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Untersuchung des Einflusses der Storgerauschrichtung
auf das Sprachverstehen mit Richtmikrofonsystem

Exploration of the influence of noise direction on speech recognition

with a directional microphone system

Abstract

Within the scope of the hearing aid fitting, measurements of speech
recognition in noise are carried out to validate the success of the fitting.
The guideline for hearing-aid provision in Germany specifies the mini-
mum improvement to be achieved, but not the spatial measurement
condition of speech and noise signals. To estimate the influence of the
spatial conditions, speech recognition was examined in its dependence
on different noise directions and the respective improvement in signal-
to-noise ratio (SNR) when using a typical directional microphone in
hearing aids. Therefore, a virtual acoustic environment was created
using the “Toolbox for Acoustic Scene Creation and Rendering” (TASCAR).
In combination with Head-Related Transfer Functions and the Master
Hearing Aid (MHA), a listening situation, as realistic as possible, was
simulated via headphones. The measurements were performed by
young participants with normal hearing. The MHA included only a direc-
tional microphone implementation. The noise was presented from the
directions 0°, 90°, 180°, the direction +45° as specified in DIN EN
ISO 8253-3, +135°, and from all directions simultaneously (diffuse).
The speech signal was always presented from the frontal direction. The
Oldenburg sentence test (OLSA) and the Freiburg monosyllabic speech
test (FBE) were used. For OLSA, speech recognition thresholds for scores
of 50% (SRT,,) were measured for each condition (six noise directions,
each with and without MHA). For FBE, speech recognition was deter-
mined as a percentage score at different fixed SNR for each condition
(five noise directions, without +45°). For OLSA, the SNR improvement
due to the directional microphone was also calculated. The results
showed that, regardless of the use of the directional microphone, the
noise direction had an influence on speech recognition. The perceptual
improvements in speech recognition were consistent with the directional
SNR improvements measured by the directional microphone system.
Based on these results with young participants without hearing impair-
ment, further studies with participants with hearing impairment should
follow to discuss the missing standardization of speech and noise direc-
tion in the guideline for hearing-aid provision in Germany.

Keywords: German guidelines for hearing-aid provision, noise direction,
Freiburg monosyllabic speech test, Oldenburg sentence test, toolbox
for acoustic scene creation and rendering, master hearing aid,
directional microphone

Zusammenfassung

Im Rahmen der Horgerateversorgung werden zur Erfolgskontrolle
Messungen des Sprachverstehens im Stérgerdusch durchgefihrt. In
der Hilfsmittel-Richtlinie ist die minimal zu erreichende Verbesserung,
aber nicht die rdumliche Messanordnung der Sprach- und Stérgerausch-
signale vorgegeben. Um den Einfluss der rdumlichen Anordnung ab-
schatzen zu kénnen, wurde die Abhangigkeit des Sprachverstehens

Maximilian Kerner*
Alexandra Winkler*
Inga Holube*

1 Institut fur Hortechnik und
Audiologie, Jade Hochschule
und Exzellenzcluster
LHearing4All“, Oldenburg,
Deutschland

GMS GMS Zeitschrift fur Audiologie - Audiological Acoustics 2021, Vol. 3, ISSN 2628-9083 1/14



Kerner et al.: Untersuchung des Einflusses der Stérgerauschrichtung ...

von verschiedenen Storgerauschrichtungen und die jeweilige Verbesse-
rung des Signal-Rausch-Abstands (SNR) durch ein typischerweise in
Horgeraten verwendetes Richtmikrofon untersucht. Hierfur wurde eine
virtuelle akustische Umgebung mit der ,Toolbox for Acoustic Scene
Creation and Rendering” (TASCAR) erstellt. In der Kombination mit Au-
Renohr-Ubertragungsfunktionen und dem Master Hearing Aid (MHA)
wurde eine moglichst realitdtsnahe Horsituation Uber Kopfhorer simu-
liert. Die Messungen wurden mit jungen Probanden ohne Horbeeintrach-
tigung durchgefuhrt, so dass das MHA fiir die Messungen nur eine
Richtmikrofonimplementierung beinhaltete. Das Storgerausch wurde
aus den in der Praxis haufig verwendeten Richtungen 0°, 90°, 180°,
aus derin DIN EN ISO 8253-3 spezifizierten Richtung +45°, aus +135°
und aus allen Richtungen gleichzeitig (diffus) prasentiert. Als Sprachtests
wurden der Oldenburger Satztest (OLSA) und der Freiburger Einsilbertest
(FBE) verwendet, wobei das Sprachsignal immer frontal dargeboten
wurde. Fur den OLSA wurde flr jede Kondition (sechs Stérgerauschrich-
tungen jeweils mit und ohne Richtmikrofonsystem) die Schwelle ermit-
telt, bei der die Probanden ein Sprachverstehen von 50% erreichten
(SRT,,). Beim FBE wurde fur jede Kondition (funf Stérgerauschrichtungen
da ohne +45°) das prozentuale Sprachverstehen bei einem festen SNR
ermittelt. Fir den OLSA wurde auRerdem die SNR-Verbesserung durch
das Richtmikrofonsystem berechnet. Die Ergebnisse zeigen sowohl mit
als auch ohne Richtmikrofonsystem einen Einfluss der Storgerausch-
richtung auf das Sprachverstehen. Die perzeptiven Verbesserungen im
Sprachverstehen stimmten mit den richtungsabhangigen gemessenen
SNR-Verbesserungen durch das Richtmikrofonsystem tberein. Aufgrund
dieser Ergebnisse mit jungen Probanden ohne Hoérbeeintrachtigung
sollten weitere Studien mit Probanden mit Horbeeintrachtigung folgen,
um die fehlende einheitliche Angabe der Sprach- und Stérgerauschrich-
tung in der Hilfsmittel-Richtlinie zu diskutieren.

Schlusselworter: Hilfsmittel-Richtlinie, Storgerauschrichtung, Freiburger
Einsilbertest, Oldenburger Satztest, Toolbox for Acoustic Scene Creation
and Rendering, Master Hearing Aid, Richtmikrofon
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Einleitung

Die Hilfsmittel-Richtlinie [1] legt in Deutschland die
Messbedingungen fur die Erfolgskontrolle einer Horhilfen-
versorgung fest. Diese schreibt neben einer Mindestver-
besserung des Sprachverstehens mit Hérgeraten in Ruhe
ebenso eine Mindestverbesserung im Stérschall vor. Zwei
der Sprachtests, die hierfir genutzt werden kénnen, sind
der Freiburger Einsilbertest (FBE) nach Hahlbrock [2] und
der Oldenburger Satztest (OLSA) nach Wagener et al. [3],
[4], [5]. Mit der fehlenden Angabe des zu verwendenden
Stoérgerausches fir die Messung mit dem FBE setzten
sich Winkler und Holube [6] auseinander. Sie untersuch-
ten den Einfluss von unterschiedlichen Stérgerduschen
auf das Sprachverstehen von Einsilbern. Die Autoren
empfahlen, die Hilfsmittel-Richtlinie [1] bezuglich des
Stérgerausches genauer zu formulieren oder mindestens
die Angabe des verwendeten Storgerausches zu fordern.
Die Hilfsmittel-Richtlinie [1] enthalt darlber hinaus keine
Angabe Uber die rdumliche Messanordnung der Sprach-
und Storgerauschsignale.

Bronkhorst und Plomp [7] zeigten bereits die Effekte von
sprachsimulierenden Stérgerauschen auf das binaurale
Sprachverstehen in unterschiedlichen raumlichen Kondi-
tionen. Das Sprachsignal kam immer frontal von vorn
(0°) und das Stérgerausch variierte in den Positionen
und in der Anzahl der Stoérgerauschquellen. Die Stimuli
bestanden aus richtungsabhangigen Aufnahmen mit dem
Knowles Electronics Manikin for Acoustic Research
(KEMAR) in einem reflexionsarmen Raum und wurden
den Normalhérenden (NH) und den Probanden mit Hor-
beeintrachtigung (SH) Uber Kopfhdrer dargeboten. Die
Studie ermittelte Verdnderungen in der Schwelle fur
50%iges Sprachverstehen (engl: speech recognition
threshold, SRT,,) von im Mittel 8,0 dB fir NH und 6,5 dB
fur SH, wenn sich die Richtung des Stérgerauschs bei der
Verwendung von einem Maskierer von der frontalen
Darbietung unterschied.

Dies war nach Bronkhorst und Plomp [7] im binauralen
.Release from Masking® begrindet; d.h. die interauralen
Unterschiede der Sprache und der Stérgerausche waren
verschieden und reduzierten damit die Maskierungswir-
kung. Die Veranderungen im Sprachverstehen durch
verschiedene raumliche Richtungen reduzierten sich auf
bis zu 1 dB bei Verwendung von mehreren Stérgerausch-
quellen.

Beutelmann und Brand [8] ermittelten mit dem OLSA
SRT,-Werte flr verschiedene raumliche Stor-Nutzschall-
situationen in drei unterschiedlichen Raumen (reflexions-
armer Raum, Buro und Cafeteria). Sie verglichen diese
mit Modellergebnissen zur Sprachverstandlichkeit. Ihr
Modell beruhte auf dem , Equalization and Cancellation®-
(EC)-Modell nach Durlach [9] und dem Speech Intelligibi-
lity Index (Sll) nach ANSI S.3.5 [10]. Wie bei Bronkhorst
und Plomp [7] wurden unterschiedliche raumliche Situa-
tionen simuliert, d.h. die Stimuli wurden mit Hilfe von
AuRenohr-Ubertragungsfunktionen (engl.: Head Related
Transfer Function, HRTF) fUr verschiedene Storgerausch-
richtungen und die genannten Raume Uber Kopfhoérer

dargeboten. Wahrend bei Bronkhorst und Plomp [7] eine
Storgerauschquelle bei 90° positioniert wurden, verwen-
deten Beutelmann und Brand [8] die Richtungen 0°,
+45°,-45°,80°, -100°, 125°, -140° und 180°. Der
OLSA wurde immer von 0° prasentiert. Neben der Besta-
tigung, dass ihr Modell individuelle SRT, -Werte in Abhan-
gigkeit vom Horverlust fur alle drei Rdume vorhersagen
konnte, zeigten die Ergebnisse einen deutlichen Einfluss
der Storgerauschrichtung auf den SRT,,. Das Maximum
des ,Release from Masking® ergab sich mit ca. 12 dB flr
die Storgerauschrichtung -100° und Uberstieg damit
den von Bronkhorst und Plomp [7] beobachteten Effekt
von 8 dB bei 90°. Der Einfluss der Stérgerauschrichtung
auf das Sprachverstehen konnte somit bereits in der Li-
teratur [7], [8] belegt werden. Keine dieser Publikationen
verglich jedoch den Einfluss der Storgerauschrichtung
auf die Messergebnisse ohne und mit Horgeraten, die
vermutlich vor allem durch die verwendeten Richtmikro-
fonsysteme beeinflusst werden.

Der Nutzen von Richtmikrofonsystemen in Horgeraten
wurde in der Literatur bereits mehrfach dokumentiert.
Valente et al. [11], Amlani [12] sowie Ricketts und Dritt-
berner [13] zeigten z.B. die Verbesserung des Signal-
Rausch-Verhaltnisses (SNR) mit einer fixen direktionalen
Richtcharakteristik gegenlber konventionellen, omnidi-
rektionalen Mikrofonen. Ricketts und Henry [14] berich-
teten von einer zusatzlichen Verbesserung des SNR mit
einem adaptiven Richtmikrofon. Richtmikrofonsysteme
zielen auf die Erhaltung eines Zielsignals, in der Regel
Sprache, bei gleichzeitiger Unterdriickung von Stérge-
rauschen ab. Hierbei wird sich zunutze gemacht, dass
Sprach- und Stoérgerauschquellen meist aus unterschied-
lichen raumlichen Richtungen stammen und somit der
SNR erhoéht wird. Mit adaptiven Richtmikrofonsystemen
sind Horsysteme in der Lage, die bestmdgliche Richtcha-
rakteristik fUr unterschiedliche raumliche Situationen
auszuwahlen. Somit ist auch davon auszugehen, dass
Richtmikrofone einen grofen Einfluss auf das Verstehen
von Sprache im Storgerausch aus verschiedenen Richtun-
gen haben.

Diese Studie setzte sich daher das Ziel, den Einfluss
verschiedener Storgerauschrichtungen auf das Sprach-
verstehen ohne und mit Richtmikrofonsystem naher zu
untersuchen. Um zunachst die Einflisse von Horbeein-
trachtigungen und verschiedenen Implementierungen
von Richtmikrofonsystemen in Horgeraten auszuschlie-
Ben, erfolgte die Untersuchung mit normalhérenden
Probanden und einer Implementierung eines Richtmikro-
fonsystems im Master Hearing Aid (MHA).

Methoden

Probanden

An den Messungen nahmen zehn otologisch normale Pro-
banden (5w, 5 m)im Alter von 18 bis 25 Jahren (Median:
22 Jahre) teil. Die Normalhorigkeit war nach den Vorga-
ben der DIN EN ISO 8253-3 [15] mit einem maximal zu-
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gelassenen Horverlust von 10 dB HL und bei héchstens
zwei Frequenzen maximal 15 dB HL gegeben. Die tonau-
diometrischen Horschwellen wurden mit dem Audiometer
Siemens Unity 3 und dem Kopfhorer Sennheiser HDA
300 ermittelt. Alle Probanden erfullten neben der Normal-
horigkeit auch die weiteren Einschlusskriterien (keine
Kenntnisse des FBE, keine Anzeichen oder Symptome
einer Ohrenkrankheit und keine Aussetzung von Uberma-
Bigem Larm in den vergangenen 24 Stunden). Weiterhin
zeigten sie im Montreal-Cognitive-Assessment nach
Nasreddine et al. [16] keine kognitiven Einschrankungen.
Fur die Teilnahme an der Studie erhielten alle Probanden
eine Aufwandsentschadigung in Hohe von 10 € pro
Stunde. Die Studie wurde von der Kommission fir For-
schungsfolgenabschatzung und Ethik der Carl von Ossietz-
Ky Universitat Oldenburg (Drs. 34/2017) genehmigt.

Forschungsplattform

Die Signaldarbietungen erfolgten mit der Forschungsplatt-
form (siehe Abbildung 1), welche die Toolbox for Acoustic
Scene Creation and Rendering (TASCAR) und das MHA
beinhaltet. Mit TASCAR wurden virtuelle akustische Um-
gebungen simuliert. Fur die moglichst realitatsnahe Simu-
lation von verschiedenen Richtungen wurde die HRTF-
Datenbank von Kayser et al. [17] verwendet. Die Daten-
bank beinhaltet richtungsabhangige HRTF-Aufnahmen
mit einem Kunstkopf sowie richtungsabhangige HRTF-
Aufnahmen mit einem Hinter-dem-Ohr-Gerate-Gehause
fr die versorgte Konfiguration. Die virtuellen akustischen
Umgebungen enthielten keinen Einfluss der Raumakustik
und die HRTF-Aufnahmen stammten aus einem reflexi-
onsarmen Raum. Alle verwendeten Signale wurden jeweils
mit der entsprechend richtungsabhangigen HRTF gefaltet.
Die Ausgangssignale wurden flr die Darbietung mit dem
Kopfhorer Sennheiser HDA 200 frequenzspezifisch ent-
zerrt. HierfUr wurde innerhalb der virtuellen akustischen
Umgebung ein abgespieltes pegelkonstantes Kalibriersi-
gnal (Sinus-Sweep) mit einem omnidirektionalen Mikrofon
an der Probandenposition aufgenommen und Uber den
Kopfhorer ausgegeben. Die Kalibrierung erfolgte so, dass
der Ausgangsschalldruckpegel des HDA 200, gemessen
am Ohrsimulator nach IEC 60318-1 (Artificial Ear Type
4153, Brlel & Kjaer, Naerum, Danemark), Uber den ge-
samten Frequenzbereich konstant war. Bei der Kalibrie-
rung des absoluten Pegels wurde unter Verwendung des
OLnoise mit dem Ohrsimulator (GRAS RAOO39 Ear Simu-
lator, G.R.A.S. Sound & Vibration, Holte, Danemark) auf
beiden Kopfhorerseiten ein Schalldruckpegel von 80 dB
SPL eingestellt, welcher dem Pegel am omnidirektionalen
Mikrofon an der Probandenposition in der virtuellen
akustischen Umgebung entsprach. Insgesamt muss zur
verwendeten Entzerrung und Kalibrierung angemerkt
werden, dass der Frequenzgang bei der Wiedergabe Uber
den Kopfhérer HDA 200 nicht komplett dem des Freifelds
entsprochen hat. Dies liegt zum einen daran, dass keine
kopfhérerspezifischen Korrekturwerte (wie z.B. G-G_ ent-
sprechend Tab. C.1 in ISO 389-8 [18]) berucksichtigt
wurden. Bei der versorgen Konfiguration kommt zusatzlich

noch hinzu, dass die HRTFs der Horgeratemikrofone auf
das Freifeld und nicht auf den Schalldruckpegel vor dem
Trommelfell bezogen wurden.

Da die Untersuchung mit normalhérenden Probanden
durchgefuhrt wurde, beinhaltete das MHA lediglich ein
adaptives Richtmikrofonsystem (Adaptive Directional
Microphone, ADM nach [19]). Die Wahl des ADM stellt
einen Kompromiss dar zwischen einer statischen Richt-
charakteristik, die fur alle raumlichen Konfigurationen
das gleiche Polardiagramm verwendet, und modernen
variablen (binauralen) Richtcharakteristiken, die neben
der Storgerauschrichtung noch weitere Informationen zur
Optimierung heranziehen (z.B. Umgebungspegel, Art der
Signalquellen). Mit dem ADM wird angenommen, dass
sich der Zielsprecher in der frontalen Hemisphare befin-
det, wahrend storende Hintergrundgerausche in der hin-
teren Hemisphare auftreten. Das Polardiagramm wird
entsprechend der Stérgerauschrichtung adaptiv modifi-
ziert und ist im Wesentlichen unabhangig von der Fre-
quenz. Ein ADM arbeitet mit einem Paar von omnidirek-
tionalen Mikrofonen, die durch einen kleinen Abstand
getrennt sind, und wandelt dieses zweikanalige Eingangs-
signal mit Hilfe von entsprechenden Verzégerungen und
Gewichtung in ein einkanaliges Ausgangssignal. Bei der
beidseitigen Versorgung mit dem MHA in dieser Untersu-
chung wurden zwei unabhangige, bilaterale ADMs reali-
siert.

Stérgerauschrichtungen

Alle Richtungsangaben liegen in der Horizontalebene ei-
nes kopfbezogenen Koordinatensystems. Die Auswahl
der Stoérgerauschrichtungen fiel auf sechs unterschiedli-
che Messkonditionen: 0°, +45°,90°,+135°,180° und
diffus (siehe Abbildung 2). Neben den gerichteten Stor-
schallquellen sollte das diffuse Storgerausch aus allen
acht Lautsprechern im Abstand von 45° eine moglichst
realitdtsnahe Horsituation simulieren. Die Stérgerausch-
richtungen 0°, 90° und 180° wurden ausgewahlt, weil
sie vermutlich in der Praxis am haufigsten verwendet
werden. Die Kondition +45° bertcksichtigt die Spezifika-
tion in DIN EN ISO 8253-3 [15]. Aufgrund der Funktions-
weise des verwendeten Richtmikrofonsystems (ADM)
wurde eine grofere Wirkung in der hinteren Hemisphare
erwartet. Deshalb wurde die Richtung +135 ° hinzugeflgt.
Bei der Darbietung aus den zwei Storgerauschrichtungen
+45° und +135° wurde jeweils eines der beiden Signale
zeitlich verschoben abgespielt, um diese zu dekorrelieren.

Sprachtests

Das Sprachverstehen wurde mit dem FBE und dem OLSA
ermittelt. Die Darbietung der beiden Sprachtests wurde
mittels der Software Oldenburg Measurement Applications
(OMA; Release 2.0.1.0, Forschungsversion, HorTech
gGmbH Oldenburg) umgesetzt. In der TASCAR-Szene war
die OMA mit einer der virtuellen Schallquellen verknUpft,
welche frontal zum Empfanger ausgerichtet wurde. Sie
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Abbildung 1: Aufbau der Forschungsplattform
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Abbildung 2: Sechs verschiedene Storgerauschrichtungen. 0° (griin), £45° (gelb), 90° (lila), £135° (blau), 180° (rot) und diffus
(alle acht Lautsprecher)

wurde nur fur die Prasentation des Sprachsignals verwen-
det.

Beim FBE wurde das prozentuale Sprachverstehen fir
einen festen SNR von -5 dB bestimmt. Dieser SNR wurde
gewahlt, da bei dem in der Hilfsmittel-Richtlinie [1] fest-
gelegten SNR von +5 dB fir die NH bereits in der Konfi-
guration ohne ADM ein Sprachverstehen bei oder in der
Nahe von 100% zu erwarten gewesen ware. Aufgrund
von Deckeneffekten waren vermutlich keine oder nur
geringe Veranderungen zur Konfiguration mit ADM
messbar gewesen. Bei Verwendung von -5 dB SNR wurde
die Vermeidung von Boden- oder Deckeneffekten vermu-
tet. Um die Messgenauigkeit fir den FBE zu erhdhen,
wurden, wie von Hoppe [20] und Holube et al. [21] emp-
fohlen, fur jede Messkondition zwei Listen pro Proband

verwendet. Da jede der 20 Testlisten nur einmal verwen-
det werden konnte, wurde beim FBE auf die Stérgerausch-
richtung +45° verzichtet.

Mit dem OLSA wurde adaptiv der SRT,, fur jede Storge-
rauschrichtung durch eine Anpassung des Sprachpegels,
in Abhangigkeit von der Anzahl der korrekt wiederholten
Woérter, ermittelt. Mit jedem Probanden wurde vor der
Datenaufnahme eine Ubungsphase (Training) durchge-
flhrt, um einen Trainingseffekt auszuschliefen [5]. Fir
das Training wurden zwei Listen mit jeweils 30 Satzen
verwendet, eine bei festem SNR von O dB und eine mit
adaptiver Pegelanpassung der Sprache zur Ermittlung
des SRT,,. Anschlieend wurden bei einem Start-SNR von
-5 dB fur jede Messkondition Listen mit 20 Satzen ver-
wendet.
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Die Reihenfolge der Messkonditionen (mit welchem
Sprachtest begonnen wurde, mit und ohne ADM, Storge-
rauschrichtungen) wurde randomisiert. Wobei aber nicht
zwischen den Sprachtests und der Verwendung des ADM
gewechselt wurde. Ebenso wurden die verwendeten Listen
bei jedem Probanden fiir beide Sprachtests randomisiert
und keine Liste wurde innerhalb eines Probanden doppelt
genutzt. Die Aufgabe der Probanden war es, die dargebo-
tenen Worter (FBE) bzw. Satze (OLSA) zu wiederholen.
Die Probanden safden fur die Messungen in einer Horka-
bine. Die Antworten der Probanden wurden tber ein Mi-
krofon-Lautsprecher-System nach aufRen zum Untersucher
Ubertragen. Der Untersucher safd aufierhalb der Messka-
bine und vermerkte auf der grafischen Oberflache der
OMA, welche Worter verstanden wurden.

Storgerausche

Die Stoérgerausche wurden nicht Uber die OMA, sondern
direkt mit dem Audioplayer von TASCAR abgespielt, bei
dem eine entsprechende Audiodatei hinterlegt wurde.
Fir den FBE wurde das Rauschen des Comité Consultatif
International Télégraphique et Téléphonique (CCITT-
Rauschen [22]) und fur den OLSA ein sprachsimulieren-
des Rauschen (das sogenannte OLnoise nach Wagener
et al. [3]) als Stérgerausch verwendet. Das diffuse Stor-
gerausch war in beiden Sprachtests eine Aufnahme der
Cafeteria der Carl von Ossietzky Universitdt Campus
Wechloy in Oldenburg [23]. Die diffuse Messbedingung
unterscheidet sich sowohl beziglich der rdumlichen An-
ordnung als auch des Stérgerauschs von den anderen
Konditionen. Sie wurde ergénzt, um eine moglichst reali-
tatsnahe Situation zu simulieren. Eine weitere Messbe-
dingung mit diffuser Storgerduschprasentation unter
Verwendung des CCITT-Rauschens war aufgrund der be-
grenzten Testlistenanzahl im FBE und der zur Verfigung
stehenden Messzeit nicht moglich.

Der Stérgerauschpegel der einzelnen Schallquellen wurde
so eingestellt, dass in jeder Messkondition am omnidirek-
tionalen Kalibriermikrofon (ohne Berlcksichtigung von
HRTFs oder dem MHA), welches sich an der Position der
Kopfmitte des Probanden befand, ein Pegel von 65 dB
SPL erreicht wurde. Damit wich das OLnoise von dem in
der Hilfsmittelrichtlinie [1] spezifizierten Pegel von 45 dB
SPL ab. Das Stérgerausch wurde fur jede Liste und fir
jeden Sprachtest kontinuierlich dargeboten.

Objektive Messungen der SNR-
Veranderungen

Um die technischen SNR-Unterschiede aufgrund der un-
terschiedlichen Stérgerauschrichtungen bestimmen zu
kénnen, wurden fur den OLSA objektive Messungen der
SNR-Veranderung durchgefuhrt. Aufgrund des adaptiven
Verhaltens des ADM war es notwendig, Sprache und
Storgerausch fur die objektiven Messungen in den jewei-
ligen raumlichen Konditionen vergleichbar zu den Proban-
denmessungen als gemischtes Testsignal zu verwenden.
Da auBerdem in den Probandenmessungen die Pausen

zwischen jedem Satz beim OLSA individuell abhangig von
der Antwortzeit des jeweiligen Probanden und der Einga-
bezeit des Untersuchers war, wurden die objektiven
Messungen unabhangig von den subjektiven Messungen
durchgefuhrt. FUr die Stérgerauschsignale wurden diesel-
ben Audiosignale wie in der TASCAR-Szene verwendet.
Fir das Sprachsignal wurde ein Audiosignal genutzt,
welches das komplette Sprachmaterial des OLSA (alle
900 Satze ohne Pausen zwischen den Satzen) enthielt.
Die SNR-Veranderungen wurden mit Hilfe der Methode
von Hagerman und Olofsson [24], die in die Forschungs-
plattform integriert wurde, bestimmt. Fiir diese Methode
wurden zwei Messungen, bei denen die Sprache (u(t))
und das Storgerausch (v(t)) gleichzeitig dargeboten wur-
den, durchgefuhrt. Bei der zweiten Messung wurde jedoch
die Phase des Storgerauschs invertiert. Die beiden Ein-
gangssignale a, (t) und b, (t) setzen sich, wie in Formel 1
und Formel 2 angegeben, folgendermafien zusammen
[24]:

Formel 1: aw(t) = u(t) + v(t)
Formel 2: bin(t) = u(t) — v(t)

Diese beiden Eingangssignale besitzen denselben SNR
und wurden jeweils ohne zeitliche Verzogerung mit einer
identischen Version des MHA (je eine Instanz) innerhalb
der Forschungsplattform verkniUpft. Das MHA ist ein
zeitabhangiges System. Die Ausgangssignale der beiden
MHA-Instanzen a_ (t) und b_ (t), kbnnen mit

out’ out

Formel 3: Qo (t) = u'(t) + v'(t) + e, (t) und
Formel 4: by (t) = u'(t) — v'(t) + e,(t) beschrieben
werden.

Hierbei sind e,(t) und e,(t) mogliche Fehlersignale, die
z.B. durch internes Rauschen oder Verzerrungen verur-
sacht werden. Durch Addition und Subtraktion der beiden
Ausgangsignale ergeben sich die Signale c(t) und d(t) in

Formel 5:

C(t) = aout(t) + bout(t) = Zul(t) +e (t) +e; (t) und
Formel 6:

A(t) = aoye(t) — boye(t) = 20'(t) + e, (t) — ex(t).

Um die Signale mit korrekter Amplitude zu erhalten,
wurden c(t) und d(t) mit dem Faktor 0,5 multipliziert.
Durch die Separierung der Signale konnte der jeweilig
vorliegende SNR fir verschiedene Konditionen ermittelt
und somit auf die SNR-Verbesserungen durch den ADM
(Konfiguration mit ADM) geschlossen werden. Die Metho-
de nach Hagerman und Olofsson [24] beruht darauf, dass
eine lineare Abhangigkeit zwischen dem Eingangs- und
Ausgangssignal vorliegt. Aufgrund der Funktionsweise
des ADM nach Elko und Pong [19] und der Kopfhorerent-
zerrung wurde davon ausgegangen, dass die Fehlersigna-
le vernachlassigbar klein waren. Die beiden Signale
(Sprache und Stérgerausch) konnen durch diese Methode
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nach der Verarbeitung durch das MHA nahezu optimal
voneinander getrennt und der SNR berechnet werden.
Durch Anhéren der getrennten Ausgangssignale wurde
die erfolgreiche Anwendung der Methode nach Hagerman
und Olofsson [24] bestatigt.

Da davon ausgegangen wird, dass nicht jeder Frequenz-
bereich gleich viel zum Sprachverstehen im Stérgerausch
beitragt, wurden die objektiven frequenzabhangigen SNR-
Veranderungen nach ANSI S3.5 [10] fir Satze in 18
Terzbandern gewichtet aufsummiert. Andere Gewichtungs-
funktionen fuhrten zu ahnlichen Ergebnissen, werden
jedoch nicht weiter betrachtet. Fir die Ergebnisdarstellung
wurde die Ohrseite mit dem besseren SNR ausgewahlt,
um den durch die Probanden nutzbaren Vorteil nachzu-
bilden. Die objektiven Messungen der SNR-Veranderun-
gen wurden nicht nur fir die in der Probandenmessung
verwendeten Storgerauschrichtungen bestimmt, sondern
zusatzlich fir eine weitere unsymmetrische und eine
symmetrische Stérgerduschrichtung. Fir eine einzelne
virtuelle Stérgerauschquelle wurden die Richtungen 0°,
45°,90°,135° 180°, 225°, 270° und 315° sowie flr
zwei virtuelle Stérgerauschquellen die Richtungen £45°,
+90° und +135° verwendet.

Statistische Analyse

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem Statistikpro-
gramm SPSS von IBM (Version 26). Das Signifikanzniveau
betrug flr die gesamte Auswertung a=0,05. Die Ergebnis-
se von 21 der 22 Messkonditionen waren nach Prifung
mit dem Shapiro-Wilk-Test normalverteilt. Somit erfolgte
die Auswertung mit einer zweifaktoriellen ANOVA mit den
Faktoren Storgerauschrichtung und ADM mit Messwieder-
holung. Post hoc wurden t-Tests flir abhangige Stichpro-
ben mit Bonferronikorrektur durchgefihrt. Die individuel-
len Ergebnisse werden als Boxplots dargestellt und zeigen
den Median (rot), den Interquartilsabstand (Boxlange),
die Antennen bzw. Whisker (maximal zum 1,5-fachen des
Interquartilsabstands) und die AusreifRer (+).

Ergebnisse

Im Folgenden wird auf den Einfluss der Stérgerauschrich-
tung auf das Sprachverstehen innerhalb der Konditionen
mit und ohne ADM und anschlieBend auf die Anderung
des Sprachverstehens durch den ADM fur den FBE und
den OLSA eingegangen.

Einfluss von Storgerauschrichtung und
ADM beim FBE

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse fir das prozentuale
Sprachverstehen der beiden Konfigurationen ohne ADM
und mit ADM in Abhangigkeit von der Storgerauschrich-
tung fir den FBE dargestellt. Alle gemessenen Werte des
Sprachverstehens lagen im Bereich von 7,5% bis 92,5%.
Die zweifaktorielle ANOVA mit Messwiederholung ergab
einen signifikanten Einfluss der Stérgerauschrichtung

(F(4,36)=255,19, p<0,001) und des ADM
(F(1,9)=550,58, p<0,001). Die Interaktion zwischen
Storgerausch und Verwendung des ADM (F(4,36)=120,14,
p<0,001) hat ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf
das Sprachverstehen. In der Konfiguration ohne ADM
(Abbildung 3, grin) unterscheidet sich, bis auf 180° zu
diffus, das Sprachverstehen signifikant voneinander
(siehe Tabelle 1 oberes Dreieck, grin). Das geringste
Sprachverstehen wird fur die Storgerauschrichtung 0°
(von vorn) und das hochste Sprachverstehen fur die
Storgerauschrichtung 90° (von der Seite) erreicht. In der
Konfiguration mit ADM (Abbildung 3, beige) unterscheidet
sich das Sprachverstehen bei 0° und diffus signifikant
von den anderen drei Richtungen (siehe Tabelle 1 unteres
Dreieck, beige). Bei diesen drei Stérgerauschrichtungen
wird ein ahnliches Sprachverstehen von 83,75 bis 87,5%
erreicht.

Das erreichte Sprachverstehen jeder einzelnen Storge-
rauschrichtung, aufler fur 0°, unterscheidet sich zwischen
den beiden Konfigurationen ohne und mit ADM signifikant
voneinander (p<0,001). Die grofte Verbesserung im
Sprachverstehen durch das ADM wird fiur die Storge-
rauschrichtung 180° erreicht.

Einfluss von Storgerauschrichtung und
ADM beim OLSA

Analog zu Abbildung 3 zeigt Abbildung 4 die SRT, -Werte
in dB SNR fur den OLSA fur die beiden Konfigurationen
ohne ADM und mit ADM in Abhangigkeit von der Storge-
rauschrichtung. Die zweifaktorielle ANOVA mit Messwie-
derholung ergab einen signifikanten Einfluss der Storge-
rauschrichtung (F(5,45)=1780,18, p<0,001) und des
ADM (F(1,9)=2301,12, p<0,001). Die Interaktion zwi-
schen Stérgerdusch und Verwendung des ADM
(F(5,45)=565,55, p<0,001) hat ebenfalls einen signifi-
kanter Einfluss auf das Sprachverstehen. Tabelle 2 ent-
halt die p-Werte der t-Tests flr abhangige Stichproben
fUr die Kondition ohne ADM (oberes Dreieck, griin) und
mit ADM (unteres Dreieck, beige). In der Konfiguration
ohne ADM (Abbildung 4, griin) unterscheiden sich fast
alle Stérgerauschrichtungen signifikant voneinander. Nur
die Richtung +45° zeigt keine signifikante Abweichung
von 180° und von diffus. Der héchste SRT,, wird fur die
Storgerauschrichtung 0° (von vorn) und der niedrigste
SRT,, fur die Stérgerauschrichtung 90° (von der Seite)
erreicht. In der Konfiguration mit ADM (Abbildung 3, bei-
ge) unterscheidet sich der SRT,, bei 0°, £45° und diffus
signifikant von den anderen drei Richtungen (siehe Tabel-
le 1 unteres Dreieck). Bei diesen drei Storgerauschrich-
tungen wird ein vergleichbarer SRT,, erreicht. Die Ergeb-
nisse des OLSA entsprechen damit den Ergebnissen im
FBE.

Ebenfalls in Analogie zum FBE unterscheidet sich der
SRT,, jeder einzelnen Stérgerauschrichtung, aufier fur
0°, zwischen den beiden Konfigurationen ohne und mit
ADM signifikant voneinander (p<0,001) und die grofite
Verbesserung im Sprachverstehen durch das ADM wird
flr die Stoérgerauschrichtung 180° erreicht.
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Tabelle 1: p-Werte der t-Tests fiir abhangige Stichproben fiir den FBE ohne (oberes Dreieck, griin) und mit (unteres Dreieck,

beige) ADM

Stoérgerauschrichtung 0° 90° *135° 180° diffus
0° <0,001*| <0,001*| 0,006* | <0,001*
90° <0,001*| <0,001* | <0,001*
+135° <0,001* | <0,001*
180° 1,00

diffus

Signifikante p-Werte sind mit einem

Stern * gekennzeichnet. Die p-Werte

sind bereits nach Bonferroni korrigiert.
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Abbildung 3: Sprachverstehen in % mit dem Freiburger Einsilbertest der beiden Konfigurationen ohne ADM (griin) und mit ADM
(beige) fur die Storgerauschrichtungen 0°, 90°, +135°, 180° und diffus

Tabelle 2: p-Werte der t-Tests fiir abhangige Stichproben fiir den OLSA ohne (oberes Dreieck, griin) und mit (unteres Dreieck,

beige) ADM

Storgerauschrichtung 0° +45° 90° +135° 180° diffus
0° 0,004* | <0,001* | <0,001* | <0,001* | <0,001*
*45° <0,001* | <0,001* 1,00 1,00
90° <0,001* | <0,001* | <0,001*
*+135° <0,001* 0,001*
180° 0,007*
diffus

Signifikante p-Werte sind mit einem Stern * gekennzeichnet. Die p-Werte sind bereits nach

Bonferroni korrigiert.

Zusammenhang von objektiven SNR-
Veranderungen und Sprachverstehen

Abbildung 5 zeigt die SRT -Werte der Probanden und
den objektiven SNR nach Hagerman und Olofsson [24]
flr den OLSA bei verschiedenen Stérgerauschrichtungen
fr die Konfiguration ohne ADM (links) und flr die Konfi-
guration mit ADM (rechts). Gegenuber der O°-Richtung
sinkt der SRT,, der Probanden und der objektive SNR in
beiden Konfigurationen fiir jede andere Stérgerauschrich-
tung. Lediglich fUr die Storgerauschrichtung +45° in der

Konfiguration ohne ADM erhoht sich der objektive SNR
geringfligig. Fur alle Storgerauschrichtungen aufler 0°
unterscheidet sich der SRT,, der Probanden und der
entsprechende objektive SNR um bis zu 4,5 dB fur die
Stoérgerauschrichtung 90° in der Konfiguration mit ADM.
Abbildung 6 stellt die Verbesserung im OLSA beim Ver-
gleich der Konfigurationen mit ADM und ohne ADM fir
den SRT,, und den objektiven SNR-Werten dar. Die Ver-
besserungen der individuellen SRT,_-Werte der Probanden
und der entsprechenden objektiven SNR zeigen eine hohe

Ubereinstimmung. Lediglich bei den Stérgerauschrichtun-
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Abbildung 4: SRT_,in dB SNR mit dem Oldenburger Satztest der beiden Konfigurationen ohne ADM (griin) und mit ADM (beige)
fiir die Storgerauschrichtungen 0°, +45°,90°, +135°, 180° und diffus

T T T T T T T T T

S | SRT__ der Probanden |
e - - T i 50
T o~ é @ é RS -%- gewichteter SNR (bessere Seite)
S -~
L - —/ 4 F * 4
-10 DN _ETT \
NN P E’ L —_—
N 2 \
S 15) i’ Il A £ |
o $ \ ]
z L \
Py \
\
201 r 1
P
B SRS
-25|—SRT, der Probanden 17 | |
-%- gewichteter SNR (bessere Seite)
0° +/-45° 90° +/-135° 180° diffus 0° +/-45° 90° +/-135° 180° diffus
Storgerduschrichtung Storgerauschrichtung

Abbildung 5: SRT,, der Probanden und objektive SNR mit dem Oldenburger Satztest bei verschiedenen Stérgeréduschrichtungen
in der Konfiguration ohne ADM (links) und mit ADM (rechts)
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Abbildung 6: Verbesserung des SRT,, der Probanden und der objektiven SNR fiir die Konfiguration mit ADM im Vergleich zu

ohne ADM bei verschiedenen Storgerauschrichtungen fiir den OLSA; zusatzlich ist die geforderte Mindestverbesserung der
Hilfsmittel-Richtlinie mit der 2-dB-Linie (schwarz, durchgezogen) eingezeichnet.
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gen 90° und 180° sind Abweichungen von ca. 1,4 dB
und 1,3 dB beobachtbar.

Objektive SNR-Veranderungen fur
verschiedene Storgerauschrichtungen

Abbildung 7 zeigt die objektiven SNR-Verdnderungen
zwischen den beiden Konfigurationen ohne ADM und mit
ADM flr verschiedene Stérgerauschrichtungen. Auf der
linken Seite sind die Berechnungsergebnisse mit einer
Stoérgerauschquelle dargestellt. Die SNR-Veranderungen
der Stoérgerauschrichtungen 45° und 315° betragen ca.
-1 dB. Fur die Stérgerduschrichtungen 90° und 270°
liegen die SNR-Verdnderungen bei ca. 8 dB und fir die
Storgerauschrichtungen 135°, 180° und 225° bei ca.
14 dB. Auf der rechten Seite in Abbildung 7 sind die
Messergebnisse mit zwei Storgerdusch-Lautsprechern
dargestellt. Die SNR-Veranderungen liegen bei ca. 3 dB
fur die Stoérgerduschrichtung +45°, ca. 10 dB flr die
Storgerauschrichtung +90° und bei ca. 12 dB fur die
Stoérgerauschrichtung +135°.

Diskussion

Im Folgenden werden die Einflusse von Stérgerauschrich-
tung und ADM auf die Messergebnisse in den Sprachtests
sowie die objektiven SNR-Berechnungen diskutiert. Dabei
sollte beachtet werden, dass die gemessenen Minimal-
und Maximalwerte im Sprachverstehen des FBE in Abbil-
dung 3 keine Boden- oder Deckeneffekte erkennen las-
sen. Dies deutet darauf hin, dass der feste SNR von -5 dB
flr die NH passend gewahlt war. Damit fihrten die beiden
Sprachtests zu qualitativ vergleichbaren Ergebnissen.
Bei héheren oder geringeren dargebotenen SNR im FBE
ware zu erwarten, dass Unterschiede im Sprachverstehen
flr manche Stérgerauschrichtungen geringer ausfallen
wirden. Die Schwierigkeit der Wahl des SNR insbesonde-
re bei vorliegendem Hoérverlust tritt beim OLSA nicht auf,
da die adaptive Steuerung fiir alle Messungen zu einem
Sprachverstehen von 50% flihrt.

Einfluss der Storgerauschrichtung

Fur die Konfiguration ohne ADM liegt der Median fur die
Storgerauschrichtung von 0° bei -7,3 dB SNR. Dieser
Wert stimmt mit den fur diese Richtung ermittelten Daten
von Wagener et al. [5] Uberein. Auch Beutelmann und
Brand [8] geben einen vergleichbaren SRT,, fur eine si-
mulierte akustische Umgebung an. Der SRT,, verbessert
sich, wenn das Stérgerausch aus einer anderen Richtung
als 0° prasentiert wird.

In der Konfiguration ohne ADM wurden zwischen fast al-
len Stérgerauschrichtungen signifikante Unterschiede
ermittelt. In dieser Studie lag der SRT,, bei 180° um 2 dB
niedriger als bei 0°, wobei Beutelmann und Brand [8] fir
diese Storgerauschrichtung einen um 1 dB niedrigeren
SRT,, als fur 0° angeben. Die Verbesserung des SRT,,
zwischen 0° und 90° mit ca. 9 dB ist mit 8 dB bei

Bronkhorst und Plomp [7] fUr den niederlandischen
Satztest von Plomp und Mimpen und Uber Kopfhorer
prasentierte KEMAR-Aufnahmen in einem reflexionsarmen
Raum vergleichbar. Die Ergebnisse dieser Studie sind
auch mit denen von Beutelmann und Brand [8] bei +80°
(ca. 10 dB) vergleichbar. Der Differenz von 3 dB bei einer
Storgerauschrichtung von -100° (ca. 12 dB Verbesse-
rung bei [8]) ist da hingegen deutlicher. Dieser Unter-
schied ist vermutlich auf die Abweichung der Messbedin-
gung bei Beutelmann und Brand [8] von der 90 °-Richtung
zuruckzufiuhren. Die Sonderstellung der 90 °-Richtung
mit geringerem ,spatial release from masking” wurde bei
Verwendung von HRTFs und Kopfhorerprasentationen
auch in anderen Untersuchungen beobachtet (siehe z.B.
Holube [25]). Die Verwendung von zwei symmetrischen
Storgerauschrichtungen resultiert bei Bronkhorst und
Plomp [7] in einer Differenz im SRT,, von 2,2 dB zwischen
0° und £90°. Dieser Wert liegt zwischen den Differenzen
flr 0° und +45° (1,5 dB) sowie +135° (4,9 dB) dieser
Studie.

Insgesamt konnten also die Literaturwerte mit der For-
schungsplattform nachgebildet werden. Dabei muss je-
doch bertcksichtigt werden, dass ein reflexionsarmer
Raum simuliert und die Messungen mit NH durchgefuhrt
wurden. Welchen Einfluss ein realer Anpassungsraum
beim Horakustiker oder in der Klinik, oder die Messung
mit SH auf die Ergebnisse hat, kann mit dem verwendeten
Ansatz nicht geklart werden.

Einfluss des ADM

Die beiden Sprachtests FBE und OLSA zeigen keine signi-
fikanten Unterschiede im Sprachverstehen zwischen den
Konfigurationen ohne ADM und mit ADM fur die Storge-
rauschrichtung 0°. Der ADM nutzt die Annahme, dass
sich das Nutzsignal immer frontal in der vorderen Hemi-
sphare und das Storsignal in der hinteren Hemisphare
befindet und passt seine Richtcharakteristik entspre-
chend an. Wenn das Nutzsignal und das Storsignal beide
aus der frontalen Richtung kommen, erfolgte keine Ab-
schwachung. Wenn jedoch nur der Nutzsprecher von
vorn, das Stérgerausch jedoch aus einer anderen Rich-
tung prasentiert wird, dann wird zwar nicht das Sprachsi-
gnal, aber das Stérgerausch je nach Richtcharakteristik
durch den ADM abgeschwacht und der SNR verbessert
sich.

In der Konfiguration mit ADM konnten, wie auch in der
Konfiguration ohne ADM, signifikante Unterschiede im
Sprachverstehen zwischen den Stérgerauschrichtungen
beobachtet werden. Die Stérgerauschrichtungen 90°,
+135° und 180° unterschieden sich jedoch weder beim
FBE noch beim OLSA in der Konfiguration mit ADM signi-
fikant voneinander. Das Richtmikrofon scheint die Unter-
schiede im Sprachverstehen, welche in der Konfiguration
ohne ADM zwischen den Storgerauschrichtungen der
hinteren Hemisphare vorlagen, aufzuheben. Sowohl fur
den FBE als auch fur den OLSA wurden unterschiedlich
groRe Verbesserungen durch das ADM fur die verschie-
denen Storgerauschrichtungen nachgewiesen. Die grofite
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Abbildung 7: Objektive SNR-Verbesserungen fiir unterschiedliche Stérgerauschrichtungen bei Verwendung einer
Storgerauschquelle (links) und von zwei Stérgerauschquellen (rechts)

Verbesserung wurde fur die Richtung von hinten (180°)
beobachtet.

Vergleich mit objektiven SNR-
Veranderungen

Die mit Probanden ermittelten Veranderungen im
Sprachverstehen fir verschiedene Storgerauschrichtun-
gen und mit ADM wurden mit objektiv berechneten SNR-
Veranderungen mit der Methode nach Hagerman und
Olofsson verglichen. Die objektiven Berechnungen des
SNR fur das bessere Ohr kbnnen die Effekte qualitativ
nachbilden. Die Anderungen des SNR sind damit der
Hauptgrund fir die signifikanten Unterschiede zwischen
den Konfigurationen ohne ADM und mit ADM fir die
verschiedenen Storgerauschrichtungen.

Die gemessenen SRT,, werden mit der objektiven Berech-
nungsmethode jedoch nur annahrend erreicht (siehe
Abbildung 5). Das von den Probanden genutzte ,spatial
release from masking” ([26], [7]), d.h. der verringerte
Maskierungseffekt durch raumliche Trennung von Spra-
che und Storgerausch, kann durch die objektive SNR-
Verbesserung nicht vollstandig nachgebildet werden. Der
Grund fur die Differenz wird darin vermutet, dass flr die
objektive SNR-Verbesserung das bessere Ohr ausgewahit
wurde, von den Probanden jedoch zusatzlich die Verarbei-
tung im binauralen auditorischen System ausgenutzt
werden konnte. Die binauralen Vorteile wurden z.B. be-
reits im EC-Modell von Durlach [9] nachgebildet. Durch
die beiden Mechanismen ,Equalization (Angleichung)
und , Cancellation” (Ausléschung) bleibt das Sprachsignal
erhalten, das Storgerausch wird jedoch bestmoglich
ausgeloscht. Hierbei wird von unterschiedlichen interau-
ralen Differenzen in Amplitude und Phase flr Sprache
und Storgerausch ausgegangen.

Fur die Storgerauschrichtung 90° tritt der Effekt des
~Spatial release from masking“ am starksten auf und der
Unterschied zwischen SRT,, und objektiver SNR-Verbes-
serung ist am grofdten. Dies liegt vermutlich darin begrin-

det, dass die interauralen Unterschiede fur Sprache und
Stdrgerausch in dieser Situation am starksten ausgepragt
sind. Bei 180° verschwinden dagegen die interauralen
Unterschiede bis auf kleinere Unterschiede in den Horge-
ratemikrofonen der verwendeten HRTFs, so dass der
SRT,, anndhernd mit dem objektiven SNR nachgebildet
werden konnte. Bei den symmetrischen Darbietungen
+45° und £135° und beim diffusen Stérgerausch liegt
kein interauraler Pegelunterschied, sondern nur eine in-
teraurale Dekorrelation der Stérgerausche vor. Hierdurch
kénnten die Probanden vermutlich einen Vorteil aus der
binauralen Verarbeitung ziehen, der mit der objektiven
SNR-Verbesserung nicht nachgebildet werden kann.
Dieser Vorteil ist jedoch geringer als bei der 90 °-Richtung.
In der diffusen Stérschall-Konfiguration kénnten die Pro-
banden jedoch auch einen Vorteil aus der Verwendung
der Cafeteria-Aufnahme gezogen haben. Diese weist zum
einen eine andere spektrale Zusammensetzung und zum
anderen mehr Fluktuationen als das OLnoise auf. Ein
verbessertes Sprachverstehen im fluktuierenden Storge-
rausch gegenuber einem stationaren Storgerausch zeig-
ten beispielsweise auch Festen und Plomp [27], wobei
die Fluktuationen in der Cafeteria-Aufnahme jedoch we-
sentlich geringer sind als diejenigen der Stérgerausche
bei Festen und Plomp [27]. Eine quantitativ genauere
Modellierung der SRT,, als mit der objektiven SNR-Ver-
besserung nach Hagerman und Olofsson ware mit einem
Modell zu erwarten, dass die binaurale Verarbeitung mit
einbezieht, also z.B. dem Binaural Speech Intelligibility
Modell (BSIM) von Beutelmann und Brand [8]. Dies lag
jedoch nicht im Fokus dieser Studie.

Bei der Betrachtung der Verbesserungen durch die Kon-
figuration mit ADM gegenuber der Konfiguration ohne
ADM in Abbildung 6 kann gefolgert werden, dass die ob-
jektive Verbesserung des SNR fur jede Stérgerauschrich-
tung die Verbesserung im Sprachverstehen nachbilden
kann. Wie grof} die jeweilige Verbesserung durch den
ADM ist, ist jedoch von der Stérgerauschrichtung abhan-
gig. In dieser Studie waren die Verbesserungen fur die
Stoérgerauschrichtungen £135° und 180° am groften.
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Die schwarze durchgezogene 2-dB-Linie zeigt die in der
Hilfsmittel-Richtlinie [1] vorgeschriebene Mindestverbes-
serung durch Horgerate mit dem OLSA. Diese Mindestver-
besserung wurde fur alle ausgewahlten Stérgerauschrich-
tungen, aufBer fur 0 ° allein schon durch die Verwendung
eines Richtmikrofonsystems erreicht. Hierbei muss jedoch
berlcksichtigt werden, dass in der Praxis bei Messungen
mit Menschen mit Horbeeintrachtigung nicht nur die SNR-
Verbesserung durch Richtmikrofonsysteme in Horgeraten,
sondern auch die Verbesserung der Horbarkeit durch eine
horverlustabhangige Verstarkung eine entscheidende
Rolle spielt. Dieser Effekt kann insbesondere bei Messun-
gen nach Hilfsmittelrichtlinie mit dem OLSA durch den
geringeren Storgerauschpegel von 45 dB SPL im Vergleich
zu dieser Untersuchung (65 dB SPL) nicht vernachlassigt
werden.

Objektive SNR-Veranderungen fur
verschiedene Storgerauschrichtungen

In Abbildung 7 sind nur die richtungsabhangigen SNR-
Verdnderungen zwischen den beiden Konfigurationen
ohne ADM und mit ADM mit einer und mit zwei Storge-
rauschquellen dargestellt. Diese Ergebnisse verdeutlichen
noch einmal den Einfluss unterschiedlicher Stérgerausch-
richtungen auf die SNR-Veranderungen durch den ADM.
Je nach Stoérgerauschrichtung sind die Veranderungen
gegenulber der 0 °-Richtung unterschiedlich grof3. Moder-
ne Horgerate sind in der Lage, die Situation, in der sich
der Horgeratetrager gerade befindet, zu klassifizieren
(siehe z.B. [28]). Basierend auf der klassifizierten Situati-
on werden die Einstellungen von Richtmikrofonsystemen
oder Storgerauschunterdriickungen in Horgeraten ange-
passt. Auch bei der Erfolgskontrolle der Horgerateversor-
gung und deren Messung im Storgerausch klassifizieren
die Horgerate die Situation und werden mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auch das Richtmikrofonsystem aktivieren,
um den SNR zu erhdhen. Die Ergebnisse dieser Studie
zeigen, dass die in der Hilfsmittel-Richtlinie [1] vorgeschrie-
benen Messungen ohne und mit Hérgeraten im Storge-
rausch durch die Positionierung des oder der Storge-
rausch-Lautsprecher beeinflusst wird. Eine erfolgreiche
Horgerateversorgung kann somit beispielsweise durch
Messungen mit der Storgerauschrichtung 45° oder auch
mit der Stérgerauschrichtung 135 ° durchgefuhrt werden,
was aber zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fihrt.
In dieser Studie ware der Unterschied der beiden SNR-
Verbesserungen durch die Verwendung des ADM-Algorith-
mus ca. 12,5 dB. Naturlich muss bericksichtigt werden,
dass in dieser Studie nur NH teilnahmen und das Horgeréat
lediglich aus einem ADM-Algorithmus bestand. Daher
kann nicht direkt auf die Verstehensleistung von SH mit
einer vollstandigen Horgerateversorgung geschlossen
werden. Jedoch kann auch bei SH davon ausgegangen
werden, dass der vorliegende SNR und seine Verbesse-
rung ein entscheidender Faktor fiir das Sprachverstehen
ist.

Fazit

Aufgrund der Ergebnisse kann diese Studie als erster
Schritt angesehen werden, die fehlende explizite Angabe
der Messanordnung des Sprach- und Storgerduschsignals
in der Hilfsmittel-Richtlinie [1] zu hinterfragen. Eine
Festzulegung oder zumindest die Dokumentation der
verwendeten Richtung bzw. Richtungen koénnte sinnvoll
sein. Da die Regelversorgung in der Praxis binaural ist,
wird flr diese auRerdem eine symmetrische Messkondi-
tion als sinnvoll erachtet. Fur das Sprachsignal sollte die
Richtung O° festgelegt werden. Bei dieser Richtung kén-
nen mogliche ,better ear listening” Effekte nahezu aus-
geschlossen werden. AuRerdem reprasentiert dies eine
sehr wahrscheinliche Richtung des Nutzsignals im Alltag,
weil in vielen Gesprachssituationen der Kommunikations-
partner direkt angeschaut wird. Die Storgerauschrichtung
sollte moglichst alltagsnah sein und damit eine hohe
Okologische Validitat vorweisen koénnen. Ein diffuses
Storgerdusch ware daher am Naheliegendsten. Die Um-
setzung eines diffusen Stérgerausches beim Horakustiker
wlrde sich jedoch vermutlich als sehr schwierig und
praktisch nicht durchsetzbar erweisen. Um ein diffus
ahnliches Stérgerausch in einem Anpassungsraum zu
generieren, musste dieser zum einen grofR genug sein
und zum anderen mussten viele Lautsprecher aus unter-
schiedlichen Richtungen verwendet werden. Diese Arbeit
sollte als Denkanstof8 dienen, ob die Stérgerauschrich-
tung +45° empfohlen werden sollte. Sie ware symme-
trisch, so dass interaurale Differenzen reduziert sind.
Weiterhin ware der Einfluss des Richtmikrofonsystems
nicht so grof3 wie fur die anderen Stérgerauschrichtungen.
Bei einer erfolgreichen Horgerateanpassung sollten die
Kriterien der Horgeratelberprifung, wie in der Hilfsmittel-
Richtlinie [1] beschrieben, trotzdem zu erfillen sein.
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