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Einleitung

Aufgrund der individuell verschiedenen Anatomie des
AuBlenohres ist eine individuelle Entzerrung von
Horgerdten erstrebenswert, denn es steht aufler Frage,
dass ein und dasselbe Horgerdt an verschiedenen Oh-
ren einen unterschiedlichen Schalldruck am Trommel-
fell erzeugt. Eine mogliche Methode zur Entzerrung von
Horgeréaten wird durch eine Messung des vom Horgerat
erzeugten Schalldrucks vor dem Trommelfell realisiert,
was allerdings bei korrekter Durchfiithrung wenig kom-
fortabel ist. In [1] wurden zwei Methoden zur Vorhersage
des Schalldrucks am Trommelfell vorgestellt.

Aufgrund der objektiven Unterschiede des Schalldruckes
am Trommelfell durch die verschiedenen Methoden zu
dessen Bestimmung stellt sich die Frage, wie diese Un-
terschiede bei der Entzerrung von Horgerdten durch
Horgeratetrager wahrgenommen werden. Hierzu wurde
in [3] bereits eine Pilotstudie mit drei Probanden durch-
gefiihrt, die nun in &hnlicher Weise an einer Gruppe von
insgesamt 15 horgeschédigten Probanden durchgefiihrt
wurde.

Methodik
Aufgabe der Probanden war es, verschiedene
Horgeriateentzerrungen mit einer Freifelddarbietung

zu vergleichen. Hierfiir wurde ein Mushra-Design
verwendet, wobei natiirlich keine wersteckte Referenz
dargeboten wurde.

Bestimmung der Entzerrungsfunktionen

Die Horgerédteentzerrungsfunktionen set-
zen sich zusammen aus der Frei-
feldiibertragungsfunktion Hpp(f) = Pop(f)/0us(f)

und der Gehoérgangsiibertragungsfunktion Heo(f) =
QTF(f)/QReC(f) na‘Ch

Hyr (f)

"~ Hege(f)

wobei Prp jeweils der Schalldruck am Trommelfell ist und
9y,g die Spannung am Lautsprecher bzw. 0y, die Span-
nung am Receiver des Horgerétes.

Zur Bestimmung der Gehorgangsiibertragungsfunktion
wurden die folgenden vier Methoden angewendet:

EQ(f) (1)

1. Messung der Ubertragungsfunktion am Trommelfell,
wobei der Schlauch des Sondenmikrofons durch ei-
ne extra dafiir gesetzte Bohrung in der Otoplastik
gefithrt wurde.
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2. Vorhersage nach einem individuellen Gehorgangs-
modell, basierend auf einer Impedanzmessung mit
einem unabhiingigem Quellenmodell nach [1, 2].

3. Vorhersage nach einem individuellen Gehorgangs-
modell und einem Quellenmodell, basierend auf ei-
ner Schalldruckmessung im Gehérgang nach [4].

4. Vorhersage durch ein Ohrsimulatormodell nach [5]
mit unabhéngigem Quellenmodell nach [1, 2].

Ebenfalls wurden verschiedene Methoden zur Be-
stimmung der Freifeldiibertragungsfunktion verwen-
det, und zwar eine individuell gemessene Hpp ;,
eine mittlere Hpp,, und eine teilindividualisier-
te Hpp 4;- Die Bestimmung der teilindividualisierten Frei-
feldiibertragungsfunktion wurde mit einer Messung des
MLE (microphone location effect, Transformation vom
freien Schallfeld zum Horgerétemikrofon) zum einen am
individuellen Probandenohr MLE, und zum anderen an
einer Messpuppe (Type KEMAR, Knowles inc.) MLE |
erzielt nach

MLE;
Hyp(f) = H MLE, ()

s

Testaufbau

An dem Experiment haben insgesamt 15 erfahrene
Horgeratetriager teilgenommen. Alle Probanden hat-
ten einen symmetrischen mittel- bis hochgradigen
Horverlust ohne Schalleitungskomponente, jedoch war
der Horverlust im Bereich bis 8 kHz nicht grofer als
85 dB. Die Querschnittsflichen der Gehoérginge im
1. Knick lagen zwischen 46 mm? und 109 mm?.

Die Horgerédteversorgung wurde mit dem Master Hea-
ring Aid (MHA) der Hoértech gGmbH, einer PC- ba-
stierten Audiosignalverarbeitungsplattform mit HdO-
Horgetatedummies realisiert. Die Horgerdtimikrofone
wurden fiir die Horgerédtedarbietung nicht genutzt, statt-
dessen wurden die Signale elektrisch an das MHA
iibertragen. Der insertion gain (Verstirkung zur Kom-
pensation des Horverlustes) wurde nach der Anpassvor-
schrift Camfit fiir mehrkanalige Kompression [6] be-
stimmt.

Das Experiment wurde in einer Horkabiene durchgefiihrt.
Die Freifelddarbietung erfolgte iiber einen Lautsprecher
(Typ Mackie HR824, LOUD Technologies Inc.). Als Test-
signale wurden ein Text (“Der Nordwind und die Sonne”,
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weibliche Sprecherin) und ein Ausschnitt aus einer Sona-
te fiir Violine und Klavier verwendet. Die Bewertung er-
folgte auf einer Skala von 0 bis 10, hierbei entsprach eine
5 Gleichheit mit der Freifelddarbietung. Den Probanden
wurden 9 der insgesamt 12 moglichen Kombinationen von
Gehorgangs- und Freifeldiibertragungsfunktion dargebo-
ten.

Ergebnisse

In Abb. 1 sind die Rangmittelwerte der Skalierungs-
ergebnisse mit Vertrauensbereichen fiir die Rangun-
terschiede jeweils fiir Sprach- und Musiksignal darge-
stellt. Nach dem Friedman-Test zeigt sich ein auf dem
5 %-Niveau signifikanter Unterschied lediglich bei der
Skalierung der Natiirlichkeit fiir das Sprachsignal. An-
hand der Vertrauensbereiche ist zu sehen, dass die
Gehorgangsiibertragungsfunktion des Ohrsimulatormo-
dells mit individueller Freifeldiibertragungsfunktion si-
gnifikant schlechter bewertet wurde als die gemessene
Gehorgangsiibertragungsfunktion mit teilindividualisier-
ter Freifeldiibertragungsfunktion.

Die Ergebnisse zur Lautheit zeigen eine insgesamt sehr
ausgeglichene Beurteilung, lediglich die Entzerrungsfunk-
tion Hypp ,/Hgg o wurde tendenziell etwas leiser beur-
teilt und dies auch nur bei Sprache.

Auffallig ist, dass die individuelle Freifeld-
iibertragungsfunktion gegeniiber den anderen Frei-
feldiibertragungsfunktionen ~ bei  gleicher =~ Gehor-
gangsiibertragungsfunktion fiir Sprache tendenziell
unnatiirlicher und schlechter bewertet wurde. Bei einem
Vergleich konnte ein leichter Pegelanstieg zu hohen
Frequenzen (im Mittel etwa 7 dB bei 10 kHz) bei den
individuellen Freifeldiibertragungsfunktionen gegeniiber
den anderen Freifeldiibertragungsfunktionen jeweils fiir
das Rechte Probandenohr ausgemacht werden. Eine
Ursache dafiir konnte der Raum und der rechtsseitig
geringere Abstand zur Wand gewesen sein. In jedem Fall
lagen keine echten Freifeldbedingungen vor.

Schluf3folgerungen

Die Freifeliibertragungsfunktion scheint hier einen
Einfluss auf die Beurteilung der Natiirlichkeit und der
gesamt Priferenz fiir Sprache gehabt zu haben, wodurch
deutlich wird, dass das Experiment sensitiv gegeniiber
einer einheitlichen Anderung der Entzerrungsfunktion
ist, was aber ebenfalls vermuten lisst, dass eine Beur-
teilung eher zwischen den Horgerédteentzerrungen als
mit der Freifelddarbietung stattgefunden hat, zumal
die Versuchspersonen relativ selten von der Moglichkeit
gebrauch gemacht haben, sich das Lautsprechersignal
zwischendurch nochmals anzuhoren. Vermutlich spielte
die eigene Vorliebe und Gewohnheit bei der Bewer-
tung eine ausschlaggebendere Rolle, als der (durch
das Herausnehmen und Einesetzen der Horgerite sehr
schwierige) Vergleich mit der Lautsprecherdarbietung.

Es ist fiir keine Gehorgangsiibertragungsfunktion ein
klarer Trend zu erkennen, so dass anhand dieser
Untersuchung nicht auf eine subjektiv bessere bzw.
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Abbildung 1: Rangmittelwerte mit Vertrauensbereichen zu
den Skalierungsergebnissen fiir die Kriterien oben Lautheit,
mittig Natiirlichkeit und unten gesamt Priferenz.

schlechtere Methode zur Bestimmung der optimalen
Horgeréteentzerrung geschlossen werden kann.

Danksagung

Diese Untersuchung wurde gefordert von der Audiologi-
einitiative Niedersachsen.

Literatur

[1] Sankowsky-Rothe, T. et al.: Prediction of the sound pres-
sure at the ear drum in occluded human ears. Acta Acu-
stica united with Acustica 97 (2011), 656-668

Blau, M. et al.: Prediction of the sound pressure at the
ear drum in occluded human cadaver ears. Acta Acustica
united with Acustica 96 (2010), 554-566

Sankowsky, T. et al.: Subjektiver Vergleich individueller
Entzerrungsfunktionen fiir Horgerdte mit geschlossenen
Otoplastiken. DAGA 2010, 2010

Schmidt, S. und Hudde, H. Messung von Isophonen mit
Bezug auf den Schalldruck am Trommelfell DAGA 2008,
2008

IEC 60318-4: Electroacoustics - Simulators of Human
Head and Ear - Part 4: Occluded-ear simulator for the
measurement of earphones coupled to the ear by ear in-
serts (2007)

Moore, B. et al.: Use of a loudness model for hearing aid
fitting: II. Hearing aids with multi-channel compression.
British Journal of Audiology 33 (1999) 157-70

2]

3]

[4]

[5]



