seit Versorgung
Jahren ausgesetzt Jahren

01 68 A k.A. Schneider nein 40 bilateral

02 64 m k.A. Arzt nein k.A. bilateral

03 70 w 25 k.A. nein 25 bilateral

04 63 m 37 Krankenpfleger ja 37 bilateral

05 24 w 18 Studentin nein 13 bilateral

06 54 w 50 arbeitslos nein k.A. monaural

07 24 m 18 Maurer ja 19 bilateral

08 60 w 30 Krankenschwester nein 11 bilateral

09 48 A k.A. Hauswirtschaftlerin nein 6 bilateral

10 68 m 60 Schmied ja 33 bilateral

11 63 m 15 Zimmermann ja 15 bilateral

Nr. | HG-Bauart| HG-Technik Trag“e Z?it Telefon Ohr Benutzt H,G Zum Wenn nicht HG, dann
HG tiglich Telefonieren

01 HdO nicht-linear > 8 Std links ja

02 10 nicht-linear > 8 Std links ja

03 10 nicht-linear 4- 8 Std rechts ja Telefon-Verstirker

04 HdO nicht-linear > 8 Std rechts ja

05 HdO nicht-linear > 8 Std rechts ja

06 HdO linear gelegentlich links nein bisher unversorgt

07 HdO nicht-linear > 8 Std links ja/Telespule

08 HdO nicht-linear > 8 Std links nein bisher unversorgt

09 10 nicht-linear > 8 Std links ja Telefon-Verstérker

10 | Horbrille linear > 8 Std rechts ja

11 10 nicht-linear > 8 Std links ja

Tab. 6.2.1.2/1 Individuelle Anamnese-Daten der teilnehmenden Probanden.

Horgerdte zum Telefonieren. Es féllt auf, dass der iiberwiegende Teil das linke Ohr als
Telefonohr angibt, obwohl aus audiologischen Uberlegungen kein Ohr favorisiert werden

kann, da die Horverluste allgemein symmetrisch sind (vergleiche Abbildung 6.1.2/1:
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mittlerer HV fiir das Telefonohr und das kontralaterale Ohr). Mdéglicherweise ist dieses
Ergebnis darauf zurlickzufiihren, dass der Anteil an Rechtshindern in der Bevdlkerung
wesentlich hoher ist. So wird beim Telefonieren die rechte Hand zum Schreiben

freigelassen.

6.2.1.3 Einstellung der Horgerite

Das DFS System ist entwickelt worden, um dem Horgerétetrdger mehr Verstirkung
rickkopplungsfrei zur Verfiigung stellen zu konnen. Folglich bildet die maximal ohne
storende Riickkopplung mogliche Verstarkung das Hauptkriterium bei der Einstellung der
verschiedenen oben erwéhnten Horgerédte zur Durchfiihrung der verschiedenen subjektiven
und objektiven Messungen (vergleiche Abschnitt 6.2.1.4). Eine Zusammenstellung der
grundsétzlichen Einstellungen der Horgerdte ist in Tabelle 6.2.1.3/1 aufgelistet. Die
Horgerdte werden jeweils grundsitzlich (abgesehen von den Einstellungen
Telefonprogramm 1 und Telefonprogramm 2 der Danalogic-Gerdte) gemifl den
Herstellerempfehlungen eingestellt. In der Anpasssoftware Danafit 4.02 wird fiir die
Danasound Gerite (sowohl 10- als auch HdO-Horgeréte) ein Telefonprogramm fiir die
akustische Kopplung vorgeschlagen, die insgesamt die Verstirkung bei den tiefen
Frequenzen etwas anhebt und dafiir das obere Frequenzband etwas absenkt. Aufgrund der
bereits erwihnten Beliiftungsbohrung und eventuellen Undichtigkeiten der Otoplastik bzw.

der IO-Horgeréte selber, tritt in den meisten Fillen

. Induktive Kopplung
LV AR
Horgerit HG-Bauart Akustische Kopplung ('""M"-Stellung) ("T"-Stellung)
Programm 1 Programm 2 Telespulenprogramm
153 Premier HdO NAL (mod.)]* NAL
Danasound 163 HdO S2000R (MIK) (mod.)]* Telefonprogramm (TP) (mod.)]* S2000R.
Danalogic 163D HdO TP1 TP2 LOGIC
Danasound 10 $2000R (MIK) (mod.)]* Telefonprogramm (mod.)]* S2000R
Concertina Matrix ' Prog '

Danalogic 501 10 TP1 TP2 LOGIC

Tab. 6.2.1.3/1  Horgeréte, deren Einstellungen und zugeordnete Programme

]: Die Einstellungen weichen zum Teil von den empfohlenen Hersteller- bzw. von den durch NAL
vorgeschlagenen Einstellungen ab, wenn aufgrund von auftretendem Feedback die Verstirkung reduziert werden
muss.

Feedback auf, wenn die Verstirkung der Gerdte entsprechend den Herstellervorgaben
eingestellt und anschlieBend ein Telefonhorer in die Ndhe des versorgten Ohres gefiihrt

wird. Deshalb wird die vom Hersteller empfohlene Verstirkung reduziert, in Tabelle
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6.2.1.3/1 gekennzeichnet durch die Bezeichnung mod.. Eine Reduzierung der vom
Hersteller empfohlenen Verstirkung ist bei der Einstellung der Telefonspulenprogramme
selbstverstindlich nicht notwendig, weil Feedback nicht auftreten kann. Der Vorschlag fiir
die Telefonspulenprogramme durch Danafit 4.02 entspricht denen fiir eine
Standardanpassung, berechnet sich folglich aus den Audiogrammdaten (Horschwelle und
Unbehaglichkeitsschwelle) der Testpersonen. Da fiir die Einstellungen der akustischen
Kopplung die Verstirkung zum Teil reduziert werden muss, ist in einigen Fillen die
Ausgangsleistung der Horgerite fiir die induktive Kopplung hoher (vergleiche Abschnitt
6.2.2.2.5).

Folglich ergeben sich insgesamt 14 verschiedene Bedingungen. Eine Kodierung der
verschiedenen Bedingungen und Einstellungen zeigt Tabelle 6.2.1.3/2, die im folgenden
verwendet werden sollen. Die Einstellungen der Telefonprogramme des Danalogic erfolgt
gemél der Prozedur, die bereits in Abschnitt 6.1.1.1 detailliert erldautert wurde, fiir beide
Horgerite-Bauarten unabhédngig voneinander. Die Messungen erfolgen, wie schon in
Abschnitt 6.1, aus den erwédhnten Griinden nur auf dem Telefonohr. In dieser Studie wird
das kontralaterale Ohr, aufgrund der Bitte mehrere Testpersonen, das Gerdt am
kontraleralen Ohr abzuschalten, verschlossen. Die Probanden klagen, dass durch den
eingekoppelten Storschall das Horen des Telefonsignals anstrengend sei, was auf die Dauer
sehr ermiidend ist und folglich die Konzentration abnimmt. Ferner erkldren einige

Testpersonen, dass sie dhnlich im Alltagsleben reagieren und das kontralaterale Gerét beim

Horgerit HG-Bauart Kopplung Einstellung Kodierung Nr.
Induktiv NAL Premier-TELE 1
153 Premier
Akustisch NAL (mod.) Premier-MIK 2
Induktiv S2000R Danasound-HdO-TELE 3
Danasound 163 ) Telefonprogramm (mod.) Danasound-HdO-TP 4
Akustisch
HdO S2000R (mod) Danasound-HdO-MIK 5
Induktiv LOGIC Danalogic-HdO-TELE 6
) LOGIC (mod.) Danalogic-HdO-LOGIC | Ref
Danalogic 163D .
Akustisch Telefonprogramm 1(DFS deaktiv) Danalogic-HdO-TP1 7
Telefonprogramm 2 (DFS aktiv) Danalogic-HdO-TP2 8
Danasound Induktiv S2000R Danasound-I0-TELE 9
Concertina ) Telefonprogramm (mod.) Danasound-10-TP 10
Matrix Akustisch
0 S2000R (mod) Danasound-10-MIK 11
Induktiv LOGIC Danalogic-10-TELE 12
Danalogic 501 . Telefonprogramm 1(DFS deaktiv) Danalogic-10-TP1 13
Akustisch
Telefonprogramm 2 (DFS aktiv) Danalogic-10-TP2 14

Tab. 6.2.1.3/2  Kodierung der einzelnen Horgerdte deren Bausarten und Einstellungen.
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Telefonieren im Storldrm ausschalten. Eine Studie von Janota & Janota (1991) zeigt, dass
der Einfluss des kontralateralen Ohres bei der Durchfiihrung eines Sprachtests iiber das
Telefon (vergleiche Abschnitt 4.1) unerheblich ist, so dass die Ergebnisse dieser Studie mit
denen der unter Abschnitt 6.1 dargestellten Studie verglichen werden konnen, in der das

kontralaterale Ohr mit einem Horgerét versorgt ist.

6.2.1.4 Messungen der Sprachverstandlichkeit

In dieser Studie wird die Sprachverstiandlichkeit am Telefon mit den unterschiedlichen
Horsystem gemall der bereits in Abschnitt 6.1.1.4 dargestellten Methode mit Hilfe des
Telefon-Sprachtests objektiv ermittelt. Auch hier erfolgt die Messung in zwei Schritten:
zundchst die Bestimmung des individuellen SRT in einer adaptiven Prozedur, dann die der
Satzverstdndlichkeiten in verschiedenen Einstellungen der Horgerdte (Tabelle 6.2.1.3/2).
Die Messung des individuellen SRT erfolgt in der von der Software, basierend auf den
Audiogrammdaten, berechneten Einstellung ,,LOGIC* mit dem Horgerdt Danalogic 163D
(Danalogic-HdO-LOGIC), die dann modifiziert werden muss, wenn Feedback auftritt.

Die Uberwachung der korrekten und konstanten Position des Telefonhorers zum Horgerit
erfolgt mit der bereits in Abschnitt 6.1.1.3 beschriebenen Prozedur. In dieser Studie erhélt
die Testperson im Gegensatz dazu jedoch eine zusétzliche Hilfestellung: Nach der
Darbietung von jeweils 5 Sétzen innerhalb einer Liste wird der Referenz-,,Beep* fiir 10
Sekunden dargeboten, um so die Positionierung des Horers zu kontrollieren und

gegebenenfalls zu korrigieren.

6.2.1.5 Subjektive Messungen

Neben dem “objektiven” Telefon-Sprachtest werden auch subjektive Messverfahren
eingesetzt, um auch personliche Beurteilungen der Testpersonen in einen Vergleich der
unterschiedlichen Horsysteme und deren Einstellungen mit einschlieen zu kdnnen. Diese

sollen im folgenden kurz skizziert werden.

Fragebogen zur Erfassung des subjektiven Horvermogens

Abgeleitet vom Danalogic Fragebogen (vergleiche Anhang C) wird im Rahmen dieser
Studie ein Fragebogen fiir das eigene Horgerdt (siche Anhang D) erstellt, der neben den
allgemeinen Fragen zur Funktionalitidt des Horgerdtes in verschiedenen Situationen, auch
einige Fragen zur Telefonsituation stellt. Dieser Fragebogen wird den Probanden wéhrend

der ersten Sitzung ausgehdndigt mit der Bitte, die Fragen bzgl. der Erfahrungen mit dem
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eigenen Horgerdt zu beantworten, indem die verschieden Situationen auf einer Skala von
,»0° (sehr schlecht) bis ,,10“ (sehr gut) bewertet werden. Eine Befragung bzgl. der
Horgerétesystems, die in dieser Studie evaluiert werden, findet nicht statt, da sie lediglich
in der Laborsituation getragen werden. Folglich werden die Testpersonen nur zu ihren
subjektiven Eindriicken wihrend der Telefonsituation befragt, wobei ein gezielteres

Vorgehen fiir diese Fragestellung sinnvoll erscheint:

Subjektive Beurteilung

Zu diesem Zweck werden ,,forced choice® Paarvergleiche (Neumann et al., 1987; Sullivan
et al., 1988) durchgefiihrt, in denen die Testperson entscheiden muss, welche von jeweils
zwei Einstellungen zur Konversation am Telefon die bessere ist. Neben der hoheren
Empfindlichkeit gegeniiber Sprachverstindlichkeitsmessungen, verfiigt die Methode des
Paarvergleichs iiber den Vorteil, dass keine Sattigungseffekte (ceiling effects) auftreten
konnen. Testpersonen konnen im allgemeinen sehr gut unterscheiden, welche von zwei
unterschiedlichen Darbietungen einfacher zu verstehen ist, auch wenn die Unterschiede
zwischen den Darbietungen nicht besonders grof3 sind (Byrne, 1990), so dass eine absolute

obere (und auch untere) Grenze nicht existiert.

Die Paarvergleiche laufen wie folgt ab: Das Material des Telefon-Sprachtests wird ersetzt
durch das Sprachmaterial eines Horbuchs: (Nero Corleone gesprochen von Elke
Heidenreich 1996). Dieses Sprachmaterial wird vorverarbeitet, um die zwei Komponenten
der Telefoniibertragungsstrecke - Empfangermikrofon und Telefonnetz — (vergleiche
Abschnitt 4.2) zu simulieren. Das Material hat eine Dauer von etwa 45 Minuten, ist
infolgedessen ausreichend fiir die Durchfiihrung aller anstehenden Paarvergleiche, ohne
dass ein Textteil doppelt angeboten werden muss und Lerneffekt somit ausgeschlossen
werden konnen. Die Darbietung des Textmaterials erfolgt {iber den Telefonhdrer, die des
Storschalls iiber den Freifeld Lautsprecher (vergleiche Abbildung 4.2/4). Das Signal-
Rausch-Verhiltnis zwischen diesen beiden Signalquellen wird zuvor subjektiv fiir jeden
Probanden individuell bestimmt. Der Proband hat zu diesem Zweck die Aufgabe, den
Pegel des Telefonsignals bei gleichbleibendem Storpegel von 65 dB SPL so zu verdndern,
bis dieser das Gefiihl hat, zwar nicht jedes Wort fiir sich zu verstehen, aber der Geschichte
gedanklich folgen zu konnen. Wéhrend dieser Justierung trdgt die Testperson ein

Danalogic 163D, programmiert bzgl. der Anpassregel LOGIC (s.0).
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DANALOGIC DANASOUND PREMIER
AN AN A
4 N - N
1.Stufe: Einstellungen TP1 TP2 TELE TP MIK| |TELE MIK| |TELE
gelb griin blau gelb riin blau gelb griin
2.Stufe: Horgerite-Sieger gelb blau griin
3.Stufe: Gesamtsieger (HdO)
DANA/EOGIC DANASOUlE]a Concertina Matrix
4 N 4 N
1.Stufe: Einstellungen TP1 TP2 TELE TP MIK| |TELE
gelb griin blau gelb riin blau
2.Stufe: Horgeriite-Sieger gelb blau

\/

3.Stufe: Gesamtsieger (I10)

Gesamtsieger (10) Gesamtsieger (HdO)

gelb blau

N

4.Stufe: Uberalles-Sieger

Abb. 6.2.1.5/1  Turnier-Schema des subjektiven Paarvergleichs der 14 Einstellungen.

Nun wird der Paarvergleich zwischen den 14 unterschiedlichen Einstellungen und
Horgerdten durchgefiihrt, wobei das in Abbildung 6.2.1.5/1 dargestellte Turnier-Schema
zugrunde liegt. Um zu vermeiden, dass die Testpersonen durch eine Numerierung der
einzelnen Programme in irgendeiner Weise beeinflusst werden, werden diese nicht durch
Ziffern, sondern durch Farben (blau, griin, gelb) kodiert. Wahrend der Darbietung des
Telefonsignals wird vom Tester eine farbige Karte hochgehalten, die der derzeitigen
Einstellung des jeweiligen Horgerdtes zugeordnet ist. So entscheidet sich der Proband fiir
eine der drei (oder weniger) Farben, die der Einstellung zugeordnet ist und die am besten

gefillt.

In der ersten Testreihe wird der Proband nicht darauf hingewiesen, welchen Parameter (z.

B. Lautstéirke, Verstindlichkeit, Klangqualitdt) er bei seiner Entscheidung zugrunde legen
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soll. Nach Durchfiihrung dieser Testreihe werden die Probanden befragt, welcher
Parameter subjektiv am meistem zur Beurteilung der Einstellungen beigetragen hat. Es
stellt sich heraus, dass in allen Féllen der Parameter Verstdndlichkeit das wichtigste
Merkmal war. Deshalb werden die Testpersonen wihrend der Durchfithrung des
“Turniers® dazu angehalten, die Gerdte bzgl. der Verstidndlichkeit des Texts zu

unterscheiden.

Turnier: Es wird zunéchst die beste Einstellung fiir jedes Horgerdt bestimmt (1. Stufe),
wobei bis zu drei verschiedene programmiert werden. AnschlieBend (2. Stufe) werden
diese Horgerite-Sieger miteinander verglichen, so dass sich fiir jede Horgerdte-Bauart
zundchst ein Gesamtsieger ergibt (3. Stufe). AnschlieBend wird der Gesamtsieger der HAO
Horgerite mit dem der 10 Horgerite verglichen, so dass sich ein Uberalles-Sieger
herausstellt (4. Stufe). Diese Prozedur wird insgesamt zwei Mal durchlaufen, wobei beim
zweiten Durchgang die Telespuleneinstellungen (in  Abbildung 6.21.4/1 grau
gekennzeichnet) weggelassen werden, um den Uberalles-Sieger fiir die akustische
Kopplung zu ermitteln. Dieser Fall entspricht der Situation, wenn ein Telefonhdrer
verwendet wiirde, dessen Magnetfeld nicht ausreicht, um die Telespule entsprechend zu

treiben.

6.2.1.6 Messung der Horgeriteeinstellungen

Fir eine Beurteilung einer bestimmten Sprachverstindlichkeit ist es fiir eine
anschlieende Analyse wichtig, wie das Horgerdt bei der entsprechenden Messung
eingestellt war, dass heit, welcher Schalldruck und Frequenzgang am Trommelfell
vorliegen. Zu diesem Zweck wird gewohnlich die In situ Messung eingesetzt. Bei dieser
Methode wird mit Hilfe eines flexiblen Silikonschlauches, der neben die Otoplastik (oder
dem Gerit selber, fiir den Fall des 10-Horgerdts) mit in den Gehorgang eingefiihrt wird,
der Schalldruck in der Ndhe des Trommelfells gemessen. In der Literatur existieren zwei
Arbeiten, die mit Hilfe dieser Messmethode die Einstellung der Horgerdte protokollieren.
Rodriguez et al. (1993) fiihren in ihrer Arbeit einen Paarvergleich zwischen verschiedenen
Extremeinstellungen durch, um die fiir eine Telefonkommunkation bevorzugte
Horgerateprogrammierung zu analysieren. Nach dem Paarvergleich wird die vom
Probanden ausgewdhlte Einstellung durch eine In situ Messung protokolliert. Dazu wird
der Horer an die gleiche Stelle wie beim Paarvergleich angesetzt und {iber den
Telefonhorer breitbandiges Rauschen angeboten. Dieses Telefonsignal wird vom Horgerét

akustisch eingekoppelt und der entsprechende Schalldruck am Trommelfell gemessen.
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Plyer et al. (1998) fiihren ebenfalls zur Protokollierung der Horgeriteeinstellung eine In
situ Messung durch, wobei in dieser Arbeit das breitbandige Rauschen nicht liber den
Horer, sondern tiber das Freifeld angeboten wird, so dass auch Abschattungseffekte durch
Kopf und/oder Horer und das Side-Tone Feedback System in der Messung mit

beriicksichtigt werden.

Wie bereits in Abschnitt 6.2.1.3 erwihnt, ist das wesentliche Kriterium bei der Einstellung
der Horgerdte die Verstdrkungsgrenze, bei der Feedback auftritt. Da folglich alle Geréte
relativ nah an der Feedback Grenze eingestellt sind, ist es nicht moglich, einen zusétzlichen
Schlauch in den Gehorgang einzufiihren und die Messung am Trommelfell durchzufiihren.
Dieses wiirde unweigerlich Feedback hervorrufen. Ein weiterer Ansatz, den In situ
Schlauch mit in die Otoplastik einzulassen, kann nicht realisiert werden, da einige
Gehorginge so schmal sind, dass der Querschnitt lediglich fiir den Horerschlauch und die
Ausgleichsbohrung ausreicht. Da nicht sinnvoll ist, die Gerdte auf unterschiedliche Weise
zu messen und die Ergebnisse anschlieBend miteinander zu vergleichen, werden alle
Messungen in einer Messbox durchgefiihrt. In einer Messbox herrschen quasi
reflexionsfreie Bedingungen, die es erlauben ein Horgerdt unter definierten Bedingungen,
insbesondere Normbedingungen, zu messen. Diese Messmethode ist jedoch aufgrund der
verwendeten Nédherungen nicht ganz realistisch: In Anbetracht der oben erwihnten

Probleme stellt diese Methode jedoch die giinstigste Alternative dar.

Die Messung der Einstellungen fiir die akustische Kopplung (alle HdO- und alle 10-
Horgerite) erfolgt somit in der Aurical-Messbox gemiB der IEC Norm (1983). Der
Eingangsschalldruck des breitbandigen Test-Rauschens betrdgt 65 dB, entspechend dem

Pegel des Storschalls und Telefonsignals am Ohr des Probanden wéhrend der

Sprachverstandlichkeitsmessung.

Die Messungen fiir die induktive Kopplung soll ebenfalls so realistisch wie moglich
erfolgen. Eine Messung der Feldstirke am Telefonhdrer, bei Abstrahlung eines
Schallpegels von 65 dB, gemiB3 der Messung fiir die akustische Ankopplung, ist zu
aufwendig, weil fiir diese Art der Messung ein Tesla-Meter notwendig ist. Aus der
Literatur ldsst sich lediglich ein durchschnittlicher Feldstirkewert von 300 mA/m bei
einem Telefonsignal mit einem Schalldruck von etwa 65 dB (genau 62,1 dB) abschitzen
(Deutsche Bundespost, 1979). Da es sich lediglich um einen durchschnittlichen Wert, bei
einem abweichenden Schalldruck, handelt und ferner die Feldstirke weit iiber die vom

Aurical bereitgestellte Feldstdrke hinausgeht, werden die Horgerite direkt am Telefonhdrer
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fixiert und der Ausgangsschalldruck,
hervorgerufen durch die induktive
Einkopplung des Telefonsignals, am
2cecm-Kuppler gemessen. Das
Telefonsignal entspricht dabei dem
gefilterten (vergleiche Abschnitt 4.2.1)
Oldenburger Rauschen (Wagener et al.,
1999a) mit einem Pegel von 65 dB. Die
Abbildungen 6.2.1.6 und 6.2.1.7
verdeutlichen den Messauftbau. Der auf A 6216 Messaufbau ~ zur  Messung
den Horer zu Befestigung und
gleichzeitig zur Gewihrleistung des  TELE, Premier-HdO-TELE)
richtigen Abstands aufgebrachte
Laborkitt beeinflusst das magnetische
Feld nicht. GemiB der IEC Norm (1995)
wird fiir die Messung das Horgerit in die
Position gedreht, in der der maximale
Ausgangsschalldruck, durch eine
optimale Orientierung des Horgerétes
zum Magnetfeld des Telefonhorers, am

Kuppler gemessen werden kann.

Die Kupplermessungen fiir die induktive

und die akustische Kopplung erfolgen,

wie bereits erwahnt, mit
L . . . Abb.6.2.1.7 Messaufbau  zur  Messung  der
unterschiedlichen Signalen. Wéhrend in  verstirkung am 2ccm Kuppler fiir die Einstellungen

. . . it Tel le (Danalogic-IO-TELE, D d-10-
der Messung fiir die akustische ?]t:LE)e espule (Danalogic anasoun,

Ankopplung ein breitbandiges Rauschen,

bereitgestellt durch das Aurical, dargeboten wird, wird fiir die induktive Kopplung ein
relativ schmalbandiges Rauschen verwendet. Die Auswahl der unterschiedlichen Signale
soll dazu beitragen, dass die Kupplermessung so realistisch durchgefiithrt wird wie
moglich. Wihrend nidmlich bei der Messung mit akustischer Ankopplung ein breitbandiges
Eingangssignal am Horgerdtemikrofon anliegt (bandbegrenztes Telefonsignal und
breitbandiges Storschallsignal), ist das Eingangssignal wéhrend der

Sprachverstdandlichkeitsmessung fiir die Telespule bandbegrenzt (bandbegrenztes

- 04 -
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Telefonsignal und bandbegrenztes Storschallsignal eingekoppelt iiber das Side-Tone
Feedback System, das relativ schmalbandig (1 — 2,7 kHz) ist).

6.2.2 Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden Abschnitt sollen die Ergebnisse der Messungen zum Status “unversorgt*
und mit den eigenen Horgerdten der Probanden, und der Evaluationsmessungen mit den

Testhorsystemen getrennt aufgelistet und diskutiert werden.

6.2.2.1 Messungen ohne und mit eigenen Horgeriten

6.2.2.1.1 Unversorgte Pegellautheitsfunktionen

Zur Messung der Pegellautheitsfunktion wird die so genannte (Kategorial)-
Lautheitsskalierung verwendet. Hier werden der Versuchsperson im allgemeinen Rausch-
Bursts dargeboten, deren vom Probanden empfundene Lautheit auf einer vorgegebenen
Kategorialskala skaliert wird. Im vorliegenden Fall werden sowohl Schmalband- als auch
Breitband-Rauschen und ein Verfahren mit 11 Kategorien verwendet. Der interessierte

Leser findet eine detaillierte Beschreibung in Kiefsling (1997).

Abbildung 6.2.2.1.1/1 skizziert die mittleren unversorgten Pegellautheitsfunktionen der
Teilnehmer (Telefonohr) fiir Schmalbandrauschen mit den Mittenfrequenzen 500 Hz (rot),
1,5 kHz (blau), 4 kHz (gelb) und fiir Breitbandrauschen (schwarz). Eine steilere
Lautheitsfunktion im Vergleich zur normalhdrenden Normgruppe (graues Feld), also
Rekruitment oder Kompressionsverlust des Innenohres, ldsst sich fiir die Fille mit
Breitbandrauschen und Schmalbandrauschen mit einer Mittenfrequenz von 4 kHz
nachweisen. Ferner sind alle Pegellautheitsfunktionen nach rechts relativ zum
Normbereich verschoben, was den Empfindlichkeitsverlust des Innenohres widerspiegelt.
Die mittleren Schwellwerte, also die Pegelwerte, die von den Patienten als unhdrbar
angegeben werden korrelieren mit den mittleren Horverlusten. Die geringen
Abweichungen resultieren aus der Verwendung von unterschiedlichen Signalen bei beiden
Verfahren, da Schmalbandrauschen (Lautheitsskalierung) bei gleichem RMS-Pegel eine

groBBere Energie besitzt, als ein gepulster Sinuston (Audiogramm).
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Abb. 6.2.2.1.1/1 Unversorgte mittlere Pegellautheitsfunktionen gemessen am Telefonohr mit Schmalband-
und Breitbandrauschen (schwarze Linie). Die Mittenfrequenzen der Schmalbandrauschen betragen: 500 Hz
(rote Linie), 1,5 kHz (blaue Linie), 4 kHz (gelbe Linie). Die graue Flache entspricht dem Normbereich fiir
Normalhorende.

Des weiteren verdeutlicht die Abbildung, dass infolge der technischen Begrenzung des
Equipments (Oldenburger Forschungsaudiometer) auf 120 dB HL, es teilweise nicht
moglich war, ein Lautheitsurteil zu erhalten, dass oberhalb von ,laut liegt (entspricht
einer Katergorial Einheit (KE) von 35). Demzufolge liegen die mittleren maximalen
Lautheitsurteile flir die Anregung mit schmalbandigen Signalen bei nur 42 KE!. Hier wire
von Vorteil gewesen, ein adaptives Verfahren einzusetzen, wie z.B. das OLDENBURG-
ACALOS Verfahren (Brand & Hohmann, 2000), das die Darbietungspegel bzgl. der

Lautheitsurteile des Probanden auswéhlt, und so die Restdynamik besser abschitzt.

6.2.2.1.2 Unversorgte und versorgte (eigenes Horgerit)
Sprachverstandlichkeit im Freifeld bzw. mit Kopfhorer

In dieser Studie wird der ,,originale Oldenburger Satztest (Wagener et al., 1999a;
Wagener et al., 1999b; Wagener et al., 1999c) unversorgt (Darbietung diotisch {iber
Kopthorer, Sennheiser HDA 200) und versorgt mit dem eigenen Horgerdt (Darbietung tiber
Freifeld Lautsprecher) durchgefiihrt und die Ergebnisse (SRT) miteinander verglichen. Bei
den Ergebnissen handelt es sich dabei um intraindividuelle Mittelwerte, da die Messungen

fiir jede Versuchsperson mehrfach durchgefiihrt werden. Die Horgerdte werden dabei von
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den Testpersonen in die fiir diese Situation gewohnlichen Einstellung gebracht. Der
Unterschied ist ein MaBl fiir den Versorgungserfolg durch das eigene Horgerdt der
Teilnehmer und ist in Abbildung 6.2.2.1.2/1 dargestellt. (Proband 02 ist hier nicht mehr
erwahnt, weil er aus der Wertung genommen werden muss. Es handelt sich um einen
ausldandischen Staatsbiirger, der Schwierigkeiten mit der deutschen Sprache hat und somit
die Beriicksichtigung seiner Ergebnisse zur Einfiilhrung eines systematischen Fehlers

fiihren wiirde).

25,0

20,0

15,0

SRT/dB

10,0

5,0

0,0

01 03 04 05 06 07 08 09 10 11
Probandennummer

AbD. 6.2.2.1.2/1 Intraindividuelle Mittelwerte (gemittelt iiber mehrere Listen) des SRT gemessen mit dem
Oldenburger Satztest .

Graue Balken représentieren den Fall ohne Horgeridt (gemessen mit Kopfhorer).

Schwarze Balken, repréasentieren den Fall mit eigenem Horgerdt (gemessen im Freifeld).

Die Ergebnisse beweisen, dass durch die Verwendung des eigenen Horgerétes die
Sprachverstandlichkeit im Storschall signifikant (Wilcoxon Vorzeichen Rangtest)
verbessert werden kann. Einzige Ausnahme ist Proband Nr. 10, der Kandidat, der mit einer
Horbrille versorgt ist (vergleiche Tabelle 6.2.1.2/1). Da der Proband einen sehr
unsymmetrischen Horverlust aufweist, handelt es sich in seinem Fall im Prinzip um zwei
,sunversorgte Messungen®, angesichts der Tatsache, dass der Proband in beiden

Situationen, also unversorgt und mit den eigenen Horgeréten, in erster Linie mit dem
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deutlich besseren linken Ohr hort. Der Darbietungspegel des Sprachsignals entspricht fiir
diesen Patienten auf dem linken Ohr einem SL von mehr als 32 dB, so dass durch eine
Pegelerh6hung bzw. Verstarkung durch dessen Horgeréte die Sprachverstindlichkeit nicht

mehr verbessert werden kann (Tillman & Carhart, 1966).

Die zum Teil sehr hohen SRT der anderen Probanden beruhen auf dem Umstand, dass
deren Horverlust im Mittel groBBer als 60 dB (Pegel des Storschalls: Wagener et al., 1999a)
ist (vergleiche Abbildung 6.2.1.2/1) und deshalb die Sprachverstindlichkeitsmessung

eigentlich in Ruhe ,,stattfindet®, da die Testpersonen den Storschall nicht wahrnehmen.

6.2.2.1.3 Unversorgte und versorgte (eigenes Horgerit)
Sprachverstandlichkeit am Telefon

Im Abschnitt 6.2.1.2 wurde bereits festgestellt, dass die in dieser Studie teilnehmenden
Horbehinderten einen so groBen Horverlust aufweisen, dass eine Verwendung des
Horgerdtes zur Kommunikation am Telefon unerldsslich ist, so dass 9 von 11 Teilnehmern

beim Telefonieren von ihrem Horgerdt Gebrauch machen (Tabelle 6.2.1.2/1). Das Resultat

HdO 10
A A

10,0

8,0
6,0

4,0

SRT/dB

2,0

-2,0

-4,0

-6,0

-8,0
01 04 07 08 03 09 11

Probandennummer

AbD. 6.2.2.1.3/1 Intraindividuelle Mittelwerte des SRT gemessen mit dem Telefon-Sprachtest (gemittelt {iber

die Messungen mit mehreren Listen).
Graue Balken reprasentieren den Fall ohne Horgerét.
Schwarze Balken, reprisentierenden Fall mit eigenem Horgerit.
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der Messungen der Sprachverstindlichkeit am Telefon (vergleiche Abschnitt 4.2.1) mit
dem eigenen Horsystem objektiviert dieses Ergebnis und ist in Abbildung 6.2.2.1.3/1
illustriert. Es zeigt die intraindividuellen Mittelwerte des SRT (gemittelt {iber die
Messungen mit mehreren Listen), der zum einen unversorgt (graue Balken) und zum
anderen mit dem eigenen Horgerdt (schwarze Balken) bestimmt wird. Die Testpersonen
stellen die Verstarkung ihrer Horgeridte in die fiir die Telefonsituation iibliche Einstellung
und/oder wahlen das entsprechende Programm/die entsprechende Kopplungsart. Es ldsst
sich ganz deutlich ablesen, wie im Gegensatz zur Studie mit geringen bis mittleren
Horverlusten (vergleiche Abbildung 6.1.2/1), in diesem Fall alle Testpersonen von ihrem
Horgerdt profitieren, wobei besonders hervorzuheben ist, dass der SRT durch HdO-
Horgerdte wesentlich mehr verbessert wird, als durch 10-Horgerdte. Dieses Ergebnis ldsst
sich damit begriinden, dass bei einer Patientenklientel mit einem groBeren Horverlust, die
Verstarkung der Horgerdte hoher eingestellt ist, so dass die Abschattung des Storschalls,
durch die Bildung eines geschlossenen Systems mit Pinna, Horgerdt und Telefonhdrer
(vergleiche Abschnitt 6.1.2) hier nicht mehr so wirksam ist, weil durch auftretendes

Feedback der Horer nicht mehr so nah an das I0-Horgerit angelegt werden kann.

6.2.2.1.4 Fragebogen zum eigenen Horgerét
Wie bereits in Abschnitt 6.2.1.5 erwéhnt, ist der Fragebogen zum eigenen Horgerdt in
Anhang B abgedruckt. Damit die ermittelten Daten {ibersichtlicher dargestellt werden

konnen, werden die einzelnen Items wie folgt in Subskalen zusammengefasst:

» Sprachverstehen in ruhiger Umgebung: Unterhaltung mit einer einzelnen
Person, Kino/Theater, Fernsehen.

» Sprachverstehen in gerduschvoller Umgebung: Unterhaltung in einer kleinen
Gruppe, Unterhaltung in einer groen Gruppe, Auto, Party.

» Telefon

» Komfort: Richtungshoren, Geschirrklappern, plotzlicher Lérm, StraBenldrm,
Windgerausche, Riickkopplung.

» Klang: gesamter Klangeindruck, eigene Stimme.

» Handhabung: Batteriewechsel, Gerit einsetzen/herausnehmen, Programmwahl

» Gesamtbeurteilung
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Die Ergebnisse (sieche Abbildung 6.2.2.1.4/1) sind so dargestellt, dass zunichst ein
intraindividueller Mittelwert {iber die jeweilige Subskala und anschlieBend der

interindividuelle Mittelwert aller Teilnehmer gebildet wird.

10,0

9,0 T T

8,0 T

7,0 T D Sprachverstehen in geriuschvoller Umgebung
6.0 D Sprachverstehen in ruhiger Umgebung
’ [l Telefon

5,0 ] Komfort

4,0 1| L B [ ] Klang

3,0 Il Handhabung

2.0 ¥ Gesamturteil

b

1,0 —

0,0

Abb. 6.2.2.1.4/1 Gruppierte Ergebnisse des Fragebogens fiir das eigene Horgerit in Noten auf einer Skala von 0
(Min) bis 10 (Max). Die Ergebnisse wurden zunéchst innerhalb der Subskalen intraindividuell und anschlieend
interindividuell gemittelt

Am besten werden die Gerite 10

, , Gemittelte Urteile
in der Handhabung beurteilt,

aller Fragen besser als
was ein Zeichen dafiir ist, 8 GESAMT-Urteil
dass die Industrie inzwischen
Gerdte mit einem einfachen
Handling produziert, die es 6

auch dlteren Menschen

@

ermoglicht, ihre Geréte selbst

i°N

einzusetzen und die Batterie

GESAMT-Urteil

zu wechseln. Einen der letzten besser als gemittelte

Mittelwert aller Fragen

Platze belegt wie gewdhnlich 2 Urteile aller Fragen
(vergleiche Kapitel 2) die
o , 0 2 4 6 8 10
Situation “Sprachverstehen in
GESAMT
gerduschvoller Umgebung*.
AbD. 6.2.2.1.4/2 Gegentiberstellung der Antworten auf Frage 16
Interessant aber auch das zum Gesamturteil und des Mittelwertes der Beurteilung aller Fragen
. ) . des Fragebogens fiir das eigene Horgerdt. Auch hier erfolgt die
Ergebnis fur die Beurteilung in Qualitétskategorien auf einer Skalen von 0 bis 10.
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Telefonsituation. Das gute Ergebnis (im Vergleich zur Studie in 6.1) der oben diskutierten
objektiven Sprachverstindlichkeitsmessung flir das eigene Horgerdt findet sich hier
wieder, so dass die Telefonsituation im Gegensatz zu den in Kapitel 2 vorgestellten
Umfragen sogar besser (6,1 auf einer Skala von 0 (Minimum) bis 10 (Maximum)) beurteilt
wird, als die Situation der Unterhaltung in ruhigen Umgebungen (5,8). Leider lédsst jedoch
der geringe Stichprobenumfang (nur 8 von 10 beantworten diese Frage) keine weitere
Analyse zu. Frage 2.9 zur Beurteilung der Situation beim Telefonieren mit Handy ist nur in

n=3 Fillen beantwortet, so dass von einer Interpretation abgesehen wird.

Die letzte Frage (Frage 16, siche Anhang D) des Fragebogens betrifft die
Gesamtbeurteilung, die im Mittel die Note 5,9 erhilt. Haufig wird eine solche
Fragestellung, die spdter zur Analyse als wesentliche Messgrofle herangezogen wird,
mehrfach in verdnderter Form innerhalb eines Fragebogens gestellt, damit die Platzierung
(vorne, hinten, in der Mitte des Fragebogens) keinen Einfluss auf die Beantwortung der
Frage hat. Zusitzlich erhélt man durch die Mehrfachbeantwortung dieser Frage iiber eine
Mittelwertbildung verldssliche Ergebnisse. In dieser Studie werden keine zusdtzlichen
Fragen eingestreut, um den Fragebogen nicht zu umfangreich zu gestalten. Um jedoch
auch in dieser Arbeit ein verldssliches Ergebnis fiir die Frage nach der Gesamtbeurteilung
der Horgeriteversorgung zu erhalten, werden zur Analyse die Urteile aller Fragen
intraindividuell gemittelt. In Abbildung 6.2.2.1.4/2 wird in einem Scattergramm das
Gesamturteil, abgefragt in Frage 16, und der intraindividuelle Mittelwert aller Fragen ins
Verhiltnis gesetzt. Es ist offensichtlich, dass sich alle Datenwerte in der Ndhe der
Diagonalen anordnen, was einer hohen Korrelation enspricht. Eine erginzende
Korrelationsanalyse nach Pearson ergibt eine signifikante (p<0,01: 2-seitig) Korrelation
von 0,967. Dieses Ergebnis unterstiitzt die Annahme von Abschnitt 6.2.1.2, dass es sich bei
den Probanden um erfahrene Horgerétetrager handelt, da dieses Resultat auf eine bewusste

und sichere Einschitzung der eigenen Horgerdteversorgung schlieBBen ldsst.
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6.2.2.2 Evaluationsmessungen

6.2.2.2.1 Gewohnungseffekt

25,0
B 1. Sitzung
20,0 2. Sitzung | —
15.0 M 3. Sitzung |
2 O 4. Sitzung
=
> 10,0
7
5,0
0,0
-5,0

01 03 04 06 07 08 09 10 11

Probandennummer

Abb. 6.2.2.2.1/1 Intraindividuelle Mittelwerte des SRT (gemittelt iiber die Messungen mit mehreren Listen),
bestimmt mit dem Oldenburger Satztest. Diese Messungen werden zu Ubungszwecken zu Beginn der 4 Sitzungen
durchgefiihrt, um Gewdhnungseffekts ausschlieen zu kdnnen.

Aufgrund der knappen Zeit und dem engen Terminplan innerhalb einer Sitzung mit einem
Probanden ist es nicht mdglich, die in Abschnitt 6.1.2 diskutierte Kontrollliste zum
Abschluss jeder Sitzung zu absolvieren, um den Lerneffekt zu liberwachen. Im Rahmen
dieser Studie erscheint eine solche Analyse jedoch auch obsolet, da bereits in 6.1 gezeigt
wurde, dass der Einfluss des GewoOhnungseffektes des Oldenburger Satztests
ausgeschlossen werden kann, wenn man ihn zundichst mit mehreren Ubungslisten
durchfiihrt. Folglich wird in dieser Arbeit zu Beginn der Sitzungen der Oldenburger
Satztest mit zwei Ubungslisten mit jeweils 30 Sitzen durchgefiihrt, so dass neben der
Beobachtung des Lerneffektes zusitzlich die individuelle ,,Form* der Testpersonen
kontrolliert werden kann. Abbildung 6.2.2.2.1/1 zeigt die intraindividuellen Mittelwerte
des SRT (gemittelt iiber die Messungen mit mehreren Listen), gemessen mit dem
Oldenburger Satztest (Wagener et al.,, 1999a) zu Beginn der 4 Sitzungen. Bei einigen
Probanden ist die Varianz des SRT in den vier Sitzungen sehr gering (Probanden: 06, 08,
09, 10 und 11), bei anderen Probanden relativ hoch. Diese Varianz ldsst sich

wahrscheinlich durch die ,,Tagesform* der Probanden begriinden.
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Der Oldenburger Satztest liefert dann verldssliche Daten, wenn der Mittelwert der
intraindividuellen ~Standardabweichungen kleiner, gleich 1,0 dB ist, was bei
diesbeziiglichen Analyse hier bestitigt werden kann (Mittelwert betrdgt 1,0 dB). Demnach
kann bei der Erprobung der verschiedenen Horsysteme von verldsslichen Daten

ausgegangen werden.

6.2.2.2.2 Individueller SRT

Die Verbesserung der Sprachverstdndlichkeit am Telefon durch das eigene Horgerét im
Vergleich zum unversorgten Fall fiir die in dieser Studie teilnehmende Patientenklientel ist
bereits in Abschnitt 6.2.2.1.3 diskutiert worden. Zur Beurteilung der Versorgung durch das

Danalogic 163D im Verhiltnis zum eigenen Horgerét der Probanden, wird der individuelle

3,0

2,0

1,0

B —

SRT/dB
)
=
|

01 03 04 07 08 09 11 MW
Probandennummer

AbD. 6.2.2.2.2/1 Intraindividuelle Mittelwerte des SRT gemessen mit dem Telefon-Sprachtest (gemittelt {iber
die Messungen mit mehreren Listen).

Dunkelgraue Balken reprisentieren den Fall mit dem eigenen Horgerét.

Hellgraue Balken, repréasentierenden Fall mit dem Danalogic (individueller SRT).

SRT (hellgraue Balken) mit dem SRT des eigenen Horgerdts (dunkelgraue Balken) am
Telefon verglichen (siche Abbildung 6.2.2.2.2/1). In den meisten Fillen ist die
Sprachverstandlichkeit am Telefon mit dem Danalogic besser, so dass sich auch ein

deutlicher Unterschied beim Mittelwert ergibt. In zwei Féllen ist jedoch das eigene
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Horgerédt iiberlegen, Proband 11 trdgt normalerweise IO-Horgerdte und kann sich
offensichtlich nur schwer an das Telefonieren mit einem HdAO-Horgerdt gewdhnen.
Proband 07 benutzt zum Telefonieren die Telefonspule und steht grundsétzlich der
akustischen Kopplung sehr skeptisch gegeniiber. Hier wird also nicht nur das Horgerit
selber, sondern auch die Kopplungsart verglichen. Allgemein profitieren die Teilnehmer
jedoch von der Verwendung des Danalogic am Telefon. Der individuelle SRT wird im
Laufe der Untersuchungen (in den meisten Fillen) zwei Mal bestimmt, so dass eine
Beobachtung der Varianz dieser Messgrof3e von Interesse ist. In Abbildung 6.2.2.2.2/2 ist
der individuelle SRT tiber die Zeit fiir alle Teilnehmer aufgetragen, wobei die ersten drei
Balken die Ergebnisse der 2. Sitzung und die zweiten drei Balken die der 3. Sitzung
reprasentieren (wo vorhanden). Es ldsst sich, besonders fiir die Probanden 07, 09, 10 und
11, eine hohe VVarianz beobachten. Hier handelt es sich um zwei 10-Horgerdtetrdager, den
Horbrillentrager und den HdO-Horgeriétetrager, der mit Hilfe der induktiven Kopplung
telefoniert. Diese haben offensichtlich Schwierigkeiten, sich an die andere Horgerite-
Bauart und/oder die andere Ankopplung an das Telefon zu gewdhnen. Besonders
auffallend ist dabei Proband 09, bei dem in der 2. Sitzung noch sehr unterschiedliche
individuelle SRT Werte gemessen werden, diese sich aber in der 3. Sitzung stabilisieren.
Daraus kann geschlossen werden, dass er sich zweifellos an das neue Horsystem gewohnt

hat.

1. 2. 3.
E M Messungen 2. Sitzung

COCM Messungen 3. Sitzung

01 03 04 06 07 08 09 10 11

Probandennummer

Abb. 6.2.2.2.2/2 Individuelles SRT der Testpersonen dargestellt iiber die Zeit. Die beiden Balkengruppen
von je drei Balken jeder Testperson reprasentieren jeweils die Ergebnisse einer Sitzung. Folglich ergeben
sich pro Proband 6 Messungen.
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Die hohe Varianz muss auch auf zwei andere wesentliche Griinde zuriickgefiihrt werden:

e Zum einen ist die Diskriminationsfunktion des Telefon-Sprachtests unter Verwendung
des Materials des Oldenburger Satztest relativ flach (vergleiche Abschnitt 5.3), so dass
dieser in der Telefon-Version nur bedingt fiir die Bestimmung eines SRT geeignet ist
(Wagener et al., 1999b). Da der individuelle SRT jedoch lediglich als Startwert fiir die sich
anschliefende Sprachverstindlichkeitsmessung verwendet wird (vergleiche Abschnitt

6.1.1.4), ist die Genauigkeit an dieser Stelle ausreichend.

e Fiir die Durchfiihrung der Sprachverstindlichkeitsmessungen ergeben sich aus den hier
dargestellten Wertes des individuellen SRT Darbietungespegel fiir das Telefonsignal von
63 — 58,7 dB SPL. Diese Werte entsprechen dem Pegelbereich, in dem Anderungen des
Pegels am Forschungsaudiometer direkt linear mit Anderungen des Pegel-Wertes in Cool-

Edit zusammenhingen (vergleiche Abschnitt 4.3.3).

6.2.2.2.3 Messungen der Sprachverstindlichkeit
Aufgrund einer unkorrekten Horerhaltung miissen in dieser Arbeit 15,6% der Sétze aus
der Wertung genommen werden. Die folgenden Messergebnisse beziehen sich demnach

auf die verwertbaren Daten:

Die interindividuellen Medianwerte der Satzverstindlichkeit der
Sprachverstdandlichkeitsmessungen in den 14 Einstellungen sind in Abbildung 6.2.2.2.3/1
dargestellt und die zugehorigen individuellen Daten in Tabelle 6.2.2.2.3/1

zusammengefasst.
Probanden- Premier- Premier- Danasound- Danasound- Danasound- Danalogic- Danalogic-
Nummer TELE MIK HdJO-TELE HdO-TP HdO-MIK HdJO-TELE HdO-TPI
01 40 61 10 24 42 42 42
03 21 23 27 21 25 18 35
04 7 26 21 25 28 12 41
06 54 76 37 7 66 52 74
07 62 76 29 62 53 79 21
08 40 50 22 62 55 35 36
09 44 0 45 80 55 49 42
10 94 98 46 93 83 27 69
11 77 75 74 82 83 47 41
Probanden- | Danalogic- Danasound- Danasound- Danasound- Danalogic- Danalogic- Danalogic-
Nummer HdO-TPIl I0-TELE 10-TP 10-MIK I0-TELE 10-TPI 10-TPII
01 56 60 37 59 41 26 50
03 25 63 54 63 40 43 64
04 4 31 23 24 25 2 16
06 70 45 46 38 53 61
07 50 53 55 4 83 80
08 40 42 17 33 21 22 24
09 53 80 66 60 77 59 81
10 80 58 5 12 34 55 82
11 70 79 66 78 87 85 73

Tab. 6.2.2.2.3/1 Individuelle Daten der Sprachverstindlichkeitsmessung in 14 FEinstellungen (vergleiche
Tabelle 6.2.1.3/2). Die Angaben erfolgen in Prozent.
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100

o

60

40

H  Premier-TELE
Premier-MIK

2 1 °
0 O H  Danasound-TELE
1 H  Danasound-TP

Danasound-MIK

Sprachverstindlichkeit in Prozent

0 1 I B Danlogic-TELE
B Danalogic-TPI
B Danalogic-TPII
-20

HdO Horgerite IO Horgerate

Abb. 6.2.2.2.3/1 Interindividuelle Sprachverstindlichkeiten der 14 Einstellungen (vergleiche Tabelle 6.2.1.3/2).
Fiir HAO und 10-Horgeriéte sind die entsprechenden Programme mit den selben Farben kodiert. Die Grafik zeigt
den Median (schwarzer Querbalen) und die Quartile Q, und Q; (obere bzw. untere Kante der jeweiligen Plotbox).
Sternchen bzw. Kreise symbolisieren extreme Ausreil3er.

Fiir die Darstellung werden Medianwerte verglichen, da es sich bei der Messgrof3e der
Satzverstindlichkeit um Prozentwerte handelt, die nicht normalverteilt sind. Aufgrund der
Anordnung der Quartile der verschiedenen Einstellungen lasst sich ad hoc schon vermuten,

dass sich nur einige wenige Einstellungen signifikant voneinander unterscheiden (z.B.:

Danalogic-IO-TPII  von
Danologic-HdO-TPI und Kriterium 1 Kriterium 2
Danasound-HdO-TELE). Gruppe 1 LB HV in LB <= 65 dB HL
Die vorliegende Studie ist Gruppe 2 125Hz - 750 Hz HV in LB> 65 dB HL
so angelegt, dass in erster Gruppe 1 HB HV in HB <= 65 dB HL
Linie Hinweise  zum Gruppe 2 4 kHz - 8 kHz HV in HB > 65 dB HL
Nutzen unterschiedlicher Gruppe 1 B HVin TB <65 dB HL
Gruppe 2 500 Hz - 4 kHz HV in TB > 65 dB HL

Horsysteme — fir  die

Telefonkommunikation Tab. 6.2.2.2.3/2 Gruppierung der Probanden bzgl. ihres Horverlustes

gesucht werden sollen in verschieden Frequenzbereichen.

Deshalb wird bei einer

Varianzanalyse zunéchst die individuelle Situation der Probanden, also insbesondere der
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Abb. 6.2.2.2.3/2 a-c Interindividuelle
Mittelwerte der Sprachverstindlichkeit bei 14
verschiedenen  Einstellungen  (Numerierung
gemdl 6.2.1.3/2) in Abhdngigkeit vom Horverlust
in drei verschiedenen Frequenzbereichen geméif3
Tabelle 6.2.2.2.3/2.

a: Low Band (LB) b: High Band (HB) c:
Telephone Band (TB).

Incorporation,

ANOVA (Analysis Of Variance) fiir
wiederholte Messungen durchgefiihrt (Diehl
& Staufenbiel, 1997) und fiir den paarweisen
Mittelwertvergleich  der  Bonferroni-Test
verwendet (Sachs,

jedoch  die

1992). Zuvor miissen
Daten  arcsin-transformiert
werden, um eine bessere Normalverteilung
zu erhalten, da es sich bei den Messwerten,
wie bereits erwdhnt, um Prozentwerte handelt.
Zusitzlich werden die beiden fehlenden Werte
(Tabelle 6.2.2.2.3/1) durch die
interindividuellen Mittelwerte ersetzt, weil

sonst aufgrund des fallweisen Ausschlusses

durch die Statistik-Software SPSS (SPSS

1999) die kompletten Datensitze von 2 Probanden aus der Analyse

herausgenommen wiirden. Die Analyse ergibt, dass zwischen den Ergebnisse zu den

Einstellungen keine liberzufilligen Unterschiede festgestellt werden konnen (p=0,20).

Andere Studien (Nielsen & Gilberg, 1978; Holmes & Frank, 1984; Holmes, 1985; Plyer et

al., 1998) haben bei der Analyse der Ergebnisse mit Horsystemen zur

Telefonkommunikation den Einfluss des Horverlustes der Teilnehmer analysiert. Deshalb

wird in einem zweiten Schritt die Probanden nicht mehr als Reprédsentanten einer
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Grundgesamtheit ange-
nommen, obwohl diese HV ==65 dB HL HV'=65 dB HL
nach sehr strengen LB Premier-MIK Danalogic-HdO-TPII
Auswahlkriterien bzgl. des | 129H2-730Hz  ,  Cind-HdO-TP  Danasound-HAO-TELE
Horverlustes im Telefon- HB Danalogic-1O-TPII Premier-MIK
band rekrutiert wurden. Es P 8K | Danasound-HaO-TP
existieren drei Freiheits- TB Danasound-HdO-TP Premier-MIK
grade die im folgenden SR Danalogic-I0-TPII

Danasound-HdO-TELE

ndher beleuchtet werden

Tabelle 6.2.2.2.3/3 Einstellungen die sich fiir einen Horverlust in
einem bestimmten Frequenzbereich glinstig fiir die Telefonkommuni-
kation erwiesen haben.

sollen. Einerseits ist der
Toleranzbereich fiir den
Horverlust im Telefonband (vergleiche Abbildung 6.2.1.2/1) relativ breit (im Mittel ca. 28
dB) gewdhlt, andererseits ist der Horverlust bei tiefen und hohen Frequenzen
unterschiedlich. Daher erscheint eine Gruppierung der Probanden bzgl. ihres Horverlustes
sinnvoll (siehe Tabelle 6.2.2.2.3/2). Es wird eine ANOVA fiir wiederholte Messungen
durchgefiihrt, wobei der Einfluss des Zwischenfaktor (Horverlust im LB, HB bzw. TB)
untersucht wird. Auch hier ergeben sich keine signifikanten Unterschiede fiir alle drei
Zwischenfaktoren. Es lésst sich jedoch ein Trend ablesen, fiir welchen Horverlust welche
Versorgung am glinstigsten erscheint. Dazu sind in Abbildung 6.2.2.2.3/2 a-c die
interindividuellen Mittelwerte der verschiedenen Einstellungen (kodiert hier iiber die
Nummerierungen gemill Tabelle 6.2.1.3/2) fiir die verschiedenen Horverlustklassen
angegeben. Man erkennt, dass in fast allen Féllen die schwarze Kurve oberhalb der grauen
liegt, dass erwartungsgemil die Sprachversténdlichkeit fiir den geringeren Horverlust im
betreffenden Frequenzbereich hoher ist. Bemerkenswert in diesem Zusammenhang ist die
Einstellung Premier-MIK (Einstellung-Nr.2), die sich sowohl im HB-Bereich (Abbildung
6.2.2.2.3/2b), als auch im TB-Bereich (Abbildung 6.2.2.2.3/2¢c), fiir die Gruppe des
hoheren Horverlustes, als giinstiger erweist (die graue Kurve liegt oberhalb der schwarzen
Kurve). Daneben zeigen die Abbildungen, dass fiir jeden Horverlust ein oder zwei
Einstellungen vorliegen, die sich aufgrund des Mittelwertes als giinstiger gegeniiber den
anderen erweisen. Eine Zusammenstellung zeigt Tabelle 6.2.2.2.3/3, wobei aber
ausdriicklich darauf hingewiesen werden soll, dass signifikante Unterschiede der

Mittelwerte in einer Varianzanalyse nicht nachgewiesen werden konnen.

Zum Abschluss werden die Daten noch bzgl. folgender Parameter gruppiert und analysiert:
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e Gruppierungl (Hérgerdte-Bauart): HIO < 10

e Gruppierung 2 (Hérgerdte): Premier 153 & Danalogic 163D <> Danasound 163 &
Danasound Concertina Matrix <> Danalogic 501

e Gruppierung 3 (Kopplungsart): induktiv < akustisch

e Gruppierung 4 (Technologie — vergleiche Abschnitt 6.2.1.1): 1-Kanal analog & 3-
Kanal analog < 14 Kanal digital

Eine ANOVA fiir wiederholte Messungen ergibt keine liberzufdlligen Unterschiede in den
Gruppierungen 1, 2, 4. Ein t-Test fiir gepaarte Stichproben resultiert in Gruppierung 3 in
signifikanten Unterschieden der Mittelwerte. Der Unterschied zwischen den beiden
Kopplungsarten liegt bei 7%, die die akustische Kopplung der induktiven bei der

Sprachverstandlichkeit iiberlegen ist.

6.2.2.2.4 Subjektiver Paarvergleich

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben hat sich keine Einstellung im Rahmen der
objektiven Messungen als signifikant besonders geeignet herausgestellt. Das Tragen von
Horgeriten ist jedoch eine subjektive Angelegenheit, so dass ein Proband vielleicht mit
seinen Horgerdten sehr zufrieden ist, obwohl die Sprachverstindlichkeit nicht darauf
schlieBen ldsst. Aus diesem Grund wird zusitzlich ein subjektiver Vergleich in einem

Tournament zwischen den verschiedenen Einstellungen durchgefiihrt, wie bereits in

5

4

3 -
':1 B Gesamtsieger I0-Gerite MT
fn Gesamtsieger 10-Geriite M
:::. ) | B Gesamtsieger HAO-Geriite MT
= [] Gesamtsieger HAO-Geriite M

M Uberalles-Sieger
1 —
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Einstellung-Nummer

Abb. 6.2.2.2.4/1 Absolute Héaufigkeiten, mit der die verschiedenen 14 Einstellungen (Nummerierung gemaf
Tabelle 6.2.1.3/2) in einem Tournament subjektiv von den Probanden zu Gesamt- bzw. Uberalles-Sieger
gewdhlt werden. M kennzeichnet den Fall, dass nur Einstellungen mit akustischer Kopplung zur Auswahl
angeboten werden. MT kennzeichnet den Fall, dass alle Einstellungen zur Auswahl angeboten werden.
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.E B Gesamtsieger IO-Gerite MT
‘fn Gesamtsieger I0-Geriite M
E ) B Gesamtsieger HdO-Geriite MT
- [] Gesamtsieger HdO-Gerite M

M Uberalles-Sieger
1
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Abb. 6.2.2.2.4/2 Absolute Haufigkeiten, mit der die verschiedenen 14 Einstellungen /Nummerierung geméif
Tabelle 6.2.1.3/2), auf der Basis der Daten der Sprachverstindlichkeitsmessungen, Gesamt- bzw. Uberalles-
Sieger werden. M kennzeichnet den Fall, dass nur Einstellungen mit akustischer Kopplung zur Auswahl
angeboten werden. MT kennzeichnet den Fall, dass alle Einstellungen zur Auswahl angeboten werden.

Abschnitt 6.2.1.5 ausfiihrlich beschrieben. Es ergeben sich 5 Sieger (vergleiche Abbildung
6.2.1.5/1): 2 Gesamtsieger der 10-Horgerdte und 2 Gesamtsieger der HdO-Horgerdte
(jeweils einen aus allen Finstellungen, im folgenden mit MT gekennzeichnet und einen nur

aus den Einstellungen fiir die akustische Kopplung, im folgenden mit M gekennzeichnet)

und einen Uberalles-Sieger. In Abbildung 6.2.2.2.4/1 sind die Haufigkeiten, wie oft die
Einstellungen von den Teilnehmern zu Gesamtsiegern (I0/HdO) oder Uberalles-Sieger
gewdhlt werden, dargestellt. Es zeigt sich, dass die Einstellung Danalogic-TPII (8: fiir das
HdO-Horgerit, 14: fir das 10-Horgerédt) in allen Fillen am héufigsten ausgewéhlt wird.
Ansonsten kristallisiert sich keine Einstellung besonders heraus. Die Probanden berichten,
dass insbesondere in der Einstellung Danalogic-TPII das Telefonsignal zwar etwas grell
klinge, dem Text aber so am einfachsten zu folgen sei. Es wird demnach ein geringerer

Horaufwand wichtiger eingeschitzt, als die Klangqualitit.

Analog wird die Haufigkeitsverteilung der Sieger (gemafl Abbildung 6.2.1.5/1) auf der
Basis der Daten der Sprachverstindlichkeitmessungen aus Abschnitt 6.2.2.2.3 berechnet.
Das Ergebnis wird in Abbildung 6.2.2.2.4/2 wiedergegeben. Es entstehen deutlich Spitzen
fiir die Einstellungen Premier-MIK fiir die HdO-Horgerdte und fiir Danalogic-10-TPII fiir

die [O-Horgerite, ein Resultat, dass sich auch bei einer Medianwertbetrachtung in
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Abbildung 6.2.2.2.3/1
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Abb. 6.2.2.2.4/3 Gegeniiberstellung der subjektiv vom
Einstellungen einen noch Probanden ausgewdhlten individuellen Einstellungen zum besten
Sprachverstehen am Telefon und der besten Einstellungen,
hoheren Wert erreichen. bestimmt mit Hilfe des Telefon-Sprachtests. Die Kreise
. . symbolisieren die Gesamtsieger IO (MT und M). Die Dreiecke
(vergleiche Proband 10 in symbolisieren die Gesamtsieger HIO (MT und M). Die Kreuze
Tabelle 6.2.2.23/1: symbolisieren die Uber-Alles-Sieger.
Danasound-HdO-TP &

Premier-MIK).

Im weiteren ist interessant zu untersuchen, inwieweit die genannten Sieger, ermittelt mit
dem subjektiven Verfahren, mit denen des objektiven Verfahrens korrelieren. Zu diesem
Zweck ist in Abbildung 6.2.2.2.4/3 ein Scattergramm dargestellt, das diese Daten
gegeniiberstellt, getrennt fiir [O- bzw. HdO-Horgeréte. Es bestitigt sich die Vermutung, die
sich aufgrund der Haufigkeitsverteilung ergibt: Die Ergebnisse beider Verfahren
korrelieren nicht miteinander, was die Annahme bestdtigt, dass sich hdufig nicht von der
objektiv messbaren ,,Zufriedenheit* auf die subjektive ,,Zufriedenheit” schlieBen ldsst.
Dieses Resultat wird bestétigt in einer Studie von Holube et al. (1997), die zeigt, dass die
Resultate objektiver Messungen nur dann mit denen subjektiver Messungen korrelieren,
wenn Differenzen zwischen zwei Zustinden beobachtet werden (z. B. unversorgt <
versorgt), dass heillt keine Absolutwert-, sondern eine Relativwertbetrachtung stattfindet.
Da es sich in diesem Fall jedoch um eine Absolutwertbetrachtung handelt, ist das Ergebnis

nicht génzlich iiberraschend.
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6.2.2.2.5 Frequenzgang der Einstellungen
Zum Abschluss soll untersucht werden, inwiefern die Einstellungen der Horgerédte und die
daraus resultierende Verstarkung, die Sprachverstidndlichkeit am Telefon beeinflusst. Die
interindividuellen Mittelwerte der verschiedenen Verstirkungen, gemessen am Kuppler
gemiB Abschnitt 6.2.1.6, sind in den Abbildungen 6.2.2.2.5/1 a-d veranschaulicht, wobei
zur besseren Ubersicht, die Horgerite-Bauarten und Kopplungen getrennt dargestellt
werden. Die individuellen Messungen sind im Anhang E zusammengestellt.

HdO-Horgeréte

Akustische Kopplung: Erwartungsgemal liefert die Einstellung Danalogic-HdO-TPII die
grofite realisierbare Verstarkung im Frequenzbereich 2 — 4 kHz, also dem Frequenzbereich,
in dem vorwiegend Feedback auftritt (Dyrlund & Bisgaard, 1991). Hier liefert das DFS
System die groffte Verstirkungsreserve im Vergleich zu Systemen ohne dieses Feature.
Eine &dhnlich hohe Verstirkung ist ebenso fiir Einstellung Premier-MIK abzulesen. In
diesem Fall ist die Position des Mikrofons wahrscheinlich fiir die akustische Ankopplung
besonders giinstig gewihlt, so dass durch eine geeignete Positionierung des Telefonhorers
zum Horgerdt Feedback weitgehend vermieden werden kann. Nachteil: Die Stellung des
Telefonhorers ist in diesem Fall sehr ungewdhnlich, so dass die Sprecherkapsel so weit
vom Mund des Probanden entfernt ist, dass eine Kommunikation sehr schwer wird. Es darf
namlich nicht auBler Acht gelassen werden, dass der Horgerétetrdger beim Telefonieren ein
aktiver Partner, also auch ein Sprecher ist. AuBlerdem kann sich die Anordnung des
Mikrofons, sollte diese wesentlich zur Optimierung der Kommunikation am Telefon

konzipiert sein, in anderen Alltagssituationen gegebenenfalls negativ auswirken.

Mehrere in Kapitel 2 erwdhnte Studien zeigen, dass durch die akustische Ankopplung an
ein HdO-Horgerit, das an der oberen Kante der Pinna aufliegt, die Ubertragungsfunktion
des Telefonhorers erheblich gestdrt wird, was sich insbesondere bei tiefe Frequenzen
auswirkt (Smith, 1974; Goldberg 1975; Terry et al., 1992). Folglich schlagen die Autoren
vor, in diesem Frequenzbereich die Verstirkung entsprechend anzuheben. Genau diese
Strategie wird durch die Einstellungen Danalogic-HdO-TPII, Danasound-HdO-TP und
Premier-MIK realisiert, die im Frequenzbereich 400 Hz bis 1,5 kHz die hochste
Verstirkung liefern (vergleiche Abbildung 6.2.2.2.5/1 a). Zieht man nun eine Parallele zu
den Satzverstdndlichkeiten, so zeigt Abbildung 6.2.2.2.3/1, dass genau in den genannten

Einstellungen die Medianwerte der Sprachverstdndlichkeit am Telefon am hochsten liegen.
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Induktive Kopplung: Hier sind die Frequenzginge der Einstellungen wesentlich
schmalbandiger (Abbildung 6.2.2.2.5/1 b), als die der akustischen Kopplung. Es spiegelt
sich die Bandbreite des Telefonbandes wider, da die Spule natiirlich nur das
schmalbandige Telefonsignal einkoppelt. Abgesehen davon existieren externe Storquellen,
deren Signale von der Telespule zusitzlich eingekoppelt werden und die sich z. B. bei 1
kHz fiir die Einstellung Danalogic-HdO-TELE in Artefakten bemerkbar machen
(vergleiche auch die individuellen Daten in Anhang E). Eigenartigerweise wird diese
Storquelle jedoch nur vom Danalogic eingekoppelt, da diese Uberhohung bei den
Verstiarkungen der anderen Einstellungen nicht beobachtet werden kann.

Die maximale Verstirkung fiir die induktive Kopplung liefert eindeutig die Einstellung

Danalogic-TELE, was sich aber nicht wesentlich auf die Satzverstindlichkeit auswirkt.

10-Horgeriéte

Akustische Kopplung: Die Verstirkungen am Kuppler liegen erwartungsgemall weit unter
denen der HAO-Horgerdite, da das Restvolumen zwischen Horer und Trommelfell
wesentlich kleiner und damit die notwendige Energie geringer ist (Abbildung 6.2.2.2.5/1
c¢). Der Abfall der Verstirkungswerte im tieffrequenten Bereich verglichen zu den HdO-
Horgerdten erklért sich aus der Messprozedur, da sich bei der Messung der IO-Horgeréte
das im Gerit integrierte Vent auswirkt. Die tieffrequenten Anteile des akustischen Signals
werden folglich nicht vom Horgerédt verarbeitet, sondern direkt zum Trommelfell geleitet.

Das im oberen Abschnitt diskutierte Argument, dass die Ubertragungsfunktion des
Telefonhorers beim Ansetzen an der oberen Kante der Pinna gestort wird, ist
selbstverstindlich nicht auf 10-Horgeréte zu iibertragen, da der Horer hier direkt auf die
Pinna aufgesetzt wird, falls kein Feedback auftritt. Deshalb ist ein Ausgleich des
Energieverlusts im tieffrequenten Bereich nicht notwendig. Diese Hypothese bestitigt sich
durch den Frequenzgang der Einstellung Danalogic-10-TPI, der unterhalb von 2 kHz kaum
Verstirkung  aufweist.  Trotzdem  liefert diese Einstellung die zweitbeste
Sprachverstandlichkeit bei den IO-Horgerdten. Gegenbeispiel ist in diesem
Zusammenhang das vom Hersteller vorgeschlagene Telefonprogramm (Danasound-I1O-
TP), das den Verstarkungsverlust bei tiefen Frequenzen ausgleichen soll. Dieser Verlauf
des Frequenzgangs kann in den Messungen nachgewiesen werden, da diese Einstellung in
dem unteren Frequenzbereich die hochste Verstirkung bei den 10-Horgerédten liefert.
Trotzdem ist die Satzverstdndlichkeit fiir diese Einstellung am geringsten, so dass sich die
Strategie, die tieffrequenten Signalanteile zu betonen, fiir [O-Horgeréte als kontraproduktiv

erweist, was offenbar durch die Aufwértsverdeckung hervorgerufen wird.
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Abb. 6.2.2.2.5/1 a-d Interindividuelle Mittelwerte der Verstirkungen der 14 Einstellungen.

a: Einstellungen fiir akustische Ankopplung fiir die HdO-Horgeréte.
b: Einstellungen fiir induktive Ankopplung fiir die HdO-Horgerdéte.
c: Einstellungen fiir akustische Ankopplung fiir die [O-Horgerite.
d: Einstellungen fiir induktive Ankopplung fiir die IO-Horgerite.
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Auch bei Betrachtung dieser Horgerdte-Bauart liefert die Einstellung Danalogic-10-TPII
die hochste Verstarkung im Frequenzbereich 2 — 4,5 kHz, die sich auch ganz deutlich auf
die Satzverstindlichkeit auswirkt. In dieser Einstellung ist ndmlich im Vergleich zu allen
anderen FEinstellungen (auch HdO-Horgerdte) der Median der Satzverstindlichkeit am

hochsten.

Induktive Kopplung: Die Frequenzginge der beiden Einstellungen (Abbildung 6.2.2.2.5/1
d) haben die gleiche schmalbandige Form, wie bereits bei den HdO-Horgeriten
beschrieben, da das Eingangssignal genauso schmalbandig ist. Die Einstellung Danasound-
IO-TELE liefert dabei mehr Verstirkung im mittelfrequenten Bereich (1 — 3,2 kHz) was
sich ganz deutlich bei der Satzverstindlichkeit bemerkbar macht, der gegeniiber dem der

Einstellung Danalogic-IO-TELE um 21% hoher ist.

Allgemein:

Vergleicht man die Resultate fiir die Einstellung beider Kopplungsarten, so ldsst sich
erkennen, dass der in der Literatur so hdufig beschriebene Unterschied zwischen den
Frequenzgédngen der verschieden Kopplungsarten ausgeglichen wird. Dies wird in dieser
Arbeit dadurch realisiert, dass bei allen Einstellungen der induktiven Kopplung die von der
Anpasssoftware berechneten Verstirkungswerte iibernommen werden. Die Verstirkung bei
Verwendung der akustischen Kopplung muss jedoch zum Teil reduziert werden, weil die
Grenze, an der Feedback auftritt, sonst {iberschritten wird. So ergeben sich laut Software
hohere Verstirkungswerte fiir die induktive Kopplung, die auch objektiv durch

Sondenmikrofonmessungen nachgewiesen werden konnen.

In Abschnitt 6.1 konnte gezeigt werden, dass durch die Verwendung des DFS Systems die
Satzverstindlichkeit im Mittel um 22% verbessert werden kann, da durch das DFS System
mehr Verstirkung im oberen Frequenzbereich riickkopplungsfrei libertragen wird. Auch im
vorliegenden Abschnitt werden beide Einstellungen verwendet: Danalogic-TPI und

Danalogic-TPII, jeweils fiir IO- und HdO-Horgerite.

Vergleicht man zunéichst die von beiden Einstellungen zur Verfiigung gestellten mittleren
Verstarkung, so siecht man im Gegensatz zu Abschnitt 3.3.3, dass die zusitzliche
Verstiarkungsreserve durch das DFS System nur noch etwa 5 dB fiir die IO-Version und
etwa 8 dB fiir die HdO-Version betrdgt. Dieser Wert ist wesentlich kleiner als in Abschnitt
3.3.3, da in dieser Studie dem System ein gewisser Sicherheitsbereich zum Regeln

eingerdumt wird, um so den vollen Nutzen aus dem DFS-System zu ziehen. Ist die
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Verstarkung namlich zu hoch eingestellt, interpretiert das System jedes Eingangssignal mit
einem relativ hohen Pegel als Riickkopplung und versucht es auszublenden. Dabei werden
artifizielle Gerdusche im Gerdt generiert, die sehr storend und unangenehmer als eine
Riickkopplung empfunden werden. Obwohl der Verstirkungsgewinn relativ gering ist,
wirkt sich diese positiv auf die Sprachverstindlichkeit aus. Ein t-Test fiir gepaarte
Stichproben ergibt, dass der Verstidrkungszugewinn beim HdO-Horgerdt einen Zugewinn
an Sprachverstindlichkeit von 10% erzeugt (statistisch nicht signifikant), beim IO-
Horgerét sogar 13% (statistisch signifikant!), obwohl der absolute Verstirkungsgewinn

geringer ist.

Einen sehr interessanten Aspekt bringt die Untersuchung, inwieweit die
Sprachverstindlichkeit von den Verstirkungswerten bei 3kHz und 4 kHz abhingt.
Abbildung 6.2.2.2.5/2 a,b enthilt eine Gegeniiberstellung der individuellen Daten unter

vier verschiedenen Bedingungen:

(1) HdO-Horgerét akustische Kopplung (Dreiecke - Spitze zeigt nach unten)
(2) HdO-Horgerét induktive Kopplung (Dreiecke - Spitze zeigt nach oben)
(3) IO-Horgerét akustische Kopplung (Quadrate)

(4) IO-Horgerit induktive Kopplung (Dreiecke — Spitze zeigt nach rechts)
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EinstellungNummer EinstellungNummer:
Maximaler Satzverstindlichkeit Maximaler Satzverstindlichkeit
Abb. 6.2.2.2.5/2 a,b Gegeniiberstellung der Einstellungs-Nummer mit der maximalen Satzverstdndlichkeit

und der Einstellungs-Nummer mit der maximalen Verstirkung bei 3 kHz (a) 4 kHz (b). Diese Datenpaare
werden getrennt bestimmt fiir die Bedingungen:
1: HdO-Horgerdat mit akustischer Kopplung (Dreiecke — Spitze zeigt nach unten). 2: HdO-Horgerdt mit
induktiver Kopplung (Dreicke —Spitze zeigt nach oben). 3: IO-Horgerét mit akustischer Kopplung (Quadrate). 4:
[O-Horgerdt mit induktiver Kopplung (Dreiecke — Spitze zeigt nach rechts).
Die Winkelhalbierende verdeutlicht die Einstellungen, bei denen die maximale Verstirkung und die maximale
Satzversténdlichkeit libereinstimmen.
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Die Daten sind folgendermaf3en fiir alle vier Bedingungen aufgetragen:

X-Achse: Einstellung (Nummerierung gemdfl Tabelle 6.2.1.3/2) mit der maximalen
Sprachverstidndlichkeit.

Y-Achse: Einstellung (Nummerierung s.0.) mit der maximalen Verstirkung bei 3 bzw 4

kHz.

Es ldsst sich ganz deutlich ablesen: Die Einstellung, die eine maximale
Sprachverstandlichkeit hervorruft, und die Einstellung, die die maximale Verstarkung bei 4
kHz liefert, sind sowohl fir die HdO-Horgeréte, als auch fiir die [IO-Horgerdte eng
miteinander korreliert, also fast alle Datenpaare liegen auf der Winkelhalbierenden. Fiir 3
kHz lasst sich diese Korrelation nur bei den I0-Horgerdten nachweisen. Fiir die HdO-
Horgerdte haben die Datenpaare eine weitaus groflere Streuung. Dieses Ergebnis ist etwas
iiberraschend, da aufgrund der Bandbegrenzung des Telefonbands Signale mit Frequenzen
bis etwa 3,6 kHz (aufgrund der endlichen Steilheit dieses Filters) iibertragen werden. Da
im Frequenzgang eines Horgerdtes zwischen 3 und 4 kHz jedoch keine grofen Spriinge
bzw. Einbriiche zu erwarten sind, sondern der Verlauf gewohnheitsgemdB3 in diesem

Bereich linear ist, ist diese Abweichung bzgl. der Frequenz wohl eher zufdlliger Natur.

Somit sind zwei leicht bestimmbarer Parameter gefunden (Verstirkung bei 4 kHz

und 3 kHz), die eine Prognose fiir die Sprachverstindlichkeit am Telefon erlauben.

6.2.3 Schlussfolgerung

Dieser Abschnitt ist so strukturiert, dass zunédchst die wesentlichen Fragestellungen der
Studie noch einmal aufgeworfen und aufgrund der Ergebnisse der vorliegenden Studie

beantwortet werden.

Ist es notwendig, unterschiedliche Hérverluste unterschiedlich zu versorgen, um die

Kommunikation am Telefon fiir Horgerdtetrdger zu optimieren?

Diese Frage kann ausdriicklich mit ,ja*“ beantwortet werden, da schon die
unterschiedlichen Ergebnisse der Studien in den Abschnitten 6.1 und 6.2 mit Probanden

mit sehr unterschiedlichen Horverlusten dies beweisen.

Bei Vorliegen eines geringen Horverlustes iiberwiegen die Nachteile, die eine
Horgerdteversorgung mit sich bringt (Rauschen, Verstirkung auch des Storschalls,
Feedback). So profitieren nur sehr wenige HdO-Horgerdtetrédger von ihren Gerédten beim

Telefonieren, so dass sie die Horgerdte rausnehmen. Die IO-Horgerétetrdger haben
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dagegen einen weitaus grofBeren Nutzen, so dass die Gerdte im Alltag auch verwendet

werden.

Hat der Horgeratetréger hingegen einen mittleren bis schweren Horverlust, benétigt er das
Horgerdt, um tiberhaupt am Telefon kommunizieren zu konnen. Fiir diese Gruppe ist
besonders eine HdO-Versorgung sinnvoll, die weitaus bessere Resultate erzielt, als eine
IO-Versorgung. Dies hat den Grund, dass wegen des erhohten Verstdrkungsbedarfs die
Riickkopplungsneigung besonders grof3 ist und somit der Vorteil einer I0-Versorgung
nicht mehr gegeben ist: Der Telefonhdrer kann nicht mehr direkt auf die Ohrmuschel
aufgesetzt werden, so dass der Dampfungseffekt fiir den Storlirm minimiert wird. Zudem
zeigt sich bei hoheren Horverlusten eine Tendenz, welche Horgeréteeinstellung am

sinnvollsten erscheint. Diese sind in Tabelle 6.2.2.2.3/3 zusammengestellt.

Was leistet die induktive Kopplung, wenn die Verstirkungsdifferenz zwischen akustischer

und induktiver Kopplung ausgeglichen wird?

Eine ANOVA fiir wiederholte Messungen ergibt keine iiberzufdlligen Unterschiede der
Mittelwerte die Satzverstindlichkeit gemessen in den unterschiedlichen Einstellungen,
folglich auch nicht der Einstellungen mit induktiver Kopplung. Eine Zusammenfassung
und Gegeniiberstellung aller Daten fiir die induktive respektive akustische Kopplung ergibt
einen signifikanten Unterschied. Die Einstellungen der akustische Kopplung erzielen 7%

mehr Sprachverstindlichkeit.

Bietet die Verwendung des DFS Systems Vorteile zur akustischen Kopplung beim

Telefonieren?

Diese Frage kann nicht generell beantwortet werden. Bei leichten bis mittleren
Horverlusten ist der Gewinn durch eine Feedback-Unterdriickung besonders bei HdO-
Horgerdten sehr groB (22% Zugewinn an Sprachverstindlichkeit). Bei mittel- bis
hochgradigen Horverlusten kann dieser zusitzliche Nutzen nicht beobachtet werden, da der
Vorteil der besseren Ankopplung durch eine geeignete Positionierung des Telefonhorers
bei anderen Horgerdten (Premier-MIK) ausgeglichen werden kann. Hier ist die
resultierende Position des Horers jedoch zu unpraktisch, da die Telefonsprechkapsel zu
weit vom Mund entfernt ist. Zukiinftige Untersuchungen sollten eine Positionierung des
Horers und damit der Sprechkapsel nur in praktikablen Grenzen zulassen. 10-Horgeréte,
die im Rahmen dieser Arbeit nicht an Probanden mit geringen bis mittelgradigen

Horverlusten evaluiert werden, liefern einen signifikant nachweisbaren Gewinn durch das
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DFS System. Dieser betrdgt nur 13%, weil der volle Verstarkungsgewinn nicht ausgenutzt
wird, um dem DFS System einen ausreichenden Dynamikbereich (ca. 5 dB) zum Regeln

zur Verfiigung zu stellen.
Bietet eine Horgerdte-Bauform Vorteile bei der Telefonkommunikation mit dem Horger<it?

Grundsitzlich liefert keine Horgerdte-Bauform bessere Ergebnisse als die andere, denn mit
beiden Bauarten wird im Mittel die gleiche Satzverstdndlichkeit erzielt. Dieses Resultat
bestitigt die Hypothese einer Studie von May et al. (1990). In dieser epidemiologischen
Studie wird gezeigt, dass beim Telefonieren sich keine Horgerdte-Bauform einer anderen

iiberlegen zeigt, wobei 10-, HAdO- und Kanalgerite verglichen werden.

Betrachtet man die Medianwerte (Abbildung 6.2.2.2.3/1) so ergibt sich als Gesamtsieger
die Einstellung Danalogic-IO-TPII. Daraus kann jedoch nicht geschlossen werden, dass
I0-Horgerdte am Telefon grundsétzlich besser funktionieren. In diesem Fall ist wohl eher
die Kombination aus 10-Horgerdt und DFS System ausschlaggebend. In einer Studie von
Plyer et al. (1998), in der IO-Horgerite beziiglich ihrer Sprachversténdlichkeit am Telefon
untersucht werden, ergibt sich als Schlussfolgerung, dass die induktive Kopplung der
akustischen Kopplung iiberlegen ist, wenn wegen Feedback ein Verschluss der Pinna mit
dem Telefonhorer und somit die Abddmpfung des Stdrschalls nicht moglich ist. Gerade
aber durch das DFS System kann sich wieder ein geschlossenes Systems bildet, dass zum
einen gewihrleistet, dass die Ubertragungsfunktion des Telefonhorers erhalten bleibt und
zum anderen der Umgebungslarm erfolgreich abgeschattet werden kann und somit das

Telefonsignal maximal eingekoppelt wird.

In einer Umfrage von Kochkin (1996b) wird das so genannte CIC-Horgerdt (Complete in
Canal) von den Teilnehmern am besten zum Telefonieren eingeschitzt. Diese Horgerite-
Bauart ist jedoch in der vorliegenden Studie nicht berticksichtigt worden, weil einerseits zu
wenig Zeit zur Verfligung gestanden hat und andererseits die Kosten enorm gestiegen
wéren. Aullerdem war bei der Auswahl dieser Probanden es nicht gewihrleistet, dass
zumindest ein Grofteil mit diesem Horgerdt hitte versorgt werden kdnnen, da die meisten
Gehorginge zu klein gewesen wiren. Allerdings wire es interessant fiir zukiinftige

Untersuchungen dieser Art, auch die CIC-Horgeréte mit einzubeziehen.
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Existiert ein objektiv zu bestimmender Parameter, der die Sprachverstindlichkeit am

Telefon wesentlich beeinflusst?

Diese Frage kann positiv beantwortet werden, da es sich eindeutig erwiesen hat, dass sich
die Verstirkung bei 3 kHz und 4 kHz direkt auf die Sprachverstiandlichkeit auswirkt
(vergleiche Abbildung 6.2.2.2.5/2 a,b). Das Resultat fiir die Verstidrkung bei 4 kHz ist ein
wenig liberraschend, liegt doch die Grenzfrequenz des Telefonbandes bei 3,6 kHz, was
sich ganz deutlich in den Messungen der Frequenzginge der Einstellungen fiir die

induktive Kopplung widerspiegelt (vergleiche Abbildungen 6.2.2.2.5/1 b,d).
Weitere Schlussfolgerungen:

e Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der objektiven und subjektiven Messungen zeigt
keine Korrelation. Das konnte man eventuell als Ausdruck der Tatsache sehen, dass die
objektiven und subjektiven Verfahren differente Qualititen erfassen. Aus diesem Grund ist
es bei einem dhnlichen Ansatz in Zukunft besser, relative Urteile, statt absolute Urteile zu

betrachten.

e Auch mit Hilfe des DFS Systems ist es nicht moglich, die Kommunikationsprobleme
am Telefon fiir Horgerdtetrdger global zu 16sen, indem eine grofle Gruppe von
Horgerdtetragern einen direkten Nutzen beim Telefonieren aus diesem Feature ziehen
konnen. Auch weiterhin, wie auch in vielen anderen Arbeiten in der Vergangenheit, stellt
die Ankopplung des Horgerétes an das Telefon eine individuelle Problematik dar. So ist
eine spezielle Feinanpassung notwendig, in der vom Horgerdteakustiker alle von den
Horgerdtesystemen zur Verfiigung gestellten Moglichkeiten gegeneinander individuell
abgewigt werden. Eine ad hoc Losung: Telefonprogamm = Telespulenprogamm erscheint
dabei zu einfach und nicht empfehlenswert. Zu diesem Zweck sollten die
Horgerdtehersteller in ihren Anpassmodulen audiologische Werkzeuge zur Verfiigung
stellen, die eine individuelle Anpassung ihrer Horsysteme auch im Hinblick auf eine
optimale Kommunikation am Telefon ermdglichen. Ein geeigneter Ansatz fiir ein solches
Werkzeug stellt der in dieser Arbeit vorgestellte Telefon-Sprachtest dar, der jedoch im
augenblicklichen Entwicklungszustand fiir einer praktischen Anwendung beim

Horgerateakustiker zu unhandlich erscheint.

e Das DFS System ist ein wertvolles Werkzeug, um mehr Verstirkung
riickkopplungsfrei libertragen zu konnen. Das bringt in vielen Alltagssituationen Vorteile,

insbesondere weil dieses System adaptiv konzipiert ist und so auf Anderungen der
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akustischen Umgebung schnell reagieren kann. Beim Telefonieren zeigt sich die
zusitzliche Verstidrkung jedoch nur bei 10-Horgerdten wirklich iiberlegen. Bei den HdO-
Horgerdten kann diese Verstidrkung nicht direkt in eine zusétzliche Sprachverstandlichkeit
umgesetzt werden. Ein Parameter jedoch, der in der vorliegenden Arbeit nicht ,,gemessen*
worden ist, ist der Komfort. So ist offensichtlich, dass durch die Unterdriickung der
Riickkopplung zum Beispiel das ldstige Herausnehmen des Horgerétes beim Telefonieren
wegfillt. Das DFS System ist folglich in jedem Fall ein niitzliches Feature, welches die
Zufriedenheit des Horgeschiddigten mit seinen Horgerdten erhoht, da die
Funktionsfahigkeit der Horgerdte zur Telefonkommunikation einen wichtiger Faktor bei
der Beurteilung der Gesamtzufriedenheit mit dem Horsystem darstellt. Aber auch fiir den
Horgerateakustiker bietet das DFS System wirkliche Vorteile zur Anpassung der
Horgerdte, da infolgedessen sich der Akustiker ganz auf die Optimierung der Einstellung
der Horgerdte und der Otoplastik konzentrieren kann, ohne Kompromisse eingehen zu

miissen , um das Auftreten von Riickkopplung zu vermindern.

e Es ergeben sich folgende Ansitze und Anregungen fiir zukiinftige Entwicklungen und

Untersuchungen zu dieser Problematik:

Der Ansatz zur Bestimmung des Darbietungspegels des Telefonsignals wihrend des
Telefon-Sprachtests iiber das individuelle SRT zeigt sich geeignet, da lediglich in
einem Fall Sattigungseffekte auftreten (Proband 10).

Fiir zukiinftige Studien erscheint es sinnvoll, den Probanden eine Art Ubungsphase
einzurdumen (vergleiche auch die Arbeit von Holmes & Chase ,1985), in der sie sich
mit den neuen Horgerdten beim Telefonieren vertraut machen kénnen. Das gilt ganz
besonders, wenn die Probanden innerhalb der Studie andere Kopplungsarten oder
Horgerite-Bauarten, als gewohnt erproben sollen. Durch ein solches Vorgehen konnte

die hohe Varianz bei der Bestimmung des individuellen SRT ausgeschlossen werden.

Es bietet sich an, neben allen hier aufgefiihrten Messungen auch Messungen zur
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse durchzufiihren, insbesondere fiir den Paarvergleich.
Ein Ansatz ist, eine beliebige Einstellung im Zuge der Studie doppelt zu messen, wobei
diese bestimmte Einstellung randomisiert fiir jeden Probanden individuell ausgewéhlt
wird. AnschlieBend kann anhand einer Test-Retest Analyse dieser doppelt gemessenen
Einstellung {iberpriift werden, wie zuverldssig die Angaben des einzelnen Probanden

sind.
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Die Idee, direktionale Mikrofonsystemen zur Optimierung der Sprachverstidndlichkeit
am Telefon einzusetzen, die auch schon bei Janota & Janota (1991)
erfolgversprechende Ergebnisse geliefert hat, sollte ganz sicher ein wesentlicher

Ansatzpunkt fiir zukiinftige Entwicklungen darstellen.

Als Vorschlag fiir ein Telefonprogramm bietet sich an, insbesondere bei der induktiven
Kopplung, eine relativ hohe Verstirkung des Frequenzbereiches zwischen 3 und 4 kHz
zu gewidhrleisten. Schon Byrne & Murray (1986) haben in ihrer Arbeit darauf
hingewiesen, dass eine Betonung des HF-Bereichs, ein einfaches aber probates Mittel

zur Erhohung der Sprachverstidndlichkeit am Telefon darstellt.

Bei HdO-Horgerdten unter Verwendung der akustischen Kopplung ist es sinnvoll den
niederfrequenten Frequenzbereich zu betonen. Diese Prozedur ist aber nur bei HdO-
Horgerdaten empfehlenswert. Bei 10-Horgerdten wirkt sich diese Strategie ndmlich

kontraproduktiv aus, da sich offenbar die Aufwirtsmaskierung negativ auswirkt.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird ein Teilaspekt der Audiologie betrachtet, welches im
allgemeinen nur sehr wenig Beachtung findet: die Telefonkommunikation unter zu
Hilfenahme von Horgeriten. Zunichst kann anhand mehrerer Studien gezeigt werden, dass
die Unzufriedenheit der Horgerdtetridger mit ihren Horsystemen nicht unwesentlich durch
die schlechte Funktionalitdt der Horgerdte bei der Telefonkommunikation hervorgerufen
wird. Zur objektiven Uberpriifung dieser subjektiven Einschiitzungen wird mit Hilfe eines
eigens fiir diese Anwendung konzipierten Sprachtests der Nutzen unterschiedlicher
Horgerdte zur Kommunikation am Festnetztelefon untersucht. Ausserdem werden leicht
messbare Horgerdteparameter gesucht, mit deren Hilfe die Funktionalitit eines Horgerites

beim Telefonieren schnell und einfach abgeschitzt werden kann.

Zu Beginn dieser Arbeit wird anhand mehrerer Studien, die die Zufriedenheit von
Horgeritetrdgern mit ihren Horsystemen insbesondere in Kommunikationssituationen in
Fragebogen untersuchen, gezeigt, inwieweit sich die Funktionalitdt der Horgerdte bei der
Kommunikation am Telefon auf die Gesamtzufriedenheit auswirkt. Es muss festgestellt
werden, dass trotz Verwendung modernster Technologien in Horgerdten, diese in dieser
speziellen Situation im Mittel keinen besonderen Nutzen bringen, insbesondere wegen des
Auftretens von akustischem Feedback. Dieses Ergebnis wird durch eine eigene
Fragebogenstudie bestétigt, in der die Zufriedenheit der Teilnehmer mit ithren Horsystem
beim Telefonieren den zweitletzten Platz belegt, weil 73,4% der Teilnehmer in diese

Situation “grofle* oder “sehr grofie Probleme angeben.

Mit der Einfilhrung der digitalen Signalverarbeitung im Horgerdt werden neben einer
anspruchsvolleren Sprachverarbeitung auch andere zusétzliche Features moglich, die im
wesentlichen den Komfort beim Tragen der Horgerdte erhdhen. In einem kommerziellen
digitalen Horgerdt wurde ein digitales Riickkopplungsunterdriickungssystem (DFS
System) implementiert. Dieses System verringert einerseits mit seiner statischen

Komponente die Riickkopplungsneigung, insbesondere bei offeneren
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Horgerdteversorgungen und erhoht somit den Komfort des Horgerites, andererseits kann
die adaptive Komponente die Verstirkung so exakt einregeln, dass die Verdnderung der
akustischen Bedingungen am Ohr (z. B. beim Aufsetzen eines Hutes oder beim
Telefonieren) nicht zur Riickkopplung fiihrt und die fiir eine Verbesserung der
Sprachverstandlichkeit bei der Anpassung eingestellte Verstirkung des Horgerites

weitgehend erhalten bleibt

Im Rahmen der Evaluation eines kommerziellen digitalen Horgeréts (Danalogic 163D von
GN Danavox, jetzt: GN Resound) in dem ein DFS System realisiert wurde, wird die vom
diesem System zur Verfiigung gestellte Verstarkungsreserve fiir die zwei Konditionen: (a)
Horgerdt am Ohr ohne zusitzlichen Telefonhérer und (b) Horgerdt am Ohr mit einem
zusiétzlichen Telefonhorer bestimmt. Es ergibt sich eine mittlere Verstirkungsreserve fiir
die Kondition (a) von bis zu 12,4 dB und fiir die Kondition (b) von bis zu 10,8 dB. Daraus
ergibt sich die Fragestellung, ob diese Verstirkungsreserve zur Verbesserung der

Kommunikation am Telefon mit einem Horgerit tatséchlich ausgenutzt werden kann.

Zur Objektivierung des moglichen zusitzlichen Nutzen eines Horgerdts mit DFS System
fiir die Telefonkommunikation wird in der vorliegenden Arbeit ein spezieller Telefon-
Sprachtest entwickelt, der zum einen liber den Telefonhdrer das Sprachsignal darbietet und
zum anderen die richtige Position des Telefonhorers iiberwacht. Zur realistischen
Darbietung des Sprachsignals ist es notwendig, dass die Telefoniibertragungsstrecke
entsprechend simuliert wird, was durch eine Vorverarbeitung des Sprachmaterials des
Oldenburger Satztests erfolgt. Zusitzlich wird ein FF-Lautsprecher verwendet, der die
iiberlagerte Darbietung von Storschall zur Simulation realistischer Horsituationen
ermoglicht. Gemessen wird bei diesem Telefon-Sprachtest zuerst der so genannte
individuelle SRT, um moglichst im mittleren linearen Bereich der Diskriminationsfunktion
die Sprachverstindlichkeit zu bestimmen. Anschliessend wird mit den im ersten Schritt
ermittelten Darbietungspegeln fiir Sprache und Storschall die Satzverstdndlichkeit in

verschiedenen Einstellungen der Horgerite gemessen.

Nach einer Verifizierung des Telefon-Sprachtests hinsichtlich einer Reihe von
physikalischen Einflussgrofen, wird der Test in psychoakustischen Messungen mit 11
Normalhorenden validiert. Es wird der Einfluss unterschiedlicher Storschalle auf die
Varianz bei der Bestimmung des SRT untersucht Da in allen Konditionen der Mittelwert
der intraindividuellen Varianzen kleiner als 1 dB ist, kann diese Testanordnung fiir die

Bestimmung der Sprachverstidndlichkeit am Telefon verwendet werden. Zudem wird die
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Steilheit der Diskriminationsfunktion des Telefon-Sprachtests bestimmt. Diese ist zwar
erheblich flacher (Steigung bis zu 8,9 %/dB) als in der Originalversion des Oldenburger
Satztests (17 %/dB), was aber fiir diese spezielle Anwendung sogar Vorteile liefert, da eine
zu steile Diskriminiationsfunktion schon bei sehr geringen Verbesserungen des SRT
erhebliche Verbesserungen der Sprachverstdndlichkeit hervorrufen wiirde, so dass die

Ergebnisse eventuell als zu positiv interpretiert werden konnten.

Anschliessend werden in zwei Studien mit Hilfe des Telefon-Sprachtests unterschiedliche
Horsysteme beziiglich des Nutzens fiir die Telefonkommunikation evaluiert. In der ersten
Untersuchung, mit 12 schwerhorigen Teilnehmern mit leichten bis mittelgradigen
Hoérverlusten, wird das gleiche Horsystem einmal mit DFS und einmal ohne DFS System
analysiert. Es ergibt sich im Mittel eine Verbesserung der Sprachverstidndlichkeit am
Telefon von 22%, wenn die vom DFS System zur Verfligung gestellte Verstdrkungsreserve
zur Betonung des Frequenzbereiches des Telefonbandes (300 Hz — 3,3 kHz) ausgenutzt
wird. Dabei miissen etwa 15% der Sitze aus der Wertung genommen werden, in denen die
Position des Telefonhorers nicht korrekt ist. Ein Ergebnis, dass beweist, dass diese

MaBnahme zur Uberwachung der Position des Horers , notwendig ist.

In einer weiterfiihrenden Studie werden im Gegensatz zu Arbeiten in der Vergangenheit, in
der immer nur einzelne Einflussfaktoren (Kopplungsart oder Horgerdtebauart oder
Horgeritegeneration/-technologie) betrachtet werden, alle diese Parameter gemeinsam in
die Analyse mit einbezogen. Ausserdem werden neben der Bestimmung des objektiven
Parameters Sprachverstidndlichkeit auch die subjektive Empfindung in einem Paarvergleich
ermittelt und mit dem objektiven verglichen. An dieser Studie nehmen 11 Schwerhorige
mit mittel- bis hochgradigen Horverlusten teil, also einer Gruppe, die ohne Horgerdte am
Telefon nicht kommunizieren kann. Es zeigt sich, dass sich keine der verschiedenen
Einstellungen  oder  Horgerdtebauarten als  grundsidtzlich  besser  fiir  die
Telefonkommunikation herausstellt, wobei keine {liberzufillige Korrelation zwischen den
objektiven und subjektiven Messgroflen beobachtet werden kann. Es belegt die Ergebnisse
von fritheren Ver6ffentlichungen, die ebenfalls keine Kopplungsart, oder Horgerédtebauart
praferieren, so dass die optimale Versorgung zum Telefonieren mit Horgerédten individuell
bestimmt werden sollte. Es stellen sich jedoch die Verstarkungswerte bei 3 kHz und 4 kHz
als zuverldssige Indikatoren fiir eine erfolgreiche Versorgung heraus. Die Einstellungen
nidmlich, die jeweils die hochste Verstiarkung bei diesen Frequenzen zur Verfiigung stellen,
liefern auch die hochste Sprachverstindlichkeit. Dieses Ergebnis sollte an sich flir die

Tatsache sprechen, dass die durch das DFS System zur Verfligung gestellte
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Verstiarkungsreserve dazu verwendet werden kann, die Sprachverstindlichkeit immer zu
verbessern. Dieses Hypothese kann jedoch nicht pauschal, sondern nur fiir die IO-
Horgeridte bestitigt werden, da sich bei dieser Horgerdtebauart die Einstellung, in der das
DFS System aktiviert ist, als tendenziell die beste herauskristallisiert. In dieser ganz
speziellen Anwendung kann ndmlich durch die Unterdriickung der Riickkopplung der
Horer ganz auf die Pinna des Horgerétetragers aufgelegt werden, so dass Storschall in der
Umgebung des Telefons in gleichem Malle abgeschattet wird, wie beim Telefonieren ohne

Horgerit.

Das DFS System liefert neben der Verbesserung der Sprachverstdndlichkeit fiir IO-
Horgerdte beim Telefonieren auf jeden Fall eine deutliche Komfortverbesserung, ein
Parameter der im Zuge der Untersuchung nicht quantifiziert worden ist. In Folge dessen
konnte zum Beispiel durch die adaptive Funktionsweise dieses Systems das léstige
Auftreten von Feedback beim Telefonieren verhindert werden, so dass das umstindliche
Herausnehmen des Horgerédtes beim Abnehmen des Telefonhorers entfdllt. Durch diese
MaBnahme wird die Sprachverstindlichkeit zwar nicht unbedingt verbessert, trotzdem aber

die Kommunikation in dieser speziellen Situation konkret erleichtert.

Fiir zukiinftige Horgerdteentwicklungen wire es interessant, stets auch die Funktionalitét
der Horsysteme zum Telefonieren zu betrachten und zu optimieren, vor allem angesichts
der dlteren Horgerétertréger, fiir die das Telefon héufig das einzige Kommunikationsmittel
darstellt. Aber auch fiir die im Beruf stehenden Schwerhorigen hat im Zeitalter der
Globalisierung das Telefon einen sehr hohen Stellenwert. So sollten in den Anpassmodulen
der Hersteller geeignete audiologische Werkzeuge verfiigbar sein, um die Horsysteme und
deren Einstellungen auch hinsichtlich der Funktionalitdt beim Telefonieren anpassen zu
konnen. Ein Ansatz fiir ein solches audiologisches Werkzeug wire der in dieser Arbeit
vorgestellte Telefon-Sprachtest, der aber wohl in der derzeitigen Form fiir die praktische
Anwendung beim Horgerdteakustiker zu aufwendig, insbesondere hinsichtlich der

Uberwachung der richtigen Positionierung des Telefonhorers.
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8  Summary and outlook

In this thesis a specialized area of audiology is investigated whose importance in
general is underestimated: Hearing aids and telephone communication. It can be shown
when looking at several past and present studies that the dissatisfaction with hearing
systems is often caused by the lack of benefit these systems offer when used for talking on
the telephone. To objectify these subjective evaluations the benefit of various hearing aid
systems used for telephone communication will be examined by means of a speech test
which has been designed especially for this application. Additionally, in this thesis easy to
measure hearing aid parameters will be defined with which the functionality of a hearing at

a telephone can be easily estimated.

At the beginning of this study the satisfaction of hearing aid users with their hearing
systems especially in communication situations are measured by means of several
questionnaire studies. It would be interesting in this connection to find out how much these
results have been influenced by the functionality of the hearing aids for telephone use. The
result is disenchanting: although using very sophisticated technology these hearing aids do
not provide much benefit for the user in this communication situation, especially because
of acoustical feedback. This result can be proven by an own study in which the satisfaction
of the participants with their hearing aids when using them at the phone is second worse:

73,4% of the participants specify this situation as a “considerable” or “severe problem”.

Implementing digital signal processing into hearing aids various additional features of
more sophisticated speech processing became possible, increasing the comfort
substantially when wearing the hearing aids. In a commercial digital hearing aid a digital
feedback suppressing system (DFS System) has been implemented. On one hand, this
system decreases the feedback by means of a static component especially when wearing a
more open fitting which increases the sound and the comfort of the hearing aid. On the
other hand the adaptive component is able to directly adjust the gain so that the changing
of the acoustical environment at the ear (e. g. putting on a hat or when talking on the
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phone) will not cause feedback. The gain, adjusted to improve the speech intelligibility, is

kept constant.

During the evaluation of a commercial digital hearing aid (Danalogic 163D of GN
Danavox, now GN Resound) in which a DFS System is realized the gain reserve provided
by this system is determined for the conditions: (a) hearing device at the ear without
telephone receiver and (b) hearing device at the ear with telephone receiver. It resulted in
an average gain reserve for condition (a) of up to 12,4 dB and for the condition (b) up to
10,8 dB. With this outcome a new question is raised: Is it possible to use this gain reserve

to improve the communication skills at the phone when a hearing aid is used?

To objectify the eventual extra benefit of a hearing aid with a DFS system for telephone
communications a special telephone speech test is developed which firstly presents the
speech signal via the telephone receiver and secondly monitors the correct position of the
receiver at the ear. For a realistic presentation of the speech signal it is necessary to
simulate the telephone transmitting line by preprocessing the speech material of the
Oldenburg Sentence Test. Additionally, a free field loudspeaker is used to render possible
the superposition of disturbing sound. For initialization purposes the so called individual
SRT is determined to measure the speech intelligibility in the linear portion of the
discrimination function. Then the speech intelligibility of speech in competing noise is

measured using the level of the speech and the noise signal of the initialization.

After verifying the telephone speech test concerning physical measures the test is validated
in psychoacoustic measurements in 11 normal hearing listeners. The influence of different
noise signals on the variance of the SRT is examined. As in all conditions the average of
the intra-individual variances is smaller than 1 dB the test setup can be used to determine
the speech intelligibility at the phone. Additionally, the slope of the discrimination function
of the telephone speech test is determined. In fact, the resulting discrimination function is
not as steep (slope up to 8,9 %/dB) as the original version (17 %/dB). This may be an
advantage for this special application, because a steeper discrimination function would
cause substantial improvements of the speech intelligibility score, overestimating the

effect..

In the following two substudies the benefit of different hearing systems is evaluated with
regard to telephone communication. The first study analyses the same hearing system with
and without the DFS system activated in 12 hearing impaired persons with mild to

moderate hearing losses. The outcome is an average improvement of 22% of speech
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intelligibility at the phone if the gain reserve provided by the DFS system is used to
emphasize the frequency band of the telephone transmitting system (300 Hz — 3,3 kHz).
About 15% of the sentences have to be excluded from the analysis since the position of the
telephone receiver is not correct in these cases - a result which proves that monitoring of

the receiver position is necessary.

In the final substudy all parameters (type of coupling, hearing aid type (BTE or ITE),
hearing aid generation/technology) are considered in contrast to several studies in the past
when only some selected parameters have been considered. In addition to the parameter
speech intelligibility, subjective measures are determined by paired comparison and the
results of the subjective and “objective” measurements are compared. In this study 11
hearing impaired persons with moderate-severe to severe hearing losses participated
representing that group of hearing impaired people who can not communicate at all at the
telephone without hearing aids. It can be shown that neither the adjustments nor the
hearing aid type is consistently superior for telephone communication whereas no
correlation between the “objective” and the subjective measures can be shown. This
findings support the results of earlier investigations which also did not show any
preference for any coupling method or hearing aid type so that the optimal solution of a
hearing aid for telephone communication should always be determined individually.
However, as a major result the gain values at 3 kHz and 4 kHz represent reliable indicators
for a successful fitting. The adjustments providing the highest gain at these frequencies
produce also the best speech intelligibility. This result might support the idea that the gain
reserve provided by the DFS system is useful to improve the speech intelligibility in
general as this feature gives access to the highest gain without provoking feedback.
However, this hypothesis can not be proven in general except for ITE hearing aids since
for this hearing aid type the adjustment in which the DFS system is activated is the best.
For this special application the telephone receiver can be put directly onto the pinna of the
hearing aid user without feedback so that the competing environmental can be suppressed

by the same extend as when talking on the phone without hearing aids.

Especially when implemented in ITE hearing aids, the DFS system provides not only
improvement of the speech intelligibility at the telephone but also increased comfort. This
parameter has not been measured in this study. That means that the adaptive concept of the
DFS system avoids the major problem of having to pull out the hearing aid when raising

the telephone receiver to the ear. Consequently the DFS system, even if it does not
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improve the speech intelligibility in some individual cases, still provides the advantage of

simplifying the handling at the phone, a factor which should not be underestimated.

For future hearing aid development it would be helpful to give priority to the functionality
of the hearing systems for telephone communication, particularly as for elderly hearing aid
users the telephone is often their only means of communication. In addition, for hearing
impaired people who are still working , the telephone has a very high importance in the era
of globalization. As a consequence, the fitting modules of the hearing aid manufactures
should provide meaningful audiological tools for fitting the hearing systems for telephone
communication. One starting point for such an audiological tool would be the telephone
speech test presented here. However, the current research version is too complicated for
the practical use for clinicians and dispensers, especially regarding the monitoring of the

correct position of the telephone receiver.

-130 -



9 Literatur

9 Literatur

AGELFORS E, BESKOW J, DAHLQUIST M, GRANSTROM B, LUNDEBERG M,
SPENS KE, OHMAN T. A synthetic face as a lip-reading support for hearing impaired
telephone users; - problems and positive results. Presented at the 4™ European
Conference of Audiology (EFAS), Ouluy, Finland, 1999.

AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSITUTE. American National Standard
specifications for audiometers. ANSI S3.6-1969. New York.

ARNDT H. The acoustic interface between hearing aids and the telephone: a subjective
evaluation of the tube-microphone approach. Bell Northern Research: June 30, 1977.
BARCHAM LJ, STEPHENS SDG. The use of an open-ended problems questionnaire in

auditory rehabilitation. Br J Audiol 1980, 14: 49-54.

BILGER R, NEUTZEL J, RABINOWITZ J, RZECZKOWSKI C. Standardization of
a test of speech perception in noise. J Speech Hear Res 1984, 27: 32-48.

BISGAARD N. Digital feedback suppression: Clinical experiences with profoundly
hearing impaired. Recent developments in hearing instruments technology: 15™
Danavox Symposium, edited by J. Beilin & G.R. Jensen, Kolding Denmark 1993, 370-
384.

BOWE FG. National survey on telephone services and products. The view of deaf and
hard-of-hearing people. Am Annals of the Deaf 1991, 136: 278-283.

BRAND T, HOHMANN V. Die adaptive kategoriale Lautheitsskalierung. Vortrag bei der
3. Jahrestagung der Deutschen Gesellschaft fiir Audiologie (DGA), 2000.

BRAND T. Analysis and optimization of psychophysical procedures in audiology.
Dissertation Universitidt Oldenburg, 2000.

BRUCE RYV. Alexander Graham Bell and conquest of solitude. Little Brown and Co.,
Boston (MA) 1973.

BYRNE D, MURRAY N. Predictability of the required frequency response characteristic
of a hearing aid from the pure tone audiogram. Ear Hear 1986, 7(2): 63-70.

-131-



9 Literatur

BYRNE D. Evaluation measures of speech intelligibility and quality. Research and clinical
application. In Vanderbilt Hear Aid Report 1990, II: 195-199.

CARHART R, TILLMAN T, GREETIS E. Perceptual masking in multiple sound
backgrounds. J Acoust Soc Am 1969, 45: 694-703.

CASHMAN MZ, ROSSMAN RN, ABEL SM. A comparison of three modes of hearing
aid-telephone coupling. J Otolaryngol 1982, 11(4): 240-247.

COMPTON C. Providing effective telecoil performance with the ITE hearing instruments.
Hear J 1994, 47(4): 23-33.

COX RM, ALEXANDER GC. The abbreviated profile of hearing aid benetit (APHAB).
Ear and Hear 1995, 16: 176-186.

CREMER L. Vorlesungen iiber Technische Akustik. Springer Verlag Berlin, Heidelberg,
2. Auflage, 1976.

DEUTSCHE BUNDESPOST. FTZ 184TV19. 1979.

DEUTSCHE BUNDESPOST. Ubertragungstechnische Bedingung fiir Fernsprechapparate.
121TRS, 1986.

DIEHL JM, STAUFENBIEL T. Statistik mit SPSS fiir Windows Version 6.1. Verlag
Dietmar Klotz Eschborn, 1997, 1. Auflage.

DYRLUND O. Acoustical feedback associated with the use of post aural hearing aids for
profoundly deaf children. Scand Audiol 1989, 18: 237-241.

DYRLUND O, LUNDH P. Gain and feedback problems when fitting behind-the-ear
hearing aids to profoundly hearing-impaired children. Scand Audiol 1990, 19: 89-95.

DYRLUND O, BISGAARD N. Acoustic feedback margin improvements in hearing
instruments using a prototype DFS (digital feedback suppression) system. Scand Audiol
1991, 20: 49-53.

DYRLUND O, HENNINGSEN LB, BISGAARD N, JENSEN J. Digital Feedback
Suppression (DFS) Characterization of feedback-margin improvements in a DFS hearing
instrument. Scand Audiol 1994, 23: 135-138.

FLETCHER H, GALT RH. The perception of speech and its relation to telephony. J
Acoust Soc Am 1950, 2: 89-151.

FIKRET-PASA S, GARSTECKI DC. Real-ear in evaluation of frequency response and
volume control characteristics of telephone amplifiers. ] Am Acad Audiol 1993, 4(1): 5-
12.

-132 -



9 Literatur

GATEHOUSE S. The Glasgow hearing aid benefit profile: a client-centered scale for the
assessment of auditory disability, handicap and hearing aid benefit. Poster presented at
the Am Academy of Audiol Meeting 1997.

GAYFORD ML. Electroacoustics. New Yor:. Elsevier Publishing 1971.

GLADSTONE V. History and status of incompatibility of hearing aids to telephones. J
Am Speech and Hear Association 1975, 17:103-104.

GOLDBERG H. Acoustic coupling won’t work. Hear Speech Action 1975, 43(2): 15-16.

GRALLA G. Wahrnehmungskriterien bei Mithoérschwellenmessungen und deren
Simulation in Rechnermodellen. Dissertation an der Technischen Universitidt Miinchen
1991.

HAGERMAN B. Sentences for testing speech intelligibility in noise. Scand Audiol 1982,
11: 79-87.

HEIDENREICH E. Nero Corleone. CD erschienen im: Der Horverlag Stuttgart, 1996.

HOLMES AE, FRANK T, STOKER RG. Telephone listening ability in a noisy
background. Ear and Hear 1983, 4(2): 88-90.

HOLMES AE, FRANK T. Listening ability for hearing-impaired individuals. Ear and
Hear 1984, 5(2): 96-100.

HOLMES AE, CHASE NA. Listening ability with a telephone adapter. Hear Instruments
1985, 36(9): 16-17, 57.

HOLMES AE. Acoustic vs. magentic coupling for telephone listening of hearing-impeired
subjects. Volta Rev 1985, 87: 215-222.

HOLMES AE, KAPLAN HS, YANKE R. Tell us your telephone troubles: using open-
ended questionnaires to explore telephone use. JARA 1998, XXXI: 77-86.

HOLUBE I, KOLLMEIER B. Ein Fragebogen zur Erfassung des subjektiven
Horvermogens: Erstellung der Fragen und Beziehung zum Tonschwellenaudiogramm.
Audiologische Akustik 1991, 30: 48-64.

HOLUBE I. Experimente und Modellvorstellungen zur Psychoakustik und zum
Sprachverstehen bei Normal- und Schwerhdrigen. Dissertation Universitdt Gottingen,
1993.

HOLUBE I, KOLLMEIER B. Modifikation eines Fragebogens zur Erfassung des
subjektiven Horvermogens und dessen Beziehung zur Sprachverstindlichkeit in Ruhe

und unter Storgerduschen. Audiologische Akustik 1994, 33: 22-35.

-133 -



9 Literatur

HOLUBE I, WESSELKAMP M, ALBANI S, GABRIEL B. Comparison between
objective and subjective hearing aid benefit for speech intelligibility in quiet and noise.
Paper presented at the 4™ International hearing aid conference Iowa City 1997.

IEC 60118-0. Hearing aids — part 0: Measurements of electroacoustical characteristics.
Geneva: International Electrotechnical Commission, 1983.

IEC 60118-1. Hearing aids — part 1: Hearing aids with induction pick-up coil input.
Geneva: International Electrotechnical Commission, 1995.

INGLIS A, TUFFNELL W. An improved telephone receiver. Bell Systems Tech J 1951,
30: 239-270.

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Specification for an
intermediate reference system. (ITU-T Recommendation P.48-1993). Geneva:ITU

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION. Transmission performance
characteristics of pulse code modulation channels. (ITU-T Recommendation G.712-
1996). Geneva:ITU

JANOTA CP, JANOTA JO. Intelligibility of telephone speech for the hearing impaired
when various microphones are used for acoustic coupling. J Speech Hear Res 1991,
34(1): 183-188.

KALIKOW DN, STEVENS KN, ELLIOT LL. Development of a test of speech
intelligibility in noise using sentence material with controlled word predictability. J
Acoust Soc Am 1977, 5: 1337-1351.

KAPLAN H. Assistive devices for elderly. ] Am Acad Audiol 1996, 7(3): 203-211.

KATES JM. Constrained adaptation for feedback cancellation in hearing aids. J Acoust
Soc Am 1999, 106(2): 1010-1019.

KEPLER LJ, TERRY M, SWEETMAN RH. Telephone usage and the hearing-
impaired. Presented at the ASLHA, Seattle, WA, 1990.

KEPLER LJ, TERRY M, SWEETMAN RH. Telephone usage in the hearing-impaired
population. Ear and Hear 1992, 13(5): 311-319.

KIESSLING J, SCHUBERT M, ARCHUT A. Adaptive fitting of hearing instruments by
category loudness scaling (ScalAdapt). Scand Audiol 1996, 25: 153-160.

KIESSLING J. Versorgung mit Horgerédten. In: Kiefling, Kollmeier, Diller: Versorgung
und Rehabilitation mit Horgerédten, Georg Thieme Verlag, Stuttgart, New York 1997,
49-109.

KOCHKIN 8. Introducing MarkeTrak: A customer tracking survey of the hearing
instrument market. Hear J 1990, 43(5): 17-27.

-134-



9 Literatur

KOCHKIN S. MarkeTrakIIl: Why 20 million in U.S. don’t use hearing aids for their
hearing loss. Hear J 1993a, 46(1): 20-27, 46(2): 26-31, 46(4): 36-37.

KOCHKIN S. MarkeTraklIII identifies key factors in determining customer satisfaction.
Hear J 1993Db, 46(8): 39-44.

KOCHKIN S. MarkeTrakIV 10 year trend in the hearing aid market, has anything
changed? Hear J 1996a, 48(1): 23-34.

KOCHKIN 8. Customer satisfaction & subjective benefit with high performance hearing
aids. The Hear Rev 1996b, Vol. 3(12): 16-26.

KOCHKIN S, ROGIN CM. Quantifying the obvious: the impact of hearing instruments
on quality of life. The Hear Rev 2000, Vol. 7(1): 6,8,10,12,16,18,22,24,26,30,32-34.

LATZEL M, KIESSLING J. Clinical experience with Danalogic — the Giessen field trial.
Internal paper GN Danavox Taastrup 1999a.

LATZEL M, KIESSLING J. In situ ScalAdapt — ein lautheitsbasiertes Anpaflverfahren
im Vergleich mit einem herkdmmlichen Prozedere. Z Audiol 1999b, Supplementum II:
55-57.

LOWE RG. Acoustic versus inductive coupling of hearing aids to telephones. Doctoral
dissertation, Purdue University 1979.

LOWE RG, GOLDSTEIN DP. Acoustic versus inductive coupling of hearing aids to
telephones. Ear Hear 1982, 3(4): 227-234.

LYBARGER SF. Telephone coupling. In Studebaker GA and Bess FH, Eds. The
Vanderbilt hearing aid report: State of the art research needs. 1982, 91-93

MARTIN MC. Aids to hearing of a different kind. Int Rehabil Med 1983, 5(2): 67-72.

MAY AE, UPFOLD LJ, BATTAGLIA JA. The advantages and disadvantages of ITC,
ITE and BTE hearing aids: diary and interview reports from elderly users. Br J Audiol
1990, 24(5): 301-309.

MEIER H. Deutsche Sprachstatistik. Gerorg Olms, Hildesheim 1967.

MURPHY PJ, BRAY VH, NILSSON MJ, MCDOWELL CT. Programming algorithms
for optimal telecoil settings. Poster presented at the Am Academy of Audiol Meeting
2000, Chicago.

NEUMAN AC, LEVITT H, MILLS R, SCHWANDER T. An evaluation of three
adaptive hearing aid selection. J Acoust Soc Am 1987, 82: 1967-1976.

NIEMEYER W. Sprachaudiometrie mit Sétzen I: Grundlagen und Testmaterial einer
Diagnostik des Gesamtsprachverstindnisses. HNO 1967, 15: 335-343.

-135-



9 Literatur

NIELSEN HB, GILBERG 1. Telephone performance of persons with hearing handicap in
relation to speech reception threshold. Scand Audiol 1978, Supplement 8:232-238.

PICHORA-FULLER MK. Use of telephone amplifying devices by the hearing-impaired.
J Otolaryngol 1981, 10(3): 210-218.

PLYER PN, BURCHFIELD SB, THELIN JW. Telephone communication with in-the-
ear hearing aids using acoustic and electromagnetic coupling. ] Am Acad Audiol 1998,
9(6): 434-443.

RAVN G, KRISTENSEN AG, NIELSEN LF, DAUGAARD C. Hearing aid interference
from digital wireless telephone systems. Poster presented at the Am Academy of Audiol
Meeting 2000, Chicago.

RAYMENT SG. Acoustic coupling of hearing aids to telephone receivers. Paper
presented at the 101% meeting of Acoust Soc Am, Ottawa, Canada, 1981.

RINGDAHL A, ERIKSSON-MANGOLD M, KARLSSON K. Gothenburg Profile: Self
report inventory for measuring experienced hearing disability and handicap. Int
Collegium of Rehabilitative Audiol 1993, Newsletter 6: 31-33.

RODRIGUEZ GP, HOLMES AE, GERHARDT KJ. Microphone vs. telecoil
performance characteristics. Hear Instrum 1985, 36(9): 22-23, 57-58.

RODRIGUEZ GP, MEYERS C, HOLMES AE. Hearing aid performance under
acoustic and electromagnetic coupling conditions. Volta Rev 1991, 93: 89-95.

RODRIGUEZ GP, HOLMES AE, DISARNO NJ, KAPLAN H. Preferred hearing aid
response characteristics under acoustic and telecoil coupling conditions. Am Speech-
Language-Hearing Association November 1993: 55-59.

SACHS L. Angewandte Statistik. Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 1992, 7.
Auflage.

SCHMIDT M, HOCHMAIR-DESOYER I, SCHULZ E, MOSER L. Der HSM-
Satztest. Fortschritte in der Akustik — DAGA 1997, 93-94.

SCOPEC M. Hearing aid electromagnetic interference from digital wireless telephones.
IEEE Trans Rehabil Eng 1998, 6(2): 235-239.

SEACORD R. Room noise at subscribers telephone locations. J Acoust Soc Am 1940, 12:
183-187.

SELWYN GM. Too much ado about telephones. Hear and Speech Action 1975a, 2: 10-16.

SELWYN GM. More about telephones. Hear and Speech Action 1975b, 4: 20-22.

-136 -



9 Literatur

SILMAN S, JERGER J. FANNING R, SILVERMAN CA, EMMER MB. Asymmetric
suprathreshold speech recognition and the telephone ear phenomenon. J Am Acad
Audiol 1998, 9(5): 380-384.

SMEDLEY TC, SCHOW RL. Frustration with hearing aid use: candid observations from
the elderly. The Hear Journal 1990, 43(6): 21-27.

SMITH GM. Coupling hearing aids to the telephone. Volta Rev 1971, 1: 47-50.

SMITH GM. The telephone adapter and other telephone aids for the hard of hearing.
Volta Rev 1974, 76: 474-484.

SOTSCHECK J. Ein Reimtest fiir Verstandlichkeitsmessungen in deutscher Sprache als
ein verbessertes Verfahren zur Bestimmung der Sprachiibertragungsgiite. Der
Fernmelde-Ingenieur 1982, 36 (4,5), 1.

SPSS INCORPORATION. SPSS fiir Windows. Release 10.0.5, 1999.

STEPHENS SDG. Evaluation problems of the hearing impaired. Audiology 1980, 9: 205-
220.

STOCK A, FICHTL E, KNOBLACH W, BORETZKI M, HELLER O. Uber das
Tragen von Horhilfen — Ergebnisse einer epidemiologischen Studie. Audiologische
Akustik 1995, 3: 104-124.

STOKER RG. A comparison evaluation of four telephone coupling methods for the
hearing impaired in the presence of competing background noise. Paper presented at the
101% meeting of Acoust Soc Am, Ottawa, Canada, 1981.

STOKER RG. An audiometer telephone interface. Hear Inst 1982a, 33: 28-29, 46.

STOKER RG. Telecommunications technology and the hearing-impaired research trends
and a look into the future. Volta Rev 1982b, 84: 147-155.

STOKER RG, FRENCH-ST GEORGE M, LYONS JM. Inductive coupling of hearing
aids and telephone receivers. J Rehabil Res Dev 1986, 23(1): 71-78.

SULLIVAN JA, LEVITT H, HWANG J, HENESSEY A. An experimental comparison
of four hearing aid prescriptive methods. Ear and Hear 1988, 9: 22-32.

SUNG R, HODGSON W. Performance of individual hearing aids utilizing microphone
and induction coil input. J Speech Hear Res 1971, 14(2): 365-371

SUNG R, SUNG G, HODGSON W. Telecoil versus microphone performance in hearing
aids. Volta Rev 1973, 75: 417-424.

SUNG R, SUNG G, HODGSON W. A comparative study of physical characteristics of
hearing aids on microphone and telecoil inputs. Audiology 1974, 13: 78-89.

SYNTRILLIUM SOFTWARE CORPORATION. COOL EDIT PRO™, 1997.

-137 -



9 Literatur

TANNAHILL JC. Performance characteristics for hearing aid microphone versus
telephone and telephone/telecoil reception modes. J Speech Hear Res 1983, 26(2): 195-
201.

TEDER H. Hearing aid compatibility: Past present and future. Hear Instrum 1983, 36(1):
22-24.

TERRY M, BRIGHT K, DURIAN M, KEPLER L, SWEETMAN R, GRIM M.
Processing the telephone speech signal for the hearing impaired. Ear Hear 1992,
13(2):70-79.

TILLMAN TW, CARHART R. An expanded test for speech discrimination utilizing
CNC monosyllabic words (Technical report No. SAM-TR-66-55). USAF School of
Aerospace Medicine. (Northwestern University Auditory Test No.6). 1966.

TYLER RS, BAKER LJ, ARMSTRONG-BEDNALL G. Difficulties experienced by
hearing-aid candidates and hearing aid users. Br J Audiol 1983, 17(3): 191-201.

WAGENER K, KUHNEL V, KOLLMEIER B. Entwicklung und Evaluation eines
Satztests flir die deutsche Sprache I: Design des Oldenburger Satztests. Z Audiol 1999a,
38(1): 4-15.

WAGENER K, BRAND T, KOLLMEIER B. Entwicklung und Evaluation eines
Satztests fiir die deutsche Sprache II: Optimierung des Oldenburger Satztests. Z Audiol
1999b, 38(2): 44-56.

WAGENER K, BRAND T, KOLLMEIER B. Entwicklung und Evaluation eines
Satztests fiir die deutsche Sprache III: Evaluation des Oldenburger Satztests. Z Audiol
1999c, 38(3): 84-95.

WESSELKAMP M, KLIEM K, KOLLMEIER B. Erstellung eines optimierten Satztests
in deutscher Sprache. In: Kollmeier B. (Hrsg.) Moderne Verfahren der
Sprachaudiometrie, Median Verlag, Heidelberg 1992, 330-343.

ZWICKER E, FELDTKELLER R. Das Ohr als Nachrichtenempfinger. S. Hirschel
Verlag, Stuttgart 1967.

-138 -



Liste der verwendeten Abkiirzungen

10 Liste der verwendeten Abkiirzungen

A

AGC
ANOVA
APHAB
ASR
ATI
BAR
BARC
BTE
CIC
DFS
DTMF
FIR

HB
HdO

HF

HL
HSM

10
ITE
ITU
KE
L25
LB

Anzahl der Antwortalternativen, bei einem geschlossenen
Sprachtests

Automatic Gain Control

Analysis Of Variance

Abbreviated Profil of Hearing Aid Benefit

Automatic Speech Recognition

Audiometer Telefon Interface

Balanced Armature Receiver

Balanced Armature Receiver with Coil

Behind The Ear

Complete in Channel

Digital Feedback Suppression

Dual Tone Multi-Frequency

Finite Impulse Response

High Band

Hinter dem Ohr

Hochfrequenz

Hearing Loss

Hochmair-Desoyer, Schulz und Moser, die Autoren dieses
Sprachtests

Im Ohr

In The Ear

INTERNATIONAL TELECOMMUNICATION UNION
Kategorieale Einheit

Pegel mittlerer Lautheit (entspricht KE = 25)

Low Band
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| Wendepunkt der Diskriminationsfunktion

LMS Least Mean Square

MCL Most Comfortable Level

NAL Anpassformel fiir lineare Horgerdte der National

Acoustics Laboratories

NF Niederfrequenz

Prax Maximal erreichbare Sprachverstdandlichkeit
RMS Root Mean Square

ROM Read Only Memory

SL Sensation Level/Pegel iiber der individuellen Horschwelle
SNR Signal to Noise Ratio

SRT Speech Recognition Threshold

SPIN Speech Perception In Noise

SPL Sound Pressure Level

TB Telephone Band

VC Volume Control

Im folgenden sind die im 6. Kapitel verwendeten verschiedenen Einstellungen der Horgerdte zur Messung
der Sprachverstindlichkeit am Telefon und deren Kodierung zur besseren Ubersicht zusammengestellt

(vergleiche Tabelle 6.2.1.3/2).

(1) Premier-TELE Horgerdt 153 Premier im Telespulenbetrieb (T)

(2) Premier-MIK Horgerdt 153 Premier im Mikrofonbetrieb (M)

(3) Danasound-HdO-TELE Horgerét Danasound 163 im Telespulenbetrieb (T)

(4) Danasound-HdO-TP Horgerét Danasound 163 im Mikrofonbetrieb (M), Telefonprogramm

(5) Danasound-HdO-MIK Horgerit Danasound 163 im Mikrofonbetrieb (M), Standardprogramm

(6) Danalogic-HdO-TELE Horgerit Danalogic 163D im Telespulenbetrieb (T)

(7) Danalogic-HdO-TPI Horgerdt Danalogic 163D im Mikrofonbetrieb (M), Telefonprogramm
1, ohne DFS

(8) Danalogic-HdO-TPII Horgerét Danalogic 163D im Mikrofonbetrieb (M), Telefonprogramm
2, mit DFS

(9) Danasound-IO-TELE Horgerit Danasound Concertina Matrix im Telespulenbetrieb (T)

(10) Danasound-IO-TP Horgerat Danasound Concertina Matrix im Mikrofonbetrieb (M),
Telefonprogramm

(11) Danasound-IO-MIK Horgerdt Danasound Concertina Matrix im Mikrofonbetrieb (M),
Standardprogramm

(12)Danalogic-IO-TELE Horgerit Danalogic 501 im Telespulenbetrieb (T)
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(13) Danalogic-10-TPI Horgerét Danalogic 501 im Mikrofonbetrieb (M), Telefonprogramm
1, ohne DFS

(14) Danalogic-IO-TPII Horgerat Danalogic 501 im Mikrofonbetrieb (M), Telefonprogramm
2, mit DFS
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Anhang

A Fragebogen der epidemiologischen Umfrage (Kapitel 2.)

A.1  Anleitung zum Ausfiillen des Fragebogens

Ein Paar Tips fiir das Bearbeiten des Fragebogens:

e Nehmen Sie sich Zeit fur die Beantwortung der Fragen, Sie allein
entscheiden die Geschwindigkeit. Wenn Sie sich bei einer
angesprochenen Situation nicht sicher sind, lassen Sie diese Frage
zunachst aus und achten Sie auf lhr(e) Horgerate, wenn diese Situation
bei Ihnen auftritt. Beantworten Sie diese Frage dann eben erst spater.

e Es gibt Fragen, die ahnlich klingen, sich jedoch in wichtigen Details
unterscheiden. Lesen die Fragen deshalb aufmerksam, bevor Sie eine
Antwort markieren.

e Es gibt weder richtige noch falsche Antworten. Denken Sie daran, dal}
Sie direkt von der Ehrlichkeit und Genauigkeit |hrer Antworten
profitieren, denn nur so kénnen wir |hre persdnlichen Bedurfnisse
berucksichtigen.

o Wir wissen, dal} nicht alle Menschen gleich sprechen. Der eine murmelt,
der andere spricht zu schnell und ein anderer spricht ohne dabei viel die
Lippen zu bewegen. Beantworten Sie bitte die Fragen im Hinblick
darauf, wie die meisten Leute sprechen.

¢ Wenn eine Situation bei Ihnen nicht auftritt, ist eine Anwort mit ,Die
Situation kommt bei mir nicht vor” maoglich.

e Zu einigen Fragen gibt es ,Unterfragen®, die uns Informationen Uber die
Einstellung Ihres Horgerates liefern. Versuchen Sie bitte, auch diese
Unterfragen so genau wie moglich zu beantworten.

e Im Fragebogen sind viele Situationen aufgeflihrt, die beim taglichen
Umgang mit Horgeraten auftreten. Trotzdem erheben wir keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Wenn Sie also eine Situation hinzufligen
wollen, die Ihnen wichtig erscheint, vom Fragebogen jedoch nicht
abgedeckt wurde, kénnen Sie diese in Frage 22 erganzen.
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e Es gibt mehrere Situationen, in denen Sie Probleme haben, die lhnen
aber unwichtig sind, da sie selten bei lhnen auftreten. Deshalb haben
Sie zum Ende des Fragebogens die Moglichkeit, Ihre drei grofRten
Probleme anzugeben. Diese werden in einer anschliefienden Statistik
entsprechend berucksichtigt.

Herzlichen Dank fur Ihre Unterstitzung!
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A.2 Fragebogen

Angaben zur Person
(Falls Sie nicht am Preisausschreiben teiinehmen méchten, kann der
Fragebogen auch anonym behandelt werden)

Name, Vorname

StraBRe, Hausnummer

PLZ, Wohnort

Far den Fall, daR® Sie einen unserer Preise gewinnen, geben Sie bitte an, welchen
Preis Sie favorisieren wurden:

O Infrarot-System zum Fernsehen
O Telefonverstarker
O Wecker mit Kissenvibrator

Geben Sie bitte Ihr Alter an: Wie sieht lhre
Horgerateversorgung aus?
Ich trage ein Horgerat auf:

m auf beiden Ohren
................ Jahre d dem linken Ohr
0 dem rechten Ohr

Wie lange tragen Sie insgesamt Horgerate?
O weniger als 1 Jahr
3 1- 5 Jahre
3 5-10 Jahre
O mehr als 10 Jahre

Wie lange tragen Sie lhr(e) derzeitiges(n) Horgerat(e)?
O weniger als 3 Monate
3 Monate - 1Jahr
3 1-2 Jahre
3 2 -5 Jahre
O mehr als 5 Jahre

Wie viele Stunden am Tag tragen Sie |hr(e) Horgerat(e)?
3 weniger als 1 Stunde
3 1 -4 Stunden
3 4 - 8 Stunden
O mehr als 8 Stunden

Wie sind Sie insgesamt mit Ihrem(n) Horgerat(en) zufrieden?
O sehr zufrieden
O zufrieden
O mittelmaldig zufrieden
O unzufrieden
O sehr unzufrieden
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1. Sie unterhalten sich in einem groBen leeren (halligen) Raum. Haben Sie
Schwierigkeiten der Unterhaltung zu folgen?

3 die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

sehr grole Probleme
grol3e Probleme
kaum Probleme
keine Probleme

aaaa

2. Sie sitzen mit mehreren Personen an einem Tisch und unterhalten sich.
Haben Sie Schwierigkeiten, dem Gesprach zu folgen?

O die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

sehr grol3e Probleme
grol3e Probleme
kaum Probleme
keine Probleme

aaaaq

3. Sie halten sich in einem ruhigen Raum auf. Kommt es vor, daB Sie
Gerausche vom Horgerat wahrnehmen, die man mit dem Rauschen eines
Radios vergleichen kann, bei dem der Sender nicht richtig eingestellt ist?

Ich habe damit:

3 sehr grol3e Probleme
O grolRe Probleme
O kaum Probleme
3 keine Probleme

4. Sie befinden sich auBerhalb der Wohnung. Fiihlen Sie sich dabei durch
Nebengerausche belastigt, die durch das (die) Horgerat(e) wieder
wahrnehmbar werden?

O die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

sehr grol3e Probleme

grol3e Probleme

kaum Probleme

keine Probleme, weiter mit Frage 5

Falls Sie damit Probleme haben, kreuzen Sie bitte die Situationen an, in
denen sie die gré8ten Schwierigkeiten haben:

O Quietschen von Autoreifen

O Rauschen der Blatter

O Verkehrslarm ist zu laut

O Baustellenlarm ist zu laut

O die Sirene eines vorbeifahrenden Einsatzfahrzeuges
O andere: ...................

aaaaq

-Ad4 -



Anhang

5. Neigt(en) Ihr(e) Horgerat(e) zum Pfeifen, wenn Sie es tragen?
Ich habe damit:

3 sehr grol3e Probleme
O grole Probleme
O kaum Probleme
 keine Probleme

6. Haben Sie Schwierigkeiten, sich mit dem Klang lhrer eigenen Stimme
anzufreunden?

Ich habe damit:

[ sehr grol3e Probleme

3 grolde Probleme

O kaum Probleme

O keine Probleme, weiter mit Frage 7

Falls Sie Probleme mit dem Klang lhrer Stimme haben, versuchen Sie bitte zu
beschreiben, wie Sie diese empfinden:

O unnaturlich

O zu laut

3 zu leise

O dumpf

3 hohl

O verschwommen
3 scharf

3 schrill

7. Es spricht Sie jemand an. Kommt es vor, daB Sie den Kopf in die falsche
Richtung drehen?

Ich habe damit:

[ sehr grol3e Probleme
3 grolde Probleme
3 kaum Probleme
O keine Probleme

8. Sie befinden in eine Vortragsveranstaltung, im Kino oder in einem
Schauspiel (Theater). Haben Sie Schwierigkeiten dem Vortrag/dem Dialog zu
folgen?

3 die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

sehr grole Probleme
grol3e Probleme
kaum Probleme
keine Probleme

aaaa
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9. Sie schauen sich bei Zimmerlautstirke einen Spielfilm im Fernsehen an.
Haben Sie Schwierigkeiten die Dialoge zu verfolgen?

3 die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

sehr grole Probleme
grol3e Probleme
kaum Probleme
keine Probleme

aaaa

10. Sie telefonieren in einem Raum, in dem sich andere unterhalten oder das
Radio- oder Fernsehgerat lauft. Miissen Sie dazu das Radio leiser stellen
oder die Personen bitten, leiser zu sprechen?

3 die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

sehr grole Probleme

grol3e Probleme

kaum Probleme

keine Probleme, weiter mit Frage 11

Falls Sie damit Probleme haben, kreuzen Sie die Situation an, die auf Sie
zutrifft:
O benutzen Sie die Telefonspule Ihres(r) Horgerate(s) (falls vorhanden)
3 falls Sie die Telefonspule nicht verwenden, neigt das (die) Horgerat(e)
zum Pfeifen?

aaaa

11. Haben Sie Schwierigkeiten im Umgang mit lhrem(n) Hérgerat(en)?

Ich habe damit:

[ sehr grol3e Probleme

3 grol3e Probleme

O kaum Probleme

3 keine Probleme, weiter mit Frage 12

Falls Sie damit Probleme haben, kreuzen Sie bitte die Situationen an, in
denen Sie die gré3ten Schwierigkeiten haben:

O beim Wechseln der Batterie

O beim Einstellen der Lautstarke

O beim Einsetzen oder Herausnehmen des(r) Horgerate(s)
O andere: .....ccocoevvevvvneeennnnnn.

12. Haben Sie Probleme mit Gerauschen, die vom Wind hervorgerufen
werden?

Ich habe damit:

[ sehr grol3e Probleme
3 grolde Probleme
3 kaum Probleme
O keine Probleme
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13. Sie unterhalten sich mit einer Person in einer ruhigen Situation. Haben
Sie Schwierigkeiten, dem Gesprach zu folgen?

3 die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

sehr grole Probleme
grol3e Probleme
kaum Probleme
keine Probleme

aaaa

14. Haben Sie manchmal den Eindruck, daR die Gerdusche Ilhrer Umgebung
nicht richtig ubertragen werden, da diese durch lhr(e) Horgerat(e) verzerrt
werden?

Ich habe damit:

[ sehr grol3e Probleme
3 grolde Probleme
3 kaum Probleme
O keine Probleme

15. Wie kommen Sie mit Ihrem(n) Horgerat(en) zurecht, wenn plétzliche laute
Gerausche auftreten?

Ich habe damit:

3 sehr grol3e Probleme

O grole Probleme

O kaum Probleme

 keine Probleme, weiter mit Frage 16

Falls Sie damit Probleme haben, kreuzen Sie bitte die Situation an, in denen
Sie die gré8ten Probleme haben:

O Alarmsirene, "Martinshorn"

() Zuschlagen einer Tur

O Hupen eines Autos

O Klappern von Besteck und Geschirr
O andere: ......ccoeeeveeviiiineenes

16. Ist es lhnen peinlich, Ihr(e) Horgerét(e) in der Offentlichkeit zu tragen?

Ich habe damit:

[ sehr grol3e Probleme
3 grolde Probleme
3 kaum Probleme
O keine Probleme
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17. Haben Sie Schwierigkeiten mit dem Klang Ihres(r) Horgeréte(s)?

Ich habe damit:
3 sehr grol3e Probleme
O grole Probleme
O kaum Probleme
 keine Probleme, weiter mit Frage 18
Falls Sie mit dem Klang Ihres(r) Hérgeréte(s) Probleme haben, versuchen Sie
bitte, diese zu beschreiben:

Wie empfinden Sie den Klang von Kinderstimmen ?

3 zu leise

3 zu scharf

O zu blechern

O verschwommen

3 natdrlich
Wie empfinden Sie den Klang von M&nnerstimmen ?

O zu blechern

O zu dumpf

3 zu hohl

3 dréhnend

O verschwommen

3 natarlich
Wie empfinden Sie den Klang von Frauenstimmen ?

3 zu scharf

3 zu leise

O zu blechern

O verschwommen

3 naturlich

Wie empfinden Sie den Klang von Vogelzwitschern ?
3 zu leise
3 zu scharf

3 zu blechern
3 verschwommen

3 natdirlich

18. Sie befinden sich in einem ruhigen Raum. Héren Sie die Tiirglocke oder
die Telefonklingel?

O die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

sehr grol3e Probleme
grol3e Probleme
kaum Probleme
keine Probleme

aaaaq
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19. Sie unterhalten sich mit einer Person, die sich etwas entfernt von lhnen
aufhalt. Haben Sie Probleme, sich mit dieser Person zu unterhalten?

3 die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

O sehr grol3e Probleme

O grolde Probleme

O kaum Probleme

O keine Probleme, weiter mit Frage 20

Falls Sie damit Probleme haben, versuchen Sie bitte diese Situation zu
beschreiben:

die Stimme kommt mir
O zu schwach vor
3 zu nah vor

20. Sie unterhalten sich mit einer Person in einer Situation mit Hintergrund-
gerauschen. Haben Sie Schwierigkeiten, dem Gesprach zu folgen?

O die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

O sehr grolRe Probleme

O grole Probleme

O kaum Probleme

O keine Probleme, weiter mit Frage 21

Falls Sie damit Probleme haben kreuzen Sie bitte die Situationen an, in denen
Sie die gréten Schwierigkeiten haben, wenn sie sich unterhalten wollen:

O im Auto,

O beim Hantieren mit Geschirr oder Besteck

O im Zug, Bus oder anderen &ffentlichen Verkehrsmitteln

O auf verkehrsreichen Stralden und Platzen

O wenn im Hintergrund ein Haushaltsgerat, Ventilator oder ahnliches
[&uft

O wenn im Hintergrund Wasser fliel3t (Dusche, Badewanne, WC usw.)

O in Barordumen (Schreibmaschinen, Computer-Drucker usw.)

3 in Kaufhausern oder Schalterhallen

O wenn im Hintergrund Musik gespielt wird

O bei Stimmengewirr im Hintergrund (z. B. Restaurant)

= o =T = RSP
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21. Sind Sie mit der Klangqualitét Ihres(r) Horgerite(s) zufrieden, wenn Sie

Musik horen?
O die Situation kommt die Situation kommt bei mir vor
bei mir nicht vor und ich habe damit:

O sehr grolRe Probleme

O grole Probleme

O kaum Probleme

O keine Probleme, weiter mit Frage 22

Falls Sie damit Probleme haben, versuchen Sie bitte den Klang lhres(r)
Hérgeréte(s) zu beschreiben:

O zu scharf
O zu blechern
3 zu dumpf
3 zu hohl

22. AbschlieBend haben Sie die Mdglichkeit, die Probleme mit lhrem(n)
Horgerat(en) aufzuschreiben, die lhnen besonders zu schaffen machen aber
in den bisherigen Fragen noch nicht angesprochen wurden:

Geben Sie bitte an, welche Fragen Ihre gr6B8ten Probleme mit Ihrem(n)
Horgerat(en) angesprochen haben und versuchen Sie diese der Gréf3e
nach einzuordnen:

Mein groBtes Problem wurde in Frage Nr. .......... beschrieben.
Mein zweitgroRtes Problem wurde in Frage Nr. .......... beschrieben.

Mein drittgroftes Problem wurde in Frage Nr.
............... beschrieben.

Wir danken Ihnen Fir Ihre Mitarbeit an unserer Fragebogenaktion und
hoffen, Ihnen dadurch in Zukunft das Leben mit Ihrem(n) Hérgerét(en)
angenehmer gestalten zu kénnen.

Wir wiinschen Ilhnen viel Gliick bei unserem Preisausschreiben!
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B Ergebnisse der einzelnen Items der epidemiologischen
Umfrage (Kapitel 2.)

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse geben den prozentualer
Anteil aller Teilnehmer wieder:

B.1  Unterhaltung in halligen Riumen (Item 1)
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B.8 Sprachverstehen im Kino/Theater/Vortrag (Item 8)
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lich Horgerite zu tragen (Item 16)
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B.17 Klangqualitat des Horgerites (Item 17)
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B.18 Wahrnehmung der Tiirglocke (Item 18)
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B.20 Unterhaltung in geriduschvoller Umgebung (Item 20)
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B.21 Klangqualitit von Musik (Item 21)
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C “Danalogic-Fragebogen* (Kapitel 3.)

Fragen zum Test-Horgerét

Name, Vorname:

In welchen Situationen haben Sie das Test-Horgerat benutzt?
[ zu Hause
[ Beim Fernsehen/Radio horen
[ Auf der StraRe
[]Beim Telefonieren
[1Bei Unterhaltungen mit mehreren Personen
[]Im Theater, Kino und /oder auf Vortrdagen
[ Bei Freizeitaktivititen (z. B. Sport)
L Am Arbeitsplatz

1. Wie lange haben Sie das Test-Horgeradt im Schnitt getragen?
[J mehr als 8 Stunden pro Tag
[ etwa 4-8 Stunden pro Tag
[] weniger als 4 Stunden pro Tag
[Jein paar Stunden in der Woche
L nur gelegentlich
[] gar nicht

2. Funktionalitdt/ Wirksamkeit des Test-Horgerdtes in verschiedenen Situationen

(Kreuzen Sie bitte an, welches Programm in der jeweiligen Situation am meisten
hilfreich war. Sollten Sie sich fiir keines der Programme entscheiden kénnen, so
lassen Sie bitte das entsprechende Feld frei!)

2.1 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgerdtes, wenn Sie sich in
ruhiger Umgebung (z. B. zu Hause) mit einer einzelnen Person unterhalten?

[] diese Situation ist nicht aufgetreten

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| I W | IS S | T W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @® @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.
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2.2 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgerites, wenn Sie sich in
einer kleinen Gruppe mit einer einzelnen Person unterhalten? (z. B. bei einem
Familientreffen)

[] diese Situation ist nicht aufgetreten

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| NI WA | I S | NI S | I W | NI WA | I S | I W | I W | NI WA | I S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

Wie gut ist es Ihnen moglich, in dieser Situation der Unterhaltung zu folgen?

Sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwer schwer einfach einfach
| I W | I S | I S | N W | T W | T W | T W | N W | T W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Wie empfinden Sie den Klang des Test-Horgerétes in dieser Situation?

sehr unangenehm mittel angenehm sehr angenehm
unangenehm
N WEWE EWEET SRR NN Wl FEEET SEEEE SN RN RN SEENE SN RNl RN SENN RN SNl RNy Swwe |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

2.3 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgerdtes, wenn Sie sich in
einer grofien Gruppe mit einer einzelnen Person unterhalten?(z. B. in einem gut
besuchten Restaurant)?

[ diese Situation ist nicht aufgetreten

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| I W | IS S | N W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

Wie gut ist es Ihnen moglich, in dieser Situation der Unterhaltung zu folgen?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwer schwer einfach einfach
| I W | I S | I S | N | I WA | T | IR W | N | I WA | T ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max
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Wie empfinden Sie den Klang des Test-Horgerétes in dieser Situation?

sehr angenehm

sehr
unangenehm unangenehm mittel angenehm
| INET WA ST Sl RS i RS SRRl SRR REEE FEEET RNl SRR RREEl REEET SR NN SN NIRRT W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Max

2.4 Haben Sie an kleineren Gruppen-Diskussionen teilgenommen?
(z. B. Besprechungen oder einem Essen mit mehreren Personen in ruhiger

Umgebung)?

D]a

[INein
Falls ja, wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgerétes in dieser
Situation?
sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| IFEFIFINE WA AT WA SEEE WWwl FWWET NN NN WAl NN SNl NN Wl RN SNl SRR Wl SN wwae |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

Wie gut ist es Ihnen moglich, in dieser Situation der Unterhaltung zu folgen?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwer schwer einfach einfach
| I W | I S | I S | N | I WA | T | IR W | N | I WA | T ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Min
Wie empfinden Sie den Klang des Test-Horgerites in dieser Situation?

sehr sehr angenehm

unangenehm unangenehm mittel angenehm

Min Max

2.5 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgerates, wenn Sie sich im
Bus oder Auto mit einer einzelnen Person unterhalten?

[] diese Situation ist nicht aufgetreten

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| INET WA ST Sl RS i RS SRRl SRR REEE FEEET RNl SRR RREEl REEET SR NN SN NIRRT W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.
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Wie gut ist es Ihnen moglich, in dieser Situation der Unterhaltung zu folgen?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwer schwer einfach einfach
| MY W ST Sl NN Sl ST BNl PR REEE FEEET RNl RN SENE] FENET RN NS SN T S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Wie empfinden Sie den Klang des Test-Horgerdtes in dieser Situation?

sehr sehr angenehm
unangenehm unangenehm mittel angenechm
| I W | IS S | N W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

2.6 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgeradtes, wenn Sie ein
Theater oder einen Vortrag besuchen?

[ diese Situation ist nicht aufgetreten

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| INET WA ST Sl RS i RS SRRl SRR REEE FEEET RNl SRR RREEl REEET SR NN SN NIRRT W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

2.7 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgerites, wenn Sie sich auf
einer Party oder einem grofieren Familientreffen unterhalten?

[ diese Situation ist nicht aufgetreten

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| I W | IS S | T W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

Wie gut ist es Ihnen moglich, in dieser Situation der Unterhaltung zu folgen?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwer schwer einfach einfach
| I W | I S | I S | N W | T W | T W | T W | N W | T W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max
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Wie empfinden Sie den Klang des Test-Horgerétes in dieser Situation?

sehr sehr angenehm
unangenehm unangenehm mittel angenehm
T MWW EWEET Sl NS Sl NEEE SEEEE SN NN RN SEENE NN NNl NN SEEN RN SNl RNy www
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

2.8 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgerites, wenn Sie mit
diesem ein Telefongespréach fithren? (kein Handy!)

[] diese Situation ist nicht aufgetreten

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| NI WA | I S | NI S | I W | NI WA | I S | I W | I W | NI WA | I S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

2.9 Haben Sie das Test- Horgerit benutzt, wenn Sie mit Threm Handy telefoniert haben?

] Ja
I:l Nein

Falls ja, wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgerites,
wenn sie es gemeinsam mit einem Handy verwenden?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| NI WA | I S | NI S | I W | NI WA | I S | I W | I W | NI WA | I S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

2.10 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit des Test-Horgerites, wenn Sie fernsehen
oder Radio horen?

[] diese Situation ist nicht aufgetreten

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| I W | IS S | N W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.
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3. Wie hdufig konnen Sie mit Sicherheit die richtige Richtung feststellen, aus der ein
Gerdusch oder eine Stimme kommt, wenn Sie das Test-Horgerdt tragen?

sehr selten gelegentlich ungefahr zur ziemlich sehr oft
Halfte oft
| T W | N | NN | T A [T W | T A | T W | T A [T W | T A |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

4. Wie empfinden Sie die Klangqualitédt des Test-Horgerates?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| INET WA ST Sl RS i RS SRRl SRR REEE FEEET RNl SRR RREEl REEET SR NN SN NIRRT W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

5. Wie empfinden Sie die Klangqualitit Ihrer eigene Stimme, wenn Sie das Test-
Horgerét tragen?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| INET AN FNEET RN SRR RRENl FEEET SRl SRR REEE FEEET RNl REEEE RREEl REEET SN SRS SN RN W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

6. Wie empfinden Sie Geschirr oder Besteck klappern, wenn Sie das Test-Horgerét
tragen?

sehr ziemlich mittel wenig nicht
storend storend storend storend
| T W | NI W | N | T W | N W | MY W | T W | T W | N W | MY W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

7. Wie empfinden Sie Strafienldrm, wenn Sie das Test-Horgerit auf der Strafse
tragen?

I:l diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel wenig nicht
storend storend storend storend
| I W | I S | I S | N W | T W | T W | T W | N W | T W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.
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8. Wie empfinden Sie pl6tzlichen Larm (z. B. vorbeifahrendes Einsatzfahrzeug mit
Sirene oder eine Autohupe), wenn Sie das Test-Horgerit tragen?

sehr ziemlich mittel wenig nicht
storend storend storend storend
| I W | I S | I S | N W | T W | T W | T W | N W | T W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

9. Wie hdufig werden Sie durch das Riickkopplungs-Pfeifen des Test-Horgerates
beldstigt?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr selten
oft oft selten
| MY W ST Sl NN Sl ST BNl PR REEE FEEET RNl RN SENE] FENET RN NS SN T S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

10. Haben Sie Probleme mit dem Riickkopplungs-Pfeifen des Test-Horgerites, wenn
Sie telefonieren?

] Ja
I:l Nein

Programm @ @ @ hat mir in dieser Situation am besten gefallen.

11. Wie empfinden Sie Windgerdusche, wenn Sie das Test-Horgerdt tragen?

sehr ziemlich mittel wenig nicht
storend storend storend storend
| MY W ST Sl NN Sl ST BNl PR REEE FEEET RNl RN SENE] FENET RN NS SN T S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

12. Wie empfinden Sie die Handhabung des Test-Horgerdtes, beim Wechseln der
Batterie?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwierig schwierig einfach einfach
| T S NEWET NN PN RN ST BNl PSRN REEE FEEET RNl PSRN RENE] FENET RN NN SN T S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

13. Wie empfinden Sie die Handhabung, beim Einsetzen bzw. Herausnehmen des
Test-Horgerétes?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwierig schwierig einfach einfach
| I W | I W | T W | N W | I W | T W | T W | N W | I W | T W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max
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14. Wie empfinden Sie die Handhabung, bei der Wahl der Hérprogramme?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwierig schwierig einfach einfach
| INET WA ST Sl RS i RS SRRl SRR REEE FEEET RNl SRR RREEl REEET SR NN SN NIRRT W |
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Min Max
15. Wie beurteilen Sie das Design des Test-Horgeréates? Ich bin damit:
sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
unzufrieden unzufrieden zufrieden zufrieden
| I W | I W | T W | N W | I W | T W | T W | N W | I W | T W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Min Max
16. Wie wiirden Sie das Test-Horgerit insgesamt beurteilen?
sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| T WA | N S | NN W | T [T W | T | T W | T [T W | T |
0 1 2 3 4 5 6 7 9 10
Min Max

Insgesamt habe ich Programm ® @ @ am haufigsten benutzt!

Platz fiir Notizen
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D Telefon-Fragebogen (Kapitel 6.)
Fragen zu Threm Horgerit

Name, Vorname:

1. Wie lange tragen Sie Ihr Horgerdt in der Regel?
[J mehr als 8 Stunden pro Tag
[ etwa 4-8 Stunden pro Tag
[] weniger als 4 Stunden pro Tag
[Jein paar Stunden in der Woche
(L nur gelegentlich
Cich trage mein Horgerit nicht (mehr) !

2. Funktionalitit/Wirksamkeit Ihres Horgerites in verschiedenen Situationen:

2.1 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit Ihres Horgerdtes, wenn Sie sich in
ruhiger Umgebung (z. B. zu Hause) mit einer einzelnen Person unterhalten?

I:l diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| T W | T W | I N | T A [T W | T W | Y W | T A [T W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Min

2.2 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit Ihres Horgeradtes, wenn Sie sich in einer

kleinen Gruppe mit einer einzelnen Person unterhalten? (z. B. bei einem
Familientreffen)

I:l diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| T W | T W | I N | T A [T W | T W | Y W | T A [T W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Min
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2.3 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit Ihres Horgerites, wenn Sie sich in einer
groffen Gruppe mit einer einzelnen Person unterhalten?(z. B. in einem gut besuchten
Restaurant)?

I:l diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| NI WA | I S | NI S | I W | NI WA | I S | I W | I W | NI WA | I S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

2.5 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit Ihres Horgerates, wenn Sie sich im Bus
oder Auto mit einer einzelnen Person unterhalten?

I:l diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| T W | N | NN | T A [T W | T A | T W | T A [T W | T A |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

2.6 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit Ihres Horgerites, wenn Sie ein Theater
oder einen Vortrag besuchen?

D diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| I W | IS S | T W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

2.7 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit Ihres Horgerites, wenn Sie sich auf
einer Party oder einem grofieren Familientreffen unterhalten?

D diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| I W | IS S | N W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max
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2.8 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit Ihres Horgerdtes, wenn Sie mit diesem

I:l diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| I W | IS S | N W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

Wenn Sie telefonieren

[ benutzen Sie Thre Horgerdte aber kein spezielles Telefonprogramm
[ benutzen Sie Thre Horgerédte und schalten ein spezielles Telefonprogramm ein

[ benutzen Sie Thre Horgerdte unter Verwendung der Telespule im Horgerat
(T-Stellung)

[ schalten Sie Thre Horgerdte aus oder nehmen sie heraus

[ benutzen Sie andere Hilfsmittel (Telefonverstdrker, Telefonspulenverstarker,
direkter Eingang etc.)

I:l [<10) o 1] SRS

2.9 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit Ihres Horgerétes, wenn sie es
gemeinsam mit einem Handy verwenden?

D diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| I W | IS S | N W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

2.10 Wie beurteilen Sie die Leistungsfahigkeit Ihres Horgerdtes, wenn Sie fernsehen
oder Radio horen?

I:l diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| T W | T W | I N | T A [T W | T W | Y W | T A [T W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

-A27 -



Anhang

3. Wie hdufig konnen Sie mit Sicherheit die richtige Richtung feststellen, aus der ein
Gerdusch oder eine Stimme kommt, wenn Sie Ihr Horgerét tragen?

sehr selten gelegentlich ungefahr zur ziemlich sehr oft
Halfte oft
| T W | N | NN | T A [T W | T A | T W | T A [T W | T A |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

4. Wie empfinden Sie die Klangqualitat Thres Horgeréates?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| NI WA | I S | NI S | I W | NI WA | I S | I W | I W | NI WA | I S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

5. Wie empfinden Sie die Klangqualitdt Ihrer eigene Stimme, wenn Sie Ihr Horgerét
tragen?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| I W | IS S | N W | N W | T W | IS W | T W | N W | T W | IS W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

6. Wie empfinden Sie Geschirr oder Besteck klappern, wenn Sie Ihr Horgerét tragen?

sehr ziemlich mittel wenig nicht
storend storend storend storend
| T W | NI W | N | T W | N W | MY W | T W | T W | N W | MY W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

7. Wie empfinden Sie Strafienldrm, wenn Sie Ihr Horgerdt auf der Strafie tragen?

I:l diese Situation tritt bei mir nicht auf

sehr ziemlich mittel wenig nicht
storend storend storend storend
| I W | I S | I S | I | N W | T W | T W | I | N W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

8. Wie empfinden Sie plotzlichen Larm (z. B. vorbeifahrendes Einsatzfahrzeug mit
Sirene oder eine Autohupe), wenn Sie Ihr Horgerét tragen?

sehr ziemlich mittel wenig nicht
storend storend storend storend
| T W | NI W | N | T W | N W | MY W | T W | T W | N W | MY W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max
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9. Wie hdufig werden Sie durch das Riickkopplungs-Pfeifen Thres Horgerétes
beldstigt?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr selten
oft oft selten
| I W | I S | I S | N W | T W | T W | T W | N W | T W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

10. Haben Sie Probleme mit dem Riickkopplungs-Pfeifen Ihres Horgerédtes, wenn Sie
telefonieren?

N Ja
I:I Nein

11. Wie empfinden Sie Windgerdusche, wenn Sie Ihr Horgerét tragen?

sehr ziemlich mittel wenig nicht
storend storend storend storend
| I W | I S | I S | N W | T W | T W | T W | N W | T W | T W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

12. Wie empfinden Sie die Handhabung Ihres Horgerétes, beim Wechseln der
Batterie?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwierig schwierig einfach einfach
| NI WA | I S | NI S | I W | NI WA | I S | I W | I W | NI WA | I S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

13. Wie empfinden Sie die Handhabung, beim Einsetzen bzw. Herausnehmen Ihres
Horgerites?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwierig schwierig einfach einfach
| I W | I W | T W | N W | I W | T W | T W | N W | I W | T W ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

14. Wie empfinden Sie die Handhabung, bei der Wahl der Hérprogramme?

I:I ich habe ein Horgeradt mit nur einem Programm

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr
schwierig schwierig einfach einfach
| NI WA | I S | NI S | I W | NI WA | I S | I W | I W | NI WA | I S |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max
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15. Wie wiirden Sie Ihr Horgerét insgesamt beurteilen?

sehr ziemlich mittel ziemlich sehr gut
schlecht schlecht gut
| INET WA ST Sl RS i RS SRRl SRR REEE FEEET RNl SRR RREEl REEET SR NN SN NIRRT W |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Min Max

- A30 -



Anhang

E Individuelle Verstirkungswerte der 14 Einstellungen
(Kapitel 6.)

Darstellung der individuellen Ergebnisse. Der Ubersichtlichkeit halber sind die

Verstiarkungswerte fiir HdO und IO Horgerdte getrennt aufgefiihrt. Die folgenden 2 Legenden

verdeutlichen die Zuordnung der einzelnen Einstellungen zu den jeweiligen

Frequenzverlaiifen.

Legende fiir HAO-Horger:iite Legende fiir IO-Horgerite

Premier-MIK
Danasound-HdO-MIK
Danalogic-HdO-TPI
Danalogic-HdO-TPII B
Danasound-HdO-TP

Danasound-10-MIK
Danalogic-10-TPI
Danalogic-10-TPII

[ Danalogic-HdO-TELE Danasound-IO-TP
. Danasound-HdO-TELE . Danalogic-IO-TELE
B Premier-HdO-TELE B Danasound-IO-TELE
Patient 01: HdO-Horgeréte Patient 01: IO-Horgerite
40 40
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: / WX z 7 ~ 1 T\
3 =
Z 0 / Z o / L
5 5 7
s & N\
-10 -10 N
100 Frequenz in Hz 10000 100 Frequenz in Hz 10000
Patient 03: HdO-Horgeréte Patient 03: I[O-Horgerite
40 40
30 30
==} P mn 2]
L A L \N
) 7 L ) 7T IN \
£ 10 — ,‘S £ 10 /\\\ // \
2 7 Z N~
= 7 \ = % M \ ‘
£ o \ £ o
> \ > \¥
-10 -10
100 Frequenz in Hz 10000 100 Frequenz in Hz 10000
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Patient 04: HdO-Horgerite Patient 04: IO-Horgeréte
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Patient 06: HdO-Horgeréte Patient 06: IO-Horgerite
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Patient 08: HdO-Horgerite Patient 08: IO-Horgeréte
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F Ozet ve Oneriler

Bu tezde odyoloji (isitme bilimi)’ nin 6zel bir boliimii olan, genel olarak énemi thmal
edilmis olan isitme cihazlar1 ve telefon iletisimi arastirild. Isitme sistemleri ile ilgili gegmiste
ve giiniimiizde yapilan bir ¢ok ¢alismaya bakildiginda, bu sistemlerin telefon goriismelerinde
basarisiz olduklar1 goriilmiistiir. Yapilan bu subjektif degerlendirmeleri daha objektif
yapabilmek icin, telefon iletisimi i¢in kullanilan bir¢ok isitme cihazinin yararlari, bu tip
uygulama i¢in 0zel olarak dizayn edilen konusma testleri yolu ile kontrol edilmistir. Bunlara
ek olarak, bu tezde isitme cihazlarinin parametrelerinin Slgiimii, isitmede ve telefonda

kolaylikla tahmin edilebilen isitme fonksiyonu ile birlikte tanimlanmistir.

Bu calismanin basinda, iletisim sistemlerinde isitme cihazi kullanicilarinin memnuniyetinin
degerlendirilmesi, birgok anket calismasi ile Ol¢iilmiistiir. Boylece telefon kullanimi igin,
isitme cihazlarinin fonksiyonlarinin sonuglari ne kadar etkiledigi ortaya c¢ikarilmistir. Sonug
sasirticidir; Her ne kadar kompleks bir teknoloji kullanilsa da, bu tiir isitme cihazlari, iletisim
durumlarinda kullaniciya akustik geri bildirim (feedback) nedeni ile yarar saglamamaktadir.
Sonug bizim yaptigimiz ¢alisma sonuglar1 ile kanitlanmistir ki; telefon goriismesinde isitme
cihazi kullanan katilimcilarin memnuniyeti % 73,4 bulunmus ve bu durumu “onemli” veya

“ciddi problem” olarak belirtmislerdir.

Isitme cihazlarina dijital sinyal isleminin takilmasi daha kompleks konusma islemlerine ek
bircok 6zellik saglayip, isitme cihazi kullananlar agisindan konfor artig1 saglamistir. Daha ileri
dijital isitme cihazlarinda, dijital geri bildirim baskilama sistemi (DFS= Digital Feedback
Suppressing System) kurulmustur. Bu sistemle bir taraftan, oOzellikle isitme cihazinin
rahatligin1 saglayan ve sesi yiikselten, daha acik ayarlama oldugu zaman statik bir unsur
araciligi ile feedback durumunu azaltacak, diger taraftan ise; uygun kompenent direkt olarak
kazang saglayacak ve boylece kulakta akustik cevre sartlarmin degismesinde kulakta bir

feedback yapmayacaktir (6rnegin telefonda konusurken sapka takabilmek gibi). Bdylece
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konusmanin daha iyi anlasilmasii artirmak icin, en uygun ortam olusturulabilecek ve bu

durum sabit tutulacaktir.

DFS sisteminin kullanildig1 dijital bir igitme cihazi degerlendirmesinde (GN Danavox’un
Danalogic, simdi GN Resound), su kosullar dikkate alinir; a) Telefon alicic1 olmayan isitme
cihaz1 b) Telefon alicisi olan igitme cihazi. a) sart1 i¢in avantaj kazang 12,4 dB,  b) sart1 i¢in
avantaj kazang 10,8 db’ye kadar yiikselebilir. Bu sonugla birlikte yeni bir soru ortaya
cikmaktadir: Acaba isitme cihazi kullanirken telefonda iletisim becesilerinin gelistirilmesi i¢in

bu fayda saklama 6zelligi kullanilabilir mi?

Telefon konugmalarinda DFS sistemli isitme cihazinin extra yararini degerlendirmek igin, ilk
adim olarak telefon alicisi ile konusma sinyalini sunan, ikinci olarak da; kulaktaki alicinin
dogru pozisyonunu gozlemleyen 6zel konusma testi gelistirilmistir. Konusma sinyalinin
mantikli bir prezantasyonu i¢in, Oldenburg Ciimle Testi’nin konusma materyalinin 6n islemi
ile telefona iletisim hattinin uyarilmasi gerekir. Bunlara ek olarak, rahatsiz edici sesi
bastiracak serbest alan hoparldrii kullanildi. Amaglarin gergeklesebilmesi i¢in diskriminasyon
fonksiyonunun linear par¢asi icinde konugsmanin anlasilabilirligini degerlendirmek amaci ile
kisisel SRT hesaplanir. Daha sonra konugma ve giiriiltii sinyali diizeyini kullanarak, giiriiltiide

konusmanin anlagilabilirligi 6l¢iiliir.

Fiziksel olctimleri gerektiren telefon konusma testinin dogrulanmasindan sonra, bu test 11
normal isiten dinleyicilerin psikoakustik Ol¢limleri ile dogrulanmistir. SRT degiskenleri
tizerinde farkli giirtiltii sinyallerinin etkisi kontrol edilmistir. Tiim kosullarda oldugu gibi,
kisiler aras1 degiskenlerin averaji 1 dB’den daha kiigiik oldugu zaman test setup, telefonda
konusmanin anlasilabilirligine karar vermek icin kullanilir. Buna ilave olarak telefonda
konusma testi fonksiyonunun egimi belirlendi. Gergekte diskriminasyon sonucu orjinalinde
(17 %/dB) oldugu gibi dik durumda (8,9 %/dB’ e kadar egim c¢ikabilir) olmadig1 sonucuna
varilmistir.Bu durum spesifik uygulama ic¢in avantaj sayilabilir. Ciinkii etkin-derin

diskriminasyon fonksiyonu konusmanin anlasilabilir skorunu direkt olarak etkilemektedir.

Farkli isitme sistemlerinin yararlarini takip eden iki alt calisma telefon komiinikasyonuna
iliskin olarak degerlendirilmistir. ilk ¢alisma; hafif-orta derecede isitme kayipli 12 kiside DFS
sistemli ve DFS sistemsiz olarak ayni igitme sistemini analiz etmistir. Calisma sonucunda,
eger kazang DFS sistemi telefon iletim sisteminin (300 Hz - 3,3 kHz) frekans bandinda
kullanilirsa, konusmanin anlasilabilirligi ortalama %22 oraninda arttig1 ortaya c¢ikmustir.
Ciimlelerin %151, telefon alicisinin pozisyonu dogru olmadig i¢in analizden ¢ikarilmistir Bu

durum alic1 pozisyonunun goriintiilenmesinin gerekli oldugunun kanitidir.
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Calismanin son asamasinda, bazi secilmis parametreler diisiiniildiiglinde bir ¢ok aragtirmanin
aksine, gecmiste yapilan ¢aligmalara gore tiim parametreler (isitme cihazi tipi “kulak arkasi
yada kulak i¢i”, isitme cihazi teknolojisi gibi) arastirmada incelenmistir. Konugmanin
anlagilabilirligi parametresine ek olarak, eslestirilmis karsilastirmalar ve subjektif ile
“objektif” oOlclimlerle karar verilir. Bu calismada orta-ileri derecede ve isitme cihazsiz
telefonda iletisim kuramayan ileri derecede isitme kaybi olan 11 kisi katilmigtir. Gortiliiyor ki,
her nekadar objektif ve subjektif dl¢limler arasinda iliski bulunmasa da, ne ayarlamalar ne de
isitme cihazi tipi telefon komiinikasyonunda iistiin bulunmamistir. Bu bulgular daha once
yapilan arastirmalar1 da desteklemektedir. Diger ¢alismalarda herhangi bir metod veya isitme
cihazi tipi i¢in optimal bir ¢6ziim bulunamamistir. Sonuglara gore, telefon iletisiminde isitme
cihaz1 agisindan optimal sonug her zaman kisisel olarak karar verilmelidir. Bununla birlikte 3
kHz ve 4 kHz’ daki kazan¢ sonuclari basarili bir ayarlama i¢in uygun, gilivenilir
indikatorlerdir. Bu frekanslardaki en yiliksek kazanci saglayan ayarlamalar ayrica en iyi
konusmanin anlagilabilirligini de gostermektedir. Bu sonug; DSF sistemi tarafindan saglanan
kazancin konusmanin anlagilabilirli§inin artmasinda yararli oldugunu destekler. Ancak bu
hipotez ITE (kulak i¢i) isitme cihazlar1 hari¢ kanitlanmamistir. Ciinkii bu tiir 1gitme cihaz tipi
DFS sistem aktif hale geldigi zaman en iyi ayarlanmay1 saglamaktadir. Bu 6zel uygulama i¢in
telefon alicis1 feedback olmaksizin igitme cihazi kullanicisinin pinna (kulak kepgesi) tizerine
takilabilir. Boylece ¢evredeki giiriiltiiler, sesler, isitme cihazi olmadan telefonda konusurken
bastirilabilir. Ozellikle ITE isitme cihazlarina monte edildiginde, DFS sistemi sadece
telefonda konusmanin anlagilabilirligini artirmakla kalmaz, ayrica rahatlik da saglar. Bu
parametre ¢aligmada Sl¢lilmemistir. Bu, DFS sisteminde telefonla konusulacagi zaman isitme
cihazinin ¢ikarilmasi zorunlulugu gibi bir problemin ¢dziimiine yonelik olmadigi anlamina
gelmektedir. Bu nedenle DFS sistem, bazi kisilerde konusmanin anlasilabilirligini

gelistirmese de telefonda kullanimi oldukga basitlestirdigi i¢in bu faktor de diistiniilmelidir.

Gelecekteki iletisim cihazi teknolojilerinin gelistirilmesinde, telefon iletisiminde Ozellikle
isitme cihazli yasl kisiler, telefon konugmasinda bir dncelik saglayabilir. Bunlara ek olarak,
halen calisan isitme cihazli kisiler i¢in globallesme caginda telefonun biiylik bir dnemi
bulunmaktadir. Sonugcta; isitme cihazi satan firmalarin ayarlama modulleri, telefon iletisimi
icin isitme sistemlerinin ayarlanmasinda anlamli odyolojik araglar saglar. Baslangicta,
odyolojik arag olarak “telefon konusma testi” olabilir. Ancak, bu ¢aligmada gelistirilen sistem,
ozellikle telefon alicilarinin dogru pozisyonunun izlenmesi agicindan, klinikler ve

dispanserlerde mevcut kosullarda pratik uygulama i¢in komplekstir.
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