Background Story

SoundRecover

Die Bedeutung einer groBen wahrnehmbaren Bandbreite

Zusammenfassung

Fiir Menschen mit Horminderung ist es ganz besonders
wichtig, dass sie hochfrequente Klénge leicht und prazise
wahrnehmen und unterscheiden konnen. Diese Signale
enthalten Informationen der Sprache, die insbesondere in
den alltdglich gegebenen gerduschvollen Hérbedingungen
die Versténdlichkeit verbessern. Die deutliche Wahr-
nehmung dieser Kldnge kann zudem wertvolle Hinweise zur
Klanglokalisierung geben und bringt besonders Vorteile bei
der Sprachentwicklung. In jiingster Zeit wurden einige
digitale Horgerate eingefiihrt, die angeben, eine erweiterte
Bandbreite zur Verfiigung zu stellen und damit auch eine
bessere Verstdrkung von Tonen im hohen Frequenzbereich.
Doch die mit elektroakustischen Verfahren gemessene
Bandbreite ist nicht unbedingt reprasentativ fiir die
wahrnehmbare Bandbreite, die man in realen Horsituationen
erhdlt. Wenn die wahrnehmbare Bandbreite fiir die
Audiogrammkonfiguration jedes einzelnen Schwerhdrenden
ermittelt wird, zeigt sich, dass die grossere Verstirkung der
hohen Frequenzen, die man von Geridten mit erweiterter
Bandbreite erwartet, in der Praxis nur schwer zu erzielen ist.
Der proprietaire nichtlineare = Frequenzkompressisons-
Algorithmus SoundRecover von Phonak kann hingegen die
wahrnehmbare Bandbreite effektiv erweitern, indem er die
Hor- und Unterscheidbarkeit von hochfrequenten Signalen
verbessert.

Einleitung

Ein entscheidender Parameter jedes Kommunikationssystems
ist die Bandbreite, die seine Fahigkeit kennzeichnet, Informa-
tionen zu transportieren. Uber einen Breitbandzugang hat
man beispielsweise einen wesentlich schnelleren Zugang zum
Internet als Uber eine Wahlverbindung. Dies liegt im
Wesentlichen daran, dass eine Breitbandverbindung hdéhere
Frequenzen nutzt, um digitale Daten zu beférdern. In der
Regel wird die Bandbreite als der Frequenzbereich definiert,
den ein Kommunikationskanal transportieren kann. Das
Ausweiten der Bandbreite bedeutet, den Frequenzbereich zu
vergrossern und damit das Beférdern von mehr Informationen
iber den betreffenden Kanal zu ermdéglichen.
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Dasselbe Prinzip kann man auf das Horen anwenden. Es
herrscht Konsens dariiber, dass die normale Horbandbreite im
Frequenzbereich von 20 Hz bis 20 kHz liegt. Doch die
Horbarkeit eines Lauts, beispielsweise eines reinen Tons, hdngt
nicht nur von seiner Frequenz sondern auch von seinem
Schalldruckpegel ab.

Eine fiir die Praxis hilfreichere Definition von Bandbreite
wiirde angeben, in welchem Frequenzbereich Tone miihelos
angenehm laut gemacht werden kénnen. Dies ist in Abbildung
1 (Robinson und Dadson, 1957) dargestellt, welche den
Schalldruckpegel in dB SPL (vertikale Achse) darstellt, der
notig ist, um dieselbe Lautheit fiir Tone zu erzeugen, die liber
einen breiten Frequenzbereich hérbar sind (durchgehende
Kurve).
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Abbildung 1: Gleicher Lautheitsverlauf bei jungen (durchgehende Kurve) und
alteren Horern (gestrichelte Kurve) mit normaler Horfahigkeit. Die vertikale
Achse zeigt einen mittleren Schalldruckpegel, der als gleich laut tber den
gesamten Frequenzbereich (horizontale Achse) wahrgenommen wird.

In dieser Grafik ist ein Ton bei 1kHz mit einem
Schalldruckpegel von 60 dB SPL dargestellt, was fiir einen
durchschnittlichen Horer mit normaler Horfahigkeit eine

angenehme Lautstarke
ware. Um dieselbe
Lautstarke zu erhalten,

wenn die Frequenz sich
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andert, muss der Schalldruckpegel des Tons (iber den
Frequenzbereich von etwa 80 Hz bis fast 20 kHz um ungefdhr
10 dB angepasst werden. Bei Frequenzen unter 80 Hz miisste
der Pegel erhoht werden, um dieselbe wahrgenommene
Lautheit zu erhalten. Ein Ton bei 20 Hz miisste beispielsweise
mit etwa 100 dB SPL erzeugt werden, damit er mit der
gleichen Lautheit gehdrt wird wie der 1-kHz-Ton bei
60 dB SPL. Hieran wird deutlich, dass die horbare Bandbreite
stark vom Schalldruckpegel abhdngt, auch bei normal
horenden Personen. In der Regel ldsst sich die effektive
wahrnehmbare Bandbreite erhdhen, indem man den Schall-
druckpegel erhdht.

In Abbildung 1 sind auch die Kurven gleicher Lautheit fir
altere Personen dargestellt, bei denen ein normales
Hérvermdgen angenommen wird (gestrichelte Kurve). Obwohl
es bei dieser Gruppe keine Anzeichen fiir Gehdrschdaden gab,
war ihre durchschnittliche Empfindlichkeit fir hochfrequente
Tone deutlich geringer als bei jiingeren Hérern (durchgehende
Kurve). Bei 10 kHz lag die Pegeldifferenz bei diesen beiden
Gruppen beispielsweise bei fast 20 dB fiir das gleiche
Lautheitsempfinden. Noch grdssere Unterschiede ergeben sich
bei hoheren Frequenzen. Im Gegensatz dazu hat das Alter
keinen Einfluss auf das Lautheitsempfinden bei niedrigeren
Frequenzen unter 2 kHz. Die Messungen decken sich mit den
Erkenntnissen vieler Studien, die gezeigt haben, dass das
Lautheitsempfinden fiir hohe Frequenzen mit zunehmendem
Alter einer Person abnimmt, auch wenn kein spezifisches
Krankheitsbild vorliegt. Wenn also die Bandbreite des Horens
aufgrund des altersbedingten Horverlusts schmaler wird, ist
der Grund hierflir in der Regel eine Verdnderung des
Lautheitsempfindens bei hdheren Frequenzen und nicht bei
niedrigen. Darliber hinaus kann eine &hnliche Art der
Bandbreiteneinengung durch die (blichen Ursachen fir
Horverluste  wie libermdssige Larmbelastung, verschiedene
Krankheiten, Nebenwirkungen von ototoxischen
Medikamenten und andere Ursachen bedingt sein.

Inwiefern betreffen diese Uberlegungen eine Person, die ein
Hérgerdt (HG) verwendet? Die Antwort ist aufgrund von zwei
miteinander interagierenden Faktoren komplex. Zunéchst gibt
es die spezielle Auspragung der Horschwéche jedes einzelnen
HG-Benutzers, die im Audiogramm zum Ausdruck kommt. Der
zweite Faktor ist die effektive Bandbreite des HG, die von
seiner Verstdarkung und dem maximalen Ausgangspegel
abhangt, zwei Parameter, die Frequenzabhangig sind. Zudem
kénnen bestimmte Signalverarbeitungsprozesse wie
Frequenzabsenkung die wahrnehmbare Bandbreite
beeintrachtigen. Wie oben erwéhnt, ist es von grundlegender
Bedeutung, den kombinierten Effekt dieser beiden Faktoren zu
berlicksichtigen, um die Bandbreite, die einem bestimmten
HG-Benutzer zur Verfligung steht, realistisch zu ermitteln.
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Die Bedeutung hoher Frequenzen fiir die Wahrnehmung

Viele Laute, die zur Verstandlichkeit von Sprache beitragen,
enthalten hochfrequente Komponenten oder werden von
diesen dominiert. Ein vertrautes Beispiel ist das Vorhandensein
oder Nicht-Vorhandensein des Phonems [s/ am Ende fast aller
englischen Worter, das angibt, ob der Sprecher ein einzelnes
Objekt meint oder mehrere. Je nach Alter und Geschlecht des
Sprechers hat dieses Phonem in der Regel eine spektrale
Spitze zwischen 4 und 6 kHz und enthdlt oft intensive
Komponenten bis zu lber 10 kHz. Es gibt in jeder Sprache
zahlreiche Sprachlaute, die sich leichter unterscheiden lassen,
wenn die hochfrequenten Anteile des Signals deutlich horbar
sind. Wenn ein Zuhorer versucht, Sprache in einer lauten
Umgebung zu verstehen, sind diese akustischen Signale
besonders wichtig, weil sie nicht so leicht von den relativ
intensiven  niederfrequenten  Komponenten verbreiteter
Larmarten liberlagert werden kdnnen. Dariiber hinaus haben
schwerhorende Kinder, die eine Sprache neu lernen, einen
Vorteil, wenn sie die hohen Frequenzen der Sprachlaute horen,
die sie versuchen zu reproduzieren (Stelmachowicz et al.,
2002).

Neben diesen allgemein anerkannten Nutzen fiir die
Sprachwahrnehmung (Simpson et al, 2005) und die
Sprachproduktion bietet die gute Horbarkeit von Klangen
weitere Vorteile. So werden zum Beispiel wertvolle Informa-
tionen liber die Quelle von Klangen wie Vogelgezwitscher und
verschiedene andere Umweltgerdusche vorwiegend durch
hochfrequente Komponenten (bermittelt. Die subjektive
Qualitat dieser Kldnge wird als relativ schlecht eingestuft,
wenn diese hohen Frequenzen zu leise oder unhdrbar sind
(Moore & Tan, 2003). Die Fahigkeit von schwerhérenden
Menschen Kldnge die hohe Frequenzen enthalten zu
lokalisieren, kann auch durch eine erweiterte Bandbreite des
HG verbessert werden, da auch hier der Ohr zu Ohr
Unterschied des Schallpegels einen aussagekraftigen Hinweis
darauf liefern kann, aus welcher Richtung der Schall kommt.
Der  Pegelunterschied muss auf jedem Ohr als
Lautheitsunterschied empfunden werden, so dass das HG eine
geeignete Bandbreite besitzen muss, um sicherzustellen, dass
die hochfrequenten Signale mit angemessenem Pegel gehort
werden (Dubno et al., 2002).

Bandbreite von Horgeraten

In der Vergangenheit war die Begrenzung der Bandbreite im
hohen Frequenzbereich bei analogen Hdorgeraten durch die
elektroakustische Leistungsfahigkeit bedingt. Insbesondere bei
High-Power-Hdrgerdten war es oft schwierig, bei Frequenzen
liber 4 kHz einen angemessenen Schalldruckpegel zu erzielen.
In den letzten Jahren wurde die Verstarkertechnologie in dem
Masse verbessert, dass die Bandbreiteneinschrankungen durch
andere Faktoren bedingt sind.



Bei allen digitalen Horgerdten gibt es eine absolute Grenze
der Bandbreite, die direkt durch das Samplingverfahren
bedingt ist. Das Sampling ist erforderlich, um die Schallsignale
am Eingang des HG in einen Strom separater digitaler Signale
zu konvertieren. Die Samplingfrequenz muss hoch genug sein,

um sicherzustellen, dass das kontinuierlich variierende
akustische Signal im digitalen Prozessor angemessen
originalgetreu  wiedergegeben  wird. Die  Wahl der

Samplingfrequenz basiert auf dem grundlegenden Prinzip der
digitalen Signalverarbeitung, das besagt, dass die hochste
Frequenz, die sich nach dem Sampling angemessen darstellen
lasst, etwas weniger als die Hélfte der Samplingfrequenz ist.
Bei Normalhorenden liegt die obere Frequenzgrenze in der
Regel bei 20 kHz, so dass die erforderliche Samplingfrequenz
bei Giber 40 kHz liegt. Tatsachlich werden digitale Signale die
auf eine Standard-CD aufgenommen werden, mit einer
Frequenz von 44,1 kHz gesampelt.

Leider kann die Verwendung von relativ hohen Samplingraten
auch unerwiinschte Nebeneffekte haben. In jedem modernen
Horgerat ist der digitale Signalprozessor so programmiert,
dass er die Eingangssignale mit einer Frequenz modifiziert, die
gleich oder proportional zu der Samplingfrequenz ist. Aus
diesem Zusammenhang resultiert die Tatsache dass die
héheren Samplingfrequenzen einen hoheren Stromverbrauch
verursachen und damit die Lebensdauer der Batterie ver-
kiirzen. Entwickler von digitalen HG sind also mit dem
Problem konfrontiert, dass die Erweiterung der akustischen
Bandbreite des Gerdts eine kiirze Batterielebensdauer nach
sich zieht. Deshalb ist es dblich, dass die Samplingfrequenz
bei Horgerdten bei etwa 20 kHz liegt. Mit dieser Entscheidung
ist der obere Grenzwert der Bandbreite fiir den vom HG
erzeugten Schalls bei etwa 10 kHz. Bei einigen Gerdten kann
die Samplingfrequenz sogar nur 16 kHz betragen, was zu einer
akustischen Bandbreite von unter 8 kHz fiihrt.

Es gibt einige herkdmmliche Verfahren fiir die Messung der
Bandbreite von Horgerdten. Eine weit verbreitete Technik wird
vom American National Standards Institute (ANSI) spezifiziert.
In der Norm ANSI S3.22 wird die Verstarkung des HG den
festgelegten Referenzbedingungen (Reference Test Gain, RTG)
angepasst, und die entsprechende Wiedergabekurve als eine
Funktion der Frequenz gemessen. In Abbildung 2 ist eine typi-
sche Messung dargestellt, bei der zwei Horgerdte mit
erweiterter Bandbreite als Beispiele verwendet wurden. Fir
ein Eingangssignal bei 60 dB werden die Werte des
Ausgangssignals bei drei bestimmten Frequenzen gemittelt
(in der Regel 1,0 kHz, 1,6 kHz und 2,5 kHz). Anschliessend
werden zwei Frequenzen ermittelt, bei denen das
Ausgangssignal 20 dB unter dem berechneten Durchschnitt
liegt. Diese beiden Frequenzen werden verwendet, um die
obere und die untere Grenze der Bandbreite zu definieren. Bei
der in Abbildung 2 dargestellten Wiedergabekurve reicht die
nach dem ANSI-Verfahren geschédtzte Bandbreite von
Horgerat A von unter 100 Hz bis etwa 7,5 kHz.
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Abbildung 2: Beispiel einer Bandbreitenbestimmung nach dem ANSI-
Standard fiir zwei géngige Horgerdte. Jede Kurve zeigt den
Ausgangsschalldruck iiber der Frequenz unter RTG-Bedingungen bei einem
Input von 60 dB. Die Wiedergabekurve wird bei drei Frequenzen gemittelt
(vertikale gelbe Linien) und dann um 20 dB reduziert (gestrichelte horizontale
Linien). Die Bandbreite ist durch die Frequenzen begrenzt, bei denen diese
Linien die Kurve schneidet. Somit hat Horgerdit A eine obere
Bandbreitenbegrenzung von etwa 7,5 kHz, wahrend Horgerdt B eine obere
Bandbreitenbegrenzung von 9,2 kHz hat.

In Abbildung 2 ist ausserdem dieselbe Messung fiir Horgerat B
dargestellt, bei dem die nach der ANSI-Methode ermittelte
obere Bandbreitenbegrenzung bei etwa 9,2 kHz liegt. Es ist
jedoch auch deutlich erkennbar, dass der berechnete durch-
schnittliche Ausgangsschalldruck von Horgerdt A bei allen
Frequenzen hoher ist als der von Horgeradt B. Zieht man fiir die
Schiatzung der Bandbreite den absoluten Wert des
Schalldruckpegels heran statt des Schalldrucks in Relation zu
den Referenzbedingungen sind die oberen Frequenzgrenzen
dieser beiden Horgerdte fast identisch. Diese Beobachtungen
machen deutlich, dass Bandbreitenmessungen, die nach einem
technischen Standard durchgefiihrt werden, nicht unbedingt
hilfreiche Informationen iiber die effektive Bandbreite eines
Horgerats liefern, das an einen Benutzer angepasst ist. Eine
Bestimmung der wahrnehmbaren Bandbreite, die nicht nur
die elektroakustischen Merkmale des HG beriicksichtigt,
sondern auch die Konfiguration und das Mass der
Horminderung des Benutzers, ist hingegen wesentlich
aufschlussreicher.

Wahrnehmbare Bandbreite

Ein herkémmliches Audiogramm zeigt die Horschwelle einer
Person bei einer Reihe unterschiedlicher Frequenzen auf. Die
niedrigste Frequenz ist in der Regel 125 oder 250 Hz, wahrend
die hochste Frequenz bei bis zu 8 kHz liegen kann. Aus
verschiedenen technischen und praktischen Griinden kann es
schwierig sein, zuverldssige Horschwellen fir sehr hohe Fre-
quenzen zu erhalten (z.B. tiber 8 kHz). Auch wenn zusétzliche
Horschwellen flir Frequenzen zur Verfligung stehen, die Uber
die in der klinischen Praxis routinemdssig gemessenen
Frequenzen hinausgehen, geben Anpassregeln, welche die
Verstarkungs- und Amplituden - Kompressionseigenschaften
fir ein HG spezifizieren, in der Regel keine Zielwerte bei
diesen zusdtzlichen Frequenzen an. Dennoch widre es
erforderlich, die hochfrequenten Hérschwellen zu kennen, um



den gesamten Frequenzbereich einzuschdtzen, den ein be-
stimmtes individuell angepasstes HG hdrbar machen kann.
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Abbildung 3: Audiogramm fiir einen typischen leichten bis mittleren
Horverlust mit Hochtonschrégabfall.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fiir einen typischen milden bis
mittleren  Horverlust  mit  Hochtonschragabfall — mit
Horschwellen von 50 dB HL bei und lber 4kHz. Die
Umwandlung in dquivalente Schalldruckpegel am Trommelfell
wird als rote Kurve im Audiogramm in Abbildung 4 dargestellt.
Zudem ist auch die Anpassung eines Phonak HG mit
erweiteterter  Bandbreite abgebildet Der proprietare
Frequenzkompressionsalgorithmus SoundRecover ist
deaktiviert (griine Kurve). Das HG wurde so angepasst, dass es
so dicht wie moglich an dem errechneten Zielwert der
Anpassformel DSL v5.0a fiir Erwachsene liegt.
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Abbildung 4: Die Ergebnisse der Anpassung von zwei HG gemdss der
Anpassformel DSL-v5.0a (griine Kreuze) fir das in Abbildung 3 gezeigte
Audiogramm (rote Kurve). Beim HG von Phonak (griine Kurve) war
SoundRecover deaktiviert. Die gelbe Kurve zeigt vergleichbare Ergebnisse mit
einem HG eines anderen Herstellers, das eine erweiterte Bandbreite haben
soll.
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Es ist offensichtlich, dass das Phonak HG ohne SoundRecover
in der Lage ist, bis mindestens 6 kHz eine nutzbare Horbarkeit
des Testsignals (Sprache bei einem durchschnittlichen Pegel
von 65 dB SPL) zu liefern. Die gelbe Kurve in derselben
Abbildung zeigt zum Vergleich die Ergebnisse fiir ein
Premium-Produkt eines Wettbewerbers, das eine erweiterte
Bandbreite bis 10 kHz haben soll. Die in Abbildung 4
dargestellten Messungen zeigen ganz deutlich, dass diese
beiden HG fast identische wahrnehmbare Bandbreiten haben,
wenn sie an eine gangige Audiogrammkonfiguration
angepasst sind. Doch keines der beiden HG wiirde eine
nutzbare Horbarkeit fiir Frequenzen tber 6 kHz liefern, und
das obwohl in beiden Gerdten die maximal verfiigbare
Verstarkung fiir diese Frequenzen gewdhlt wurde. Es sei
darauf hingewiesen, dass diese Einschrdnkung der Horbarkeit
Uber 6 kHz auch bei leichtem bis mittlerem Horverlust mit
Horschwellen von nur 50dBHL gegeben ist. Diese
Einschrénkung der wahrnehmungsadaquaten Bandbreite
ergibt sich sowohl aus den Eigenschaften des Audiogramms
als auch aus der technischen Leistungsfahigkeit der HG, wenn
sie flr ein bestimmtes Audiogramm angepasst sind.

Wie l3dsst sich diese Einschrankung Uberwinden? Zurzeit
besteht die einzige praktische Ldsung in der Verwendung
eines  hochentwickelten  Algorithmus  fiir die  Fre-
quenzkompression, wodurch sich die Hodrbarkeit von
hochfrequenten Schallsignalen ohne die Beeintrachtigung von
Signalen mit niedrigeren Frequenzen verbessern Ildsst.
SoundRecover, die einzigartige Lésung von Phonak, erweitert
die fiir HG-Benutzer verfiigbare wahrnehmbare Bandbreite,
indem ein auf hohe Frequenzen beschranktes Frequenzband
komprimiert und verschoben wird. Der Effekt von
SoundRecover auf die Bandbreite ist in Abbildung 5
dargestellt. Es zeigt, wie die maximale Eingangsfrequenz
reduziert wird, damit sie in die nutzbare Bandbreite des HG
fallt, wenn dieses korrekt an die schwerhorende Person
angepasst ist. Nur Frequenzen (iber einer festgelegten
Grenzfrequenz werden auf diese Weise komprimiert. Da
niedrigfrequente Signale den Frequenzkompressionsprozess
nicht durchlaufen, bleibt die Qualitdt des Schalls fiir den HG-
Benutzer erhalten.
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Abbildung 5: Wie SoundRecover die wahrnehmbare Bandbreite ausdehnen
kann. Der obere Balken zeigt das volle Frequenzspektrum des Schalls am
Eingang eines Horgerats. Signale mit Frequenzen liber der Bandbreitengrenze,
durch die rechte durchgehende schwarzen Linie dargestellt, sind fiir den HG-
Benutzer nicht horbar. Mit aktiviertem SoundRecover werden die Signale
oberhalb der Grenzfrequenz jedoch so komprimiert, dass sie in die verfiigbare
Bandbreite fallen (unterer gestrichelter Balken).



Eine Reihe von Studien hat gezeigt, dass die
Sprachverstandlichkeit bei der Verwendung von SoundRecover
sowohl in ruhiger als auch in gerduschvoller Umgebung haufig
verbessert wird und dass die Klangqualitdt der Verarbeitung
auf hohe Akzeptanz stdsst (Glista et al., 2009, Wolfe et al.,
2009). Es wurden keine Einschrinkungen dieser Vorteile bei
bestimmten Altersgruppen, einem bestimmten Grad des
Horverlusts oder einer bestimmten audiometrischen Konfi-
gurationen festgestellt.

Abbildung 6 zeigt die erwarteten wahrnehmbaren Effekte von
SoundRecover, wenn es bei dem Phonak Hérgerat aktiviert ist.
Im Gegensatz zu Abbildung 4 ist hier der Ausgangsschalldruck
jedes HG fiir ein Testsignal dargestellt, das aus einem
Schmalbandrauschen mit einem Mittelwert bei 6,3 kHz
besteht. (Hierbei handelt es sich um synthetisches Signal, das
fir den klinischen Gebrauch des Verifit-Verifikationssystems
zur Verfiigung gestellt wurde und das dhnliche Eigenschaften
hat wie das Phonem /s/).
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Abbildung 6: Wie Abbildung 4, jedoch fiir ein Eingangssignal, das aus einem
Schmalbandrauschen mit einem Mittelwert bei 6,3 kHz besteht,. Die blaue
Kurve zeigt den Effekt von SoundRecover beim Phonak HG.

Ohne SoundRecover (griine Kurve) wird nur eine geringfiigige
Horbarkeit dieses Signals erreicht, und das Gerdt des Wettbe-
werbs (gelbe Kurve) hat seinen Spitzenwert sogar unterhalb
der Horschwelle und liefert somit gar keine Horbarkeit. Es ist
zu beachten, dass die Anpassungsparameter fiir jedes HG
unveriandert blieben (so wie bei Abbildung 5 beschrieben) und
optimal auf die maximale Verstdrkung hoher Frequenzen
abgestimmt wurden. Mit aktiviertem SoundRecover wird das
Testsignal durch das Phonak HG auf ein deutlich horbares
Niveau verstirkt (blaue Kurve). Weitere Einzelheiten zur
Durchfiihrung und Interpretation des Verifit-Verfahrens zur
Messung der Leistung von Horgerdten mit Frequenz-
verschiebungstechnologie enthdlt das Dokument "Guidelines
for fitting hearing instruments with SoundRecover”, das unter
www.phonak.com zur Verfligung steht.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Fortschritte bei
der Signalverarbeitung und im Horerdesign es ermdglichen

Horgerdte zu entwickeln, die im Kuppler gemessen eine
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elektroakustische Wiedergabekurve bis 10kHz erreichen. Die
Jreale” nutzbare Verstarkung liber 6 kHz wird in der Praxis oft
nicht erreicht, selbst wenn so ein Gerét auf einen leichten bis
mittleren Horverlust angepasst ist. Bei vielen der heutigen
Anpassungen reicht die erweiterte Bandbreite des HG alleine
nicht aus, um die wahrnehmbare Bandbreite zu erweitern und
damit  hochfrequente  Signale  horbar zu  machen.
Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die Horbarkeit dieser
Signale sehr wichtig ist. SoundRecover liefert diese ansonsten
nicht erreichte Horbarkeit hoher Frequenzen durch die
zusétzliche Ausweitung der wahrnehmbaren Bandbreite von
Phonak HG, zusatzlich zu der ohnehin schon vergleichsweise
breiten Bandbreite der Gerdte, die aufgrund des
grundlegenden elektroakustischen Designs gegeben ist. Die
Vorteile dieser Technologie wurden in einer Reihe von Studien
wissenschaftlich nachgewiesen, die sowohl in begutachteten
(Peer Review) als auch nicht begutachteten Zeitschriften
erschienen sind (siehe weitere Publikationen zu SoundRecover
am Ende dieses Dokuments).
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