Originalarbeit

Untersuchung des Einflusses eines Horsystems auf den

Tages-Schallexpositionspegel

Investigation of the influence of hearing aids on the daily sound exposure

level

Abstract

Intentional and unintentional everyday noises, such as traffic noise or
music, contribute to people's noise exposure. The average noise expo-
sure of people with normal hearing has been recorded and evaluated
in several studies. However, the influence of a hearing aid was not
considered. This study examined the influence of a hearing aid on the
daily sound exposure level in everyday life. This was done in two steps.
First, hearing aid output levels were recorded on an artificial head at
frontal O° sound exposure for different signals and signal levels and
different hearing losses. Based on these data, the influence of the signal
type, the signal level and the type of hearing loss on the output levels
were investigated. Next, typical every-day scenarios were composed
from these signals and the corresponding accumulated daily sound
exposure levels were determined based on the measured output levels.
This data was used not only to investigate how the daily sound exposure
level is affected by the hearing aid processing, but also to estimate the
effect of an increased daily sound exposure level using the ISO
1999:2013 models.

The studies confirm that with increasing hearing loss, a stronger com-
pression ratio is needed to compress the signal into the dynamic range
of the hearing impaired user. When the relationship between hearing
aid gain and signal type is considered, only small differences were ob-
served. The daily sound exposure level was only increased by the
hearing aid when fitted to stronger hearing losses such as N4 and S2
according to DIN EN 60118-15 compared to normal hearing listeners
exposed to the same input signals. As soon as the hearing aid was ad-
justed to milder hearing losses, the daily sound exposure level remained
almost the same or was even reduced due to closed fitting with ear
moulds. The level of the sound exposure level was significantly influ-
enced by the situation with the highest level and/or the longest duration.
When estimating the consequences of the increased daily sound
exposure level due to hearing aids according to ISO 1999:2013, strong
effects were especially noticeable when the amplification was higher
than necessary according to the hearing loss. For this purpose, a worst-
case scenario was investigated in which a person with normal hearing
would use a hearing aid with an amplification adjusted for a certain
hearing loss for 10 years. In comparison, the impact was negligible if
the amplification was adjusted according to the hearing loss. This is
because the risk of further hearing damage according to ISO 1999:2013
is smaller with increasing pre-existing hearing loss. When fitting hearing
aids, care should therefore be taken to ensure that the amplification
of a hearing aid is always selected according to the individual hearing
loss.
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Zusammenfassung

Taglich tragen gewollte und ungewollte Alltagsgerausche, wie zum Bei-
spiel Verkehrslarm oder Musik zur Gerauschbelastung des Menschen
bei. Die durchschnittliche Gerduschbelastung von Normalhdérenden
wurde bereits in mehreren Studien erfasst und bewertet. Der Einfluss
eines Horsystems wurde bislang nicht beachtet. Aus diesem Grund wird
in dieser Arbeit der Einfluss eines Horsystems auf den Tages-Schallex-
positionspegel im Alltag naher untersucht. Dabei wurde in zwei Schritten
vorgegangen. Zunachst wurden Ausgangspegel eines Horsystems am
Kunstkopf bei einer frontalen Beschallung aus O° flr verschiedene Si-
gnale und Eingangspegel und unterschiedliche Horverluste aufgenom-
men. Anhand dieser Daten wurde untersucht, welchen Einfluss die Si-
gnalart, der Signalpegel und die Art des Horverlustes auf die Ausgangs-
pegel hat. Im ndchsten Schritt wurden aus den betrachteten Signalen
typische Alltagszenarien zusammengestellt und anhand der gemessenen
Ausgangssignale die dazugehorigen Tages-Schallexpositionspegel er-
mittelt. Anhand dieser Daten wurde nicht nur untersucht, wie der Tages-
Schallexpositionspegel durch Horsysteme beeinflusst wird, sondern es
wurde auch die Auswirkung eines erhéhten Tages-Schallexpositionspe-
gels mit den Modellen der ISO 1999:2013 abgeschétzt.

Die Untersuchungen bestatigen, dass mit einem steigenden Horverlust
ein starkeres Kompressionsverhaltnis nétig ist, um das Signal in den
Dynamikbereich des Horverlustes zu komprimieren. Im Zusammenhang
der Horsystemverstarkung und der Signalart wurden nur geringe Unter-
schiede festgestellt. Die Auswertung des Tages-Schallexpositionspegels
zeigte, dass das Horsystem diesen nur bei einer Anpassung an starkere
Horverluste ab N4 und S2 entsprechend DIN EN 60118-15 im Vergleich
zu Normalhorenden erhoht. Sobald das HoOrsystem auf schwachere
Horverluste eingestellt wird, bleibt der Tages-Schallexpositionspegel
nahezu gleich, oder wird sogar aufgrund von geschlossener Anpassung
mit Otoplastik verringert. Die Hohe des Schallexpositionspegels wird
mafdgeblich durch die Situation mit dem héchsten Pegel und/oder der
langsten Zeitdauer beeinflusst. Bei der Abschatzung der Folgen des
erhohten Tages-Schallexpositionspegel durch Horsysteme nach 1SO
1999:2013 sind insbesondere dann starke Auswirkungen feststellbar,
wenn die Verstarkung hoher ist, als es entsprechend des Horverlustes
notwendig ware. Daflr wurde ein Worst-Case-Szenario untersucht, bei
dem Normalhdrende ein Horsystem mit einer flir einen gewissen Hor-
verlust angepassten Verstarkung fur 10 Jahre tragen wirden. Im Ver-
gleich dazu fallen die Auswirkungen bei Horgeschadigten deutlich ge-
ringer aus, wenn die Verstarkung entsprechend des vorliegenden Hor-
verlustes eingestellt wurde. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass die
Schadigungswirkung nach ISO 1999:2013 mit steigendem, bereits
vorhandenem Horverlust geringer ausfallt. Bei der Horsystemversorgung
sollte daher darauf geachtet werden, dass die Verstarkung eines Hor-
systems immer entsprechend dem individuell vorliegenden Horverlust
gewahlt wird.

Schliisselworter: Horsysteme, Tages-Schallexpositionspegel,
Schwerhdorige, Larmschutz
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1 Einleitung

Taglich iGben Menschen an verschiedenen Orten unter-
schiedliche Tatigkeiten aus und sind daher einer Vielzahl
von Gerauschkulissen ausgesetzt. Eine Larm- bzw. Ge-
rauschexposition tritt dabei nicht nur in Arbeitssituationen
auf, sondern auch bei der Austbung von nicht beruflichen
Aktivitaten wie beispielsweise beim Einkaufen oder durch
Verkehrsmittel. Der Report ,Environmental noise in Eu-
rope - 2020 der European Environment Agency be-
schreibt, dass mindestens einer von funf Menschen ge-
sundheitsschadlichen Pegeln aus Umgebungslarm aus-
gesetzt ist [1]. Unter Umgebungslarm wurden hier vor
allem StraRen, Bahnschienen, Flugzeuge und die Industrie
genannt. Diese Larmbelastung kann zu negativen Auswir-
kungen auf die kdrperliche und geistige Gesundheit der
Betroffenen fuhren.

Aus diesem Grund wurden daher schon seit langerem
maximal zuldssige Expositionswerte fir die Schallbelas-
tung am Arbeitsplatz eingefthrt [2]. In Deutschland liegt
der maximal zulassige Expositionswert fur den C-bewer-
teten Spitzenschalldruckpegel (L,.,,) bei 137 dB(C) und
fur den Tages-Larmexpositionspegel (L, ,,) bei 85 dB(A).
Diese aus dem Arbeitsschutz stammenden Grenzwerte
finden mittlerweile aber auch in vielen anderen Bereichen
in gleicher oder leicht abgewandelter Form Verwendung,
wie z.B. bei den Sicherheitsanforderungen flr Einrichtun-
gen der Audio/Video-, Informations- und Kommunikati-
onstechnik [3], bei der Sicherheit von Spielzeugen [4],
bei Kopfhorern und Ohrhérern in Verbindung mit tragba-
ren Audiogeraten [5], oder bei elektroakustischer Beschal-
lungstechnik [6].

Flamme et al. berechneten in einer Studie, die sich mit
der Erfassung von Gerauschpegeln im Alltag beschaftigte,
von 286 Teilnehmern den Tages-Schallexpositionspegel
normiert auf acht Stunden. Dabei kamen sie zu dem Er-
gebnis, dass die Teilnehmer im Durchschnitt einem Tages-
Schallexpositionspegel von 76 dB(A) ausgesetzt waren.
Zudem ergab sich, dass 65 bis 70 % der Teilnehmer einen
Tages-Schallexpositionspegel von 75 dB(A) uber-
schritten [7]. Ahnliche Ergebnisse wurden in der Studie
L~Sound exposure during daily activities“ erzielt, in der von
32 Bewohnern der Stadt Madrid die akustische Umge-
bung erfasst und ausgewertet wurde. Es ergab sich Uber
eine Woche ein durchschnittlicher Tages-Schallexpositi-
onspegel von 74,9 dB(A) fur jeden Teilnehmer [8].

Zu erwahnen ist, dass an den Studien nur Normalhérende
teilgenommen haben. Zwar lassen sich auch Studien
finden, die ahnliche Untersuchungen mit Schwerhorigen
durchgefuhrt haben, jedoch wurde der Einfluss von Hor-
systemen auf den Tages-Schallexpositionspegel nicht
beachtet. Aufgrund der eintreffenden Schallsignale stellt
sich die Frage, in welchem Maf3e ein Horsystem den Ta-
ges-Schallexpositionspegel von Schwerhérigen beein-
flusst. Um diese Frage naher zu untersuchen, wurden in
dieser Studie folgende Teilfragen naher betrachtet:

1. Wie stark verstarkt ein Horsystem Alltagsgerausche
in Abhangigkeit von der Signalart, des Signalpegels
und des Horverlustes?

2. Wie sieht ein typischer Alltag eines Schwerhorigen
aus?

3. Was flr ein Tages-Schallexpositionspegel ergibt sich
fUr einen typischen Alltag eines Horsystemtragers im
Vergleich zu der Situation ohne Horsystem?

4. Welche Auswirkung hat die Anderung des Tages-
Schallexpositionspegels durch das Horsystem auf die
Horschwelle des Tragers langfristig?

Fur die Beantwortung der Frage 1 wurde in dieser Studie
ein Horsystem auf Standardhérverluste N1 bis N7 und
S1 bis S3 aus der DIN EN 60118-15 angepasst und mit
vier unterschiedlichen Signalen bei unterschiedlichen
Pegeln an einem Kunstkopf aus frontaler Richtung O°
beschallt [9].

Zur Bestimmung eines Alltages von Schwerhérigen
(Frage 2) wurden verschiedene Studien herangezogen
und ein Referenzalltag und sechs davon abgewandelte
Alltage fUr eher aktive oder eher weniger aktive Rentner
erstellt.

Um den Tages-Schallexpositionspegel in Bezug auf einen
Alltag eines Normalh6érenden und eines versorgten
Schwerhorigen zu untersuchen (Frage 3), wurde ein fikti-
ver Alltag aus reprasentativen Signalen erstellt. Es wurden
fur diese reprasentativen Signale die Ergebnisse der
Aufnahmen am Kunstkopf herangezogen, um damit den
Schall-Expositionspegel bezogen auf acht Stunden fir
Horsystemtrager zu berechnen. AbschlieBend wurden die
Ergebnisse mit den Tages-Schallexpositionspegeln von
Normalhdérenden verglichen.

Fur die Beantwortung der letzten Frage (Frage 4) wurden
die Verfahren der ISO 1999 angewandt. Daflr wurde der
Einfluss des Tages-Schallexpositionspegels auf die Hor-
schwelle fur eine Expositionsdauer von 10 Jahren und
den Median der Horschwellenverschiebung (N,,) genauer
betrachtet.

2 Material und Methoden
2.1 Messaufbau

Die Messungen wurden in einer akustisch optimierten
Messkabine mit einer Bodenflache von 21,9 m? einem
Volumen von 68,7 m® und einer mittleren Nachhallzeit
von 0,14 s zwischen 0,2 kHz und 5 kHz des Deutschen
Horgerate Instituts (DHI) durchgefihrt. Der Messablauf
wurde mit dem Programm Matlab R2020a des Herstellers
The MathWorks, Inc. automatisiert und die Signale wur-
den mit einer RME Fireface 802 Soundkarte dargeboten
und aufgenommen. Die Schallabgabe erfolgte durch einen
Genelec Lautsprecher vom Typ 8351A auf Kopfhéhe und
in 1 m Abstand zum Kunstkopf der Firma G.R.A.S. vom
Typ KEMAR 45BB entsprechend IEC TS 60318-7. Das
Signal des Horsystems wurde dabei mit einem Ohrsimu-
lator entsprechend IEC 60318-4 aufgenommen. Zusatz-
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lich wurden die Umgebungsgerausche und die Schallpra-
sentation mit einem Mikrofon von Bruel & Kjaer vom Typ
4190 in der Nahe des Kunstkopfes aufgezeichnet und
Uberwacht. Das Referenzmikrofon und der Ohrsimulator
des KEMARs wurden beide mit einem Pistonphon von
Briel & Kjaer Typ 4228 kalibriert.

2.2 Messsignale

Als Messsignale wurden Signale gewahlt, die typische
Alltagssituationen von Normalhérenden und Schwerhdri-
gen simulieren sollen. Bei der Signalauswahl wurden
Untersuchungen berucksichtigt, die sich unter anderem
mit der Klassifikation der akustischen Umgebung von
Normal- oder Schwerhdrigen beschaftigten [8], [10], [11],
[12]. Insgesamt wurden 24 Signale verwendet, die Situa-
tionen wie zum Beispiel ,Gesprach mit einer Person®,
»Gesprach mit mehreren Personen”, ,Fernsehen®, oder
»Musikkonzert” reprasentieren sollen. Die verschiedenen
Signale wurden dabei in 21 Horsituation unterteilt. Drei
Situationen (,Musikkonzert“, ,Auto fahren“, ,Geburtstags-
feier”) wurden aus zwei Signalen zusammengesetzt, um
zu Uberprufen wie sich das Horsystem abhangig vom Si-
gnal verhalt. Die Signale wurden aus intern zur Verfigung
gestellten CDs und Audiodateien ausgewahlt [13], [14],
[15]. Alle Signale wurden auf eine Dauer von funf Minuten
normiert, um den Einfluss langsamer Ein- und Ausschwing-
zeiten des Horsystems maoglichst gering zu halten. Dafur
wurden kurzere Signale so oft wiederholt bis eine Dauer
von 5 min erreicht wurde. Bei allen Signalen wurde die
Dynamik berechnet und sichergestellt, dass eine verzer-
rungsfreie Abgabe Uber den Lautsprecher moglich war.
Der Darbietungspegel der Signale wurde je nach Frage-
stellung gewahlt und als A-bewerteter Summenpegel de-
finiert. FUr die Berechnung des A-bewerteten Summenpe-
gels wurden die Gewichtungen entsprechend
DIN EN 61672-1 verwendet.

2.3 Horsystem und Einstellung

Als Hoérsystem wurde das Power-Hérgerat Motion 13P 7Nx
des Herstellers Signia mit einer geschlossenen Ankopp-
lung am KEMAR verwendet. Daflr wurde das Kunstohr
des KEMARs fur alle Messungen mit Typenreiniger ver-
schlossen. Die Anpassung des Hoérsystems wurde auf
Grundlage der Standardhérverluste N1 bis N7 und S1
bis S3 entsprechend DIN EN 60118-15 durchgefuhrt [9].
Als Anpassformel wurde NAL-NL2 verwendet. Die ange-
passten Verstarkungswerte des HOrsystems wurden im
Nachhinein an der Messbox mit dem ISTS bei 65 und 80
dB SPL Uberprift und stimmten von 250 Hz bis 4 kHz
innerhalb von + 5 dB und von 4 bis 8 kHz innerhalb + 10
dB mit den NAL-NL2 Zielwerten Uberein. AbschlieRend
wurde eine First-Fit-Berechnung durchgeflhrt. Bei einigen
Horverlusten (N6, N7, S2) ist es aufgetreten, dass die
Frequenzkompression aufgrund der Herstellerempfehlung
aktiviert werden sollte. Hinsichtlich der Tatsache, dass
die Signalverarbeitung in besonderem Maf3e hersteller-

spezifisch ist, wurde die Frequenzkompression manuell
deaktiviert.

2.4 Kriteriumspegel

Der Begriff Kriteriumspegel geht aus dem Bereich des
Larmschutzes hervor und dient zur Beurteilung von pegel-
abhangig dammenden Gehorschutz. Bei der Nutzung ei-
nes Gehorschutzes gibt der Kriteriumspegel an, bei wel-
chem Eingangspegel ein freifeldentzerrter Pegel von 85
dB(A) am Trommelfell erreicht wird. Mit der Berechnung
des Kriteriumspegels wird festgelegt, bis zu welchem
auBeren Schalldruckpegel der Gehdrschutz eingesetzt
werden darf, ohne bei einem Arbeitstag von 8 h und einer
5-Tage-Woche den maximal zulassigen Tages-Larmexpo-
sitionswert von 85 dB(A) zu Uberschreiten [16].

2.5 Larmbedingte Horschwellen-
verschiebung

Um den Einfluss des Tages-Schallexpositionspegels auf
die Horschwelle zu untersuchen, wurde die 1SO
1999:2013 angewandt [17]. In der ISO 1999:2013 wird
ein Modell beschrieben, mit dem es moglich ist, die Aus-
pragung einer larminduzierten, dauerhaften Hérschwel-
lenverschiebung fur sechs verschiedene Frequenzen
(500 Hz, 1 kHz, 2 kHz, 3 kHz, 4 kHz, 6 kHz) abzuschatzen.
Dafur wird zunachst die dauerhafte Horschwellenverschie-
bung N aufgrund des Larms berechnet, ohne dabei eine
schon bestehende Horschwellenverschiebung H zu be-
ricksichtigen. Im nachsten Schritt werden beide Beitrage
(N und H) zu der sich in Summe ergebenden Hoérschwel-
lenverschiebung
[Formel 1]

HN
120)
berechnet. Der reine larminduzierte Anteil wird in der
Norm zundachst fur den Median (50. Perzentil)
[Formel 2]

t 2
Ngo = [u + vlogye (t_)] (LEX,B h— Lo)
0

in Abhangigkeit von der Expositionsdauer t zwischen 10
und 40 Jahren und dem A-bewerteten Tages-Larmexposi-
tionspegel berechnet. Die Ubrigen Parameter u, v, t, und
L, werden im Text und in der Tabelle 1 der ISO
1999:2013 vorgegeben. Des Weiteren beschreibt die
ISO 1999:2013 ebenfalls eine Korrektur flr Expositions-
zeiten kleiner als 10 Jahre und gibt an, wie andere Per-
zentile im Bereich von 5% bis 95% ausgehend vom Wert
far N,, berechnet werden kénnen.

H'=H+N—(

2.6 Vorgehen zur Erstellung von
Alltagsbeispielen fur Horsystemnutzer
Zur Untersuchung der Fragestellung, welchen Einfluss

ein Horsystem auf den Tages-Schallexpositionspegel hat,
wurden 20 typische Alltagssituationen (z.B. ,Gesprach
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Herrmann et al

Tabelle 1: Ubersicht Giber die Horsituationen, die fiir die lautesten 8 Stunden der verschiedenen Alltage verwendet wurden.
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mit einer Person” oder ,Fernsehen*) ausgewahlt. Um die
Signale, welche die Situationen reprasentieren sollen,
mit realistischen Pegeln darzubieten, wurden mittlere
Pegelwerte ermittelt. In Anlehnung an die Literatur, die
sich mit der Erfassung von A-bewerteten aquivalenten
Dauerschallpegel beschaftigten, wurden die Pegelwerte
festgelegt [8], [10], [18], [19]. Fur Strafenlarm wurde
die DIN 18005-1 verwendet [20]. Die Darbietung der Si-
gnale erfolgte firr jeden eingestellten Horverlust aus der
Norm DIN EN 60118-15. Damit konnte eine Sammlung
an Ausgangsschalldruckpegeln fur verschiedene Horsi-
tuationen und Hérverluste gewonnen werden.

Als Basis fur die Alltagserstellung wurden Studien heran-
gezogen, die sich mit dem Hoéralltag von Normal- und
Schwerhorigen beschaftigten [10], [11], [12]. Aus den
Studien ging hervor, dass in etwa zwei Drittel der Zeit zu
Hause und ein Drittel der Zeit in nicht privaten Umgebun-
gen verbracht wird. Zu den haufigsten Aktivitaten gehdren
Fernsehen, gefolgt von Gesprachen im Haushalt mit einer
oder mehr als einer Person. Zusammenfassend kénnen
die folgenden Alltagssituationen als die wichtigsten und
haufigsten fur Normal- und Schwerhoérige angenommen
werden: ,Fernsehen”, ,Telefon”, ,Gesprache mit einer
Person“, ,Gesprache >1 Person*, ,Restaurant”, ,Auto
fahren®, ,Geburtstagsfeier und ,Musikkonzert*.

3 Ergebnisse

3.1 Horsystemverstarkung in
Abhangigkeit vom Eingangspegel,
Signaltyp und Horverlust

Es wurden vier Signale mit Pegeln von 55 dB(A), 65 dB(A),
75 dB(A), 85 dB(A) und 95 dB(A) dargeboten, um zu un-
tersuchen, welche Verstarkung das Horsystem in Abhan-
gigkeit vom Eingangspegel, Signaltyp und Horverlust be-
reitstellt. Firr eine Situation mit Sprache in Ruhe wurde
das ,Internationale Sprach Test Signal (ISTS)“ verwendet,
das aus einer Mischung von sechs verschiedenen weibli-
chen Sprechern besteht [21]. Das Signal ,Get together”
reprasentiert eine Cocktailpartysituation, bei der Frauen-
und Mannergesprache in deutscher Sprache enthalten
sind. Das Signal ,Musik Klassik* ist ein klassisches Mu-
sikstuck mit einem Streichquartett. Das Signal ,Kino® ist
ein Ausschnitt aus einem Kinosaal mit Gesprachen und
Hintergrundmusik. Das Abspielen der Signale erfolgte fur
alle Horverluste der DIN EN 60118-15 [9].

In Abbildung 1 ist die Verstarkung des HOrsystems in
Abhangigkeit vom Eingangspegel aufgetragen. Die
durchgezogenen Kurven wurden mit den Standardaudio-
grammen N1 bis N7 mit flachem und moderatem Abfall
und die gestrichelten Linien mit den Standardaudiogram-
men S1 bis S3 mit steilem Abfall aufgenommen.

In allen vier Abbildungen ist eine hOhere Gesamtverstar-
kung des Horsystems mit zunehmendem Hoérverlust zu
erkennen. Auflerdem wird unabhéngig vom Horverlust

eine Reduzierung der Verstarkung zu héheren Eingangs-
pegeln festgestellt.

Um die Abhangigkeit der Verstarkung vom Signaltyp zu
verdeutlichen, werden die Kurven aller Signaltypen bei-
spielhaft fur die Horverluste N3 und N6 in einer Abbildung
dargestellt (Abbildung 2). Zuséatzlich wurde der Mittelwert
Uber die Verstarkungswerte aller Signale berechnet und
als schwarz gestrichelte Linie erganzt.

In dieser Darstellung ist zu erkennen, dass die Kurven
der verschiedenen Signale nah beieinander liegen. Zudem
lasst sich die Tendenz erkennen, dass das Musiksignal
pegelunabhangig im Schnitt um 3 dB mehr verstarkt wird
als die anderen getesteten Signale. Auferdem ist mit ei-
nem eingestelltem Hoérverlust N3 in dem betrachteten
Pegelbereich ein dampfendes Ubertragungsverhalten
festzustellen. Um das dampfende Verhalten im Sinne des
Gehorschutzes anschaulicher darzustellen, wurde der
Kriteriumspegel anhand der Uber alle Signale gemittelten
Kurven berechnet (Abbildung 3). Da der Kriteriumspegel
dem Eingangspegel entspricht, bei dem am Trommelfell
85 dB(A) ankommt, bedeuten alle Horverluste mit Krite-
riumspegeln oberhalb von 85 dB ein dampfendes Verhal-
ten des Horsystems. Dieses Verhalten wurde insgesamt
bei den Horverlusten N1 bis N3 und bei S1 beobachtet.

3.2 Alltagsbeispiele fur Horsystemnutzer

Es wurden insgesamt sieben Alltagsbeispiele erstellt
(siehe Tabelle 1). Ausgehend von einem Referenzalltag
wurden jeweils drei Abwandlungen fur eher aktive Rent-
ner, die noch viel unterwegs sind und flr eher weniger
aktive Rentner, die die meiste Zeit zu Hause sind, erstellt.
Um den Tages-Schallexpositionspegel zu berechnen,
wurden nur die acht Stunden eines Tages mit den Situa-
tionen berlcksichtigt, die die hdchsten Pegel aufwiesen.
Bei den eher passiven Alltagen enthielten diese acht
Stunden von 4,5-5 h Situationen zu Hause und bei den
eher aktiven Alltagen waren es 3-3,5 h. Zudem wurde
der Tages-Schallexpositionspegel (L, ,) flr alle Horver-
luste einzeln berechnet.

3.3 Tages-Schallexpositionspegel fur
verschiedene Alltage eines
Horsystemtragers

In Abbildung 4 ist der berechnete Tages-Schallexpositi-
onspegel in Abhéangigkeit des Horverlustes fur alle Alltage
aus Tabelle 1 abgebildet, NH steht dabei fur normalhé-
rend. In der Legende entspricht der blau markierte Alltag
dem Referenzalltag; orange, gelb und violett stehen fur
Alltagssituationen von eher weniger aktiven und grin,
tUrkis und rot fr eher aktive Rentner. Der Grenzwert bei
85 dB(A) im Sinne des Larmschutzes wurde als rot, gestri-
chelte Linie hinzugefugt. Entsprechend der Abbildung
lasst sich fur den Referenzalltag ein Tages-Schallexposi-
tionspegel von 81 dB(A) fir Normalhérende zuordnen.
Mit einem am Hoérsystem eingestellten Horverlust N1
steigt dieser auf 82 dB(A) und mit N2 auf 83 dB(A) an.
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Abbildung 1: Einfluss des Horverlustes auf die Verstarkung von vier Signalen; in jeder Abbildung ist die Verstarkung in Abhangigkeit
des Eingangspegels aufgetragen.
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Abbildung 2: Abhangigkeit der Horsystemverstarkung von der Signalart fur den Hérverlust N3 und N6

Ein eingestellter Horverlust N3 fuhrt zu einer Absenkung
auf 82 dB(A). Die Horverluste N4 bis N7 zeigen eine
deutliche Erhéhung auf 91 dB(A) mit N4, auf 96 dB(A)
mit N5, auf 104 dB(A) mit N6 und auf 112 dB(A) mit N7.
Bei Normalh6renden hingegen wird der Tages-Schallex-
positionspegel mit eingestelltem Hoérverlust S1 auf 77
dB(A) reduziert. Fur S2 wird eine geringe Erhdhung auf
87 dB(A) und bei S3 wiederrum auf 95 dB(A) festgestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Horsystem bei geringen
bis mittelgradigen Horverlusten den Tages-Schallexposi-
tionspegel nicht verandert oder verringert. Starkere Hor-
verluste fihren zu einer Erh6hung des Tages-Schallexpo-
sitionspegels beim Horsystem.

Die erstellten Alltage einer weniger aktiven Person
(orange, gelb, violett) zeigen, dass der Schall-Expositi-
onspegel im Vergleich zu Normalhérenden mit leichtem
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Abbildung 4: Berechnete Schall-Expositionspegel von sieben verschiedenen Alltagen fiir Normalhorende, sowie fiir die mit
NAL-NL2 versorgten Horverluste der DIN EN 60118-15; die rote Linie stellt den Grenzwert von 85 dB(A) im Sinne des Larmschutzes
dar.

Horverlust N1 und N2 minimal erhéht ist und mit einge-
stelltem Hoérverlust N3 wieder abnimmt. Die Horverluste
N4 bis N7 fuhren zu einer erneuten Steigerung des Schall-
Expositionspegels. Bei den Hochtonhorverlusten ist die
Tendenz zu beobachten, dass mit S1 der Schall-Expositi-
onspegel gegenuber Normalhdrenden abgesenkt wird.
Die Hochtonhorverluste S2 und S3 fuhren zu einem ge-
genteiligen Verhalten. Die Horverluste N4 bis N7 und S3
fihren zu einer Erh6hung des Schall-Expositionspegels,
sodass der Grenzwert von 85 dB(A) Uberschritten wird.

Die aktiven Alltage (grun, turkis, rot) fuhren im Fall vom
ersten (griin) und dritten (rot) Alltag zu einem ahnlichen
Verlauf wie die Alltage einer weniger aktiven Person. Der

zweite aktive Alltag (turkis) weist den hoéchsten Schall-
Expositionspegel auf. Fir Normalhdrende ergibt sich ein
Schall-Expositionspegel von 93 dB(A). Horverlust N1 er-
hoht das Schallmafl um 1 dB und es erfolgt eine starkere
Dampfung fur die Horverluste N2 und N3. Die Horverluste
N4 und N7 flhren zwar zu einer Erh6hung des Schall-
Expositionspegels, jedoch ist die Pegeldifferenz zwischen
N3 und N4 hoéher als bei den restlichen Alltagen. Mit
Hoérverlust S1 ist eine abermalige DAmpfung zu erkennen.
Der Grenzwert von 85 dB(A) wird beim ersten Alltag von
aktiven Rentnern mit den eingestellten Horverlusten N4
bis N7, sowie S2 und S3 Uberschritten. Der zweite Alltag
von aktiven Rentnern fihrt zur Uberschreitung des
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Grenzwertes als normalhérend, sowie mit den Horverlus-
ten N1, N4 bis N7 und S1 bis S3. Im Gegensatz zu den
ersten beiden Alltagen flhrt der dritte Alltag ebenfalls bei
N4 bis N7 zur Uberschreitung des Grenzwertes, jedoch
bei Betrachtung der Hochtonhérverluste nur bei S3.

3.4 Langfristige Auswirkung der Ande-
rung des Tages-Schallexpositionspegels
durch das Horsystem auf die
Horschwelle flr einen Referenzalltag

Durch die Anwendung der ISO 1999:2013 wurde der
Einfluss des Tages-Schallexpositionspegels auf die Hor-
schwelle naher untersucht. Es wurde eine Expositionsdau-
er von 10 Jahren angenommen und der Median der
Horschwellenverschiebung N,, berechnet. Dies wurde fur
jeden Tages-Schallexpositionspegel, der sich durch den
Referenzalltag aus Tabelle 1 fur Normalhérende und alle
Horverluste aus der DIN EN 60118-15 ergab, durchge-
flhrt. AnschlieBend wurde mit H' die zu erwartende Hor-
schwellenverschiebung in Verbindung mit Horverlust und
Larm berechnet. In Abbildung 5 sind die Ergebnisse fur
Normalhérende und die Horverluste N1 bis N7 in der
linken Abbildung und die Ergebnisse fir Normalhoérende
und die Horverluste S1 bis S3 in der rechten Abbildung
als Tonaudiogramm dargestellt. Die durchgezogenen
Kurven stellen die vorherrschenden Hérschwellen und
die gestrichelten Kurven die Mediane der entsprechenden
ISO 1999:2013 induzierten Horschwellenverschiebung
nach einer zehnjahrigen Expositionsdauer dar. Hierbei
ist zu berlcksichtigen, dass die ISO 1999:2013 auch flr
Normalhoérende bei einer Gerauschbelastung entspre-
chend des Referenzalltags aus Tabelle 1 eine leichte
Horschwellenverschiebung vorhersagt. Werden nun die
Kurven der zu erwartenden Hoérschwellenverschiebung
fir Menschen mit unterschiedlich stark ausgepragtem
Horverlust und einer fur den jeweiligen Horverlust ange-
passten Horsystemversorgung betrachtet, fallt auf, dass
erst ab hoéheren Horverlusten bei N4-N7 und S3 eine
merklich erhéhte Horschwellenverschiebung durch die
Verstarkung des Horsystems erkennbar ist.

Entgegen der Annahme fallt die Horschwellenverschie-
bung geringer aus, als man bei den hohen Verstarkungen,
die fur die Versorgung starker ausgepragter Horverluste
notwendig sind, vermuten wirde. Dieses Verhalten ist
damit zu erklaren, dass die Schadigungswirkung bei
gleicher Gerauschbelastung mit steigendem Hoérverlust
entsprechend der Berechnungsformel (Formel 1) aus ISO
1999:2013 abnimmt. Zur Verdeutlichung dieses Effektes
wurden vergleichend die Auswirkungen der Verstarkungen
bei Normalhdrenden untersucht (siehe Abbildung 6). Die
notierten Schall-Expositionspegel entsprechen den Pe-
geln, die sich fir einen Normalhérenden durch die erstell-
ten Alltage aus Abbildung 4 ergaben. Es ist zu erkennen,
dass die Auswirkungen in diesem Fall deutlich starker
sind und eine klare Abhangigkeit vom berlcksichtigten
Horverlust vorhanden ist. Je héher der angenommene
Horverlust ist, desto hdher sind die Horsystemverstarkung

und die Auswirkung auf das Horvermdgen bzw. die relative
Horschwellenverschiebung erkennbar. Auch wenn es sich
bei dieser Betrachtung um eine konstruierte Situation
handelt, die bei der fachgerechten Anpassung durch den
Horakustiker nicht auftreten sollte, ist die Darstellung
der potenziellen Gefahren von besonderem Interesse.
Dies gjlt insbesondere, wenn die Abgabe von Horsystemen
ohne den Einbezug eines Horakustikers in Betracht gezo-
gen wird [22].

4 Diskussion

4.1 Horsystemverstarkung bei Alltags-
gerauschen

Es wurde erwartet, dass die Horsystemverstarkung bei
Alltagsgerauschen im Wesentlichen von der Signalart,
dem Signalpegel und dem Hoérverlust abhangig ist. Die
Untersuchungen bestatigen den Einfluss des Signalpegels
und des Hoérverlustes, wobei die Signalart einen deutlich
geringeren Einfluss auf die Verstarkung hat. Die Kurven-
verlaufe der verschiedenen Signale haben nahezu identi-
sche Verlaufe, nur das Musik-Signal wird im Mittel um
3 dB mehr verstarkt als die anderen untersuchten Signale
(siehe Abbildung 2). Die geringen Unterschiede, bezogen
auf die Verstarkung zwischen den Signalen, konnten da-
mit einhergehen, dass die Signale nur aus einem Lauspre-
cher von vorne prasentiert wurden. Aufgrund dessen
kénnte die Situation fur das HOrsystem nicht realistisch
genug gewesen sein, sodass die Situationsautomatik
weniger stark aktiv war und die Auswirkungen auf die
Verstarkung in Abhangigkeit von der Signalart geringer
ausgefallen ist.

In Bezug auf den Signalpegel wurde wie erwartet hinsicht-
lich der Dynamikkompression mit steigendem Eingangs-
pegel eine geringere Verstarkung gemessen [23]. Im be-
trachteten Eingangspegelbereich bis 95 dB(A) wurde fur
einige Horverluste sogar eine negative Verstarkung bzw.
dammende Wirkung festgestellt. Dieses Verhalten ist
insbesondere bei der Darstellung des Kriteriumspegels
in Abbildung 3 sichtbar. Die Horverluste N1 bis N3 und
S1 liegen hier oberhalb von 85 dB(A), sodass das HOrsys-
tem in diesem Fall die Funktion eines pegelabhangigen
Gehorschutzes erfullt. Hinsichtlich der Messungen ist zu
berucksichtigen, dass eine geschlossene Ankopplung
gewahlt wurde und bei einer offeneren Ankopplung eine
geringere oder keine dammende Wirkung zu erwarten
ware. In diesem Fall wirde sich jedoch auch im Zuge
dessen der Einfluss des HOrsystems im verstarkenden
Bereich reduzieren.

Bei Betrachtung der Verstarkung fur verschiedene Horver-
luste konnte der erwartete Verlauf festgestellt werden
[23]. Bei zunehmendem Horverlust steigt die Verstarkung
des Horsystems und der Einfluss der Dynamikkompressi-
on wird starker.
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Hoérverlusten und einer fur den jeweiligen Horverlust angepassten Horsystemversorgung

Pegel in dB (HL)

80

100 |

120 ' e
0.5 1 2 3 4

Frequenz in kHz

—&—NH
——— NH mit HG ent. §1 (L, = 77 dB(A))

NH mit HG ent. N1/N3 (L_, = 82 dB(A))
—s— NH mit HG ent. N2 (L, = 83 dB(A))
——— NH mit HG ent. §2 (L, = 87 dB(A))
NH mit HG ent. N4 (L., = 91 dB(A))
——s— NH mit HG ent. §3 (L_, = 95 dB(A))
——s— NH mit HG ent. N5 (L_, = 96 dB(A))
s NHmit HG ent. N6 (L, = 104 dB(A))
—— NH mit HG ent. N7 (L, = 112 dB(A))

Abbildung 6: Median der entsprechend 1ISO 1999:2013 (Schall-Expositionsdauer: 10 Jahre)
fiir den Referenzalltag aus Tab. 1 zu erwartende Horschwellenverschiebung fiir Normalh6érende mit einer fiir unterschiedliche
Horverluste angepassten Horsystemversorgung; fir ein Horsystem, das entsprechend N1 oder N3 angepasst wurde, ergaben
sich gleiche Schallexpositionspegel, sodass die Ergebnisse gemeinsam mit einer Kurve dargestellt werden.

4.2 Einfluss des Horsystems auf den
Tages-Schallexpositionspegel

Der Einfluss des Horsystems wurde in Abhdngigkeit vom
Horverlust und fur verschiedene, im Rahmen der Arbeit
konstruierte Alltage, untersucht. Zunachst ist festzustel-
len, dass sich der Tages-Schallexpositionspegel nicht bei
allen Horverlusten erhdht hat (siehe Abbildung 4). Die
Horverluste N1 bis N3 und S1 bis S2 fUhren nur zu einer
geringen oder zu keiner Erhdhung. Beim Horverlust S1
konnte sogar eine deutliche Reduzierung gegenuber der
Situation eines Normalhorenden festgestellt werden. Der
leichte Hochtonhorverlust S1 weist einen Verlust der ho-

hen Frequenzen ab 3 kHz auf, wodurch eine geringe Er-
héhung im Vergleich zu Normalhérenden zu erwarten
war. In diesem Fall kbnnte die Kombination aus geschlos-
sener Anpassung und dem Stoérgerausch-Management
des Horsystems die dammende Wirkung erklaren. Die
Horverluste N4 bis N7 und S3 fihren zu einer deutlichen
Erhdhung des Tages-Schallexpositionspegels. Entspre-
chend der WHO-Klassifikation ist der Horverlust N4 als
hochgradige Schwerhorigkeit und N6 als eine an Taubheit
grenzende Schwerhdrigkeit einzustufen, sodass hier eine
Erhdhung zu erwarten war.

In Bezug auf die verschiedenen Alltage flr aktive oder
eher weniger aktive Rentner konnten nur geringe Unter-
schiede festgestellt werden. Eine Ausnahme bildet der
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Alltag ,Aktiv 2“, der bei Normalhérigen und den Horver-
lusten N1 und S1 zu einem deutlich héheren Tages-
Schallexpositionspegel fuhrt. Dies ist darauf zurlickzufuh-
ren, dass bei der Berechnung des Schall-Expositionspe-
gels der Gesamtschallpegel mafigeblich durch die Situa-
tion mit dem héchsten Schall-Expositionspegel und/oder
der langsten Zeitdauer gepragt wird. Fur diesen Alltag
ergab sich flir Normalhérende ein Schall-Expositionspegel
von 93 dB(A), welcher durch das Musikkonzert, dass mit
einer Stunde und 30 Minuten die langste Zeitdauer ein-
nimmt und mit einem Pegel von 100 dB(A) gleichzeitig
das Ereignis mit dem hochsten Pegel ist, gepragt wird.
Sobald die Situation ,,Musikkonzert” durch eine Situation
mit geringerem Pegel, wie zum Beispiel ,Café kleine
Gruppe* ersetzt wird, ergibt sich fiir Normalhérende ledig-
lich ein Schall-Expositionspegel von 77 dB(A).

4.3 Bewertung der durch das Horsystem
bedingten Anderung des Tages-Schall-
expositionspegels

FUr die Bewertung, der durch das Horsystem bedingten
Anderung des Tages-Schallexpositionspegels, wurde der
Median, der zu erwartenden Horschwellenverschiebung
nach einer Expositionsdauer von 10 Jahren entsprechend
der ISO 1999:2013 betrachtet. Die Ergebnisse zeigen,
dass das Tragen des HOrsystems nur bei den Horverlusten
N4 bis N7 und S3 eine sichtbare Veranderung der Hor-
schwelle zu der Situation ohne Hérsystem aufweist. Auf-
fallig ist, dass die Auswirkungen auf die Horschwelle
deutlich geringer sind als es bei den entsprechenden
Schall-Expositionspegeln bei Normalhérenden der Fall
ware. Aufgrund dessen ist es bedeutungsvoll, dass eine
Horsystemeinstellung passend zum Hoérverlust gewahlt
wird, um eine Verschiebung der Horschwelle, begunstigt
durch eine zu hohe Verstarkung, zu vermeiden. Im Gegen-
satz dazu zeigen die Ergebnisse ebenfalls, dass mit einem
optimal eingestellten Hérsystem nur eine geringe bis
keine Verschiebung der Hérschwelle zu erwarten ist.
DarUber hinaus ist zu berUcksichtigen, dass besonders
starke Horverluste N5 bis N7 oder auch S3 teilweise oder
vollstandig im Indikationsbereich von Cochlea-Implantaten
liegen. Demnach ist eine Schallexposition durch Horsys-
teme bei diesen sehr starken Horverlusten von geringerer
praktischer Bedeutung. Bei der Betrachtung des mogli-
chen Risikos, eine permanente Hérschwellenverschiebung
durch Hérsysteme zu erleiden, sollte stets der Nutzen
durch das Horsystem fur den/die Betroffenen gegenlber-
gestellt werden. Zahlreiche Studien belegen, dass eine
unversorgte Horminderung schwerwiegende Folgen flr
den/die Betroffenen haben kann, wie z.B. soziale Isolati-
on, Frustration, schlechtere Chancen auf dem Arbeits-
markt oder eine groRere Wahrscheinlichkeit, an Demenz
zu erkranken [24], [25]. Auf Grundlage dieser Abwagung
erscheint der Nutzen durch Hérsysteme deutlich die Risi-
ken durch eine zusatzliche larmbedingte Schadigung zu
Uberwiegen.

4.4 Einschrankungen der
Untersuchungen

In dieser Versuchsreihe wurde nur ein Hérsystem eines
Herstellers mit der Anpassformel NAL-NL2 verwendet,
sodass der Einfluss modell- oder herstellerspezifischer
Signalverarbeitungsstrategien oder anderer Anpassstra-
tegien nicht berucksichtigt wurde. Dariber hinaus wurden
die Signale nur aus frontaler Richtung in einem akusti-
schen Messraum prasentiert, sodass die Automatik im
Horsystem moglicherweise nicht entsprechend der realen
Situation reagiert hat. Aufgrund dessen lasst sich nicht
abschlieend feststellen, ob der geringe Einfluss der
verschiedenen Eingangssignale (siehe Abbildung 2),
welche unterschiedliche Hoérsituationen reprasentieren,
auf eine fehlende realitdtsnahe raumliche Darbietung
oder auf einen geringen Einfluss der Programmautomatik
zurlckzufihren ist. AuBerdem wurde eine geschlossene
Ankopplung des Horsystems gewahlt. Bei einer offeneren
Ankopplung wirden Unterschiede zwischen der Situation
mit und ohne Hérsystem geringer ausfallen. Infolge des-
sen ware die Erh6hung des Tages-Schallexpositionspegels
durch eine Verstarkung als auch eine Reduzierung durch
eine dampfende Wirkung in der Regel geringer ausge-
pragt. Des Weiteren ist festzuhalten, dass Effekte durch
Okklusion, die beispielsweise zu einer Uberhdhung der
eigenen Stimme im unteren Frequenzbereich hervorgeru-
fen werden kénnen, nicht bertcksichtigt wurden.

5 Fazit

Zusammenfassend hat sich gezeigt, dass der Einfluss
eines HOrsystems auf den Tages-Schallexpositionspegel
insbesondere bezlglich des Hoérverlustes differenziert
betrachtet werden sollte. Andere Faktoren, die sich durch
unterschiedliche Alltagsgewohnheiten ergeben, zeigen
bei den betrachteten Beispielen einen geringen Einfluss
auf den Tages-Schallexpositionspegel. Die Betrachtung
der verursachten Horschwellenverschiebung durch das
Tragen des HOrsystems entsprechend der ISO 1999:2013
beweist, dass die Auswirkungen des erhdhten Tages-
Schallexpositionspegels deutlich geringer ausfallen als
es bei Normalhérenden mit einem ebenso stark verstar-
kenden HOrsystems der Fall ware. Daher ist es sehr
wichtig, dass eine HoOrsystemeinstellung passend zum
Horverlust gewahlt wird. Mit einem richtig eingestellten
Horsystem ist fur die Horverluste N1 bis N3 sowie S1 und
S2 keine Hoérschwellenverschiebung durch das Tragen
des Hoérsystems Uber 10 Jahre zu erwarten. Fur die HOr-
verluste N4 bis N7 und S3 ist eine geringe Hérschwellen-
verschiebung durch das Tragen des HOrsystems Uber 10
Jahre zu erwarten. Die besonders starken Horverluste
liegen teilweise oder vollsténdig im Indikationsbereich
von Cochlea-Implantaten, sodass eine erhéhte Schallex-
position durch Horsysteme hier von geringerer praktischer
Bedeutung ist. Zudem sollte dem Risiko, eine zusatzliche
Horschwellenverschiebung durch das Horsystem zu erlei-
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den, auch dem Nutzen gegenlbergestellt werden. Zahl-
reiche Studien belegen, dass eine unversorgte Horminde-
rung schwerwiegende Folgen fur den Betroffenen haben
kann, wie z.B. soziale Isolation, Frustration, schlechtere
Chancen auf dem Arbeitsmarkt oder eine gréfRere Wahr-
scheinlichkeit, an Demenz zu erkranken [24], [25]. Auf
Grundlage dieser Abwagung erscheint der Nutzen durch
Horsysteme fur alle im Indikationsbereich liegenden
Horverluste deutlich die Risiken zu uberwiegen.
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