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Einleitung

Aufgrund der individuell verschiedenen Anatomie des
Außenohres ist eine individuelle Entzerrung von
Hörgeräten erstrebenswert, denn es steht außer Frage,
dass ein und dasselbe Hörgerät an verschiedenen Oh-
ren einen unterschiedlichen Schalldruck am Trommel-
fell erzeugt. Eine mögliche Methode zur Entzerrung von
Hörgeräten wird durch eine Messung des vom Hörgerät
erzeugten Schalldrucks vor dem Trommelfell realisiert,
was allerdings bei korrekter Durchführung 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 Hörgeräten durch
Hörgeräteträger wahrgenommen werden. Hierzu wurde
in [3] bereits eine Pilotstudie mit drei Probanden durch-
geführt, die nun in ähnlicher Weise an einer Gruppe von
insgesamt 15 hörgeschädigten Probanden durchgeführt
wurde.

Methodik

Aufgabe der Probanden war es, verschiedene
Hörgeräteentzerrungen mit einer Freifelddarbietung
zu vergleichen. Hierfür wurde ein Mushra-Design
verwendet, wobei natürlich keine versteckte Referenz
dargeboten wurde.

Bestimmung der Entzerrungsfunktionen

Die Hörgeräteentzerrungsfunktionen set-
zen sich zusammen aus der Frei-
feldübertragungsfunktion HFF(f) = p̂

TF
(f)/v̂LS(f)

und der Gehörgangsübertragungsfunktion HGG(f) =
p̂
TF

(f)/v̂Rec(f) nach

EQ(f) =
HFF(f)

HGG(f)
, (1)

wobei p̂
TF

jeweils der Schalldruck am Trommelfell ist und
v̂LS die Spannung am Lautsprecher bzw. v̂Rec die Span-
nung am Receiver des Hörgerätes.
Zur Bestimmung der Gehörgangsübertragungsfunktion
wurden die folgenden vier Methoden angewendet:

1. Messung der Übertragungsfunktion am Trommelfell,
wobei der Schlauch des Sondenmikrofons durch ei-
ne extra dafür gesetzte Bohrung in der Otoplastik
geführt wurde.

2. Vorhersage nach einem individuellen Gehörgangs-
modell, basierend auf einer Impedanzmessung mit
einem unabhängigem Quellenmodell nach [1, 2].

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

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

Ebenfalls wurden verschiedene Methoden zur Be-
stimmung der Freifeldübertragungsfunktion verwen-
det, und zwar eine individuell gemessene HFF,i,
eine mittlere HFF,m und eine teilindividualisier-
te HFF,ti. Die Bestimmung der teilindividualisierten Frei-
feldübertragungsfunktion wurde mit einer Messung des
MLE (microphone location effect, Transformation vom
freien Schallfeld zum Hörgerätemikrofon) zum einen am
individuellen Probandenohr MLEi und zum anderen an
einer Messpuppe (Type KEMAR, Knowles inc.) MLEm

erzielt nach

HFF,ti(f) = HFF,m(f)
MLEi(f)

MLEm(f)
. (2)

Testaufbau

An dem Experiment haben insgesamt 15 erfahrene
Hörgeräteträger teilgenommen. Alle Probanden hat-
ten einen symmetrischen mittel- bis hochgradigen
Hörverlust ohne Schalleitungskomponente, jedoch war
der Hörverlust im Bereich bis 8 kHz nicht größer als
85 dB. Die Querschnittsflächen der Gehörgänge im
1. Knick lagen zwischen 46 mm2 und 109 mm2.

Die Hörgeräteversorgung wurde mit dem Master Hea-
ring Aid (MHA) der Hörtech gGmbH, einer PC- ba-
stierten Audiosignalverarbeitungsplattform mit HdO-
Hörgetätedummies realisiert. Die Hörgerätimikrofone
wurden für die Hörgerätedarbietung nicht genutzt, statt-
dessen wurden die Signale elektrisch an das MHA
übertragen. Der insertion gain (Verstärkung zur Kom-
pensation des Hörverlustes) wurde nach der Anpassvor-
schrift Camfit für mehrkanalige Kompression [6] be-
stimmt.

Das Experiment wurde in einer Hörkabiene durchgeführt.
Die Freifelddarbietung erfolgte über 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 für 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 möglichen Kombinationen von
Gehörgangs- und Freifeldübertragungsfunktion dargebo-
ten.

Ergebnisse

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

Die Ergebnisse zur Lautheit zeigen eine insgesamt sehr
ausgeglichene Beurteilung, lediglich die Entzerrungsfunk-
tion HFF,m/HGG,2 wurde tendenziell etwas leiser beur-
teilt und dies auch nur bei Sprache.

Auffällig ist, dass die individuelle Freifeld-
übertragungsfunktion gegenüber den anderen Frei-
feldübertragungsfunktionen bei gleicher Gehör-
gangsübertragungsfunktion für Sprache tendenziell
unnatürlicher 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 Freifeldübertragungsfunktionen gegenüber
den anderen Freifeldübertragungsfunktionen jeweils für
das Rechte Probandenohr ausgemacht werden. Eine
Ursache dafür könnte der Raum und der rechtsseitig
geringere Abstand zur Wand gewesen sein. In jedem Fall
lagen keine echten Freifeldbedingungen vor.

Schlußfolgerungen

Die Freifelübertragungsfunktion scheint hier einen
Einfluss auf die Beurteilung der Natürlichkeit und der
gesamt Präferenz für Sprache gehabt zu haben, wodurch
deutlich wird, dass das Experiment sensitiv gegenüber
einer einheitlichen Änderung der Entzerrungsfunktion
ist, was aber ebenfalls vermuten lässt, dass eine Beur-
teilung eher zwischen den Hörgeräteentzerrungen als
mit der Freifelddarbietung stattgefunden hat, zumal
die Versuchspersonen relativ selten von der Möglichkeit
gebrauch gemacht haben, sich das Lautsprechersignal
zwischendurch nochmals anzuhören. Vermutlich spielte
die eigene Vorliebe und Gewohnheit bei der Bewer-
tung eine ausschlaggebendere Rolle, als der (durch
das Herausnehmen und Einesetzen der Hörgeräte sehr
schwierige) Vergleich mit der Lautsprecherdarbietung.
Es ist für keine Gehörgangsübertragungsfunktion 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 für die Kriterien oben Lautheit,
mittig Natürlichkeit und unten gesamt Präferenz.

schlechtere Methode zur Bestimmung der optimalen
Hörgeräteentzerrung geschlossen werden kann.
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