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Zusammenf

Es gibt keine «optimale» Signalverar Ile Horverluste
und alle Horsituationen. Vielmehr hang der pas
Kompressionsstrategie (WDRC, SC oder line ividuellen
Audiogramm, von personlichen Vorlieben und Gewohnheiten, aber
auch von der jeweiligen akustischen Umgebung ab. Aus diesem
Grund sind Multi-Signalverarbeitungs-Horgerdte am besten ge-
eignet, den Kundenbediirfnissen in einer Vielzahl von Umgebungen
zu entsprechen und damit die Gesamtzufriedenheit zu erhdhen.
Valeo mit SoundSelect Manager wahlt abhdngig vom Audiogramm
flir jedes Hoérprogramm automatisch eine Kompressionsstrategie,
die mit guter Wahrscheinlichkeit den Bediirfnissen des Klienten

in allen Horprogrammen entspricht. Dadurch erhdht sich die
Spontanakzeptanz des Horgerates. Gleichzeitig verringert sich

der Aufwand fiir die Feinanpassung und weitere Termine. Der
SoundSelect Manager erlaubt bei Bedarf eine kundenorientierte,
einfache und intuitive Abstimmung der Kompressionsstrategie

in allen Hérprogrammen. So wird das Potenzial einer flexiblen
Gestaltung der Hérprogramme voll ausgeschdpft.




Einfiihrung

Die theoretischen Vorteile einer WDRC (Wide Dynamic Range
Compression) gegeniiber linearen Hérgeraten sind unbestrit-
ten. Durch die Abbildung des natiirlichen Dynamikbereiches
der akustischen Umgebung auf den verbleibenden Dynamik-
bereich des Schwerhdrenden kann dessen Lautheitsempfinden
wieder dem eines Normalhorenden angeglichen werden. Der
verstarkte Schall ist horbar, komfortabel und tolerierbar, ohne
dass ein Lautstdrkeregler notwenig ist (siehe z.B. Jenstad

et al., 2000). Im Gegensatz dazu stehen lineare Horgerate, die
den Eingangsschall unabhdngig vom Pegel verstarken. Das
Abschneiden von Pegelspitzen («Peak-Clipping») verhindert zu
groBe Schalldriicke am Trommelfell, erzeugt aber auch Ver-
zerrungen im Ausgangssignal. Einen Kompromiss zwischen
linearen und WDRC Hérgeraten stellen Systeme dar, die lber
einen weiten Dynamikbereich hinweg linear arbeiten, ab
einem bestimmten Pegel aufwarts jedoch komprimieren
(«Super Compression» - SC). Typische Eingangs-/Ausgangs-
kennlinien dieser drei Horgerdtetypen sind in Abbildung 1
dargestellt.

Seit es Horgerate mit Dynamikkompression zum Ausgleich des
individuellen Recruitment gibt, beschaftigt die Frage nach
dem «optimalen» Kompressionssystem die Fachwelt. In einer
Vielzahl von Studien wurden die Vor- und Nachteile der WDRC
gegeniiber linearen Horgeraten untersucht. Dabei wurde nicht
nur das Sprachverstehen beriicksichtigt, sondern auch eine
Reihe von subjektiven Faktoren wie das Klangempfinden oder
die allgemeine Prédferenz. Trotz der Vielzahl an Untersuch-
ungen ist es bisher noch nicht gelungen, ein unstrittiges,
einheitliches Bild der Dynamikkompression zu erhalten.
Geschweige denn, ein «optimales» Kompressionssystem zu
finden, welches fiir alle Schwerhdrenden in allen Situationen
die besten Ergebnisse liefert. Ein Grund dafiir ist die groBe
Bandbreite von verfligbaren Kompressionssystemen. Durch
Variation des Kompressionsverhaltnisses, des Kompressions-
kniepunktes, der Zeitkonstanten sowie der Anzahl der Fre-
quenzbander, in denen unabhédngig voneinander komprimiert
wird, dndert sich die Charakteristik der Dynamikkompression
entscheidend. Durch die Verwendung sehr langer Zeitkonstan-
ten beispielsweise wird das Verhalten des Horgerdtes schlieB3-
lich linear, da Schwankungen des Eingangspegels nur noch
sehr trage erfasst werden. Ein direkter Vergleich der Untersu-
chungsergebnisse wird dadurch erschwert. Ein weiterer Grund,
der es vermutlich unmdglich macht, jemals ein «optimales»
Kompressionssystem zu finden, liegt in den individuell ver-
schiedenen Vorlieben, Gewohnheiten und Bediirfnissen der
Horgeratetrager.
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Abb. 1: Typische Eingangs-/Ausgangskennlinien von WDRC, SC
und linearer Verarbeitung.
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Abb.2: Sprachverstehen mit WDRC und linearer Einstellung in

verschiedenen simulierten Situationen (nach Jensted et al., 1999).

Kompression und Sprachverstehen

Da bei WDRC-Horgeraten leise Eingangspegel vergleichsweise
mehr verstarkt werden als bei linearen Horgeraten, ist vor
allen Dingen fiir leise Sprache eine Verbesserung des Sprach-
verstehens zu erwarten. Tatsdchlich wird dies von einer Reihe
von Studien bestétigt. Jenstad et al. (1999) fiihrten Spracher-
kennungsexperimente in verschiedenen simulierten akusti-
schen Umgebungen durch (z.B. normallaute Sprache aus einer
Entfernung von vier Metern, aus einer Entfernung von einem
Meter, sowie laut gerufene Sprache aus einem Meter). Dabei
erlaubte die WDRC ein durchgehend hohes Sprachverstehen in
allen Umgebungen, wahrend die lineare Einstellung bei leiser
und laut gerufener Sprache schlechter abschnitt (siehe Abbil-
dung 2).

Dieses Ergebnis wurde durch subjektive Lautheitsbeurteilungen
in den jeweiligen Situationen bestatigt. 11 von 12 Versuchs-



personen profitierten von der WDRC, verglichen mit der linea-
ren Einstellung. Zu dhnlichen Ergebnissen kamen Souza und
Turner (1999). Bei leisen und mittleren Sprachpegeln ermég-
lichte die WDRC gegeniiber einer linearen Einstellung ein ver-
bessertes Sprachverstehen. Das verbesserte Sprachverstehen
ging einher mit einer Verbesserung der Horbarkeit, die durch
den Articulation Index ermittelt wurde. Allgemein l13sst sich
daher sagen, dass eine WDRC in der Regel die Horbarkeit
leiser Eingangspegel erhdht und dadurch zum verbesserten
Sprachverstehen leiser bis mittellauter Sprache beitragt.

Der Einfluss des Horverlustes

Obwohl die WDRC zu verbessertem Sprachverstehen bei leisen
Eingangssignalen beitrdgt, wird sie nicht von allen Schwerhd-
renden generell bevorzugt. Offenbar spielen also noch andere
Faktoren eine Rolle. Kiessling et al. (1997) untersuchten den
Einfluss des Tonaudiogramm-Typs auf die Bevorzugung von
WDRC bzw. SC. Wahrend Probanden mit flachem Horverlust
meistens die WDRC bevorzugten, tendierten Schwerhdrende
mit einem ausgepragten Hochtonabfall klar zur SC-Strategie.
Allerdings wurde ein einkanaliges Horgerdt verwendet, mit
dem frequenzabhdngige Unterschiede in der bendtigten Kom-
pression nicht ausgeglichen werden konnten.

In einer jingeren Studie zu einem 4-Kanal Horgerdt mit um-
schaltbaren Kompressionsstrategien zeigte sich ebenfalls eine
deutliche Abhdngigkeit zwischen dem Grad des Horverlustes
und der bevorzugten Signalverarbeitung (Hayes 2004). W3h-
rend Versuchspersonen mit mittelgradigem Horverlust eher
eine WDRC-Einstellung bevorzugten, wahlten Probanden mit
hochgradigem Hérverlust viel hdufiger eine lineare Strategie
(siehe Abbildung 3).

Dieses Ergebnis spiegelt die hdufige Erfahrung aus der Praxis
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Abb. 3: Bevorzugung verschiedener Signalverarbeitungen
durch mittel- bzw. hochgradig Schwerhdrende (in ruhigen
Sprachumgebungen; aus Hayes 2004).

wider, dass hochgradig Schwerhdrende eher eine lineare Ver-
arbeitung akzeptieren. Eine mégliche Erklarung dafiir liegt in
den Besonderheiten einer hochgradigen Schwerhorigkeit. Da
das spektrale Aufldsungsvermdgen mit zunehmendem Horver-
lust immer schlechter wird (die auditorischen Filter in der
Cochlea werden breiter), sind hochgradig Schwerhdrende ins-
besondere auf die zeitliche Struktur des Schalls angewiesen.
Eine WDRC mit hohen Kompressionsfaktoren «gldttet» die zeit-
liche Struktur des Schalls. Dadurch gehen mdglicherweise
wichtige Informationen fiir das Sprachverstehen verloren
(Souza, 2002). Ein méglicher weiterer Grund fiir die Bevor-
zugung einer linearen Verarbeitung mag die oft langjahrige
Verstarkungserfahrung dieser Klientel sein, welche historisch
bedingt eher linear versorgt ist. Durch die lange Gewdhnung
an lineare Verarbeitung bei gleichzeitig hoher Abhangigkeit
vom Hoérgerat wird eine kompressive Verarbeitung oft nicht
akzeptiert.

Der Einfluss der Umgebung

Neben dem individuellen Horverlust hat die jeweilige akusti-
sche Umgebung einen groBen Einfluss auf die bevorzugte Sig-
nalverarbeitung. Wahrend in ruhigen Situationen noch relativ
haufig eine WDRC bevorzugt wird, wird in stark stérgerdusch-
behafteten Umgebungen oft eine lineare Verarbeitung ge-
wiinscht. Das «Anheben» des Stérgerduschteppichs durch die
WDRC wird dann als storend empfunden und die Schwerho-
renden fiihlen sich tberfrachtet mit Gerduschen, die sie
eigentlich gar nicht horen wollen (Hayes 2004; Kiessling et al.,
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Abb. 4: Beim Musikhoren: Bevorzugung verschiedener
Signalverarbeitungen durch mittel- bzw. hochgradig
Schwerhorende (aus Hayes 2004).

1997). Ein wieder anderes Bild zeigt sich fir Musik. Fiir Klassik
und Jazz bei 60-70dB bevorzugten die meisten hochgradig
Schwerhérenden eine WDRC (vielleicht um auch die feineren
Nuancen mitzubekommen), wihrend die Probanden mit
mittelgradigem Horverlust eher eine lineare Verarbeitung
wiinschten - vielleicht, um die Musik mdglichst «unverzerrt»
genieBen zu kénnen (Abbildung 4).

Die akustische Umgebung hat offenbar groBen Einfluss auf
die Bevorzugung der einen oder der anderen Signalverarbei-
tung. In einer umfassenden Untersuchung wurde der Einfluss
unterschiedlichster Faktoren auf die Wahl einer bestimmten
Kompressionsstrategie tiberpriift (Gatehouse et al., 2000). Da-
bei zeigte sich ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem
«akustischen Lebensstil» und der bevorzugten Verarbeitung.

Und so wird klar, dass es nicht «die» Kompressionsstrategie fir
alle Horverluste und alle Horsituationen geben kann. Zudem
unterscheiden sich die individuellen Bediirfnisse zum Teil klar
voneinander. Ein modernes Horsystem muss diesen Gegeben-
heiten Rechnung tragen, damit ein HochstmaB3 an Zufrieden-
heit und Nutzen erreicht werden kann.

Vorteile von Multi-Programm Hérgerédten

Multi-Programm Hdorgerate wie Valeo ermdglichen, in ver-
schiedenen Horsituationen die jeweils passende Verarbei-
tungstrategie zu aktivieren. Sie verfligen tiber mehrere
Horprogramme mit unterschiedlichen Schallverarbeitungen.

Sie geben dem Horgerateakustiker die Flexibilitat, die Gerdte
entsprechend des Horverlustes an verschiedene Horsituationen
anzupassen. Der Benutzer kann manuell in das jeweils ge-
wiinschte Hérprogramm umschalten. Das Umschalten erfolgt
entweder lber eine Fernbedienung oder direkt am Gerat. In
einer Umfrage zur Zufriedenheit mit Hérgerdten (Kochkin 1996)
konnte gezeigt werden, dass die Multi-Programm-Option sig-
nifikant zu hoherer Kundenzufriedenheit beitragt. Gleichzeitig
steigt die Gesamtzufriedenheit mit dem Horgerdt mit der An-
zahl der spezifischen Alltagssituationen, in denen der Schwer-
hérende zufrieden mit dem Gerat ist (Kochkin, 2002).

Valeo SoundSelect Manager

Im Valeo Multi-Programm Hérgerdt wird der aktuelle Stand
der Forschung zu verschiedenen Signalverarbeitungsstrategien
konsequent umgesetzt. In der Vorberechnung wird abhdngig
vom Audiogramm fiir jedes Horprogramm automatisch eine
Kompressionsstrategie gewahlt, die mit guter Wahrscheinlich-
keit den Bediirfnissen des Klienten entspricht. Dadurch erhéht
sich die Spontanakzeptanz des Horgerdtes. Gleichzeitig verrin-
gert sich der Aufwand fiir die Feinanpassung und weitere Ter-
mine. Die Auswahl der Kompressionsstrategien erfolgt aus
einem Satz von vier «Grundtypen» von Horgeratetrdgern in der
PFG Anpass-Software. Falls der automatisch voreingestellte
Grundtyp fiir den jeweiligen Kunden nicht geeignet sein sollte,
erlaubt der SoundSelect Manager durch die Wahl eines ande-
ren Grundtyps eine einfache und intuitive Anpassung der Kom-
pressionsstrategie an die individuellen Bediirfnisse (siehe
Abbildung 5). Die Auswahl ist dabei unmittelbar kundenorien-
tiert. Der Horgerateakustiker kann die Riickmeldungen des
Schwerhdrenden direkt und schnell umsetzen, ohne fiir jedes
Horprogramm einzeln die passende Signalverarbeitungsstrate-



gie auswahlen zu miissen. Die Anpassung wird effektiver ge-
staltet, da die Bedirfnisse des Kunden im Mittelpunkt stehen,
und nicht die Technologie des Horgerates.

Mit der Auswahl des Grundtyps werden im Hintergrund die je-
weils passenden Kompressionseinstellungen in den einzelnen
Horprogrammen aktiviert (siehe Tabelle 1).

Die Auswahl der Kompressionsstrategien in den einzelnen
Horprogrammen stiitzt sich dabei auf Phonaks langjdhrige
und umfassende Erfahrung mit Multi-Signalverarbeitungs-
strategien in Horgerdten mit mehreren Hérprogrammen. Die
Auswahl folgt dabei unmittelbar aus den Bediirfnissen der
vier Grundtypen von Horgeratetrdgern in den jeweiligen
Situationen (siehe Kasten).

Falls die Anspriiche eines Kunden noch individueller sein soll-
ten, ist eine manuelle Anpassung der Kompressionsstrategie in
den einzelnen Horprogrammen mdglich (siehe Abbildung 6).

Dadurch kann Valeo buchstablich auf die Bedirfnisse des
jeweiligen Kunden «massgeschneidert» werden. So wird ein
HochstmaB an Akzeptanz und Zufriedenheit in allen Horsitua-
tionen gewdhrleistet.
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Abb.5: SoundSelect Manager: Auswahl der vier Grundtypen
von Horgeratetragern.
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Abb.6: Manuelle Auswahl der Kompressionsstrategie in den
einzelnen Horprogrammen.

Tab.1: Kompressionseinstellungen in den einzelnen Hor-
programmen, abhdngig vom gewahlten Grundtyp.

dWDRC in allen Horprogrammen. Passend fiir Erstversorgungen sowie
flir Kunden, die optimale Horbarkeit und Komfort in allen Hor-
programmen wiinschen. Auch fiir Kunden, die an reine dWDRC Geréate
gewdhnt sind und gut damit klarkommen.

Fiir Kunden mit leichtem bis fast hochgradigem Hérverlust. Kunde
schatzt Komfort und Horbarkeit in ruhigen Situationen, daher dWDRC
im Basisprogramm. Will in Stérgerduschsituationen aber nicht mit
Héreindriicken «liberfrachtet» werden, daher dSC im Programm Party-
Gerausche.

Kunde mit hochgradigem Horverlust. Schatzt klare, kontrastreiche
Sprachqualitét. Ist eher gewdhnt an lineare oder kompressionsbegrenzte
Verarbeitung.

Kunde mit hochgradigem Horverlust, langer Horgerateerfahrung und
starker Gewdhnung an lineare Verarbeitung.
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