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Es wird in diesen Tagen oft gesagt und geschrieben, die
digitale Technologie ermogliche, was in analogen Horge-
riten nicht moglich war. Dies ist wahr. Es ist auch wahr,
dafS wir — wie es immer sein wird — an einem Punkt sind,
an dem das, was wir wunschen, was digitale Horgerate
konnen sollten, weit tiber das hinaus geht, was sie tat-
sachlich realisieren konnen. Dies hat bei den Horakusti-
kern sowie bei den Horgeratetrdgern fir einige Verwir-
rung gesorgt und einige sehr begriindete Fragen aufkom-
men lassen: Was konnen digitale Horgerate wirklich lei-
sten? Was konnen Sie nicht leisten? Wie wissen wir das?

In diesem Artikel betrachten wir genau, was digitale Hor-
gerite leisten konnen und was zur Zeit nur Wunschden-
ken ist. Zuerst einige Definitionen:

Was digitale Horgeréte konnen:

Dies schliefét alle Horgeratefunktionen ein, die sich durch
die Forschung, die in der wissenschaftlichen Literatur der
Welt publiziert wurde, als wirksam erwiesen haben. Ein
gutes Beispiel fur den Beweis der Wirksamkeit ware
umfangreiches Beweismaterial aus vielen wissenschaft-
lichen Artikeln, die Sprachverstandlichkeit mit Horgerat
sei besser als ohne Horgerat, vorausgesetzt, das Horgerat
stelle eine ausreichend grofSe Ubertragungsbandbreite zur
Verfugung (vgl. Larson et al., 2000; Humes et al., 1997).

Wunschdenken:

In diese Kategorie fallen Horgeratefunktionen, fur die evtl.
Werbung gemacht wird, fur die aber das Beweismaterial
uber die Wirksamkeit im besten Fall ungentigend oder im
schlimmsten Fall nicht vorhanden ist. Ein gutes Beispiel
dafur ist die haufige Anspielung darauf, dafs Horgeréte
ohne Richtwirkung den Pegel des Hintergrundgerausches
reduzieren konnen, ohne die Wahrnehmbarkeit oder
Klarheit der Sprache zu beeintrachtigen. Dies war fur eini-
ge Zeit der Heilige Gral der Signalverarbeitung in Horge-
riten: sehr winschenswert, aber aus sehr verstindlichen,
wissenschaftlichen Griinden immer noch unerreichbar.

Dieser ist der erste Artikel einer Serie, in der es unser Ziel
ist, den Lesern einige grundlegende wissenschaftliche
Informationen zu liefern, damit sie 1) sich aufgrund von
Informationen eine Meinung tber die Wirksamkeit der
Horgeratefunktionen bilden kénnen und 2) vermeiden,
unrealistische Erwartungen in lhren Kunden oder Patien-
ten zu wecken. In einer Reihe zukunftiger Artikel moch-
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ten wir vollstandigere Beschreibungen des Wissensstan-
des in den drei Bereichen der Signalverarbeitung in Hor-
geraten: Kompressionsarchitektur, Ruckkopplungs-
unterdriickung und Geruschmanagement liefern.

KOMPRESSIONSARCHITEKTUR

WUNSCHDENKEN:

Das vermutlich am meisten um sich greifende Wunsch-
denken im Hinblick auf Kompressionshorgerite ist, dafs
eine mehrkanalige Wide-Dynamic-Range-Compression
(WDRC) die Funktion der aufSeren Haarzellen (OHCs) in
der Cochlea vollstandig ersetzen kann. In der Forschung
kam dieses in den letzten zwei Jahrzehnten auf; das OHC-
System der Saugetiere hat sich als ein notwendiger Teil
eines biologisch aktiven Prozesses in der Cochlea erwie-
sen, der in einer stark frequenzselektiven Art und nahezu
ohne Zeitverzogerung den mechanischen Stimulus zu den
inneren (sensorischen) Haarzellen verstarkt (Dallos,
1992; 1997). In der ersten Uberlegung deutet dies darauf
hin, daf$ die Signalverarbeitung in Horgeraten vermutlich
so gestaltet werden sollte, daf$ sie den Verlust der OHCs
ausgleicht, indem sie das, was die OHCs zu tun scheinen,
nachahmt: eine sehr schnelle Kompression mit einem
sehr niedrigen Kniepunkt in einer groffen Anzahl von
schmalen Frequenzkanalen. In der Tat gibt es verschiede-
ne Horgerate auf dem Markt, die eine schnelle Kompres-
sion in vielen Kanilen vornehmen, aber sie scheinen nicht
besser zu arbeiten als Horgerate mit langsamerer Kom-
pression in weniger Kanélen. Was war dann falsch an die-
ser Logik?

Die Antwort liegt in den mechanischen Abstimmungs-
Eigenschaften der Cochlea und in der unterschiedlichen
Verarbeitung von Eingangssignalen hoher und niedriger
Pegel. In Abbildung 1 (nach Johnstone et al., 1986) wird
die mechanische Auslenkung der Basilarmembran eines
Meerschweinchens an einem einzelnen MefSort (entspre-
chend der optimalen Frequenz von 18 kHz) fur Sinussig-
nale von niedrigen bis hohen Pegeln gezeigt. Aus prakti-
schen Griinden wurden alle Antworten auf 10 kHz nor-
miert. Bei einem Eingangspegel von 20 dB sind die Effek-
te der OHGCs in der sehr schmalen Abstimmung dieses
Ortes auf der Basilarmembran zu erkennen: er reagiert
nur auf Frequenzen in der Nhe von 18 kHz. Wenn aber
der Eingangspegel ansteigt, wird das OHC-System immer
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weniger aktiv. Erreicht der Eingangspegel 80 dB, dann ist
das OHC-System gesittigt und die Basilarmembran wird
in einem viel breiteren Bereich angeregt. So gibt es zwei
Grande, weshalb ein Horgerédt die enge Abstimmung in
einem geschidigten Ohr nicht wieder herstellen kann: 1)
weil das OHC-System, welches fur die Abstimmung ver-
antwortlich ist, beeintrachtigt ist und 2) weil das Horgerat
den Eingangssignalen Verstarkung hinzufigen muf$ und
somit die Cochlea bei mittleren und hohen Pegeln stimu-
liert, wo die Abstimmung selbst in einem normalen Ohr
nicht mehr schmal ist. Das bedeutet, dafs selbst das Kom-
pressionssystem mit den schmalsten Bandern in einem
geschadigten Ohr eine breitere Erregung als die normale
Erregung produziert.
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Abbildung 1. Amplitude der Basilarmembranschwingung
als Funktion der Stimulusfrequenz fur Eingangspegel von
20 bis 80 dB SPL. Von Johnson et al., 1986, Abb. 4A.

Diese Tatsache hat einige Forscher dazu veranlaf$t, Signal-
verarbeitungsmuster vorzuschlagen, die die spektralen
Peaks im Eingangssignal verschérfen, um die breite Aus-
dehnung der Anregung in einem Ohr ohne OHCs auszu-
gleichen. Noch einmal, diese Logik macht auf den ersten
Blick Sinn, halt aber einer genaueren Untersuchung nicht
Stand. Dies wird am besten illustriert durch Betrachten
der Funktion eines Modells der Cochlea-Anregung, wel-
ches die Funktion der OHCs einschliefSt (Giguere &
Smoorenburg, 1999). Abbildung 2 zeigt die Antwort der
normalen Cochlea (Schwarze Kurven) und die Antwort
einer Cochlea mit einem Verlust der OHCs von 50 % (rote
Kurven) auf den Vokal /&/ (dicke Kurven). Es wird auch
die Antwort der normalen und geschadigten Cochlea auf
denselben Vokal gezeigt, der mit einem Algorithmus der
spektralen Verscharfung verarbeitet wurde (diinne Kur-
ven). Beachten Sie, daf$ obwohl die spektrale Verschar-

fung im Ausgang der normalen Cochlea erhalten bleibt,
im Ausgang der Cochlea mit einer Schadigung der OHCs
das Spektrum geglittet wird, so dafs im Prinzip kein
Unterschied zwischen dem nicht verschirften und ver-
scharften Signal besteht. Dies ist so, weil selbst das ver-
scharfte Eingangssignal breitere Anregungsmuster in der
Cochlea mit geschadigten OHCs produziert. Dies ist der
Grund daftr, daf$ die berichteten Versuche, die Sprach-
verstandlichkeit tber die spektrale Verscharfung zu ver-
bessern, ohne Ausnahme scheiterten (Stone & Moore,
1992; Musch & Pavlovic, 2001).
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Abbildung 2. Modell der Anregungsmuster ftr den syn-
thetischen Vokal /4/ (dicke Kurven) und einer "vorver-
scharften" Version desselben Vokals (diinne Kurven) am
Ausgang einer normalen Cochlea (schwarze Kurven) und
einer Cochlea mit einem Verlust der OHCs von 50 % (rote
Kurven). Von Smoorenberg (2000).

Der unvermeidliche Schluf$ ist, daf$ die Signalverarbei-
tung der Horgerdte nicht als Ersatz fur die komplexe
Funktion der OHCs angesehen werden kann, ganz gleich
wie attraktiv wissenschaftlich das Argument auf den
ersten Blick zu sein scheint.

WAS DIGITALE HORGERATE KONNEN:

Wenn die WDRC nicht dazu vorgesehen ist, die OHCs zu
ersetzen, was ist ihr Zweck? Wie jeder Horakustiker weifs,
ist der erste Zweck eines jeden Horgerates die Horbarkeit
von Sprache und anderen Signalen, die fur horgeschadig-
te Menschen von Interesse sind, zu verbessern. Diese
grundlegende Wahrheit erklart, warum die WDRC nor-
malerweise die Wahl der Kompensationsstrategie fiir
Menschen mit einem gering- bis mittelgradigen sensori-
neuralen Horverlust ist, welcher durch eine Schadigung
der OHCs in der Cochlea verursacht ist (Moore & Glas-
berg, 1988). Einfach gesagt, WDRC-Horgerite bieten
mehr Horbarkeit als andere Kompressionsstrategien, weil
sie mehr Verstdarkung fiir leise Signale liefern; das bedeu-
tet, sie stellen die Horbarkeit fur leise Signale wieder her,
obwohl sie die exquisite Frequenzselektivitat der norma-
len Cochlea fur diese Signale nicht wiederherstellen kon-
nen. AufSerdem sollten die Hauptaspekte der WDRC-Ent-
wicklung — Anzahl der Kompressionskanale und Zeitkon-
stanten der Kompression — auf Uberlegungen zur Horbar-
keit der Signale und der Klangqualitat basieren.
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ANZAHL DER KOMPRESSIONSKANALE

Die optimale Anzahl der Kompressionskanale in einem
Kompressionshorgerat steht nicht in Verbindung mit der
cochleidren Physiologie, sondern mit der Sprachverstand-
lichkeit und Klangqualitat. Zusatzlich ist wichtig, wie ein-
fach ein Horgerat Horgeschddigten mit verschiedenen
Horverlustkonfigurationen angepafSt werden kann. Wie
hoch ist die Anzahl der Kanile fiir diese Zwecke?

Rickert und Kollegen (2000) von Starkey Laboratories
gingen dieses Problem an, indem sie die Anzahl der
unabhangigen Signalverarbeitungskanale bestimmten, die
erforderlich sind, um die Horbarkeit fir Sprache zu maxi-
mieren (quantifiziert durch den Artikulationsindex , ANSI
S3.5, 1969) und die Zielwerte der nichtlinearen Anpaf3-
formel aus Cambridge (Moore et al., 1999) fur eine Viel-
zahl reprasentativer Audiogramme zu erreichen.

Abbildung 3 zeigt eine Zusammenfassung unserer Ergeb-
nisse in Bezug auf die Wahrnehmbarkeit der Sprache.
Beachten Sie, dafs sich fur jedes Audiogramm die Leistung
von einem auf zwei Kanile dramatisch verbessert, aber
asymptotische Werte bei vier oder funf Kanalen erreicht.
Es ist klar, daf$ drei bis vier Kompressionskanale eine aus-
reichende Flexibilitdt bieten, um die grofse Mehrzahl der
audiometrischen Konfigurationen zu versorgen, die an
einer Klinik anzutreffen sind, sogar ohne zusitzliche
Beeinflussung des Frequenzganges in den Kanilen. Es
sind sogar weniger Kanale erforderlich, wenn der Fre-
quenzgang unabhingig von der Kanalverstarkung einge-
stellt werden kann.
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Abbildung 3. Horbarkeit, quantifiziert durch den Artiku-
lationsindex als Funktion von der Anzahl der Verstar-
kungs- und Kompressionskanale. Jede Kurve reprasen-
tiert die Daten individueller Audiogramme.

ZEITKONSTANTEN DER KOMPRESSION

Wir haben bereits bewiesen, dafd die Zeitkonstanten der
Kompression nicht zur Nachahmung der Funktion des
OHC-Systems entwickelt werden mussen. Aber wie soll-
ten sie sein, um die Horbarkeit und Klangqualitat zu
maximieren?

Beide, die schnellen und langsamen Zeitkonstanten haben
gezeigt, dafd sie in einem grofSen Bereich von Eingangspe-

geln eine gute Wahrnehmbarkeit fur Sprache liefern
(siehe Stone et al., 1999, fiir einen Uberblick). Es ist der
Bereich der Klangqualitat, in dem Zeitkonstanten am
wichtigsten zu sein scheinen.
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Abbildung 4 (tbernommen von Woods et al., 1999) zeigt
die Resultate einer statistischen Analyse der Ergebnisse
einer umfangreichen Labor- und Feldstudie, die bei Star-
key durchgefuhrt wurde, um die Vorlieben normalhoren-
der und schwerhoriger Zuhorer fur verschiedene mehrka-
nalige Kompressionsprogramme zu ermitteln. In diesem
Experiment wurde die Horbarkeit des Sprachsignals im
Hintergrundgerausch bei allen Verarbeitungsbedingungen
konstant gehalten. Die Zuhorer wurden gebeten einzu-
schatzen, wie sehr sie die Klangqualitat einer groflen
Anzahl verschiedener Zeitkonstanten und Kompressions-
verhéltnisse der mehrkanaligen Kompression bevorzug-
ten. Die x-Achse jedes Diagramms zeigt den "bevorzugten
Abstand" zu linearen Bedingungen; je weiter rechts auf
dieser Achse diese Werte liegen, desto weniger gefiel den
Zuhorern die Klangqualitat. Auf der y-Achse ist die Ver-
starkungsvarianz der Signalverarbeitung aufgetragen; die-
ser Wert gibt an, wie oft und um wie viel sich die Verstar-
kung andert. Fur schnelle Kompressionskonstanten und
hohe Kompressionsverhéltnisse ware die Verstarkungsva-
rianz am grofSten. Fur langsame Zeitkonstanten und
geringe Kompressionsverhiltnisse ware die Verstarkungs-
varianz am geringsten. Fur beide Zuhorergruppen stand
die Praferenz klar in Bezug zur Verstarkungsvarianz. Je
mehr sich die Verstdrkung anderte, desto weniger gefiel
den Zuhorern die Klangqualitat. Die Anzeichen deuten
klar darauf hin, daf$ langsame Zeitkonstanten der WDRC
Uber einen Bereich von Kompressionsverhaltnissen das
beste Ergebnis fiir die Klangqualitét ergeben.

EINE VERNUNFTIGE ENTWICKLUNG DER KOM-
PRESSIONSARCHITEKTUR IN MODERNEN DIGITA-
LEN HORGERATEN:

Die Starkey Forschungs- und Entwicklungsteams ent-
wickelten unser kurzlich herausgebrachtes, fithrendes
digitales Horgerat — Axent — welches die bewiesenen
Ergebnisse wissenschaftlicher Untersuchungen tiber den
Schall im Bereich der Psychoakustik und Signalverarbei-
tung verkorpert. Wo ein solcher Beweis nicht existierte,
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fuhrten wir die notwendigen Experimente, wie oben
berichtet, durch. Deshalb sind die Charakteristika der
Kompressionsarchitektur diejenigen, fir die aktuelle
Beweise zeigen, daf$ sie die beste Wahl fur die Optimie-
rung der Sprachverstandlichkeit und Klangqualitat sind:

* WDRC-Kompression

* 4 einstellbare Kompressionskanale mit der Moglich-
keit der zusitzlichen Einstellung des Frequenzgangs
in den Kanalen

* langsame Zeitkonstanten der Kompression fur die
hochste Zufriedenheit des Benutzers

* Expansion bei geringen Pegeln zur Minimierung des
Mikrofonrauschens und leiser Umgebungsgerdusche

RUCKKOPPLUNGSUNTERDRUCKUNG
WUNSCHDENKEN:

Die adaptive Ruckkopplungsunterdriickung ist eines der
aufregendsten und niitzlichsten Features der Signalverar-
beitung, das in einigen der besten heutigen digitalen Hor-
gerate verflighar ist.

Das Wunschdenken beztiglich der Ruckkopplungsunter-
druckung konzentriert sich auf den Glauben, daf$ diese
DSP-Algorithmen samtliche Ruckkopplungen eliminie-
ren, so daf$ eine gut angepafSte Otoplastik oder IdO-Scha-
le nicht erforderlich ist und sie sogar den VerschlufSeffekt
vermeiden, da sie grofSe Vents bei allen Anpassungen
ermoglichen. Obwohl wir uns auf standige Verbesserung-
en der adaptiven Ruckkopplungsunterdrickung freuen
konnen, so sind wir doch noch nicht so weit.

WAS DIGITALE HORGERATE KONNEN:

Die adaptive Ruckkopplungsunterdruckung arbeitet mit
Algorithmen, die das Ruckkopplungssignal abschatzen
und die Ruckkopplung vom Eingangssignal des Horgera-
tes subtrahieren, ohne die Verstarkung zu beeinflussen.

Diese werden manchmal als "Search and Destroy" Algo-
rithmen bezeichnet, weil sie kontinuierlich die Charakte-
ristika des digitalen Ruckkopplungsbewertungsfilters
anpassen, um Anderungen in den Charakteristika der
Ruckkopplung Rechnung zu tragen. Sie unterscheiden
sich stark von sogenannten Rickkopplungs-"Manage-
ment"-Routinen oder Notch-Filtern, die im Bereich der
Ruckkopplung entweder die verfiigbare Verstirkung
reduzieren oder begrenzen.

Welche sind realistische Erwartungen fur adaptive Riick-
kopplungsunterdrickung in heutigen digitalen Horgera-
ten? Abbildung 5 zeigt eine typische maximale Real Ear
Aided Gain, bevor eine Ruckkopplung auftritt, mit und
ohne aktivierter Riickkopplungsunterdriickung im digita-
len Horgerét Axent von Starkey. Beachten Sie, dafS sich die
maximale Verstarkung um ca. 10-15 dB erhoht, ohne daf$
Ruckkopplung einsetzt.

Dieser erhohte Verstarkungsspielraum ist typisch fur das,
was mit den zur Zeit bekannten Methoden der adaptiven
Ruckkopplungsunterdruckung erreicht werden kann
(Maxwell & Zurek, 1995; Kates, 1999). Das bedeutet, die
Ruckkopplungsunterdriickung kann riickkopplungsfrei
eine Erhohung der verfugbaren Verstarkung von 10 — 15
dB liefern, es gibt aber einen Punkt (besonders bei hoch-
verstarkenden Horgeraten und/oder bei zu Ruckkopp-
lung neigenden Ohren), bei dem selbst ein Horgerat mit
einer adaptiven Ruckkopplungsunterdruckung beginnt,
eine horbare schwingende Ruckkopplung zu produzie-
ren.
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Abbildung 5. Die maximale rickkopplungsfreie Real Ear
Aided Gain einer Testperson mit dem Horgerat Axent, mit
adaptiver Ruckkopplungsunterdruckung aktiviert (graue
Kurve) und deaktiviert (schwarze Kurve).

Wo liegen die Grunde fur diese Einschrinkungen? Sie
sind nicht, wie Sie vielleicht denken mogen, komplett der
begrenzten Verarbeitungsfahigkeit zuzuschreiben, die in
heutigen digitalen Horgeraten zur Verfugung steht. Eine
signifikante Einschrédnkung scheint vielmehr in der Natur
des Ruckkopplungssignals selbst zu bestehen. Da akusti-
sche Reflexionen im Raum immer mit dem Riickkopp-
lungssignal interagieren und es verkomplizieren, ist die
Fahigkeit, die Ruckkopplung genau nachzubilden und zu
subtrahieren, selbst bei einem komplexen Bewertungsfil-
ter der adaptiven Ruckkopplungsunterdriickung,
begrenzt (Kates, 1999). Aus diesem Grund miissen signi-
fikante Erhohungen des verfiigbaren Verstarkungsspiel-
raums im taglichen Betrieb tiber 10-15 dB hinaus auf wei-
tere Fortschritte in der Signalverarbeitung warten.

VERNUNFTIGE HANDHABUNG DER RUCKKOPP-
LUNG IN MODERNEN DIGITALEN HORGERATEN:

Die Kunden sollten eine adaptive Ruckkopplungsunter-
driickung in den heutigen voll ausgestatteten digitalen
Horgeraten erwarten, nicht nur ein Ruckkopplungs-
Managementsystem. Sie sollten einen zusitzlichen Ver-
starkungsspielraum von ca. 10-15 dB erwarten, bevor
eine Ruckkopplung auftritt und sie sollten eine gute
Klangqualitat erwarten, wahrend der Rickkopplungs-
unterdricker in Betrieb ist. Sie sollten aber nicht erwar-
ten, dafs sie sich niemals mehr, ganz gleich unter welchen
Bedingungen, mit Ruckkopplungen befassen mussen.
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STORSCHALLMANAGEMENT
WUNSCHDENKEN:

Storschallunterdruckung oder Storschallmanagement
reprasentiert das einzige Feature der Signalverarbeitung,
das die grofSte Verwirrung unter Horakustikern sowie
Horgeratetragern verursacht. Das anhaltende Wunsch-
denken, das tuber die Jahre kommt und geht ist, daf$ ein
omnidirektionales Horgerat irgendwie ein Gerausch
erkennen und von Sprache trennen kann. Dies war eins
der begehrtesten Ziele in verschiedenen Jahrzehnten der
Erforschung der Signalverarbeitung, die von Wissen-
schaftlern in vielen Feldern durchgefiihrt wurde. Wie
hunderte von Patenten in diesem Bereich bestatigen, wur-
de eine erstaunliche Anzahl von Techniken entwickelt
und getestet. Aber bis jetzt hat sich keine von ihnen bei
der selektiven Reduzierung der Art der Umgebungsgerau-
sche, die Horgeridtetrdger gern loswiirden, als effektiv
erwiesen, wobei die Lautheit und Klarheit der Sprache
erhalten bleiben sollten.

Es gibt zwei allgemeine Signalverarbeitungsstrategien mit
Einzelmikrofonen, die dazu verwendet werden konnen,
Gerdusche zu reduzieren. Wenn die Charakteristika eines
Gerausches 1) unterschiedlich zur Sprache und 2) dem
Signalprozessor bekannt sind. Dann kann das Gerdusch-
spektrum einfach vom Spektrum bestehend aus Sprache
und Gerausch subtrahiert werden, und ein weniger
gestortes Sprachsignal ubrig lassen (Boll, 1979). Dies ist
im Allgemeinen die Art, wie Headsets zur Gerauschredu-
zierung in Flugzeugen arbeiten: der Fluglarm ist konstant,
unveranderlich, sehr unterschiedlich zur Sprache, leicht
zu charakterisieren und ist somit einfach zu unterdriik-
ken. Aber diese Technik arbeitet nicht gut mit verander-
lichen Hintergrundgerauschen, wie sie fur die téglichen
Horumgebungen von Horgeratetragern typisch sind (vgl.
Elberling et al., 1993). Aus diesem Grund wird eine zwei-
te Strategie des Gerauschmanagements in Horgeréten ein-
gesetzt: in gerduschvollen Umgebungen wird einfach die
Verstarkung des Horgerates reduziert, wenn der bewerte-
te Signal-Rauschabstand zu gering wird. Da diese Technik
die Verstarkung fur die Sprache UND das Gerausch her-
unterregelt, kann sie nicht zu einer Verbesserung des Sig-
nal-Rauschabstandes (SNR) ftihren, obwohl dies genau
das ist, worauf das gesamte Wunschdenken ausgerichtet
1st.

Wir beziehen uns auf Einzelmikrofone, um diese Algo-
rithmen von den direktionalen Signalverarbeitungsstrate-
gien zu unterscheiden, die den SNR signifikant verbessern
konnen und es auch tun. Obwohl es hier nicht erwahnt
wird, ist es unsere Ansicht, daf$ die Signalverarbeitung
mit Richtwirkung eine Standardoption bei allen moder-
nen digitalen Horgeraten sein sollte.

In der wissenschaftlichen Literatur finden sich reichlich
Beispiele dafur, daf$ das Gerduschmanagement nicht zu
einer Verbesserung der Spracherkennung im Gerdusch
fuhrt (vgl. Van Tasell, Larsen, & Fabry, 1988; Fabry and

Van Tasell, 1990; Walden et al., 2000). Bis jetzt war die
einzige Publikation, in der uber eine Verbesserung der
Spracherkennung im Gerausch mit Horgeraten mit einem
Gerduschmanagementalgorithmus berichtet wurde, ein
Papier, das 1984 publiziert wurde (Stein & Dempesy-
Hart, 1984). Der in diesem Papier beschriebene Algorith-
mus stand schlieSlich als "Zeta Noise Blocker" in tragba-
ren Horgeraten zur Verfugung. Die berichtete Verbesse-
rung der Spracherkennung war aber auf die Methodik der
Experimente zurtickzuftthren: den Zuhérern wurde
gestattet, den Lautstarkesteller in jeder Versuchsbedin-
gung nachzustellen. Folglich erhohten die Zuhorer ein-
fach in der Bedingung "Gerauschmanagement" die Laut-
starke und verbesserten so die Horbarkeit der Sprache im
Vergleich zu der Bedingung "kein Gerduschmanagement".

Kurzlich gab es einen anderen Bericht tber eine verbes-
serte Spracherkennung im Gerausch fir ein omnidirek-
tionales Horgerat (Bray & Valente, 2001). Diese an meh-
reren Orten durchgefthrte Untersuchung zeigte eine Ver-
besserung des S/N um 1,5 dB beim Hearing in Noise Test
(HINT, Nilsson et al., 1994) zwischen den Gerdusch-
unterdrickungsbedingungen "ein" und "aus" in Messung-
en, die beim Hersteller durchgefithrt wurden. Sie zeigte
aber keine zufriedenstellende signifikante Verbesserung
an der unabhangigen Klinik. Obwohl die Quelle der Dis-
krepanz zwischen den beiden Stellen nicht klar ist, stim-
men die Ergebnisse der unabhangigen Klinik mehr mit
der zu diesem Thema vorhandenen publizierten Literatur
uberein.

WAS DIGITALE HORGERATE KONNEN:

Wenn wir in der Lage sind unser Wunschdenken dartiber,
was Storschallunterdriickungsalgorithmen bei Einzelmi-
krofonen tun koénnen, aufzugeben, dann verstehen wir
besser die betrachtlichen Vorteile, die sie den Horgerate-
tragern bieten. Viele dieser Algorithmen arbeiten mit fort-
schrittlichen Techniken, um den Sprach-Rauschabstand
in der Horumgebung des Benutzers abzuschatzen und die
Verstarkung nur in den Frequenzbereichen zu reduzieren,
in denen der Storlarm am intensivsten ist. Die Reduzie-
rung der Lautstarke bei gerduschvollen Signalen kann
vom Benutzer als willkommene Erleichterung empfunden
werden; in der Tat: Jeder, der zu Hause mit einem Horge-
rat mit einem dieser Algorithmen gehort hat, weif$, dafs
sie leicht die Illusion liefern konnen, dafs Sprache plotz-
lich klarer wird, wenn die gerauschvollen Kanale redu-
ziert werden. Die Storschallunterdriickung ist ein Feature,
das Horgeratetrdger fur niitzlich halten. Abbildung 6 zeigt
die Daten aus einem Feldversuch mit einer Storschall-
unterdruckung, durchgefuhrt bei Starkey, mit Benutzern
der neuen digitalen Horgerate Axent. Bei allen der drei
getesteten Zeitkonstanten des Gerauschmanagements
bevorzugte die Mehrheit der Teilnehmer die Storschall-
unterdrickung (im Vergleich zu keiner Storschallunter-
drickung).
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Abbildung 6. Anteil der Axent-Horgeratetrager, die mini-
male oder maximale Storschallunterdriickung (weifd)
gegentiber keiner Storschallunterdruckung (grau) bei
jeder der drei getesteten Zeitkonstanten bevorzugten.

EIN VERNUNFTIGES GERAUSCHMANAGEMENT IN
MODERNEN DIGITALEN HORGERATEN MIT EINZEL-
MIKROFONEN:

Die Benutzer sollten nicht erwarten, dafs die Storschall-
unterdruckung in ithrem Horgerat bewirkt, daf$ Sprache
aus dem Hintergrundgeriusch "herausspringt" oder dafs
sie das Hintergrundgerdusch ganz unterdriucken kann,
wihrend das Sprachsignal erhalten bleibt. Benutzer soll-
ten erwarten, daf$ das Gerauschmanagement in digitalen
High-End-Horgeraten genau den Sprach-Rauschabstand
in der Umgebung einschatzt, die Verstarkung in Situatio-
nen mit geringen SNR unauffallig reduziert und die Ver-
starkung wiederherstellt, wenn der SNR glinstiger wird.
Um zu demonstrieren, was in Bezug auf die Genauigkeit
der SNR-Schatzung moglich ist, haben wir in Abbildung
7 die interne Statistik ausgedruckt, mit der im Axent, dem
neuen digitalen Starkey Horgerat, der SNR berechnet
wird, in Bezug zu der bekannten SNR einer grofsen
Anzahl von Beispielen fur Sprache im Storlarm, die den
Signalverarbeitungsalgorithmus im Axent durchlaufen
haben. Es ist sichtbar, daf8 die berechnete Statistik dem
bekannten SNR direkt folgt und so eine genaue Verstar-
kungseinstellung tber einen Bereich des Eingangs-SNRs
von 30 dB ermoglicht.

Algorithmenstatistik

Storabstand Sprache/Storlarm [dB]

Abbildung 7. SNR-Schitzstatistik im Axent als Funktion
des tatsachlichen SNR eines grofSen Satzes kombinierter
Sprach- und Gerauschstimuli.

Schliefilich, wie bereits in Abbildung 6 klar wurde, pafSt
eine GrofSe nicht fur alles, wenn Storschallunterdrickung
und moglicherweise andere moderne Features digitaler
Horgerdte betrachtet werden. Der Horakustiker sollte
vom Hersteller moderner digitaler Horgerate erwarten
konnen, daf$ er einen einfachen Weg fur die Anpassung
des Gerauschmanagements liefert. Das bedeutet, dafs dem
Benutzer geholfen wird zu bestimmen, ob dieses das Fea-
ture ist, das er oder sie fiir nutzlich halt.

ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNG

Es ist immer noch Wunschdenken, daf$ die heutigen digi-
talen Horgerate einen Horschaden komplett kompensie-
ren konnen, Rickkopplungen zu einem Problem der Ver-
gangenheit machen oder die Klarheit der Sprache im
Gerdusch mit einem omnidirektionalen Mikrofon erho-
hen. Auf der anderen Seite denken Sie einmal fiir einen
Moment dartiber nach, wie viele Fortschritte in allen drei
Bereichen nur im letzten Jahrzehnt gemacht wurden:

1) Die Vorteile der WDRC bei der Wiederherstellung der
leisen Signale wurden definiert und verstanden;

2) die ersten adaptiven Ruckkopplungsunterdrickungen
stehen jetzt in digitalen Horgeraten zur Verfigung und

3) genaue flexible Storschallunterdrickungsalgorithmen
machen das Tragen eines Horgerites komfortabler als je
zuvor. Das nachste Jahrzehnt wird weitere Fortschritte an
diesen oder anderen Fronten bringen.

Wihrend die Forschung der Industrie auf diesen Gebie-
ten arbeitet, sollten die Horakustiker von den Herstellern
erwarten:

1. Eine Horgerateausfuihrung, die auf wissenschaftlichen
Beweisen der Effektivitdt basiert,

2. eine genaue und ehrliche Darstellung der Vorteile einer
neuen Technologie und

3. flexible AnpafSsysteme, die die potentiellen Unterschie-
de zwischen den Benutzern in threm Wunsch nach fort-
schrittlichen Features berticksichtigen und die dem Hor-
akustiker dabei assistieren, die bestmogliche Anpassung
der anspuchsvollen Produkte fir seine Kunden zu
erreichen.
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