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Kurzfassung

Ziel der Studie:

Das Ziel der Studie ist die Untersuchung, ob die technischen Unterschiede zwischen den CI-Systemen
einen Einfluss auf das Sprachverstandnis bzw. die Identifizierung von Stimmen und Musik haben. Es
werden Studienteilnehmer miteinander verglichen, die in Ruhe das gleiche Verstandnis von Einsilbern
haben. Die Studienteilnehmer werden einer Reihe von Tests unter verschiedenen Testbedingungen
unterzogen.

Konzeption:

Fir das erste Experiment werden aus einer Gesamtzahl von insgesamt 76 Cl-Nutzern drei Gruppen
mit je 13 Mitgliedern ausgewahlt. Studienteilnehmer der ersten Gruppe benutzen ein Cll HdO
Prozessor, die der zweiten Gruppe einen Esprit3G HdO Prozessor und die der dritten Gruppe einen
Tempo+ HAO Prozessor. Die Studienteilnehmer wurden aufgrund der folgenden Kriterien in den drei
Gruppen gegenlbergestellt:

Verstandnis von Einsilbern in Ruhe
Alter zum Zeitpunkt des Testes
Dauer der Taubheit

Erfahrungen mit dem CI

e

Anmerkung der Ubersetzerin (A.d.U.): z.B. ein CI-Trager mit CIl HdO und 85%
Einsilberverstandnis wird nur dann in die Vergleichsgruppe aufgenommen, wenn auch
vergleichbare Studienteilnehmer gefunden werden, die unter gleichen Bedingungen mit einem
Esprit 3G und einem Tempo+ ebenfalls 85% Einsilber verstehen. So wird gewahrleistet, dass in
allen drei Vergleichsgruppen im Mittel ein gleich gutes Verstehen in Ruhe gegeben ist.

Die drei Gruppen werden im Experiment 1 in unterschiedlichen Testserien hinsichtlich

- des Sprachverstandnisses,
- der Stimmenerkennung und
- der Melodieerkennung

mit einander vergleichen. In den Experimenten 2 und 3 (mit 10 Studienteilnehmern pro Gruppe)
werden die Auswirkungen von verschiedenen Eingangsdynamikbereichen auf Cl-Trager mit einem 3G
und einem CIll HAO ermittelt. Dabei werden Satze in Ruhe, Satze im Stdérschall und leise Sprache in
Ruhe prasentiert.

A.d.U.: Der Eingangsdynamikbereich gibt den Lautstarkebereich an, der vom Mikrofon
aufgenommen und durch den Sprachprozessor verarbeitet wird.
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Ergebnisse:

In Experiment 1 erreichten die mit einem Cll HdO versorgten Studienteilnehmer héhere Werte in der
Erkennung von Vokalen als die Studienteilnehmer mit einem Esprit 3G oder einem Tempo+. Mit
einem Cll HdO und mit einem Tempo+ versorgte Studienteilnehmer erreichten bessere Werte in
schwierigen Satztests im Stérgerausch mit einem Signal-Rausch-Verhaltnis von +10 dB bzw. +5 dB
(A. d. U: Die Sprache ist 10 dB bzw. 5 dB lauter als das Stérgerausch) als 3G-Nutzer. Trager eines
Cll HdOs erreichten bessere Werte als die Studienteilnehmer mit einem Esprit 3G, wenn mit leiser
Sprache (54 dB) getestet wurde. Das Experiment 2 hat ergeben, dass ein grof3erer
Eingangsdynamikbereich im Esprit 3G

1. keine Auswirkungen auf das Sprachverstandnis in Ruhe hat,
2. eine Verschlechterung des Sprachverstandnisses im Storschall bewirkt,
3. eine Verbesserung auf das Verstehen von leiser Sprache bewirkt.

Das Experiment 3 hat gezeigt, dass eine Erhéhung des Eingangsdynamikbereiches im Cll HdO die
Leistungen in allen drei Testbedingungen verbesserte.

Schlussfolgerung

Die Systemunterschiede kénnen die Ergebnisse der Studienteilnehmer in schwierigen Horsituationen
beeinflussen. Der Eingangsdynamikbereich und die Art der Kompression scheinen die wesentlichen
Einflussfaktoren flr das unterschiedliche Abschneiden der Gruppen zu sein.

A. d. U.: Die Signale von Cls werden nicht in unbegrenzter Lautstéarke an den Hornerv weiter
gegeben: Laute Signale missen komprimiert werden, um die maximal ertragliche Lautstarke
nicht zu Uberschreiten und trotzdem noch ein akzeptables Horergebnis zu erreichen. Die
Kompressionsrate gibt an, wie stark das Signal komprimiert wird.
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Langfassung

Einleitung:

Frihere Untersuchungen gaben Hinweise darauf, dass CIl-Nutzer mit einem Geréat der Firma Cochlear
(Implantat: N24, Prozessor Esprit 3G, Strategie: ACE) signifikant mehr durch schwierige
Horsituationen beeintrachtigt sind als Cl-Trager mit einem Gerat der Firma Advanced Bionics
(Implantat: ClI Bionic Ear, Prozessor: Cll HdO, Strategie: HiResolution) versorgt sind. Um eine auf
eine solidere Basis begriindete Aussage daruber machen zu kénnen, ob technische Unterschiede der
verschiedenen CI-Systeme verantwortlich flr die unterschiedliche Leistungsfahigkeit sind, wurde die
dritte Gruppe bestehend aus Studienteilnehmern mit einem CI der Firma MedEl (Implantat: Combi40+,
Prozessor: Tempo+ HdO, Strategie: CIS+) getestet. Wenn technische Unterschiede tatsachlich fiir die
Leistungsunterschiede verantwortlich sind, dann mussen die Ergebnisse der Studienteilnehmer mit
einem Cll HJO (im folgenden ,CII’ genannt) und denen mit einem Tempo+ einen weniger grof’en
Unterschied aufweisen als im Vergleich zwischen dem CIl und dem Esprit 3G (im folgenden ,3G’
genannt) aufgetreten sind. Die Annahme wird damit begriindet, dass die technischen Merkmale des
Tempo+ eher den Merkmalen des CIl &hneln als den technischen Merkmalen des 3G. Diese Studie
zeigte ferner, dass die technischen Unterschiede die wahrscheinlichste Ursache fir das
unterschiedlich gute Abschneiden der Studienteilnehmer in der hier vorgestellten Testserie war.

In Experiment 1 wurde das Abschneiden der drei Gruppen in den unterschiedlichen
Sprachverstandnistests, in der Melodieerkennung und in der Stimmenerkennung zusammengestellt. In
Experiment 2 wurden der Einfluss des Eingangsdynamikbereiches (IDR) und der Einfluss der
Mikrofonempfindlichkeit bei 3G-Nutzern untersucht. In Experiment 3 wurde der Einfluss von
verschiedenen IDRs auf die Ergebnisse von Studienteilnehmern untersucht, die mit einem CII versorgt
sind.

Hersteller

Advanced Bionics Cochlear MedEl
Sprachprozessor Cll HdO Esprit 3G HAdO Tempo+ HdO
Implantat ClI Bionic Ear CI24m / Cl24rcs Combi 40+

mit Positioner

Eingangsdynamikbereich ) )
(IDR) [dB] 20-80 30-40 55
Standardwert fur IDR [dB] 60 30 55
Anzahl der intracochlaren
Elektrodenkontakte 16 22 12
Maximale Pulsrate / Kanal
[pps: Pulse Pro Sekunde] 5200 1800 1500
Standard Sprach- HiResolution (CIS) ACE (n-of-m) CIS
verarbeitungsstrategie

Tabellel: Merkmale der unterschiedlichen CI-Systeme (in den USA)

Quelle: Table 1. Design aspects of three cochlear implant systems available in the United States

Performance of Patients Using Different Cl Systems: Effects of Input Dynamic Range; Ear&Hearing2007; 28;260-275
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Experiment 1

Die Tabelle 1 zeigt, dass die drei CI-Systeme unterschiedliche Programmeinstellungen und Implantate
verwenden, um akustische Signale in eine elektrische Stimulation des Hornervs umzuwandeln. Es ist
vernunftig anzunehmen, dass die Unterschiede in Hardware und Software zu unterschiedlichen
Ergebnissen der Studienteilnehmer im Sprachverstandnis, in der Stimmenerkennung und in der
Melodieerkennung fiihren. Die unterschiedlichen Voraussetzungen der Studienteilnehmer innerhalb
einer Gruppe fallen nicht ins Gewicht, da nur CI-Nutzer miteinander verglichen wurden, die in Ruhe
dasselbe Verstandnis bei einsilbigen Wortern erreichten. Folgende Punkte sind entscheidend fur die
Verwertbarkeit der Studienergebnisse.

1. Es mussen geeignete Testserien verwendet werden, um die Unterschiede verschiedener
Aspekte der Spracherkennung aufzeigen kénnen.

2. Alle Studienteilnehmer mussen mit den Testserien in gleicher Weise vertraut sein.

3. Das Studienteilnehmerkollektiv muss homogen sein. Um diese Bedingungen zu erflllen,
wurden nur Studienteilnehmer miteinander verglichen, die bei dem CNC-Wort-Test (Einsilber)
in Ruhe dasselbe Ergebnis erreichten und die eine vergleichbare Hoérbiographie vorweisen.

Testbatterie:
Die Testbatterie umfasst

1. bekannte Wort- und Satztests

2. neue Satztests, die mit und ohne Stérgerausche in Zimmerlautstarke und in leiser Lautstarke
gesprochen werden

3. Konsonanten- und Vokalerkennung

4. Stimmenerkennung

5. Melodieerkennung

Es wurden neue Satze aufgenommen (im folgenden Text AzBio-Satze genannt), um einen Vorteil fur
die Studienteilnehmer auszuschlief3en, die schon haufiger mit den bekannten Testserien getestet
wurden. Die neuen Satze wurden von mehreren Sprechern aufgenommen, die mit normaler
Sprechgeschwindigkeit und Betonung gesprochen haben. Patienten mit Testerfahrung beschrieben
diese Satze als weniger vorhersehbar und eher dem Alltag entsprechend als das bisher bekannte
Testmaterial. Damit die Testbedingungen dem ,wirklichen Leben® ndher kommen als die bekannten
Satztests, wurden die AzBio-Satze auch im Stérgerdusch mit einem Signal-Rausch-Verhaltnis von
+10 dB bzw. +5 dB und in Ruhe mit leiser Lautstarke (54 dB) getestet.

Die Ergebnisse der Einzeltests wurden in einem Robustheitsindex zusammengefasst. Dieser Index ist
ein Mal dafiir, wie stark das Sprachverstehen absinkt, wenn sich der Studienteilnehmer von einer
optimalen Hérumgebung (angenehm laute Sprache in Ruhe) in schwierige Horsituationen begibt.
Dieser Index wird berechnet, indem ein Mittelwert Uber die Ergebnisse der Einzeltests im
Storgerausch und bei leiser Sprache berechnet wird, und dieser Wert anschlielend durch das
Ergebnis geteilt wird, welches in optimaler Horumgebung erzielt wurde.

Testdesign

Das Ziel dieses Experiments ist es, herauszufinden, ob die technischen Unterschiede zwischen den
CI-Systemen verantwortlich fir ein unterschiedliches Abschneiden der Studienteilnehmer in den
verschiedenen Tests sind. Ideal ware es, wenn jeder Studienteilnehmer mit jedem CI-System getestet
werden konnte. Da dieses nicht moglich ist und Sprachverarbeitungscharakteristiken des Systems
einer Firma nicht auf dem CI einer anderen Firma nachgebildet werden kénnen, bleibt als dritte
Méglichkeit nur, die Studienteilnehmer in drei Gruppen einzuteilen und diese miteinander zu
vergleichen. Dabei werden nur Studienteilnehmer miteinander verglichen, die ein identisches
Einsilberverstandnis in Ruhe und eine ahnliche Hoérbiographie aufweisen.
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Alle Studienteilnehmer wurden mit ihren gewohnten Einstellungen an ihren Prozessoren getestet, so
dass alle Studienteilnehmer in gleicher Weise mit ihren Sprachprozessoren vertraut waren. Die
Einstellungen wurden wahrend der Testdurchfiihrung nicht geandert. So wurden Testergebnisse
erreicht, die dem Alltag entsprechen. Méglicherweise hatten die Patienten ein besseres Testergebnis
in einigen Tests erreicht, wenn ihnen erlaubt worden ware, die Einstellungen am Prozessor wahrend
der Testdurchfihrung zu &ndern. Auf diesen Punkt wird spater noch einmal eingegangen.

Vergleichskriterien

Verschiedene biographische Faktoren wie Ertaubungsdauer, Implantationsalter, Erfahrung mit dem CI,
voroperatives Restgehdr, voroperatives Sprachverstehen, die Fahigkeit Sprache abzulesen und die
Zahl der noch vorhandenen intakten Nervenfasern im Hornerv sind wesentliche Einflussfaktoren fir
eine erfolgreiche Cl-Versorgung. Wahrend einige Einflussfaktoren (z.B. die Ertaubungsdauer,
Implantationsalter und Erfahrung mit dem CI), leicht erfragt werden koénnen, sind andere
Einflussfaktoren nicht ermittelbar (z.B. die Anzahl der intakten Nervenzellen). Da also kein Zugang zu
allen bendtigten Informationen bestand, konnten die drei Gruppen nicht hinsichtlich aller wesentlichen
Faktoren miteinander verglichen werden. Daher beschrankte sich diese Studie darauf,
Studienteilnehmer mit einander zu vergleichen, die einerseits ein vergleichbares Sprachverstandnis
bei einem bekannten Test aufwiesen und andererseits Uber eine vergleichbare Hoérbiographie
verfugten, insoweit die mal3geblichen Faktoren leicht in Erfahrung zu bringen waren.

Die Gruppen wurden so zusammengestellt, dass das Einsilberverstdndnis bei angenehm lauter
Sprache in ruhiger Umgebung als Vergleichskriterium diente. Z.B. wurden ein Cll-, ein 3G- und ein
Tempo+ -Nutzer in die jeweilige Vergleichsgruppe aufgenommen, wenn alle drei Studienteilnehmer
70% Einsilber verstanden haben. Die Studienteilnehmer innerhalb jeder Gruppe wurden auch
hinsichtlich der drei biographischen Faktoren, Alter bei der Cl-Versorgung, Dauer der Taubheit und
Dauer der Erfahrung mit dem CI, befragt. Wenn aufgrund des Sprachverstandnis mehr als drei
Studienteilnehmer vergleichbar gewesen waren, wurden diejenigen Patienten ausgewahlt, die die
gréRte Ubereinstimmung in der Hérbiographie aufwiesen.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es weniger darum ging, aus einer zufallig ausgewahlten
Gruppe von CI-Tragern diejenige Cl-Firma zu identifizieren, die den ,besten Erfolg“ verspricht,
sondern viel mehr darum, herauszufinden, ob die technischen Unterschiede zwischen den
verschiedenen Firmen einen Einfluss darauf haben, inwieweit CI-Trager mit einem vergleichbaren
Sprachverstandnis in Ruhe in schwierigen Hérsituationen zurechtkommen.

Testmethoden

Studienteilnehmer:

Insgesamt wurden 76 einseitig versorgte Cl-Trager fur diese Studie rekrutiert (davon 26 mit einem CII,
32 mit einem 3G und 18 mit einem Tempo+). Die Studienteilnehmer mussten ein Einsilberverstandnis
von mindestens 40% im CNC-Wort-Test aufweisen und wurden in verschiedenen
Implantationszentren in den USA wund in Kanada rekrutiert. Studienteilnehmer mit einem
Einsilberverstandnis von weniger als 40% wurden nicht bertcksichtigt, da diese CI-Trager unter
schwierigen Testbedingungen keine auswertbaren Ergebnisse aufweisen konnten. Alle
Studienteilnehmer haben den CNC-Wort-Test an der Arizona State University absolviert, und dieses
Testergebnis dient als Vergleichskriterium fur die Gruppenbildung.

Testmaterialien:

Alle Tests wurden in einer schalldichten Kabine durchgefiihrt. Alle Testserien kamen aus einem
Lautsprecher, der in einem Meter Abstand vor den Studienteilnehmern platziert wurde. Um sicher zu
gehen, dass Studienteilnehmer keinen Vorteil durch ein wiederholtes Durchfiihren der Tests
erreichten, wurde neben dem bekannten Standardtestmaterial auch weniger bekanntes Testmaterial
eingesetzt. Sofern nicht anders angegeben, wurden alle Testmaterialien bei einer Lautstarke von 74
dB in Ruhe prasentiert.

CNC Woéorter: 50 einsilbige Worter; Anteil in % richtig verstandener Worter wird ermittelt.
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CUNY Satze: Eine Gesamtzahl von 24 Satzen, die beliebig miteinander kombiniert werden. Als
Ergebnis wird der prozentuale Anteil der richtig verstandenen Woérter gezahlt.

Azbio Satze: Eine Gesamtzahl von 500 Satzen mit jeweils 6 bis 10 Wortern, gesprochen von 2
mannlichen und 3 weiblichen Sprechern. Aus diesen Satzen wurden insgesamt 9 Listen a 40 Satze
von jeweils 4 Sprechern (2 mannlich, 2 weiblich) zusammengestellt. Zu Vergleichszwecken wurden
die Satze auch normalhérenden Probanden vorgespielt. Nach der Prasentation eines Satzes wurden
die Studienteilnehmer aufgefordert, jedes verstandene Wort zu wiederholen und zu raten, wenn sie
unsicher waren. Der Prozentsatz aller korrekt wiederholten Wérter wurde notiert. Die Satze wurden
bei einer Lautstarke von 74, 64 und 54 dB in Ruhe sowie bei einer Lautstédrke von 74 dB im
Storgerausch mit einem Signal-Rausch-Verhaltnis von +10 dB und +5 dB prasentiert.

Konsonanten: 20 kurze Wérter wurden von einem mannlichen Sprecher aufgenommen, die sich nur
hinsichtlich des Konsonanten unterscheiden, (z.B. bay, day, gay). Jedes Wort wird finfmal mit
unterschiedlicher Vokallange wiederholt. Jedem Studienteilnehmer wurden alle 100 Aufnahmen in
zufalliger Reihenfolge vorgespielt und der Prozentsatz der richtig verstandenen Vokale wird gezahlt.

Vokale: 13 Vokale (bait, bart, bat, beet, bert, bet, bit, bite, boat, boot, bought, bout, but) wurden
prasentiert. Die Vokallange betragt einheitlich 90 Millisekunden, so dass die Vokallange keine
Anhaltspunkte zur Identifizierung des richtigen Vokals beitragen kann. Jeder Vokal wurde insgesamt
funfmal in zufalliger Reihenfolge prasentiert.

Stimmenerkennung: Insgesamt 108 Woérter wurden von funf mannlichen und funf weiblichen
Sprechern aufgenommen. Jeweils zwei verschiedene Worter wurden paarweise prasentiert. Der
Studienteilnehmer musste angeben, ob beide Worter von dem gleichen oder von zwei verschiedenen
Sprechern stammen. Bei diesem Test wurden insgesamt drei Messwerte festgehalten,

- Gesamtergebnis Uber alle Tests

- Richtig identifizierte Unterschiede zwischen mannlicher und weiblicher Stimme

- Richtig erfasste Unterschiede zwischen zwei mannlichen bzw. zwei weiblichen Stimmen.

Melodieerkennung: Insgesamt 33 allgemein bekannte Melodien (z.B. Yankee Doodle) werden
aufgenommen. Vor dem Test wurden die Patienten aufgefordert, aus den 33 Melodien funf ihnen
bekannte Melodien auszuwahlen. Jedes der fiinf ausgewahlten Stiicke wurde insgesamt flinfmal in
zufalliger Reihenfolge vorgespielt und die richtig erkannten Melodien wurden gezahit.

AT_Dorman_Spahr_commented-recension_DE_RevA.doc Se|te 6 von 22



Ergebnisse

A.d.U.: Wird eine MessgroRe (z.B. das Sprachverstandnis) mehrere Male gemessen, erhéalt man
in der Regel auch mehrere verschiedene Messergebnisse. Die unterschiedlichen Ergebnisse
lassen sich auf zweierlei Arten erklaren. Zum einen kann es sein, dass bei den Messungen
tatsachlich unterschiedlich grol3e Messgrof3en gemessen wurden (z.B. Das Sprachverstandnis
bei einem CI-System ist tatséchlich groRRer als das Sprachverstdndnis bei einem anderen
System) oder aber dieselbe Messgrofe wurde mehrere Male gemessen und Messergebnisse
spiegeln nur zuféllige Abweichungen wieder. In unserem Beispiel wirde es bedeuten, dass das
Sprachversténdnis von zwei Cl-Systemen in Wahrheit gleich grof3 ist und die verschiedenen
Messergebnisse durch zufallige Ereignisse erklart werden kénnen, z.B. zwei Studienteilnehmer
der einen Gruppe waren bei den Testserien unkonzentriert. Um zu klaren, ob ein tatsachlicher
Unterschied oder eine zufallige Abweichung die wahrscheinlichste Ursache fir verschiedene
Messergebnisse ist, verwendet man statistische Tests. Wenn ein statistischer Test eine
signifikante Abweichung feststellt, dann kann man davon ausgehen, dass die Abweichung mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit tatsédchlich vorhanden ist: Wenn das Testergebnis nicht
signifikant ist, beruhen die festgestellten Abweichungen mutmaflich auf zuféalligen Streuungen.

A.d.U. zur richtigen Interpretation der dargestellten Graphiken:

Dargestellt sind in der Regel die Mittelwerte der Testgruppen. Der Mittelwert allein sagt aber noch
nicht viel Uber die Zuverlassigkeit des gemessenen Mittelwertes aus. Wenn der Mittelwert sich
aus Werten berechnet, die sich nur geringfiigig unterscheiden, ist dieser Mittelwert
vertrauenswiurdiger als wenn der Mittelwert aus stark unterschiedlichen Werten berechnet wird.
Die Standardabweichung gibt an, wie grof3 die Streuungen der Einzelwerte um den Mittelwert
sind. Die Standardabweichung wird hier durch einen so genannten Fehlerbalken graphisch
dargestellt. Je langer der Fehlerbalken ist, umso gré3er waren die Streuungen.

Kriterien fiir die Erstellung der Vergleichsgruppen:

Aus der Gesamtzahl von 76 Studienteilnehmern konnten 13 Dreiergruppen aus Studienteilnehmer mit
jeweils einem CIlI, einem 3G und einem Tempo+ zusammengestellt werden. In 12 Dreiergruppen
betrugen die Abweichungen der Studienteilnehmer unter einander maximal 4% beim CNC Wort-Test,
in einer Dreiergruppe betrug der Abstand der Studienteilnehmer untereinander maximal 6%
(Abbildung 1). Hinsichtlich der biographischen Faktoren Alter, Dauer der Taubheit und Erfahrungen
mit dem CI konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den drei Gruppen festgestellt werden.
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Abbildung 1: Individuelle Ergebnisse im CNC Worttest fir (a) alle getesteten 76 Cl-Trager
und (b) die 39 gegenilibergestellten Studienteilnehmer

Quelle: Fig. 1. Individual CNC word scores for (a) all76 patients tested and (b) the 39 matched patients.
Performance of Patients Using Different Cl Systems: Effects of Input Dynamic Range; Ear&Hearing2007; 28;260-275
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Testergebnisse in optimalen Horsituationen:

Satze: Wie die Abbildungen 2a und 2b zeigen, konnten keine signifikanten Abweichungen der
Gruppen bei dem CUNY- und Azbio-Satztest festgestellt werden, wenn sie bei einer Lautstarke von 74
dB in Ruhe getestet wurden.

Konsonanten: Es konnten keine signifikanten Abweichungen bei der Erkennung der Konsonanten
festgestellt werden. (Abbildung 2c)

Vokalerkennung: Wie in Abbildung 2d zu erkennen ist, konnte bei Nutzern des CII eine signifikant
bessere Erkennung von Vokalen als bei 3G-oder bei Tempo+ -Nutzern festgestellt werden.

Erkennung von Stimmen: Weder bei der Unterscheidung von Manner- und Frauenstimme noch bei der
Unterscheidung von zwei Manner- bzw. zwei Frauenstimmen konnten signifikante Abweichungen der
Gruppen untereinander festgestellt werden. (Abbildung 2e)

Melodieerkennung: Die Abbildung 2f zeigt, dass kein signifikanter Unterschied bei der
Melodieerkennung festgestellt werden konnte.
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Abbildung 2: Testergebnisse aller drei Gruppen. (a und b) Satzverstdndnis, (c)
Identifizierung von Konsonanten, (d) Identifizierung von Vokalen, (e) Identifizierung von
Stimmen von verschiedenen Geschlechtern (schwarz gefiillte Symbole) und des gleichen
Geschlechts (weil? gefilllte Symbole) und (f) Melodieerkennung. Die horizontale Achse
beschreibt den Verstédndnisgrad. Die Fehlerbalken beschreiben die Standardabweichung
vom Mittelwert.

Quelle: Fig. 2. Results from three groups of cochlear implant patients on tests of (a and b) sentence understanding, (c)
consonant identification, (d) vowel identification, (e) across gender (closed symbols) and within-gender (open symbols) speaker
discrimination and (f) melody identification. Horizontal lines indicate chance levels of performance. Error bars represent +/-1
standard deviation of the mean.

Performance of Patients Using Different Cl Systems: Effects of Input Dynamic Range; Ear&Hearing2007; 28;260-275
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Testergebnisse in schwierigen Horsituationen:

Sprachverstehen im Stérschall:

Die Abbildung 3a zeigt die Mittelwerte der Testergebnisse flur die AzBio-Satze in Ruhe und im
Stoérgerausch. Das Sprachverstandnis aller Gruppen sinkt mit der Zunahme des Stérgerauschpegels.
Der Signifikanztest ergibt, dass Cll- und Tempo+ -Nutzer bei einem Signal-Rausch-Abstand von +10
dB signifikant besser abschneiden als Studienteilnehmer mit 3G. Bei einem Signal-Rausch-Abstand
von +5 dB sind zwei Studienteilnehmer mit einem 3G aus dem Test ausgeschieden, da sie nicht in der
Lage waren, Uberhaupt die Sprache im Stérgerdusch zu identifizieren. Beide Studienteilnehmer
wurden in der Analyse nicht berlcksichtigt. Auch hier ergibt der Signifikanztest, dass
Studienteilnehmer mit einem CII oder einem Tempo+ signifikant besser abschnitten als 3G-Nutzer.

Sprachverstehen in Abhangigkeit von der Lautstarke:

Die Abbildung 3b zeigt die Mittelwerte fir die Testergebnisse der AzBio-Satze bei unterschiedlicher
Lautstarke in Ruhe. Wahrend bei 74 dB und 64 dB keine signifikanten Unterschiede zwischen den
Gruppen festgestellt werden konnten, wiesen bei einer Lautstarke von 54 dB Studienteilnehmer mit
einem Cll ein signifikant besseres Sprachverstandnis auf als 3G-Nutzer.

a. Noise b. Signal Level
100 ® Quiet 100+ e 74dB
904 A +10dB 904 A 64dB
"'6 80-‘ m +5dB “5 80: m 54dB
2 70 g 70
o A o ]
8 601 8 601
E 5 E 50
U 401 g 404
T 304 E 301
% 20 20+
104 104
0 04
Cll 3G Tempot+ Cl 3G Tempo+
Processor Processor

Abbildung 3: Ergebnisse der drei Gruppen in den AzBio Satzen (a) im Stérgerausch und
(b) bei unterschiedlichen Lautstérken in Ruhe. Die Fehlerbalken zeigen die einfache
Standardabweichung des Mittelwertes an

Quelle: Fig. 3. Results from three groups of cochlear implant patients for AzBio sentence materials presented (a) in noise and
(b) at different signal levels. Error bars indicate +/-1 standard deviation of the mean.
Performance of Patients Using Different Cl Systems: Effects of Input Dynamic Range; Ear&Hearing2007; 28;260-275

Zwei Kennzahlen flr das Leistungsvermégen in schwierigen Horsituationen.

Differenz der Ergebnisse:

Die Abbildung 4a zeigt fur jeden getesteten Studienteilnehmer die Differenz der Ergebnisse, die beim
Verstehen im Stérgerdusch bei einem Signal-Rausch-Abstand von +10 dB und bei leiser Sprache mit
einer Lautstarke von 54 dB in Ruhe erreicht wurden. Cll- und Tempo+ -Nutzer erreichten in beiden
schwierigen Tests tendenziell ein &hnliches Ergebnis. Die meisten Patienten wiesen einen
Unterschied von 20% und weniger auf. Im Gegensatz dazu wiesen die Studienteilnehmer mit einem
Esprit 3G einen deutlich grofteren Unterschied auf. Vier der 13 Studienteilnehmer wiesen sogar einen
Unterschied von 50 Prozentpunkten und mehr auf. In den meisten Fallen kamen die
Studienteilnehmer mit leiser Sprache besser zurecht als im Stérgerausch. Diese Ergebnisse kann man
mit folgender Aussage zusammenfassen: Schwierige Horsituationen wirken sich weniger stark auf das
Sprachverstandnis von Cll- und Tempo+ -Nutzern aus als auf das von Tragern des Esprit 3G.

Robustheitsindex:
Der in Abbildung 4b dargestellte Robustheitsindex bildet ein Mall dafir, wie konstant ein
Studienteilnehmer  Uber unterschiedliche Horsituationen hinweg, verstehen kann. Der
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Robustheitsindex wird berechnet, indem fir jeden Studienteilnehmer ein Mittelwert aus den
durchschnittlichen Ergebnissen zweier schwieriger Horsituationen (Sprachverstandnistests im
Storgerausch mit einem Signal-Rausch-Abstand von +10 dB und bei leiser Sprache in Ruhe) gebildet
und ins Verhaltnis zum durchschnittlichen Sprachverstandnis in optimaler Hérsituation (74 dB in Ruhe)
gesetzt wird. Das Ergebnis wird noch mit der Zahl 100 multipliziert, um einen Kennwert
(Robustheitsindex) zwischen 0 und 100 zu erreichen. A.d.U.: Je kleiner der Robustheitsindex ist, umso
mehr verschlechtert sich das Sprachverstdndnis durch unginstige Ho6rbedingungen. Ein
Signifikanztest ergab, dass Studienteilnehmer mit einem CIl HdO oder Tempo+ weniger durch
ungunstige Horbedingungen beeintrachtigt sind als Studienteilnehmer mit einem Esprit 3G.

a. Difference Scores
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Abbildung 4: relative Ergebnisse im Sprachverstandnis. (a) zeigt die individuellen
Differenzen der Studienteilnehmer zwischen Sprachverstandnis von leiser Sprache (54 dB)
und Sprachverstédndnis mit einem Signal-Rausch-Abstand von +10 dB. Dunkle Balken
prasentieren Studienteilnehmer, die in Ruhe besser verstanden und helle Balken
représentieren jene, die im Stérgerdusch besser verstanden. (b) zeigt die mittleren
Robustheitsindizes mit Standardabweichung.

Quelle: Fig. 4. Relative measures of performance for three groups of patients using different cochlear implant systems. a,
Difference scores of individual patients for performance on material presented at low levels (54 dB SPL) and in noise (+10 dB
SNR). Dark bars represent patients who achieved higher scores in the low presentation level condition and lighter bars
represent patients who achieved higher scores in noise. b, Mean and standard deviations of the three groups on the
“robustness score.”

Performance of Patients Using Different Cl Systems: Effects of Input Dynamic Range; Ear&Hearing2007; 28;260-275

Diskussion der Ergebnisse

Das Experiment 1 hatte das Ziel zu untersuchen, ob die Verwendung unterschiedlicher CI-Systeme zu
unterschiedlichen Ergebnissen beim Sprachverstandnis, bei der Stimmenerkennung und bei der
Melodieerkennung filhren. Da nur Studienteilnehmer miteinander verglichen wurden, die das gleiche
Sprachverstandnis in Ruhe erreichten und eine ahnliche Horbiographie besitzen, wurde die
Wahrscheinlichkeit erhdht, dass nur die technischen Unterschiede in den CI-Systemen und nicht
andere Einflisse verantwortlich flir das unterschiedliche Abschneiden der Gruppen waren.

Wahrend bei komfortabler Lautstarke in Ruhe keine wesentlichen Unterschiede der Gruppen im
Sprachverstandnis festgestellt werden konnten, waren signifikante Unterschiede in schwierigen
Horsituationen feststellbar. Die Gruppe der ClI-Nutzer erreichte bei der Vokalerkennung ein besseres
Ergebnis als die Studienteilnehmer mit 3G und Tempo+. Bei Satzen im Stérschall (Signal-Rausch-
Abstand von +10 bzw. +5 dB) erreichten die Studienteilnehmer mit einem CIll oder einem Tempo+
bessere Ergebnisse als die 3G-Nutzer. Die Satze in leiser Sprache (bei 54 dB) wurden von den ClI-
Nutzern besser verstanden als von 3G-Nutzern. Abschliefend kann festgestellt werden, dass
Studienteilnehmer mit einem CIlI oder einem Tempo+ einen hdheren Robustheitsindex erreicht als
Studienteilnehmer mit einem 3G. Es ist unwahrscheinlich, dass nicht berlcksichtigte biographische
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Faktoren flr diese Unterschiede verantwortlich sind, da bei der Auswahl der Studienteilnehmer
sorgfaltig darauf geachtet wurde, dass die Gruppen vergleichbar waren. Es ist deutlich
wahrscheinlicher, dass die technischen Unterschiede in den CI-Systemen verantwortlich fir die
unterschiedlichen Ergebnisse in den hier beschriebenen Testserien waren.

Technische Details der Cl-Systeme:

Das Tempo+ System hat mit nur 12 innercochlaren Elektroden die wenigsten Elektroden im Vergleich
zu 16 innercochlaren Elektroden beim Cll und 22 innercochlaren Elektroden beim 3G. Die Anzahl der
Elektroden kann nicht verantwortlich fur die festgestellten Unterschiede sein, da das Tempo+ System
in allen Tests genauso gut oder besser abgeschnitten hat als beim 3G.

Die mittleren Stimulationsraten, die beim Cll, dem Tempo+ und dem 3G System verwendet wurden,
betrugen 3127 pps, 1016 pps bzw. 1425 pps. Die mittlere Stimulationsrate vom ClII ist signifikant héher
als die mittlere Stimulationsrate beim Tempo+ und dem 3G. Da die Studienteilnehmer mit einem
Tempo+ in fast allen Untersuchungen jedoch ahnliche Ergebnisse wie die Studienteilnehmer mit
einem CIlI vorweisen konnten, ist die Stimulationsrate vermutlich nicht verantwortlich fir die
unterschiedlichen Ergebnisse der Gruppen.

Das Cll und das Tempo+ System verwenden mit CIS eine &hnliche Stimulationsstrategie. Beide
verwenden auch einen grof3en Eingangsdynamikbereich von 55 dB oder gréf3er. Im Vergleich dazu
verwendet das 3G mit ACE eine Strategie, die nicht alle Elektroden stimuliert, sondern jeweils nur
ausgewahlte Elektroden. Zudem wird ein kleinerer Eingangsdynamikbereich von 30 dB verwendet. Die
Stimulationsstrategie ist dabei der weniger wahrscheinliche Einflussfaktor flr die unterschiedlichen
Testergebnisse der Gruppen. Denn frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass CIS und eine ACE-
ahnliche Strategie ein vergleichbares Sprachverstandnis bei normalhérenden Personen und bei Cl-
Tragern zur Folge hat. Ebenfalls konnte kein signifikanter Unterschied in der Vokalerkennung, in der
Identifizierung von Konsonanten oder im Satzverstehen bei der Verwendung von CIS bzw. ACE
festgestellt werden.

Wenn weder die Zahl der innercochlaren Elektroden, noch die Stimulationsrate, noch die
Stimulationsstrategie ein wesentlicher Faktor fiir das unterschiedliche Abschneiden der Gruppen ist,
dann bleibt der unterschiedliche Eingangsdynamikbereich (abgekiirzt IDR) die wahrscheinlichste
Ursache fir die unterschiedlichen Testergebnisse der Cl-Systeme.

Eingangsdynamikbereich (IDR):

A.d.U.: In diesem Abschnitt erfolgt eine etwas verstandlichere Ubersetzung als im Originaltext

wiedergegeben.
Der IDR beschreibt das Lautstarkefenster, das vom Mikrofon aufgenommen wird. Dieser vom Mikrofon
aufgenommene IDR wird vom Prozessor in ein Ausgangssignal umgewandelt, das den Hérnerv direkt
reizt. Der Bereich zwischen minimaler (T-Level) und maximaler (MC-Level) Ausgangssignalstarke im
Cl wird mit eDR (electrical Dynamik Range) bezeichnet. Bei der Einstellung des Cl werden beim ClI-
Trager die T-Level und die MC-Level bestimmt. Der T-Level ist die Ausgangssignalstarke, ab der der
Cl-Trager zu héren beginnt. Der MC-Level wird als die maximale Ausgangssignalstarke definiert, bei
der der CI-Trager eine gerade noch angenehme maximale Lautstarke empfindet. Die
Ausgangssignalstarken von sehr lauten Eingangsgerauschen mussen auf den MC-Level abgesenkt
bzw. komprimiert werden. Dadurch wird verhindert, dass der Cl-Trager unertraglich laute Gerausche
wahrnimmt. Abbildung 5 zeigt die Umformungsfunktionen (Kompressionsrate) der drei Cl-Systeme
von IDR zum eDR (electrical Dynamik Range, zwischen T- und MC-Level). Es wird das Mal der
Kompression in Abhangigkeit zum Eingangslevel (x-Achse) dargestellt.
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Abbildung 5: Mapping Funktionen. Die aktuelle Lautstérke wird im Bereich zwischen dem
Threshold- (T) und dem Maximum Comfort (MC) Level auf einer logarithmischen Skala
abgebildet. Der dem MC Level entsprechende Eingangswert wurde auf 72 dB festgesetzt.
Die Mapping Funktion (a) fur den Cll zeigt einen IDR von 30 dB (durchgezogene Linie) und
60 dB (gestrichelte Linie). (b) zeigt die Mapping Funktion fiir den 3G im Normalprogramm
(durchgezogene Linie) und im Whisper Setting® (gestrichelte Linie), in dem Lautstérken
Uber 52 dB starker komprimiert werden als Lautstdrken von weniger als 52 dB. Die
Mapping Funktion (c) fir den Tempo+ zeigt den festen IDR von 55 dB.

Quelle: Fig. 5. Mapping functions for the three cochlear implant systems. Current level has been displayed as a range of values
between threshold (T) and maximum comfort level (MCL) in logarithmic steps. The peak input value mapped to the patients
MCL has been set to 72 dB SPL. a, Mapping function for the Cll device shows IDR settings of 30 dB (solid line) and 60 dB
(dashed line). b, Mapping function for the 3G device shows IDR settings of 30 dB (solid) in the Microphone Setting and 40 dB
(dashed) in the Whisper Setting, where signals above 52 dB SPL are subjected to higher levels of compression. ¢, The mapping
function for the Tempo+ device shows a fixed IDR of 55 dB.

Performance of Patients Using Different Cl Systems: Effects of Input Dynamic Range; Ear&Hearing2007; 28;260-275

A.d.U.: Whisper Setting bedeutet soviel wie ,Fliisterstellung’ und ist zur besseren Erfassung leiser
Eingangssignale entwickelt worden.

Der Eingangsdynamikbereich beim CIlI:

Der IDR beim CII kann individuell programmiert werden und bis zu 80 dB betragen. Der Standardwert
betragt 60 dB. Der mittlere IDR bei den Studienteilnehmern im Experiment 1 betrug 60,8 dB. Der
kleinste Wert betrug 55 dB und der grofite Wert 70 dB. Samtliche Lautstarken, die oberhalb des IDR
liegen, werden komprimiert und mit einer Lautstarke Ubertragen, die dem MC-Level entspricht. Die
Abbildung 5a zeigt, dass die Kompressionsrate innerhalb des IDR konstant bleibt, d.h. eine
Veranderung des IDR bewirkt lediglich eine Veranderung in der Steigung der Geraden, die der
Kompressionsrate entspricht. Eine Erweiterung des IDR hat keine Auswirkung auf die Kompression
von sehr lauten Gerauschen. Eine IDR-Erweiterung bewirkt jedoch eine Verbesserung der Horbarkeit
von leisen Gerauschen.

Der Eingangsdynamikbereich beim 3G:

Ein Schalter im unteren Gehausebereich des 3G erlaubt den 3G-Tragern eine Wahl zwischen einem
Standardprogramm, dem Whisper Setting und der T-Spule. Das Standardprogramm ist fir alltagliche
Horsituationen gedacht und wurde im Experiment 1 verwendet. Im Standardprogramm ist der IDR auf
30 dB festgesetzt. Die Uber das Mikrofon aufgenommene Lautstarke, die dem MC-Level entspricht,
wird durch die Einstellung der Mikrophonempfindlichkeit festgesetzt. Die Mikrophonempfindlichkeit
kann sowohl durch die klinische Software wie auch vom CI-Trager durch einen Drehregler kontrolliert
werden. Der Cl-Trager muss sich bei der Programmierung des Prozessors festlegen, ob er mit dem
Drehregler die Lautstarke oder die Empfindlichkeit kontrollieren méchte.

Das Whisper Setting ist als Ersatz fir die adaptive Eingangsdynamikoptimierung (ADRO) vorgesehen,
die bei Verwendung des Taschenprozessors mdglich ist. Auch ADRO erlaubt lediglich einen IDR von
30 dB, kann jedoch das 30 dB-Lautstarkefenster automatisch entsprechend der Umgebungs-
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gerausche verschieben. Das Whisper Setting ermoglicht die adaptive Verschiebung nicht, bewirkt aber
eine Erweiterung des IDR von 30 dB auf 36 dB bei héchster Mikrophonempfindlichkeit (Sensitivity)
und auf 51 dB bei niedrigster Mikrophonempfindlichkeit.

Abbildung 5b zeigt eine konstante Kompressionsrate flir das Standardprogramm. Im Whisper Setting
besitzen Einganssignale mit einer Lautstarke von bis zu 52 dB die gleiche Kompressionsrate wie im
Standardprogramm, fir Lautstarken von mehr als 52 dB wird starker komprimiert. Das Whisper Setting
erlaubt bei unveranderter Mikrophonempfindlichkeit eine bessere Wahrnehmung von leisen
Gerauschen im Vergleich zum Standardprogramm.

Der Eingangsdynamik vom Tempo+:

Der Tempo+ verwendet einen festen Eingangsdynamikbereich von 55 dB. Auch bei diesem Prozessor
ist es moglich, die Mikrophonempfindlichkeit mit dem Drehregler am Prozessor selbst einzustellen.
Innerhalb des T- und des MC-Level wird analog zum CIl HdOmit einer konstanten Kompressionsrate
gearbeitet (siehe Abbildung 5c).

Der IDR als Grund fiir die Unterschiede im Sprachverstehen:

Alle Studienteilnehmer mit einem Esprit 3G verwendeten das Standardprogramm als
Alltagseinstellung und somit lag im Experiment 1 beim Esprit 3G ein IDR von 30 dB vor. Einige
Studienteilnehmer konnten mit dem Drehregler die Mikrophonempfindlichkeit steuern, andere die
Lautstarke. Es ist anzunehmen, dass die unterschiedlichen Einstellungen bei der
Mikrophonempfindlichkeit in Verbindung mit dem kleinen IDR ursachlich fir das schlechtere
Abschneiden der 3G-Nutzer im Stérgerausch und bei leiser Sprache waren.

Die Annahme wird wie folgt begriindet: Einen kleinen IDR missen die 3G-Nutzer durch Veranderung
der Mikrophonempfindlichkeit kompensieren. Eine hohe Mikrophonempfindlichkeit verbessert das
Verstehen von leisen Stimmen, da Leises besser wahrgenommen wird. Auf der anderen Seite
verschlechtert sich jedoch das Horen im Stérschall, da bereits Zimmerlautstarke im Verhaltnis zu
leisen Gerauschen starker komprimiert wird und sich hierdurch der Signal-Rausch-Abstand verringert.
Umgekehrt verschlechtert sich bei niedriger Mikrophonempfindlichkeit das Verstehen von leisen
Stimmen, wahrend sich das Horen im Storschall verbessert, da die Kompression fir Zimmerlautstarke
gleich der fir leise Gerausche ist. Es ist daher nicht moglich, fir beide schwierigen Horsituationen
gleichzeitig eine optimale Einstellung zu erreichen, so dass der Robustheitsindex niedriger ausfallt als
bei den anderen beiden CI-Systemen.

In einem zusatzlichen Versuch wurde bei einer weiteren Gruppe von Tragern eines 3G die
Mikrophonempfindlichkeit auf einen konstanten Wert festgesetzt. In Abhangigkeit von der
Mikrophonempfindlichkeit war festzustellen, dass 23 von 32 Studienteilnehmern entweder die Sprache
in leiser Umgebung (bei hoher Mikrophonempfindlichkeit) oder aber die Sprache im Stérschall (bei
niedriger Mikrophonempfindlichkeit) wesentlich besser verstanden haben.

Die Abbildung 6 zeigt die Ergebnisse der Untergruppen mit niedriger und hoher
Mikrophonempfindlichkeit im Vergleich zu den Ergebnissen von Studienteilnehmern mit einem CII
System. An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dass die Gruppen in Ruhe und bei
Zimmerlautstarke im Mittel ein vergleichbares Sprachverstandnis aufwiesen. Die Teilgruppe, die
tendenziell ein besseres Sprachverstehen bei leiser Sprache erzielte, hat bei leiser Sprache ein
ahnliches Ergebnis aufzuweisen wie die Patienten mit einem CII. Ihr Sprachverstehen im Stérlarm war
jedoch bei beiden Tests (+10 bzw. +5 dB Signal-Rausch-Abstand) signifikant schlechter als bei Trager
eines CIll. Die Teilgruppe, die im Stérschall besser verstanden hat, erzielte ein &hnliches
Sprachverstehen im Storschall wie die Gruppe mit einem CII. Aber hier war das Ergebnis bei leiser
Sprache signifikant schlechter als bei den ClI-Nutzern. Prinzipiell misste es also mdglich sein, dass
auch die Trager eines 3G ein ahnliches Sprachverstandnis wie die Trager eines CIl oder eines
Tempo+ aufweisen, wenn die 3G-Nutzer die Mikrophonempfindlichkeit jeweils optimal einstellen
kénnen. An dieser Stelle sei aber der Hinweis gestattet, dass es bei Tempo + und beim CII nicht nétig
ist, den Prozessor neu einzustellen, um in unterschiedlichen schwierigen Horsituationen gut zurecht
zu kommen.

Die bisherige Analyse erklart jedoch nicht, warum Nutzer des CII bei der Vokalerkennung signifikant
besser abschnitten als die Studienteilnehmer mit einem Tempo+ oder einem 3G. Bisher konnte daflr
keine zufrieden stellende Erklarung gefunden werden
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Abbildung 6: Vergleich der AzBio-Satze bei Cll- und 3G-Nutzern. Die 3G-Nutzer werden
in zwei Gruppen eingeteilt. Eine Gruppe umfasst die 13 3G-Nutzer, die bei leiser Sprache
besser abschnitten (3G ,soft), die andere Gruppe umfasst die 10 3G-Nutzer, die im
Storlarm besser abschnitten (3G ,noise®). Die Fehlerbalken reprasentieren die einfache
Standardabweichung. Ein Stern zeigt an, dass der Unterschied signifikant ist.

Quelle: Fig. 6. Comparison of performance on AzBio sentences for Cll and 3G patients. 3G patients were divided into patients
(N =13) who performed better at low signal levels (3G “soft”) and patients (N = 10) who performed better in noise (3G “noise”).
Error bars indicate +/-1 standard deviation of the mean. Asterisk indicates a significant difference between that condition and the
other conditions.
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Kommentar zum Studiendesign:

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die korrekte Interpretation der Studie ist das Vorhandensein
homogener Gruppen. Die Homogenitat wurde Uber ein vergleichbares Sprachverstandnis im CNC-
Einsilber-Test bei komfortabler Lautstarke hergestellt. Es ist jedoch mdglich, dass die Studie ein
anderes Ergebnis gehabt hatte, wenn andere Malstabe fiir die Vergleichbarkeit gesetzt worden
waren. Wenn beispielsweise das Sprachverstandnis im Stérgerdusch oder bei leiser Sprache als
Vergleichskriterium gedient hatte, hatten 3G -Nutzer bei komfortabler Lautstarke und in Ruhe ein
prozentual besseres Ergebnis erzielt als die Patienten mit einem Tempo+ oder einem CII HdO.

A.d.U.: An dieser Stelle wird auf unterschiedliche Interpretationsweisen hingewiesen.
Angenommen ein Studienteilnehmer mit einem 3G versteht in schwierigen Horsituationen 20%
und in komfortablen Horsituationen 80%, wéhrend ein Studienteilnehmer mit einem CII in
schwierigen Hdérsituationen 50% und in komfortablen Horsituationen 80% versteht. Einerseits
kann man sagen, der 3G schneidet schlechter ab, weil das Sprachverstandnis in schwierigen
Situationen starker abnimmt als beim CIlI, andererseits, wenn man das Sprachverstandnis in
schwierigen Situationen als Vergleichsbasis nimmt, schneidet der 3G plétzlich besser ab, da sich
das Sprachverstandnis um 60% verbessert, wahrend sich der CIl nur um 30% verbessert.

Obwohl diese Sichtweise eine interessante Gedankenulbung ist, bleibt es an dieser Stelle bei der oben
angefuhrten Interpretation. Der Robustheitsindex gibt an, inwieweit sich das Sprachverstéandnis unter
ungunstigen Hoérbedingungen im Verhaltnis zu dem Sprachverstéandnis unter optimalen Bedingungen
verschlechtert. Das Ergebnis des Experiment 1 ist, dass Studienteilnehmer mit einem 3G einen
signifikant schlechteren Robustheitsindex aufweisen als Studienteilnehmer mit einem CIll oder einem
Tempo+.
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Experiment 2

Die Ergebnisse des ersten Experimentes wurden darauf zurtickgefuihrt, dass die unterschiedlichen
Mikrophonempfindlichkeiten beim 3G eine entscheidende Rolle beim Sprachverstehen im
Storgerausch und bei leisen Stimmen spielen. Diese Interpretation fiihrte dazu, in einem zweiten
Versuch die Mikrophonempfindlichkeit sowohl im Standardprogramm (IDR = 30 dB) wie auch im
Whisper Setting beim 3G zu veradndern. Dieses Experiment untersucht den Effekt von
Mikrophonempfindlichkeit und IDR auf das Sprachverstéandnis im Stérgerausch und bei niedrigem
Prasentationslevel bei Studienteilnehmern mit einem 3G.

Methoden

Studienteilnehmer:

Zehn erwachsene Trager eines 3G wurden aus der Patientenkartei der Audiologischen Abteilung der
Mayo Clinic Scottsdale ausgewahlt. Vier der zehn Studienteilnehmer haben zuvor an Experiment 1
teilgenommen. Diese Studienteilnehmer wurden mindestens 6 Monate nach den Testserien flr das
Experiment 1 getestet. Alle Studienteilnehmer hatten ein Sprachverstandnis von mindestens 50% im
CNC-Wort-Test.

Testbedingungen:

Alle Studienteilnehmer wurden sowohl im Standardprogramm mit einem IDR von 30 dB und im
Whisper Setting getestet. Mit einer mittleren Mikrophonempfindlichkeit bedeutet die Flistereinstellung
einen IDR von ca. 40 dB. Insgesamt wurden in beiden Einstellungen drei Einstellungen fir die
Mikrophonempfindlichkeit verwendet: gering (3,5), mittel (5) und hoch (7). Die Reihenfolge der
verwendeten Mikrophonempfindlichkeiten wurde durch einen Zufallsgenerator festgesetzt. Den
Studienteilnehmer wurden vor dem Start der Testserien 5 Minuten Zeit gegeben, um sich an die
Mikrophonempfindlichkeit und den IDR zu gewdhnen.

Testmaterialien:

Die AzBio Satze wurden unter drei verschiedenen Testbedingungen prasentiert, bei 72 dB in Ruhe,
bei 57 dB in Ruhe und bei 72 dB im Stdrsgerdusch bei einem Signal-Rausch-Abstand von +10 dB. Es
wurden andere Satze als im Experiment 1 verwendet, so dass keiner der Studienteilnehmer mit dem
Testmaterial vertraut war.

Durchflihrung:
Der Lautsprecher befand sich in einer schalldichten Kabine einen Meter vor den Studienteilnehmer.

Die Studienteiinehmer hoérten zunachst funf Trainingssatze, bevor weitere 15 Satze unter
Testbedingungen vorgespielt wurden. Der prozentuale Anteil der richtig wiederholten Satze wurde als
Testergebnis festgehalten.

Ergebnisse

Die Ergebnisse werden in Abbildung 7 gezeigt. Links sind die Ergebnisse bei 72 dB in Ruhe zu
erkennen, in der Mitte bei 57 dB in Ruhe und rechts die Ergebnisse im Stérgerausch. In jeder der drei
Abbildungen sind die Testergebnisse in Abhangigkeit von der Mikrophonempfindlichkeit dargestellt.
Die Ergebnisse im Standardprogramm sind durch schwarz gefillte Kreise dargestellt und die
Ergebnisse im Whisper Setting durch weil} gefiillte Kreise.

Bei den Satzen, die bei komfortabler Lautstarke (72 dB) und in Ruhe prasentiert wurden, konnte kein
signifikanter Einfluss der Mikrophonempfindlichkeit oder des IDR festgestellt werden. Lediglich eine
signifikante Interaktion der Einflussparameter miteinander flihrte zu signifikant schlechteren
Ergebnissen im Sprachverstandnis, z.B. hohe Mikrophonempfindlichkeit in Verbindung mit dem
Whisper Setting oder niedrige Mikrophonempfindlichkeit zusammen mit dem Standardprogramm.

Bei leiser Sprache (57 dB) konnte sowohl ein signifikanter Einfluss der Mikrophonempfindlichkeit wie
auch des IDR festgestellt werden. Auch hier ist eine signifikante Interaktion der beiden Parameter
gegeben. Das Sprachverstédndnis war am schlechtesten, wenn das Standardprogramm in Verbindung
mit einer niedrigen Mikrophonempfindlichkeit gegeben war. Die besten Ergebnisse werden erreicht,
wenn eine hohe Mikrophonempfindlichkeit zusammen mit dem Whisper Setting zugrunde lag.
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Die Testergebnisse im Storgerausch zeigen, dass sowohl die Mikrophonempfindlichkeit wie auch der
IDR einen signifikanten Einfluss auf das Sprachverstehen hatten. Hier war jedoch keine signifikante
gegenseitige Beeinflussung der beiden Einflussgroflen feststellbar.

72 dB in quiet 57 dB in quiet 72 dB, +10 dB SNR
100+ 100+ 1004
90+ 904 90+
« 80 804 80
& 70- 701 70-
S 60 60+ 60
« 504 50- 50-
§ 40- 40+ 401
& 301 |-@-microphone (IDR 30) 301 301
20] [©-whisper (IDR 40) 204 204
104 104 104
0- 0- 04
low med high low med high low med high
Microphone sensitivity Microphone sensitivity Microphone sensitivity

Abbildung 7: Testergebnisse von 3G-Nutzern. Présentiert wurden AzBio Satze bei
unterschiedlichen Mikrophonempfindlichkeiten im Standardprogramm (schwarz gefiillte
Kreise) und im Whisper Setting (weild gefiillite Kreise) bei 72 dB in Ruhe, bei 57 dB in Ruhe
und bei 72 dB mit einem Signal-Rausch-Abstand von +10 dB.

Quelle: Fig. 7. Performance levels of cochlear implant patients for AzBio sentence material presented at 72 dB SPL in quiet, 57
dB SPL in quiet, and 72 dB SPL at +10 dB SNR, using the Microphone (e) and Whisper (0) settings of the 3G device. Error
bars indicate +/-1 standard deviation of the mean.
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Diskussion

Das Ziel des Experimentes 2 war es, den Einfluss der Mikrophonempfindlichkeit und des IDR auf das
Sprachverstehen von Tragern eines 3G zu untersuchen. Besonderes Augenmerk wurde darauf gelegt,
ob die Ergebnisse des Experimentes 1 wirklich durch den IDR und die Mikrophonempfindlichkeit zu
erklaren sind.

Mikrophonempfindlichkeit:

Das Satzverstédndnis bei komfortabler Lautstdrke und in Ruhe wird nicht durch die
Mikrophonempfindlichkeit beeinflusst. Allerdings war ein signifikanter und gegensatzlicher Einfluss der
Mikrophonempfindlichkeit in schwierigen Horsituationen festzustellen. In Experiment 1 wurde
angenommen, dass die guten Testergebnisse einiger Studienteilnehmer bei leiser Sprache auf einer
hohen Mikrophonempfindlichkeit beruhten und die guten Testergebnisse von anderen
Studienteilnehmern, die im  Stdrgerdusch  besser abschnitten, auf eine niedrige
Mikrophonempfindlichkeit zuriick zu fihren sind. Wie die Abbildung 7 zeigt, bewirkte eine hohe
Mikrophonempfindlichkeit eine um fast 55% bessere Verstandlichkeit bei leiser Sprache als eine
niedrige Mikrophonempfindlichkeit. Eine mittlere Mikrophonempfindlichkeit bewirkte &hnliche
Ergebnisse beim Verstehen im Stérgerdusch und bei leiser Sprache. Eine niedrige
Mikrophonempfindlichkeit war dagegen beim Verstehen im Stérgerausch vorteilhaft und bewirkte ein
um ca. 30% besseres Ergebnis. Diese Ergebnisse zeigen eine groRe Ubereinstimmung zu den
beobachten Unterschieden der Studienteilnehmer mit einem 3G, die in der Abbildung 4a in der Mitte
zu erkennen sind. Es ist anzunehmen, dass die sehr unterschiedlichen Testergebnisse bei leiser
Sprache und im Stérgerausch mit der verwendeten Mikrophonempfindlichkeit zu erklaren sind.

Eingangsdynamikbereich: Bei Sprache in Ruhe und mit komfortabler Lautstarke konnte kein Einfluss
des IDR auf das Sprachverstandnis beobachtet werden. Bei leiser Sprache konnte jedoch ein positiver
Einfluss auf das Sprachverstandnis festgestellt werden, wenn der IDR erhéht wurde. Bei mittlerer
Mikrophonempfindlichkeit konnte mit dem Whisper Setting ein um durchschnittlich 35% besseres
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Ergebnis erreicht werden. Im Gegensatz dazu fihrte ein hoherer IDR im Stérgerdusch bei mittlerer
Mikrophonempfindlichkeit zu einem um 11% schlechteren Ergebnis.

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass ein hoherer IDR einerseits das Verstehen von leiser
Sprache verbessert, andererseits aber das Verstehen von Sprache im Stérgerausch verschlechtert.
Dieses Ergebnis entspricht dem Ergebnis einer friheren Untersuchung. Trotzdem bleibt festzuhalten,
dass das Experiment 1 diese These nicht stutzt. Der CIl und der Tempo+ haben einen deutlich
héheren IDR als der 3G. Trotz des hohen IDR missen Nutzer eines Cll oder Tempo+ das bessere
Verstehen von leiser Sprache nicht mit einem schlechteren Verstehen im Stérgerdusch erkaufen.
Besonders bei Cll- Nutzern konnte festgestellt werden, dass sie sowohl im Stérgerdusch wie auch bei
leiser Sprache sehr gute Ergebnisse erreichten.

AbschlieRende Diskussion:
Die Ergebnisse des Experimentes lassen sich wie folgt zusammenfassen:
1. Das Sprachverstehen wird durch den IDR und durch die Mikrophonempfindlichkeit signifikant
beeinflusst.
2. Das Verstehen von leiser Sprache kann durch einen grof3en IDR und/oder durch eine hohe
Mikrophonempfindlichkeit verbessert werden.
3. Das Verstehen im Stdrlarm kann durch einen kleinen IDR und/oder durch eine geringe
Mikrophonempfindlichkeit verbessert werden.
Der Einfluss von IDR bzw. Mikrophonempfindlichkeit auf die Sprachverstandlichkeit bietet eine
nachvollziehbare Erklarung flr die sehr unterschiedlichen Ergebnisse bei leiser Sprache und im
Storgerausch, die die Studienteilnehmer mit einem Esprit 3G im Experiment 1 gezeigt haben.
Die Ergebnisse des Experiments 2 besagen, dass Cl-Trager mit einem groRen IDR bei leiser Sprache
gut verstehen, im Storgerdusch jedoch deutlich schlechter abschneiden. Das Experiment 1 hat aber
auch gezeigt, dass Studienteilnehmer mit einem Cll HdO oder einem Tempo+ dieses Problem nicht
hatten, obwohl beide Systeme einen gréReren IDR verwenden als der 3G. Um diesen Widerspruch
aufzuklaren, wurde ein drittes Experiment durchgefuhrt.

Experiment 3

Die Ergebnisse der Experimente 1 und 2 sind widersprichlich, da beim 3G ein kleiner IDR im
Storgerausch ein besseres Sprachverstandnis ermdéglicht als ein groRerer IDR. Andererseits erlauben
die Systeme mit einem deutlich groferen IDR als der 3G ein gutes Sprachverstandnis sowohl bei
leiser Sprache wie auch im Stdrgerausch.

Um zu erklaren, ob die Variation des IDR bei anderen CI-Systemen einen ahnlichen Einfluss auf das
Sprachverstehen hat wie beim 3G, wird beim CIlI der IDR in den Grenzen zwischen 30 dB und 60 dB
variiert.

Methoden

Studienteilnehmer:

Es wurden flr diese Studie 10 Studienteilnehmer rekrutiert, die den Cll HdO-Sprachprozessor, das ClI
Bionics Ear Implantat und die HiResolution Sprachstrategie verwendeten. Alle 10 Studienteilnehmer
hatten zuvor an Experiment 1 teilgenommen. Die Testserien fir das Experiment 3 fanden bei allen
Studienteilnehmern mindestens sechs Monate nach den Testserien fur das Experiment 1 statt. Durch
die Verwendung unbekannter Satze wurde sichergestellt, dass die Studienteilnehmer mit dem
Testmaterial nicht vertraut sind.

Vor dem Test wurden die Studienteilinehmer angewiesen, die Einstellungen am Prozessor
vorzunehmen, die im Alltag gewohnlich benutzt werden. Mit Ausnahme des IDR wurde den
Studienteilnehmern nicht erlaubt, Veranderungen an den Einstellungen, z.B. an der Lautstarke,
wahrend der Testphase vorzunehmen. Vor den Testserien wurde jedem Studienteilnehmer 5 Minuten
Zeit gegeben, um sich an den IDR zu gewdhnen.

Testmaterial:

Es wurden in Experiment 3 dieselben Satze verwendet, die im Experiment 2 verwendet wurden. Die
Satze waren den Studienteilnehmern nicht bekannt. Insgesamt wurden 12 verschiedene AzBio-
Testlisten verwendet. Jedem Studienteilnehmer wurden funf Trainingsséatze vorgespielt, gefolgt von 15
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Testsatzen. Die Studienteilnehmer wurden aufgefordert alle verstandenen Woérter zu wiederholen und
zu raten, wenn sie unsicher waren. Gezahlt wurde der prozentuale Anteil der richtig wiederholten
Worte. Die Tests fanden in einer schalldichten Kabine statt. Die Satze wurden bei 77 dB in Ruhe, bei
57 dB in Ruhe und bei 77 dB im Stérgerausch mit einem Signal-Rausch-Abstand von +10 dB
prasentiert. Der Lautsprecher befand sich in einem Meter Abstand vor den Studienteilnehmern. Die
Satze wurden in zufélliger Reihenfolge abgespielt.

Eingangsdynamikbereich: Die Studienteilnehmer wurden mit ihren Alltagseinstellungen und einem
IDR von 30, 40, 50 und 60 dB getestet. Die Reihenfolge der IDR wurde zuféllig ausgewahit.

Ergebnisse

Die Abbildung 8 zeigt die Mittelwerte der Testergebnisse in Abhangigkeit vom IDR. In der linken
Spalte sind die Ergebnisse bei lauter Umgangssprache (77 dB) in Ruhe zu erkennen. Die
Testergebnisse mit leiser Sprache sind in der Mitte dargestellt und rechts die Ergebnisse im
Storgerausch.

Bei einem IDR von 30 dB verstehen die Cl-Trager Sprache in Zimmerlautstarke (77 dB) signifikant
schlechter als mit einem IDR von 50 oder 60 dB.

Bei leiser Sprache konnte mit jeder Erhohung des IDR um 10 dB ein signifikanter Anstieg an
Sprachverstandnis festgestellt werden. Bei einem IDR von 60 dB waren die Ergebnisse bei leiser
Sprache signifikant schlechter als bei Zimmerlautstarke.

Ferner konnte festgestellt werden, dass im Stdrgerdusch ein IDR von 30 dB signifikant schlechter als
ein IDR von 40, 50 und 60 dB war.

77 dB in quiet 57 dB in quiet 77 dB, +10 dB SNR
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Abbildung 8: Ergebnisse von ClI-Nutzern bei AzBio Satzen, prasentiert bei 77 dB in
Ruhe, bei 57 dB in Ruhe und bei 77 dB mit einem Signal-Rausch-Abstand von +10 dB in
Abhangigkeit vom IDR. Die Fehlerbalken zeigen die einfache Standardabweichung.

Quelle: Fig. 8. Performance levels of patients using the Cll cochlear implant system for AzBio sentence material presented at 77
dB SPL in quiet, 57 dB SPL in quiet, and 77 dB SPL at +10 dB SNR as a function of IDR setting. Error bars indicate +/-1
standard deviation of the mean.

Performance of Patients Using Different Cl Systems: Effects of Input Dynamic Range; Ear&Hearing2007; 28;260-275

Diskussion

Eine VergroRerung des IDR verbessert das Sprachverstiandnis bei Zimmerlautstarke, bei leiser
Sprache und sogar bei Zimmerlautstarke im Stérgerdausch. Studienteilnehmer mit einem 3G konnten
im Experiment 2 nur bei leiser Sprache von einem erhéhten IDR profitieren. Im Storgerausch hatte ein
héherer IDR beim 3G einen negativen Effekt auf das Sprachverstehen. Die schlechteren Ergebnisse
bei einem IDR von 30 dB bei Studienteilnehmern mit einem CIl lassen sich méglicherweise mit einer
schlechteren Horbarkeit von leiseren Sprachanteilen und auch mit fehlender Erfahrung der ClI-Nutzer
mit einem so kleinen IDR erklaren, da alle Studienteilnehmer im Alltag einen IDR von 60 dB und mehr
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verwendeten. Es hat sich gezeigt, dass fir alle Studienteilnehmer ein IDR von 60 dB sowohl in Ruhe
als auch im Stérgerausch wie auch bei leiser Sprache nitzlich war.

Die Ergebnisse von Experiment 2 und 3 deuten darauf hin, dass ein vergrofierter
Eingangsdynamikbereich sowohl beim CIll wie auch beim 3G das Verstandnis von leiser Sprache
verbessert. Eine VergroRerung des IDR fihrt im Stérgerdusch jedoch zu gegenteiligen Effekten.
Wahrend Trager eines Cll sich mit einer Vergrofierung des IDR im Stérgerausch verbessern konnten,
verschlechterte sich das Sprachverstandnis bei Nutzern eines 3G. Es ist unwahrscheinlich, dass eine
verbesserte Wahrnehmung von leisen Anteilen in der Sprache fir die eine Gruppe vorteilhaft ist und
fur die andere Gruppe nicht. Daher kann man davon ausgehen, dass die technischen
Systemunterschiede verantwortlich dafir sind, wie sich ein veradnderter IDR auf das
Sprachverstandnis auswirkt.

In Abbildung 5a ist zu erkennen, dass das Cll System eine konstante Kompressionsrate zwischen
dem T- Level und dem MC-Level besitzt. Eine &ahnliche Kompression weist der Tempo+
Sprachprozessor auf, obwohl hier der IDR von 55 dB nicht verandert werden kann. Eine konstante
Kompression hat die geringste Auswirkung auf den Signal-Rausch-Abstand.

Wenn der IDR beim 3G erhoht wird, wird im Whisper Setting gleichzeitig die Kompression verandert.
Die Kompressionsrate ist nicht mehr konstant. In der Flistereinstellung werden alle Signale, die eine
Lautstarke von 52 dB Ubersteigen, starker komprimiert.

Boike & Souza haben den Einfluss von unterschiedlichen Kompressions-Verstarkungs-Schemata auf
das Sprachverstehen von Normalhdérenden und hérgeschadigten Probanden untersucht. Sie haben
herausgefunden, dass eine Kompression von Signalen, die lauter als 45 dB sind, keinen Einfluss auf
das Sprachverstehen in Ruhe und im Stérgerausch von Normalhérenden besitzt. Bei Schwerhdrigen
ist das Sprachverstehen im Stdorgerdusch bei dieser Kompression dagegen deutlich beeintrachtigt.

A.d.U.: Hier erfolgt eine besser verstandliche Darstellung als im Text angegeben: Boike & Souza
erklaren die Tatsache, dass Schwerhorige im Storgerdusch deutlich schlechter verstehen damit,
dass Schwerhotrige die leisen Bestandteile der Sprache schon allein aufgrund ihrer
Horbehinderung schlecht wahrnehmen. Auf der anderen Seite miissen sowohl Horgerate als
auch Cochlea Implantate laute Signale komprimieren, da die Lautstarke nicht unbegrenzt
wiedergegeben werden darf. Mit der Kompression wird Lautes leiser gemacht, wodurch jedoch
auch fur das Sprachverstandnis wichtige Informationen u.U. beeintrachtigt werden. Insbesondere
wenn Lautes starker komprimiert wird als Leises (also keine lineare Kompression wie bei
Tempo+ und CII, sondern wie beim 3G), kann es dazu flihren, dass die Sprache nun
moglicherweise kaum mehr lauter ist als das Umgebungsgerausch, da die eigentlich lautere
Sprache starker komprimiert wird als das leisere Nebengerédusch. Das heil3t also, dass der
Abstand zwischen Stdrschall und Nutzschall durch die Kompression sogar noch weiter abnimmt
und dem Schwerhdrigen das Verstehen noch mehr erschwert.

Entsprechend den Resultaten von Boike & Souza ist es verninftig anzunehmen, dass die
Unterschiede im Sprachverstehen von Cll und 3G darauf beruhen, dass beim 3G eine Erweiterung
des IDR gleichbedeutend ist mit einer starkeren Kompression aller Signale, die lauter sind als 52 dB.
Die starkere Kompression wirkt sich negativ auf das Sprachverstehen im Stérgerausch aus, da die
lautere Sprache starker komprimiert wird als das leisere Storgerausch. Damit sinkt also insgesamt der
Abstand zwischen Stérschall und Nutzschall. Die schlechtere Verstandlichkeit im Stérgerausch bietet
auch eine Erklarung dafir, dass alle Studienteilnehmer mit einem 3G, die an den Experimenten
teilnahmen, im Alltag das Standardprogramm bevorzugen.

Die sehr unterschiedlichen Ergebnisse, die die Studienteilnehmer mit einem 3G im Experiment 1 bei
dem Verstehen von leiser Sprache und im Stérgerdusch gezeigt haben, lassen sich durch die
individuellen Einstellung der Mikrophonempfindlichkeit erklaren. Da eine Erhéhung des IDR mit einer
schlechteren Verstandlichkeit im Stérgerdusch erkauft werden muss, empfehlen die Autoren der
Studie den Drehregler am 3G mit der Mikrophonempfindlichkeit zu belegen, um den CI-Trager die
Moglichkeit zu geben, den IDR entsprechend der aktuellen Héranforderungen anzupassen. Da den
Studienteilnehmern wahrend der Durchfiihrung des Experimentes 1 nicht erlaubt war, die Einstellung
am Prozessor zu verandern, hatten die Studienteilnehmer, die eine hohe Mikrophonempfindlichkeit
bevorzugen, im Stérgerdusch Schwierigkeiten mit dem Verstehen. Diejenigen, die eine niedrige
Mikrophonempfindlichkeit bevorzugen, hatten Probleme bei leiser Sprache. Dieser Umstand hat
vermutlich zu den insgesamt schlechteren Ergebnissen der Gruppe mit einem 3G gefihrt. Im
Gegensatz dazu fihrt die konstante Kompressionsrate bei Cll und Tempo+ dazu, dass die
Studienteilnehmer sowohl bei leiser Sprache wie auch im Stérgerausch verstehen kénnen, ohne den
Prozessor anders einzustellen.

AT_Dorman_Spahr_commented-recension_DE_RevA.doc Se|te 19 von 22



Abschlieende Diskussion:

An dieser Studie nahmen nur Cl-Trager teil, die ein hohes Sprachverstandnis im CNC-Wort-Test
erreichten. Um auch im Stérschall verwertbare Ergebnisse erhalten zu koénnen, ist diese
Einschrankung notwendig. Die Folge dieser Einschrankung ist, dass man nur Cl-Trager untersucht
hat, die ein Uberdurchschnittliches, zum Teil sogar weit Uberdurchschnittliches Sprachverstehen
vorweisen kénnen. Somit beziehen sich die hier vorgestellten Ergebnisse nur auf die Gruppe der Cl-
Trager mit Gberdurchschnittlich guten Ergebnissen.

Die Studienteilnehmer mit den besten Ergebnissen erreichten ein Einsilberverstandnis (CNC) von ca.
90% und ein Satzverstandnis (CUNY) von 100%. Bei den AzBio-Satzen wurden ca. 90% erreicht. Die
letzte Zahl demonstriert, dass die Studienteilnehmer mit den besten Ergebnissen ein sehr hohes
Sprachverstandnis in Ruhe erreichten, sogar dann, wenn mehrere Sprecher mit normaler Betonung
und normaler Sprechgeschwindigkeit sprechen. Wenn dagegen die Satze im Stérgerdusch (+10 dB
bzw. +5 dB Signal-Rausch-Abstand) prasentiert wurden, sank das Sprachverstandnis der
Studienteilnehmer mit den besten Ergebnissen um 20% bzw. 40%, obwohl normalhdrende
Vergleichspersonen von diesem Storgerdusch kaum beeintrachtigt werden. Das heif3t also, dass
moderne Cochlea Implantate bereits ein sehr gutes Sprachverstandnis in leiser Umgebung
ermoglichen, wahrend beim Verstehen im Stérgerausch noch deutliche Grenzen gesetzt sind.

A.d.U.: Nun folgt eine Abhandlung, die auf Details der Sprachstruktur eingehen. Wichtig fiir das
Sprachverstandnis sind u.a. die zeitliche Auflosung und die spektrale Auflésung. Die zeitliche
Auflésung gibt an, in welchen Zeitschritten eine Verdnderung im Signal erfasst und
wiedergegeben werden kann, und die spektrale Aufldsung gibt an, welche Frequenzunterschiede
wahrgenommen werden kénnen.

Die Experimente haben ergeben, dass Testserien zum Testen der zeitlichen Auflésung, (z.B. die
Stimmhaftigkeit der Konsonanten) bessere Ergebnisse erbracht haben als die Testserien zum Testen
der spektralen Auflésung (z.B. die Reihenfolge der Konsonanten). Dieser Effekt ist schon seit Jahren
bekannt. Mit der Zeit haben sich die Testergebnisse sowohl bei der temporalen als auch bei der
spektralen Aufldsung verbessert. Da die temporale Auflésung sogar mit einem Ein-Kanal-Cl auf einem
zufrieden stellenden Niveau mdglich ist, ist es die Verarbeitung der spektralen Informationen, auf das
in der Entwicklung ein Augenmerk gelegt wird.

Alle Studienteilnehmer konnten unterscheiden, ob ein Mann oder eine Frau spricht. Das bedeutet,
dass es fur Studienteilnehmer einfach ist, zwischen Signalen zu unterscheiden, die grofte FO-
Differenzen besitzen, z.B. 100 Hertz. Es war fir die Studienteilnehmer sehr viel schwieriger zu
unterscheiden, ob zwei Stimmen desselben Geschlechtes vom selben Sprecher stammen oder nicht.
Ebenso hatten die Studienteilnehmer grol3e Probleme, Melodien zu erkennen. Um dieses erkennen zu
kénnen, missen die Cl-Trager kleine Unterschiede in den tiefen Frequenzen wahrnehmen kbénnen. Es
hat sich gezeigt, dass sogar die Cl-Trager, die ein sehr gutes Sprachverstehen besitzen, sowohl
temporale als auch spektrale Informationen in den tiefen Frequenzen nur eingeschrankt wahrnehmen
kénnen.

Wie in der Einleitung bereits erwahnt wurde, unterscheiden sich die drei Cl Systeme in einer Vielzahl
von Punkten — die Art der Signalverarbeitung, die Anzahl, Einflihrtiefe und Lokalisation der Elektroden
innerhalb der Cochlea, die maximale Impulsrate, den eingestellten Eingangsdynamikbereich und mit
Sicherheit durch eine Vielzahl von weiteren Details, die nicht o6ffentlich zuganglich sind. Laut
wissenschaftlicher Literatur und Werbebroschiren wird ein Hauptaugenmerk auf die Art der
Signalverarbeitung, die Anzahl, Einfuhrtiefe und Lokalisation der innercochlaren Elektroden und der
Impulsrate gelegt. Wenn jedoch die Interpretation dieser Experimente korrekt ist, spielt keiner dieser
Faktoren eine signifikante Rolle fur die Unterschiede im Sprachverstandnis. Daflr scheinen viel mehr
der Eingangsdynamikbereich, die Mikrophonempfindlichkeit und Art der Kompression die wesentlichen
Faktoren fiir die Unterschiede zu sein. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass ein mdglichst
vielseitiger Sprachprozessor fir alle Horsituationen einerseits einen groRen IDR (mindestens 55 dB)
und andererseits innerhalb des gesamten IDR eine konstante Kompressionsrate besitzen sollte.
Abschlieltend sei darauf hingewiesen, dass der Sprachprozessor Freedom 4 der Firma Cochlear, der
erst nach Abschluss der Studie erhaltlich war, einen grofReren Eingangsdynamikbereich von 45 dB
besitzt.
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