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Zusammenfassung

Hintergrund: In der Praxis liegt das unilaterale Einsilberverstehen mit Horgerat

bei 65dB SPL (EVes(HG)) haufig unter dem maximalen Einsilberverstehen aus dem
Sprachaudiogramm (mEV), insbesondere bei Horgeratetragern mit hochgradigem
Horverlust. Diese Arbeit zielte darauf ab, den Wirkungsgrad Q der Horgerateversorgung,
den Quotienten aus EVes(HG) und mEV, bei Horgerdtetragern mit hochgradigem bis an
Taubheit grenzendem Horverlust zu untersuchen.

Material und Methoden: Es wurden Daten aus In-situ-Messungen, dem Reinton- und
Sprachaudiogramm und dem Sprachverstehen mit und ohne Horgerdt von 93 Ohren
von 64 Patienten ausgewertet. Die Patienten stellten sich im Jahr 2019 fiir eine
Horgerdtekontrolle in unserem Horzentrum vor. Es wurden die Abweichung der in-
situ gemessenen frequenzabhdngigen Ausgangspegelwerte von den Zielvorgaben
der préskriptiven Anpassformeln NAL-NL2 und DSL v5.0 analysiert. Fiir die Parameter
EVes(HG) und Q wurden jeweils die Spearman-Korrelationskoeffizienten fiir den
Sprachverstandlichkeitsindex (SII) berechnet.

Ergebnisse: Bei mehr als 67 % der Horgerateeinstellungen stimmten die Ausgangs-
pegelwerte mit den Zielkurven fiir NAL-NL2 oder DSL v5.0 im Bereich von +5 dB fiir
Frequenzen von 0,5 bis 4 kHz fiir 65 dB SPL iiberein. Trotzdem wurde das mEV mit
Horgerat bei 65 dB SPL nicht erreicht (mittlere Abweichungen: 34,4 %). EV¢s(HG) und Q
waren jedoch am besten, wenn Zielwerte fiir DSL v5.0 bei 65 dB SPL erreicht wurden,
was mit einem hoheren Sl einhergeht.

Schlussfolgerung: Fiir Horgeratetrager mit hochgradigem bis an Taubheit grenzendem
Horverlust fiihren die Anpassformeln NAL-NL2 und DSL v5.0 nicht zu einer solchen
Verstarkung, dass bei Alltagssprache von 65 dB SPL das mEV erreicht wird. Es bleibt zu
untersuchen, ob alternative Praskriptionen mit besserer Horbarkeit fiir Eingangspegel
von 50 und 65 dB SPL den Wirkungsgrad der Horgerateversorgung verbessern kdnnten.
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Die Pravalenzvon Horstérungen liegt welt-
weit bei 20,4%, wobei die Mehrheit der
Menschen nur von einem geringgradigem
Horverlust betroffen ist [25]. Der Anteil der
Menschen mit hochgradigem bis an Taub-
heit grenzendem Horverlust betrdgt 0,8 %
an der Gesamtbevolkerung bzw. 4% an
den Menschen mit Horbeeintrachtigung
[25]. Der mittlere Horverlust, der Mittel-
wert aus den vier Luftleitungshorschwel-

Gruppe bei >65dB HL. Fiir die Pravalenz
von Horstérungen in Deutschland finden
sich in der Literatur dhnliche Werte zwi-
schen 16 und 25 %, jeweils abhdngig von
Alter, Studienumgebung, Definition der
Horminderung und Messmethodik [15, 22,
23]. Dafiir die meisten Horstérungen keine
kausalen Therapien zur Verfligung stehen,
werden in der Regel Horgerdteversorgun-
gen durchgefiihrt, um das Sprachverste-
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hen in Ruhe und im Stérgerdusch zu ver-
bessern. Insbesondere bei hochgradigem
Horverlust ist die Horgerdteanpassung ei-
ne Herausforderung fiir den Horakustiker.

Aus dem Reintonaudiogramm allein
lassen sich keine hinreichenden Riick-
schliisse auf das mit Horgerat erreichbare
Sprachverstehen ziehen [5, 9, 17]. Um den
Versorgungserfolg bewerten zu kénnen,
werden als Parameter das tiber Kopfhorer
ermittelte maximale Einsilberverstehen
(mEV) aus dem Sprachaudiogramm und
das Einsilberverstehen im Freifeld bei ei-
nem Schalldruckpegel von 65 dB SPL mit
Horgerdt (EVes(HG)) und ohne Horgerat
(EVgs) hinzugezogen. In der Hilfsmittel-
Richtlinie (HilfsM-RL) wird ein Horgewinn
von mindestens 20 %-Punkten gegeniiber
der unversorgten Situation bei 65dB SPL
gefordert [6]. Zusatzlich soll das EVes(HG)
dem mEV ,mdglichst nahe” kommen [6].
Untersuchungen von dlteren Horgerdte-
trdgern (ber 60 Jahre zeigten zwar einen
Gewinn durch die Horgerateversorgung
in 82% der Falle, welcher allerdings in

Abkiirzungen

56% der Falle unter den 20%-Punkten
lag [14]. Nach Schorn et al. [19, 20] und
KieBling et al. [13] qilt eine Horgerdte-
versorgung als angemessen, sofern die
Abweichungen hdchstens 5 %-Punkte [19,
20] bis 10 %-Punkte [13] betragen. Andere
Studien zeigten jedoch, dass das mittlere
unilaterale EVes(HG) ca. 20 %-Punkte unter
dem mEV liegt [5, 9, 17]. Die in der Praxis
geforderte Anndherung des EVes(HG) an
das mEV wird in der unilateralen Situation
von 77 [9] bis 81% [14] der Probanden
nicht erreicht. Als Erklarung hierfiir wurde
bereits der geringe Abstand des Pegels,
an dem das maximale Einsilberverstehen
erreicht wird (Lmev), von der Unbehaglich-
keitsschwelle genannt, welcher bei 55%
der untersuchten Ohren unter 10dB lag
[9]. Diese geringe Dynamikreserve fiihrt
dazu, dass eine adaquate Verstarkungs-
einstellung, welche ndétig ware, um zu
einem angemessenen Sprachverstehen
zu gelangen, nahe an die Unbehaglich-
keitsschwelle heranfiihren wiirde. Beide
Parameter mEV und EVes(HG) nehmen

dB Dezibel

DSLv5.0 Desired Sensation Level version 5.0

DSL+s Gruppierung von Ohren: mittleres LTASS bei 65 dB SPL mit maximalen Abweichungen von
+5dB von DSL-v5.0-Zielkurve

DSL>s Gruppierung von Ohren: mittleres LTASS bei 65 dB SPL > 5 dB tiber DSL-v5.0-Zielkurve

EVes Einsilberverstehen in Ruhe bei 65 dB SPL im Freifeld

EVss5(HG) Einsilberverstehen in Ruhe bei 65 dB SPL im Freifeld mit Horgerat

HS Luftleitungshorschwelle

ISTS Internationales Sprach-Test-Signal (,international speech test signal”)

Le-s0,-65,-80  Eingangspegel von 50, 65 und 80dB SPL

Lmev Pegel beim maximalen Verstehen im Freiburger Einsilbertest

LTASS Mittleres Langzeit-Sprachspektrum (,long-term average speech spectrum*)

mEV Maximales Verstehen im Freiburger Einsilbertest

NAL-NL2 National Acoustic Laboratories-Nonlinear version 2

NAL<s Gruppierung von Ohren: mittleres LTASS bei 65 dB SPL < 5dB unter NAL-NL2-Zielkurve

NALzs Gruppierung von Ohren: mittleres LTASS bei 65 dB SPL mit maximalen Abweichungen von
+5 dB von NAL-NL2-Zielkurve

Q Wirkungsgrad der Horgerdteversorgung

REAR Ausgangsschalldruckpegel des Horgerats vor dem Trommelfell (,real-ear aided response”)

RECD Differenz zwischen dem Schalldruckpegel im Ohr und dem Schalldruckpegel im Kuppler
(,real-ear to coupler difference”)

REIG Verstarkung durch das Horgerat, REIG = REAR-REUR (,real-ear insertion gain”)

REM Echt-Ohr-Messungen (,real-ear Measurements”)

RETSPL Aquivalenter Bezugs-Schwellenschalldruckpegel (,reference equivalent threshold sound
pressure level”)

REUR Schalldruckpegel im unversorgten Ohr vor dem Trommelfell (,real-ear unaided response”)

M Sprachverstandlichkeitsindex (,speech intelligibility index”)

SPL Schalldruckpegel (,sound pressure level”)

us Unbehaglichkeitsschwelle

4FPTA Mittelwert aus den vier Luftleitungshdrschwellen bei 0,5; 1; 2 und 4 kHz (,four-frequency

pure-tone average”)

ANAL/ADSL  Differenz zwischen mittlerem LTASS und mittlerer Zielkurve fiir NAL-NL2 und DSL v5.0 im

Frequenzbereich von 0,5-4 kHz

mit zunehmendem Horverlust ab, und bei
einem 4FPTA >60dB HL zeigt sich zusatz-
lich eine groBe interindividuelle Varianz
[9]. Der Lmgey nimmt mit zunehmendem
Horverlust zu, sodass das mEV nicht nur
kleiner ausfallt, sondern auch erst bei
héheren Pegeln erreicht wird [9].

Um die Verstarkung von Horgerdten
beurteilen zu konnen, werden In-situ-
Messungen ohne (,real-ear unaided re-
sponse’, REUR) und mit Horgerdt (,real-
ear aided response”, REAR) durchgefiihrt.
Mit der REUR-Messung wird die Ubertra-
gungsfunktion des offenen Gehdrgangs
ermittelt, indem der Schallpegel am Trom-
melfell mit einem Sondenmikrofon ge-
messen wird. Fir die Messung der REAR
wird der Schallpegel am Trommelfell mit
dem platzierten und eingeschalteten Hor-
gerat gemessen. Die Differenz von REAR
und REUR wird als wirksame akustische
Verstarkung (,real-ear insertion gain*,
REIG) bezeichnet. Als Testsignal wird das
universelle internationale Sprach-Test-Si-
gnal (,international speech test signal’,
ISTS [8]) verwendet. Mit dieser Vorgehens-
weise wird der physikalische Einfluss der
Anatomie des Auflenohrs (Ohrmuschel
und Gehdérgangsresonanz), der Ankopp-
lung des Horgeréts an das Ohr (Otoplastik
oder Dome) sowie der Art des Schall-
wandlers (Schallschlauch, externer Horer
oder In-dem-Ohr-Gerdt) auf den Pegel
des Ausgangssignals mitberiicksichtigt.
Die gemessene REAR kann anschlieBend
mit theoretischen Zielvorgaben verglichen
werden. Die bedeutendsten herstellerun-
abhangigen Vorschriften zur Bestimmung
der Zielwerte sind die beiden praskriptiven
Anpassformeln NAL-NL2 (,National Acous-
tic Laboratories-Nonlinear version 2* [12])
und DSL v5.0 (,Desired Sensation Level
version 5.0% [21]). Mit diesen Anpass-
formeln lassen sich frequenzabhangige
Zielkurven fiir geringe (50dB SPL), mitt-
lere (65dB SPL) und hohe (80dB SPL)
Eingangspegel berechnen.

NAL-NL2

NAL-NL2 wurde mit dem Ziel entwickelt,
das Sprachverstehen zu maximieren und
dabei die Lautheit auf diejenige von nor-
malhdrenden Menschen zu begrenzen
[12]. Daflir wurde ein Sprachverstandlich-
keitsmodell, welches auf dem Sprachver-
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standlichkeitsindex (,speech intelligibility
index”, SIl [1]) basiert, sowie ein Laut-
heitsmodell nach Moore & Glasberg [16]
in einem adaptiven Optimierungsprozess
verwendet. Zunachst wird die frequenz-
abhdngige Verstarkung bestimmt, um
das Sprachverstehen zu maximieren. An-
schlieBend wird die empfundene Laut-
heit abgeschdtzt und mit der Lautheit
verglichen, die ein Mensch ohne Hor-
beeintrachtigung in derselben Situation
empfinden wiirde. Liegt die empfundene
Lautheit des Horbeeintrachtigten (ber
der von normalh6érenden Menschen, wird
die Gesamtverstarkung reduziert. Neben
einer binauralen Korrektur bericksichtigt
NAL-NL2 unter anderem auch einen mdg-
lichen Schallleitungsanteil, die Anzahl der
Frequenzkandle, die Horgerdteerfahrung
und die Ankopplung des Hdorgerdts an
das Ohr (Otoplastik und Durchmesser der
Zusatzbohrung oder Dome).

DSL v5.0

Das Ziel von DSL v5.0 ist es, mdglichst
viele fiir das Sprachverstehen relevante
Sprachanteile in den horbaren Bereich in-
nerhalb der Restdynamik zu bringen, oh-
ne dabei die Unbehaglichkeit zu erreichen
(Lautheitsnormalisierung) [3, 211. Im Ge-
gensatz zu NAL-NL2 wird auBerdem die
gemessene Unbehaglichkeitsschwelle be-
riicksichtigt.

Der wesentliche Unterschied zwischen
den resultierenden Zielkurven der beiden
Anpassformeln ist, dass mit steigendem
Horverlust bei DSL v5.0 typischerweise
mehr Verstdrkung flir mittlere und hohe
Eingangspegel berechnet wird als bei NAL-
NL2 [4, 18].

Im Rahmen der routinemafBig in un-
serem Horzentrum durchgefiihrten Hor-
gerateliberprifungen werden neben den
lblichen Sprachverstandlichkeitsmessun-
gen auch die oben beschriebenen ob-
jektiven In-situ-Messungen durchgefiihrt.
Da die Horgerateanpassungen extern von
Horakustikern auBerhalb der Klinik durch-
gefiihrt werden, ist nicht bekannt, nach
welchen Kriterien die Anpassung der Hor-
gerdte erfolgte. Die standardisierte Vor-
gehensweise in unserem Hause besteht
daher aus dem Vergleich der in-situ ge-
messenen REAR sowohl mit den Zielkur-
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ven gemaR NAL-NL2 als auch mit denen
gemdl3 DSL v5.0.

Kiirzlich wurde von Dorfler et al. [5]
ein Schatzwert fiir den sprachaudiome-
trischen Wirkungsgrad Q der Horgerate-
versorgung eingefiihrt. Dieser berechnet
sich als Quotient aus EVgs(HG) und mEV
(Q=EVes(HG)/mEV) und beschreibt, wel-
cher Anteil des mEV mit dem Horgerét bei
65 dB SPL umgesetzt werden kann. Dorfler
et al. berichteten, dass der Wirkungsgrad
in vielen Fallen deutlich unter 1 liegt und
mit steigendem Horverlust abfallt.

Ziel der vorliegenden Studie war es,
bei Horgeratetragern mit hochgradigem
bis an Taubheit grenzendem Horverlust
Zusammenhange zwischen der gemesse-
nen REAR und dem Sprachverstehen mit
Horgerat bzw. dem Wirkungsgrad Q zu be-
schreiben. Hierzu wurden die Ohren hin-
sichtlich der Abweichungen der REAR von
den Zielkurven gruppiert und fiir diese der
SIl mit dem Sprachverstehen mit Horgerat
bzw. dem Wirkungsgrad korreliert.

Patienten und Methoden

Patienten

Fiir diese retrospektive Studie wurden 100
klinisch durchgefiihrte Routinekontrollen
von Horgerdtetrdgern analysiert, wobei
insgesamt Messungen von 152 Ohren
betrachtet wurden. Die Kontrollen fanden
in der Zeit von 08/2019 bis 12/2020 in der
Erlanger HNO-Klinik statt. Eingeschlos-
sen wurden uni- und bilateral versorgte
Horgeratetrdger sowie bimodal versorgte
Patienten, welche auf dem Hdorgerédteohr
einen 4FPTA von 60dB HL oder mehr auf-
wiesen. Weitere Einschlusskriterien waren
Deutsch als Muttersprache, vollendetes
18. Lebensjahr, eine abgeschlossene tech-
nische Anpassung der Horgerdte beim
jeweiligen Horakustiker und mindestens
3 Monate Horgerédteerfahrung. Die letzte
Uberpriifung und Nachjustierung der Hor-
gerdteeinstellung lag maximal 6 Monate
zuriick. Die Ausschlusskriterien waren
eine mittlere Differenz von Luft- und Kno-
chenleitungsschwellen zwischen 0,5 und
4kHz von mehr als 5dB und erkennbare
technische Defekte an den Horgerdten.
Es verblieb ein Kollektiv von 64 Patienten
mit uni- oder bilateralem, hochgradigem
oder an Taubheit grenzendem Horverlust

(33 Frauen, 31 Manner) im Alter von
24-90 Jahren (Mittelwert und Standard-
abweichung: 65,8+ 14,8 Jahre). Daraus
resultierten 93 Ohren (48 links, 45 rechts)
mit einem 4FPTA von 60,0-105,3dB HL
(Mittelwert und Standardabweichung:
72,9+11,6dB HL).

Ton- und Sprachaudiometrie

Mittels Reintonaudiometrie wurden die
Luftleitungsschwellen fiir Frequenzen zwi-
schen 0,125 und 0,5 kHz in Oktavschritten
und anschlieBend bis 8kHz in Halbok-
tavschritten bestimmt. Die Messung der
Knochenleitungs- sowie Unbehaglich-
keitsschwellen erfolgte fiir Frequenzen
zwischen 0,5 und 4kHz in Oktavschrit-
ten. Die Messungen des Sprachverstehens
wurden in Ruhe und in unilateraler Dar-
bietung mit dem Freiburger Einsilbertest
[7]1 durchgefiihrt. Es erfolgte eine rando-
misierte Auswahl der Freiburger Listen,
wobei die Listen 1, 3, 5, 14 und 15 nicht
verwendet wurden [9]. Zundchst wurde
das Sprachverstehen bei 65dB SPL (ber
Kopfhorer ermittelt. Daraufhin wurde der
Prasentationspegel in geeigneter Schritt-
weite (Ublicherweise 10dB, bei geringer
Restdynamik 5dB) solange erhoht, bis
ein Einsilberverstehen von 100% oder
der kleinste nicht mehr tolerierbare Pegel
(Unbehaglichkeitsschwelle fiir Sprache)
bzw. die Audiometerleistungsgrenze er-
reicht wurde. AnschlieBend wurde im
freien Schallfeld Giber Lautsprecher fiir
jede Seite einzeln der Freiburger Einsil-
bertest in Ruhe ohne und mit Horgerat
durchgefiihrt. Die Gegenseite wurde dabei
regelgerecht maskiert. Die Freifeldmes-
sungen mit Horgerdt erfolgten in der
Regel mit zwei Listen zu 20 Wortern. Alle
Messungen wurden mit einem Audiome-
ter vom Typ AT1000 (Fa. Auritec GmbH,
Hamburg, Deutschland) durchgefiihrt.
Das maximale Einsilberverstehen (mEV),
der Pegel, bei dem das mEV erreicht wird
(Lmev) [10] sowie das Einsilberverstehen
ohne (EVes) und mit Horgerdt (EVes(HG))
wurden dokumentiert.

In-situ-Messungen

Uber In-situ-Messungen mit der Aurical Il
(Fa. NATUS GmbH & Co. KG, Trier, Deutsch-
land) wurde das Horgerat direkt am Patien-



Klassifikation der Ohren: LTASSg; - Zielkurvegs

Mittlere Abweichungen bei 10 Frequenzen zwischen 0,5 und 4 kHz fiir NAL-NL2 (ANALgs) und
DSLv5.0 (ADSLgs) bei 65 dB SPL

Alle Ohren
n=93

1. Gruppierung:

Kriterien:

JANALgsl < [ADSLgs!
NAL
n=59

IADSLegl < IANALg|

2. Gruppierung:

Kriterien:

ANAL¢:< -5 dB -5dB=ANAL;<5dB
NAL.5 NAL,sg
n=18 n=39

-5 dB < ADSL,<5dB ADSLg:> 5 dB
DSL.s DSL.s
n=24 n=8

Abb. 1 A Schematischer Aufbau der Gruppierungsvorgéange. (Abkiirzungen siehe Verzeichnis)

tenohr vermessen. Hierzu wurde das ISTS

mit 50, 65 und 80dB SPL (Le-so, Le-ss, Le-so)

iber 30 s dargeboten und die REAR aufge-
zeichnet. Aus den digitalen Messprotokol-
len heraus wurden fiir jedes Ohr folgende

Parameter extrahiert:

1. Die Hor- und Unbehaglichkeitsschwel-
len wurden gemaf ANSI 3.6-2004 [2]
von dB HL in dB SPL umgerechnet, um
mit den REAR-Messungen verglichen
werden zu kdnnen. Die Schwelle in
SPL ergibt sich aus der Schwelle in
HL mit Beriicksichtigung des horer-
spezifischen dquivalenten Bezugs-
Schwellenschalldruckpegels (,refe-
rence equivalent threshold sound pres-
sure level”, RETSPL) und der Differenz
zwischen dem Schalldruckpegel im
Ohr und dem im 6cc-Kuppler, welcher
fiir die Kalibrierung verwendet wird
(,real-ear to coupler difference”, RECD):
Horschwelle [dB SPL]=Horschwelle
[dB HL]+ RECDg.+ RETSPL, [2].

2. Aus den REAR-Messungen wurden fiir
20 Frequenzen F, in Terzabstanden
(Fn=0,125* 2" kHz, n=0,1,...,19)
jeweils die Terzpegel fiir das mittlere
Langzeit-Sprach-Spektrum (,long-term
average speech spectrum’, LTASS),
das 30. Perzentil und das 99. Perzentil
berechnet.

3. Die Zielkurven fuir das LTASS (REAR in
dB SPL, Testsignal ISTS) wurden gemafR
NAL-NL2 und DSL v5.0 fiir Le-so, Le-6s

und Le.go bestimmt. Die Zielkurvenbe-
rechnung basiert auf den Horschwellen
und weiteren Parametern wie z.B. Hor-
gerateerfahrung, Otoplastik und vor-
handene Zusatzbohrung. Fiir DSL v5.0
wird auBerdem die gemessene Unbe-
haglichkeitsschwelle beriicksichtigt.
Bei hochgradigem Horverlust kann

es vorkommen, dass einige Zielwerte
unterhalb der Horschwellen liegen.
Dies kann der geringen Restdyna-
mik geschuldet sein und wird in der
Praxis vor allem bei hochgradigem
Hochtonhdorverlust beobachtet [11].

. Basierend auf den REAR-Messungen

wurde der Sll fiir LE.50, LE.55 und LE.go
berechnet. GemaR ANSI 3.5-1997

[1] wird zur Bestimmung des SlI die
Horbarkeit (0 bis 1) fiir die 18 verwen-
deten Terzbander zwischen 0,16 und
8kHz ermittelt. Zusatzlich erfolgt eine
Gewichtung der einzelnen Terzbdn-
der nach Relevanz (0 bis 1) fiir das
jeweils verwendete Sprachmaterial.
Durch das Aufsummieren des Produkts
dieser Werte (iber die verschiedenen
Frequenzbander hinweg wird ein
einzelner numerischer Index, der SlI,
erhalten. Der Sll kann von 0 bis 1 oder
in % angegeben werden. Ein Sll von 0
bedeutet also, dass keine Sprachan-
teile des jeweiligen Sprachmaterials
hoérbar sind, wahrend ein Sll von 1 eine
vollstandige Horbarkeit bedeutet.

Datenanalyse

Die Datenanalyse erfolgte fiir jedes der
93 Ohren separat. Hierzu wurden die
Daten aus dem Ton- und Sprachau-
diogramm, den Freifeld- sowie In-situ-
Messungen betrachtet. Zusatzlich wurde
aus dem EVg(HG) und dem mEV der
Wirkungsgrad Q bestimmt. Die Analyse
des Shapiro-Wilk-Tests zeigte, dass die
erhobenen Daten nicht normalverteilt
waren. Fir die statistischen Vergleiche
der Mediane von mehr als zwei unab-
hangigen Stichproben wurde daher der
Kruskal-Wallis-Test verwendet. Die Post-
hoc-Analyse erfolgte mittels Dunn-Bonfer-
roni-Tests. Das Signifikanzniveau betrug
fiir alle Tests a=0,5. Fiir die Berechnung
von Korrelationen fand das Verfahren
nach Spearman Anwendung. Signifikan-
te Unterschiede zwischen den Gruppen
sind in den Grafiken durch * (p<0,05),
** (p<0,01) oder *** (p<0,001) gekenn-
zeichnet. Die statistischen Tests wurden
mit dem Statistikprogramm Statistical
Package for Social Sciences (SPSS V24,
Fa. IBM Corp., Armonk, NY, USA) durchge-
fiihrt und die Abbildungen mit Matlab®
R2020b (Fa. Mathworks, Natick, MA, USA)
erstellt.

Die Daten fiir die einzelnen Ohren wur-
den basierend auf den Ergebnissen der
In-situ-Messungen gruppiert (@ Abb. 1).
Hierzu wurden bei Lees fiir jedes Ohr
die mittleren Differenzen zwischen ge-
messenem LTASS des Ausgangssignals
bei 65dB SPL (LTASSss) und den beiden
Zielkurven fiir die zehn Frequenzen zwi-
schen 0,5 und 4kHz bestimmt (ANALgs
und ADSLss) Fiir |ANAL55| < |ADSL55| wur-
de das Ohr der NAL-Gruppe und fiir
| ADSLes| < | ANALgs| der DSL-Gruppe zuge-
ordnet. AnschlieBend wurden die beiden
Gruppen unterteilt, in solche mit sehr
guter Ubereinstimmung an die Zielkurven
(NAL.s, DSL:s) und in solche mit mittleren
Abweichungen von mehr als 5 dB von den
Zielkurven (NALs, DSL.s).

Far die Parameter EVes(HG) und Q wur-
den jeweils die Spearman-Korrelationsko-
effizienten fiir den Sl berechnet. Hierbei
ist zu beachten, dass der Sll unter Verwen-
dung des ISTS bestimmt wurde. EV¢s(HG)
und Q hingegen wurden mittels des Frei-
burger Einsilbertests bestimmt, welcher ei-
ne andere spektrale Verteilung aufweist.
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Ergebnisse

In @Abb. 2 ist das EVes(HG) in Abhan-
gigkeit vom mEV als Scatterplot darge-
stellt. Die graue Flache markiert den Ziel-
bereich fiir eine nach KieB8ling et al. [13] ak-
zeptable Horgerateversorgung. Die Versor-
gungsergebnisse liegen groBtenteils un-
terhalb des angestrebten Bereichs (91 %).
Das mEV wurde in keinem Fall erreicht
oder Ubertroffen. Das mittlere EVes(HG)
liegt 34,4 %-Punkte unter dem mittleren
mEV. Die nach der Hilfsmittel-Richtlinie [6]
geforderte Verbesserung von mindestens
20%-Punkten zeigte sich hingegen bei
65% der Messungen. Bei 10% der Hor-
gerateversorgungen wurde kein Gewinn
erzielt.

In-situ-Messungen im Vergleich zu
den Zielkurven

Die Ergebnisse der In-situ-Messungen sind
fiiralle 93 Ohren als Mittelwerte in @ Abb. 3
fiir NAL-NL2 in der linken Spalte und fiir

DSL v5.0 in der rechten Spalte fiir niedri-

ge (Le-so, oben), mittlere (Le.gs, mittig) und

hohe (Le.so, unten) Eingangspegel darge-
stellt. Der horbare, weil} dargestellte Dy-
namikbereich ist nach unten durch die

Horschwelle und nach oben durch die Un-

behaglichkeitsschwelle begrenzt.

- Leso: Sowohl die Sprachanteile des
Ausgangssignals als auch die beiden
Zielkurven liegen fast vollstédndig
unter der Horschwelle. Lediglich die
99. Perzentilkurve liegt im Bereich
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krepanz zwischen
mEV und EVss(HG).
SPL Schalldruckpe-
gel, dB Dezibel

80 100

von 500 bis 1500 Hz leicht Giber der
Horschwelle.

— Lggs: Das LTASS liegt nur zwischen 0,5
und 2 kHz oberhalb der Horschwelle.
Die Zielkurve fiir NAL-NL2 und DSL v5.0
unterscheiden sich hier deutlich: Die
NAL-NL2-Zielkurve liegt auf oder leicht
unterhalb der Horschwelle, die DSL-
v5.0-Zielkurve liegt jedoch um bis
zu 12dB oberhalb der Hoérschwelle.

Im Mittel liegen alle Zielkurven fiir
DSL v5.0 tiber den Zielkurven fiir NAL-
NL2 (Mittelwert: 8,8 dB).

— Lesgo: Die Zielkurven und das LTASS
liegen im Bereich von 0,25 bis 3 kHz
auf oder oberhalb der Horschwelle.

Im Mittel liegen alle Zielkurve fir
DSL v5.0 Uber diejenigen fiir NAL-NL2
(Mittelwert: 14 dB).

Ausgangsschalldruckpegel fiir die
einzelnen Verstarkungsgruppen

Aus dem Vergleich von dem LTASSes
und den Zielkurven bei Le.¢s wurden wie
oben beschrieben vier Gruppen gebildet
(@Abb. 1). Dabei war die Ubereinstim-
mung zwischen Ziel und Messung bei
39 Ohren fiir NAL-NL2 (NAL.s) und bei
24 Ohren fiir DSL v5.0 (DSL.s) am grof3ten.
Bei 18 Ohren lag das LTASSes deutlich nied-
riger als die NAL-NL2-Zielkurve (NAL.s).
Bei 8 Ohren lag das LTASS¢s deutlich
Uber der DSL-v5.0-Zielkurve (DSL.s). Es
verblieben vier Ohren, welche keines der
Kriterien aus @ Abb. 1 erfiillten. Hier lag
das LTASS¢s mehr als 5dB (iber NAL-NL2
und mehr als 5dB unter DSL v5.0. Die

Differenzen zwischen LTASS und Zielkurve
(ANAL(f) und ADSL(f)) sind in @Abb. 4
fiir die Gruppen mit gut passender REAR
(NALxs links und DSL.s rechts) dargestellt.
Die @ Abb. 5 zeigt die gleiche Ansicht fir
Gruppen mit deutlich niedrigerer (NAL.s),
bzw. deutlich héherer REAR (DSL.s).

Obwohl das LTASSes und die Zielkurve
fiir die beiden Gruppen NAL.s und DSL.s
bei Le.¢s sehr gut Uibereinstimmen, sind bei
niedrigeren und hoheren Eingangspegeln
deutliche Abweichungen zu beobachten.
Fiir Le-so liegt das LTASSs, tendenziell iber
der Zielkurve fiir DSL v5.0 und unterhalb
derjenigen fiir NAL-NL2. Bei Le.g liegt das
LTASSgo fiir NAL:s groBtenteils oberhalb
der Zielkurve und fiir DSL.s unterhalb.

Die in @Abb. 5 dargestellten Diffe-
renzen zwischen LTASS und Zielkurve fiir
NALs (linke Spalte) und DSL.s (rechte
Spalte) zeigen, dass die Abweichungen
fiir alle drei Eingangspegel zu finden
sind. Die Abweichungen sind fiir Le.so am
grofSten und nehmen mit zunehmendem
Eingangspegel ab.

Einsilberverstehen mit Horgerat
und Wirkungsgrad der Horgerate-
versorgung in Abhangigkeit vom
Sprachverstandlichkeitsindex

Die vier Gruppen (NALcs, NALss, DSLis
und DSLss) werden durch unterschiedli-
che Symbole reprasentiert. Die schwar-
zen Symbole bilden jeweils die Mittel-
werte der einzelnen Gruppen. Zusatzlich
werden die vier restlichen Ohren gezeigt,
bei denen keines der Gruppierungskriteri-
en erfiillt wurde (Andere). Obwohl gro3e
Uberschneidungen der Gruppensymbole
auftreten, gibt es Unterschiede zwischen
den Gruppen hinsichtlich der Parameter
EVes(HG), Q und SIl. In @ Tab. 1 werden die
Medianeund die Mittelwerte der einzelnen
Parameter fiir die vier Gruppen dargestellt.
Die Analyse des Kruskal-Wallis-Tests zeig-
te fUr 4FPTA, EVss(HG), Q und SlI einen
hochsignifikanten Gruppeneffekt. Die Er-
gebnisse der Dunn-Bonferroni-Tests sind
in @ Tab. 2 aufgefiihrt.

In @Abb. 6 wird der SIl jeweils mit
dem EVes(HG) (linke Spalte) und mit dem
Wirkungsgrad Q (rechte Spalte) in Form
von Scatterplots fiir alle 93 Ohren in Bezie-
hung gesetzt. Trotz der gro3en Variabilitét
ergibt sich eine hochsignifikante Korrelati-
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Abb. 3 A Ausgangsschalldruckpegel am Trommelfell (REAR) als Funktion der Frequenz. Die obere hellgraue Begrenzung
stellt die Unbehaglichkeitsschwelle (US) und die untere dunkelgraue Begrenzung die Horschwelle (HS) dar. Die gestrichelte
Linie (schwarz) reprasentiert die Zielkurve: NAL-NL-2 (linke Spalte), DSL v5.0 (rechte Spalte). Die durchgezogene farbige
Linie bildet das LTASS, und die gestrichelten farbigen Linien bilden das 30. (untere Linie) bzw. das 99. (obere Linie) Perzentil
nach. Die Eingangspegel waren 50 dB SPL(grtin), 65 dB SPL (orange) und 80 dB SPL (blau). Gezeigt werden die Mittelwerte
tiber alle Ohren (n =93 Ohren). (Abkiirzungen siehe Verzeichnis)
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Abb. 4 A Differenzzwischen LTASSund Zielkurve fiirNAL-NL2 (ANAL(f), n = 39) inder linken Spalte und fiir DSL v5.0 (ADSL(f),
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Abb. 5 A Differenzzwischen LTASSund Zielkurve fiirNAL-NL2 (ANAL(f), n = 18) inder linken Spalte und fiir DSL v5.0 (ADSL(f),
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50dB SPL (grin), 65 dB SPL (orange) und 80 dB SPL (blau). (Abkiirzungen siehe Verzeichnis)
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Abb. 6 A Scatterplot und Korrelationsanalyse (n =93 Ohren). (a) Einsilberverstehen mit Hérgerat bei 65 dB SPL (EVes(HG))
und Sprachverstandlichkeitsindex (SII). (b) Wirkungsgrad Q und Sll. Zusétzlich sind die Regressionsgeraden (orange) einge-
zeichnet. Den verschiedenen Gruppen wurden unterschiedliche Symbole zugeordnet: NAL<s(Dreieck, nach links zeigend),
NALks (Kreis), DSL+s (Diamant), DSLss (Dreieck, nach rechts zeigend) und Andere (Punkt). Die schwarzen Symbole bilden
den Mittelwert der einzelnen Gruppen. (Abkiirzungen siehe Verzeichnis)
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Abb. 7 A Einsilberverstehen mit Horgerat bei 65 dB SPL(EVes(HG), a) und Wirkungsgrad (Q, b) in Abhéngigkeit vom Pegel fiir
das maximale Einsilberverstehen (Lmev). Boxplots Median (=), Interquartilsabstand (Boxldnge) und Whiskers (maximal das

1,5-Fache des Interquartilsabstands). Asteriske In der Post-hoc-Analyse festgestellte Signifikanzniveaus, p < 0,05 (*), p < 0,01
(**)und p <0,001 (***). dB Dezibel, SPL Schalldruckpegel

onvonr=0,64(p < 0,001)fiir EVes(HG) und
r=0,59 (p<0,001) fir Q. Der Mittelwert
und die Standardabweichung betragen je-
weils fiir EVgs(HG) 28+ 19,1 % und fiir Q
0,43+0,24.
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Einfluss des Schallpegels fiir das
maximale Einsilberverstehen

auf das Einsilberverstehen mit
Horgerat und den Wirkungsgrad der
Horgerdteversorgung

Alle 93 Ohren wurden in vier Gruppen
eingeordnet, um den Effekt des Pegels
fur das maximale Einsilberverstehen (Lmev)
auf EVes(HG) und Q zu untersuchen. In

@ Abb. 7 werden die Ohren in Boxplots wie
folgt zusammengefasst: Lmey < 100dB SPL
(G1), Lmev=100-105dB SPL (G2), Lmev=
110-115dB SPL(G3) und Lmev> 115dB SPL
(G4). Die Mediane betragen fiir EVes(HG)
60% (G1), 25% (G2, G3) und 20% (G4)
und fiir Q 0,67 (G1), 0,38 (G2), 0,45 (G3)
und 0,38 (G4). Fir die beiden Parame-
ter EVes(HG) und Q konnte ein signifi-
kanter Gruppeneffekt gefunden werden



Tab.1 Verstarkungsgruppen NAL<s, NAL.s, DSL+5 und DSLs5 mit dazugehérigen Median-und

Mittelwerten fiir die einzelnen Parameter

- NAL<s NAL:s DSL:s DSLss

Anzahl 18 39 24 8

Min/max -22/-53 -4,8/3,9 -4,8/4,7 5,1/14,2

ANALgs/ADSLgs [dB]

- Median| Mittel-| Median| Mittel-| Median| Mittel-| Median| Mittel-
wert wert wert wert

Alter [Jahre] 65 654 | 68 659 | 69 65,3 78 70

4FPTA [dB HL] 81,6 81,2 68,3 72,1 67,3 693 | 69,9 71,4

Lmev [dB SPL] 110 108,6 | 100 105 110 106,3 | 110 112,5

mEV [%] 57,5 536 |55 59,7 | 80 71,7 | 67,5 65

EVies [%] 0 2,2 0 2,7 0 3,1 0 0

EVes(HG) [%] 10 154 | 20 245 | 40 406 | 325 31,9

Q 0,36 026 | 0,31 039 | 067 058 | 048 0,48

Sllss 0,14 0,15 0,35 033 | 048 048 | 059 0,57

(Abkiirzungen siehe Verzeichnis)

Tab.2 VergleichderVerstarkungsgruppen NAL<s, NAL.s, DSL+5und DSLss: Ergebnisse der Krus-
kal-Wallis-Tests (Gruppeneffekt) und der Dunn-Bonferroni-Tests (Paarvergleich) fiir die einzelnen
Parameter

- Kruskal- NAL<s/ NAL<s/ NAL<s/ NAL.s5/ NAL.:s/ DSL.s/
Wallis-Test NAL.+s5 DSL.s DSLss DSL.s DSLss DSLss

Alter X2(3)=0,791 | - - - _ _ _
p=0,852

4FPTA" | ¥23)=10,711] p=0,084 | p=0,009| p=0,144 | p=1,000 | p=1,000 | p=1,000

p=0,013

Lonev X23)=6332 | - - - - - -
p=0,097

mEV X2(3)= 6,856
p=0,077

EVes ¥(3)=3014 | - - - - - -
p=0,389

EVes(HG)' | x2(3)=20,797| p=0,714 | p<0,001| p=0,155 | p=0,004 | p=1,000 | p=1,000
p<0,001

Q X%(3)=18,069| p=0,559 | p< 0,001 | p=0311
p<0,001

p=0,014| p=1,000 | p=1,000

Sllgs” ¥2(3)=55,115| p=0,004| p<0,001| p<0,001| p<0,001| p=0,001| p=1,000
p<0,001

Signifikante Gruppeneffekte werden durch Asterisk und signifikante Unterschiede zwischen den
einzelnen Gruppen durch kursiv markierte Zellen gekennzeichnet (a=0,05)
(Abkiirzungen siehe Verzeichnis)

Tab.3 Vergleich der Gruppen G1 (Lmev< 100dB SPL), G2 (Lmev = 100-105dB SPL), G3
(Lmev=110-115dB SPL) und G4 (Lmev> 115 dB SPL): Ergebnisse der Kruskal-Wallis-Tests (Grup-

peneffekt) und der Dunn-Bonferroni-Tests (Paarvergleich) fiir die einzelnen Parameter

- Kruskal- G1/G2 G1/G3 G1/G4 G2/G3 G2/G4 G3/G4
Wallis-Test

EVes(HG)"| x2(3)=15,394| p=0,001| p=0,009| p=0,009| p=1,000 | p=1,000 | p=1,000
p=0,002

Q" X2(3)=11,428| p=0,049| p=0,038| p=0,005| p=1,000| p=1,000 | p=1,000
p=0,010

Signifikante Gruppeneffekte werden durch Asterisk und signifikante Unterschiede zwischen den
einzelnen Gruppen durch kursiv markierte Zellen gekennzeichnet (a= 0,05)

dB Dezibel, SPL Schalldruckpegel, Lmev Pegel beim maximalen Verstehen im Freiburger Einsilbertest,
EVss(HG) Einsilberverstehen in Ruhe bei 65 dB SPL im Freifeld mit Hérgerat, Q Wirkungsgrad

(@ Tab. 3). Die Dunn-Bonferroni-Tests erga-
ben, dass die Patienten in der G1-Gruppe
mit einem Lmev von< 100dB ein signifi-
kant besseres EVes(HG) bzw. Q erreichten,
als die Patienten in den anderen Gruppen
(B Tab. 3). Zwischen den Gruppen G2, G3
und G4 gab es keine signifikanten Unter-
schiede. Fiir G2 bis G4 ist auBerdem eine
groBere Variabilitdt der Daten zu erkennen.

Diskussion

In dieser Arbeit wurden sprachaudiome-
trische Grofen in Bezug zu am Trommel-
fell anliegenden Sprachpegeln gesetzt. Im
Fokus standen dabei das Sprachverste-
hen mit Horgerdt in Ruhe und dessen
Beziehung zum maximalen Einsilberver-
stehen. Weiterhin wurde untersucht, ob
das mit Horgerat erreichte Sprachverste-
hen von der Abweichung der Horgera-
teverstarkung zu gangigen Zielvorgaben
abhangt. In 63 Féllen (67,7 %) wurden die
Zielkurven fiir NAL-NL2 oder DSL v5.0 bei
65dB SPL mit Abweichungen von +5dB
zwar erreicht, dennoch liegt das EV¢s(HG)
im Mittel um 34,4%-Punkte unter dem
mEV. Der mittlere Wirkungsgrad Q liegt
bei 0,43. Somit betrdgt das Sprachverste-
hen mit Horgerdt im Mittel weniger als die
Halfte des mEV. Dies ist vergleichbar mit
den Ergebnissen einer friiheren Arbeit [5].
Fir die 93 untersuchten Ohren nahmen
sowohl Q als auch EVes(HG) mit zuneh-
menden Sll zu. Da die Zielkurven der mitt-
leren und hohen Eingangspegel fiir DSL
v5.0 Uiber denjenigen fiir NAL-NL2 lagen,
wurden dementsprechend auch bessere
Werte fiir diejenige Ohren gefunden, bei
denen das LTASSes ndher an der entspre-
chenden Zielkurve fiir DSL v5.0 lag.

Sprachaudiogramm und
Sprachverstehen mit Horgerat

Im vorliegenden Patientenkollektiv liegt
das mEV zwischen 5 und 100%. Das
EVes(HG) liegt zwischen 0 und 70%. Die
mittlere Differenz zwischen mEV und
EVes(HG) betragt 34,4 %-Punkte. Das sind
ca. 15%-Punkte mehr, als friiher fiir ein
groBes Kollektiv mit unterschiedlichen
Schwerhdrigkeitsgraden beschrieben wur-
de [9]. Bei acht Ohren (8,6 %) liegen diese
Differenzen im geforderten Bereich zwi-
schen 5%-Punkten [19, 20] und 10%-
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Punkten [13], allerdings wird das mEV in
keinem Fall erreicht oder Ubertroffen. In
der Literatur erfiillten 19 [14] bis 23%
[9] diese Forderungen. Die Vorgabe aus
der Hilfsmittel-Richtlinie (Verbesserung
um mindestens 20%-Punkte [6]) wurde
in 60 Féllen (64,5%) erfiillt. Das sind im
Vergleich zur Literatur ca. 20%-Punkte
mehr [14]. Die Unterschiede kdnnten
darin begriindet sein, dass in dieser Ar-
beit ausschlieBlich Horgeratetrager mit
hochgradiger bis an Taubheit grenzen-
dem Horverlust ausgewertet wurden. Der
mittlere Horverlust liegt mit 72,9dB HL
deutlich hoher als in den zitierten Studien
[9, 14].

Um den Wirkungsgrad Qzu bestimmen,
wurde der Quotient aus den Parametern
EVes(HG) und mEV gebildet. Dieser gibt
den Anteil am mEV an, welcher mit dem
Horgerdt bei 65dB SPL umgesetzt wer-
den kann [5], beinhaltet allerdings keine
Informationen (iber die Verbesserung des
Sprachverstehens durch das Horgerét. In
diesem Patientenkollektiv befanden sich
allerdings nur Patienten mit einem 4FPTA
>60dB HL auf dem Horgerateohr, und das
EVes lag groBtenteils bei 0%. Ein Q> 0 ent-
spricht somit in den meisten Fallen bereits
einer Verbesserung durch das Horgerat.

Fiir die Bewertung bei einzelnen Patien-
ten ist der Wirkungsgrad Q allerdings kri-
tisch zu interpretieren, da er ein Quotient
aus zwei fehlerbehafteten GroBen ist. Mit-
tels Fehlerfortpflanzung auf Grundlage der
Reliabilitats-Daten von Winkler et al. 2016
[24] kann die Unsicherheit des Q-Werts ge-
schatzt werden. Fiir die beiden typischen
Werte mEV =60% und EVes(HG) =30 % er-
gibt sich zum Beispiel ein Q-Wert von 0,5
mit einer hohen Unsicherheit von +0,38.
Fiir die 93 Ohren liegt diese Unsicherheit
im Mittel bei £0,31. Zur Bewertung des Pa-
tientenkollektivs ist der Q-Wert dennoch
geeignet, da aufgrund der relativ gro8en
Anzahl an Messungen die Unsicherheit
deutlich kleiner wird. So liegt diese fiir
den mittleren Q-Wert aller Ohren bei le-
diglich +£0,03.

In-situ-Messungen

In @ Abb. 3 sind die Ergebnisse der In-situ-
Messungen fiir die praskriptiven Anpass-
formeln NAL-NL2 und DSL v5.0 dargestellt.
Fiir Le.so ist der GroBteil des Sprachsignals
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fur die Patienten unhorbar (Mittelwert und
Standardabweichung Sll: 0,16 £ 0,12). Der
mittlere SII steigt bei Le.gs auf 0,37+0,16
und wird bei Leg maximal (0,48+0,16).
Fiir Le.ss und Le.go liegen im Mittel alle be-
rechneten Zielkurven fiir DSL v5.0 Gber
den Zielkurven fiir NAL-NL2. Somit wird
fiir mittlere und hohe Eingangspegel bei
DSL v5.0 ein hoherer Sl erreicht als bei
NAL-NL2. Hier stellt sich die Frage, in-
wieweit die Verstarkung fiir Le.so erhoht
werden kann, um die Horbarkeit fiir leise
Sprachanteile wiederherzustellen. Die Ma-
ximierung der Horbarkeit kann dabei nicht
vollig unabhangig von den unterschied-
lichen Eingangspegeln erfolgen. So lasst
sich beispielsweise die Verstarkung fiir Le-so
meist nicht beliebig erhéhen, sondern nur
solange, bis eine ggf. hardwarebedingte,
maximale Kompression erreicht wird (z.B.
3:1 flr ein bestimmtes Horgerat). Bei ei-
ner weiteren Erhdhung der Verstarkung fiir
Le.so, wird dann automatisch auch die Ver-
starkung fiirh6here Eingangspegel erhoht,
also in diesem Beispiel fiir Lg.¢s. Die Verbes-
serung der Horbarkeit fiir Le.so kann somit
auch eine deutliche Erhéhung der Verstar-
kung fir Legs und Lego mit sich bringen.
Daher kommt zusatzlich die Frage auf, wie
stark ggf. die Verstarkung fiir Le.ss und Lego
erhéht werden kann, ohne die Akzeptanz
der Einstellung zu beeintrachtigen. Even-
tuell kann es sich hier um konkurrierende
Ziele in der Horgerateanpassung handeln,
welche im gegenseitigen Widerspruch ste-
hen, der nicht einfach aufgelost werden
kann. Das Zusammenspiel dieser mogli-
chen Effekte miissten in weiteren Studien
systematisch untersucht werden. Bis dahin
muss fiir jeden Horgeratetrdger individuell
abgewogen werden, inwieweit entweder
eine hohere Verstarkung aller Eingangs-
pegel oder eine Maximierung von Lg.so,
ohne dabei die Verstarkung fiir hohere
Eingangspegel zu verdndern, sinnvoll und
umsetzbar ist.

Horgerateevaluierung mittels Para-
meter aus der Sprachaudiometrie
und den In-situ-Messungen

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Arbeit
war die Untersuchung des Zusammen-
hangs zwischen EVes(HG) bzw. Q und der
Anndherung an die praskriptiven Anpass-
formeln. Die 93 Horgerdteeinstellungen

wurden hierzu den vier Gruppen NAL.s,
NAL.s, DSLss und DSL.s zugeordnet, ent-
sprechend den mittleren absoluten Abwei-
chungenzwischen LTASSss und der Zielkur-
ve filir NAL-NL2 bzw. DSL v5.0 bei 65 dB SPL
im Hauptsprachbereich zwischen 0,5 und
4 kHz. Das LTASSes liegt bei 61,3 % der Félle
nahe NAL-NL2 (£5dB) oder darunter. Bei
34,4% der Horgerdteeinstellungen liegt
das LTASS¢s nahe DSL v5.0 (+5dB) oder
dariiber. Bei den restlichen 4,3 % fand kei-
ne Gruppierung und statistische Analyse
statt, da das LTASSes im Bereich zwischen
den beiden Zielkurven liegt, aber keines
der Gruppierungskriterien erfiillt wurde.

Die Werte der einzelnen Parameter sind
fiir alle vier Gruppen in @Tab. 1 darge-
stellt. In DSL.s waren die Ergebnisse mit
Horgeradt, reprdsentiert durch die Parame-
ter EVes(HG), Q und S, signifikant hoher
als in NAL.s und NAL.s, obwohl die Voraus-
setzungen, reprdsentiert durch meV, Ly
und EVgs, weitgehend gleich waren.

Die Gruppe mit der niedrigsten REAR im
Vergleich zu den Zielkurven (NALs) hat-
te auch die schlechtesten Horergebnisse.
Allerdings waren auch die Horverluste in
dieser Gruppe mit einem mittleren 4FPTA
von 81,2dB HL am hdéchsten. Auf der Ba-
sis der vorliegenden Daten kann nicht ge-
klart werden, ob eine groBere Verstarkung
durch technische oder psychoakustische
Griinde verhindert wurde. Die hdchsten
REARs sind in der Gruppe DSL.s zu fin-
den. Hier liegen auch die Sll-Werte deut-
lich hoher. Allerdings ist die hohere REAR
und Horbarkeit nicht mit einem besseren
Sprachverstehen verbunden. Im Vergleich
zu DSL.s wurden keine signifikant héheren
Werte fiir EVes(HG), Q und SII gefunden.
Somit ist unklar, ob fiir eine Verstarkung
fiir Le.gs, welche Gber die Praskription von
DSL v5.0 hinausgeht, weitere Verbesse-
rungen in EVes(HG) bzw. Q zu erwarten
sind. Ob eine Erhéhung der Verstarkung
fiir niedrige Pegel (bzw. eine kompressi-
vere Anpassstrategie) mit einer besseren
Anndherungandas mEV einhergeht, bleibt
in weiteren Studien zu untersuchen.

Der Sl und die Versténdlichkeit fiir Frei-
burger Einsilber korrelieren signifikant mit
0,64. Hohere Werte sind schon allein des-
halb nicht zu erwarten, da die Sll-Berech-
nung durch die kommerzielle Software auf
dem ISTS basiert und dementsprechen-
despezifische Frequenzgewichtungen ver-
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wendet. Daraus resultieren Abweichun-
gen, die jedoch weit unterhalb der Be-
stimmungsfehler fir die Sprachverstand-
lichkeit liegen, was a posteriori durch die
hohe Korrelation bestatigt wird.

Grenzen des Versorgungserfolgs

Neben dem maximalen Einsilberverstehen
wurdeindieser Arbeitauch der zugehdrige
Pegel Limev betrachtet. Fiir Lyey < 100 dB SPL
wurden die besten Ergebnisse erzielt. Die
Wertefiir Q reichenvon0,47-0,79 (Median:
0,67) und streuen vergleichsweise wenig.
Fiir Lmev = 100 dB SPL hingegen streuen die
Ergebnisse deutlich mehr und fiir Q erga-
ben sich Mediane zwischen 0,39 und 0,45.
Dennoch konnten auch bei sehr hohen
Werten fiir Lmev = 115dB SPL noch verein-
zelt relativ hohe Q-Werte erreicht werden.
Statistische Analysen zeigten keine signifi-
kanten Unterschiede zwischen den Grup-
pen im Bereich von 100 bis >115dB SPL.

Fazit fiir die Praxis

= FiirHorverluste oberhalb 60 dB HL werden
die Zielkurven fiir NAL-NL2 oder DSL v5.0
bei 65 dB SPL Eingangspegel zwar haufig
erreicht, dennoch liegt das Sprachver-
stehen mit Horgerat (EVes(HG)) oft weit
unter dem maximalen Einsilberverstehen
(mEV).

= Der Wirkungsgrad Q der Horgerateversor-
gung, berechnet als Quotientaus EVes(HG)
und mEV, liegt im Mittel bei 0,43 und gibt
Auskunft dariiber, inwieweit das Potenzi-
al der Horgerateversorgung ausgeschopft
wurde.

- Die Horgerdteeinstellungen, bei denen
die Zielkurve fiir DSL v5.0 bei 65dB SPL
Eingangspegel erreicht wird, fithren zu
einem besseren EVes5(HG) und damit auch
zu einem besseren Q.
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Effectiveness of hearing aid provision for severe hearing loss

Background and objective: In practice, the unilateral monosyllabic speech recognition
score with hearing aid (WRSes(HA)) is often below the maximum word recognition
score with headphones (WRS.y), in particular for subjects with severe hearing loss.
The aim of this study was to evaluate the efficiency factor Q of hearing aid provision,
the ratio WRSes(HA)/WRSmax, in patients with severe to profound hearing loss.
Materials and methods: Data from real-ear measurements (REM), pure tone and
speech audiogram, and speech recognition with and without hearing aid of 93 ears
in 64 patients were examined. The patients visited the authors’ hearing center for
hearing aid evaluation in 2019. Deviations of the real-ear measured frequency-
dependent output level values from the prescription targets NAL-NL2 and DSL v5.0
were analyzed. Spearman correlation coefficients for the speech intelligibility index
(SI1) were calculated for the parameters WRS¢s(HA) and Q.

Results: In more than 67% of the hearing aid fittings, output level values matched
the target curves of NAL-NL2 or DSL v5.0 in the range of +5 dB for frequencies from
0.5 to 4kHz at 65 dB SPL. Nevertheless, WRSmax Was not achieved with hearing aid

at conversational speech levels of 65 dB SPL (mean deviations: 34.4%). However,
WRSes(HA) and Q were best when target values for DSL v5.0 were achieved at 65dB SPL,
which is associated with a higher SII.

Conclusion: For patients with severe to profound hearing loss, the prescription targets
of NAL-NL2 and DSL v5.0 do not provide sufficient amplification for WRSpax to be
achieved at a normal speech level of 65dB SPL. It remains to be investigated whether
alternative prescriptions with better audibility for input levels of 50 and 65 dB SPL
might improve the effectiveness of hearing aid provision.

Keywords
Freiburg speech test- Maximum monosyllabic word recognition score - Speech audiometry - Real-
ear measurements - Severe to profound hearing loss
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