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Zusammenfassung Zu den wichtigsten Kenndaten des Gehörs gehört ohne Zweifel der Schall pegel
Dynamikbereich, dessen einwandjreie Bestimmung Grundvoraussetzung einer optimalen Hörgeräte
Anpassung ist. 

In diesem Zusammenhang werden die seit Jahren verwendeten Methoden der Ton- und Sprachaudio
melrie durch objektive Untersuchungsverjahren der ERA und der Slapediusrejlex-Audiometrie sowie 
durch die Otometrie als zusätzliche Möglichkeiten einer erweiterten Hörgeräte-Anpassung ergänzt. 

Ausgehend von der Problematik der psychoakustischen Wahrnehmungsexperimente werden nach ei
nem Überblick über die »klassischen« Methoden zur Bestimmung des Dynamikbereichs Validität und 
Reliabilität dieser zusätzlichen Meßmelhoden dargestellt und diskutiert. 

1. Einleitung 
Das Spektrum der zur Hörgeräte-Anpassung verwen
deten Untersuchungsverfahren ist in der Bundesrepu
blik Deutschland im Vergleich zu anderen Staaten oh
ne Zweifel ausgesprochen breit. Trotzdem oder gerade 
deshalb dürfen die vielfältigen Versuche und Disk us
sionen zu Methoden der Hörgeräte-Anpassung nicht 
aufgegeben werden. 

Die seit Jahren gebräuchliche Ton- und Sprachaudio
metrie liefert notwendige Informationen zur Erfassung 
der wichtigsten Kenndaten des Gehörs zur Hörgeräte
Vor- und Endauswahl. Alle wichtigen Parameter zur 
optimalen Versorgung lassen sich hiermit nicht immer 
ausreichend bestimmen. 

Daraus ergibt sich die Notwendigkeit zusätzlicher und 
erweiterter Untersuchungsverfahren . Das gilt insbeson
dere im Hinblick auf zunehmende elektronische Mög-
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1. Introduction 
In comparison with other countries, the spectrum of 
the examination procedures employed in the Federal 
Republic of Germany in the fitting of hearing aids is, 
without any doubt, a wide one. Despite this fact, or 
perhaps on account of it, the numerous experiments 
and discussions on methods of hearing-aid fitting 
should not be abandoned . 

The techniques of pure-tone and speech audiometry, in 
common use since years, provide necessary infor
mation for the establishment of the most important 
characteristic data of hearing for the preliminary and 
final selection of a correct hearing aid. With these tech
niques, it is not always possible to determine ade
quately all the important parameters for an optimal 
fitting. 

This fact results in a need for additional and more 
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Dynamic Range of the Sound Level 
and the Fitting of Hearing Aids 
(With Particu lar Attention Being Paid to Objective Audiometric 
Exami nation Procedures and Otometry) 

Summary One oj the most important characteristic data oj hearing is, without any doubt, the dynamic 
range oj the sound level, the accurate determination oj wh ich is a basic prerequisite jor an optimal jit
ting oj hearing aids. 

In this conjunction, the methods oj pure-tone and speech audiometry, that have been employed jor 
years, are supplemented by the objective examination procedures oj ERA (evoked response audio
metry), stapedius rejlex audiometry and also by otometry, as additional possibilitiesjor expanding the 
accuracy oj hearing aid jitting. 

On the basis oj the problems oj psycho-acoustic perception experiments, a review oj the "classical" 
methods jor the determination oj the dynamic range is jollowed by a representation and discussion oj 
the validity and reliability oj these additional measuring methods. 

lichkeiten, die auch bei der Weiterentwicklung von 
Hörgeräten neuere Aspekte zur Anpassung erfordern . 

Insbesondere die erheblich verfeinerten und vielfältig 
verwendbaren Regelsysteme der verschiedenen Hörge
räte waren Anlaß, zusätzliche Möglichkeiten zur Un
tersuchung und Bestimmung des Dynamikbereichs zu 
eruieren . Diese Abhandlung kann daher kein Leitfa
den für die alltägliche Routinearbeit der Hörgeräte
Anpassung sein. Dieser Themenkatalog kann zum Teil 
der angegebenen Literatur entnommen werden [3[, [6[, 
[8), [14), [15), [20[, [21 [, [23), [24], [25 [. 

2. Systematischer Teil 
2.1. Einführung in die Problematik 
psychoakust ischer Hörprüfmethoden 

Die vielfältigen Versuche von Audiologen und Hörge
räte-Akustikern, die Palette der Hörgeräte-Anpaß
methoden zu erweitern, zeigen die Problematik, die 
den meist psychoakustisch konzipierten Untersuchungs
verfahren anhaftet. Einschränkungen sind bei allen 
nicht objektiven Hörversuchen durch die Notwendigkeit 
der Beschreibung (bo ) eines Merkmals, in der Abb. I 
zum Beispiel der Eingangsgröße So ' dem Schallereig
nis durch den Probanden vorgegeben. Die einzige 
Möglichkeit der direkten Erfassung des Hörereignisses 
ist nur über den Selbstversuch (ho )' in dem Versuchs
person und Versuchsleiter identisch sind, gegeben. 

Es ist notwendig, sich dieses Schema psychoakusti
scher Experimente zu verdeutlichen, wenn Ergebnisse 
audiologischer Untersuchungen eindeutige Zusam
menhänge aufdecken sollen. Dies gilt auch für die ent
sprechenden Hörtests zum Dynamikbereich des Ge
hörs. 

comprehensive examination procedures. This applies 
in particular with regard to the increasing electronic 
possibilities which require new approaches in hearing
aid fitting, especially in the ca se of the further develop
ment of hearing aids. 

In particular, the considerably more refined control 
systems for the various hearing aids, which can be used 
in a wide variety of ways, represented the occasion for 
working out additional possibilities for the investi
gation and determination of the dynamic range. This 
exposition, thercfore, cannot be a guideline for daily 
routine work in the field of hearing-aid fitting . This 
aspect of the problem is, in part, dealt with in the ref
erenced literat ure [3), [6[, [8[, [14[, [15],[20), [21 ), [23 [, 
[24[, [25 [. 

2. Systematic section 
2.1. Introduction to the problems of psycho
acoustic methods in testing the hearing 
The multitudinous attempts of audiologists and hear
ing-aid acousticians to expand the range of methods 
for the fitting of hearing aids reflects the problems that 
attach to the examination procedures which are usually 
designed as psycho-acoustic tests . In the case of all 
non-objective hearing tests, restrictions are "pre-pro
grammed" by the necessity of describing (b o ) a feature 
- in Fig. I, for example, the input magnitude So ' of 
the acoustic event, by the test subjecl. The only possi
bility of directly establishing the hearing event is by 
means of a test carried out on oneself (ho ) in wh ich the 
test subject and the examiner are one and the same 
person. 

It is necessary to remember this scheme of psycho-
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Das von Blauert [4[ angegebene Schema zur einfachen 
Darstellung einer Versuchsperson im Hörversuch kann 
für unsere Fragestellungen zum Dynamikbereich er
weitert werden. Notwendig hierfür ist ein direkter Zu
griff zu den gestrichelt eingezeichneten Systemelemen
ten, die andeuten, daß hü und bü nicht identisch sind. 

Damit kann das Schema von den psychoakustischen 
auf die objektiven Hörprüfungen erweitert werden. In 
Abb. 2 ist diese Möglichkeit durch die Stapediusref1ex
Audiometrie und die Methoden der ERA gekennzeich
net, die einen direkten Zugriff zu den in Abb. I gestri
chelt dargestellten Systemelementen erlauben. 

2.2. Das Hörfeld und Parameter 
einer möglichen Hörschädigung 
Abb. 3 verdeutlicht den umfangreichen Informations
gehalt, den die im Hörfeld dargestellten Parameter zur 
Diagnose von Hörstörungen anbieten . Auf die einzel
nen Begriffe, deren Aussage und Nutzinformation zur 
Hörgeräte-Anpassung wird in den einzelnen Unter
punkten eingegangen. Leider bringt die »gängige« 
Tonaudiometrie nicht alle wesentlichen Parameter zur 
apparativen Rehabilitation . Eine Ursache hierfür liegt 
in der Verwendung quasi-stationärer reiner Sinustöne, 

132 

acouslic experiments when the results of audiological 
investigations are intended to reveal unequivocal re
lationships. This also applies to the corresponding 
hearing tests concerning the dynamic range of the 
hearing. 

The scheme suggested by Blauert [4[ for the simple re
presentation of a test subject in the hearing test 
procedure can be expanded to include our query on the 
dynamic range. A necessity for this is a direct access to 
the elements of the system marked by dashed lines, 
which indicate that ho and b ü are not identical. 

Thus, the scheme can be expanded from the psycho
acoustic tests to include the objective hearing tests. In 
Fig. 2, this possibility is characterized by the stapedius 
ref1ex audiometry and the methods of ERA, which 
permit a direct access to the system elements marked 
by dashed lines in Fig. I . 

2.2. The auditory area and the parameters 
~f a possible hearing impairment 

Fig. 3 indicates the comprehensive information content 
provided by the parameters represented in the auditory 
area, for the diagnosis of hearing impairments. The in-



die als unphysiologisch angesehen werden müssen, weil 
sie in der Natur kaum vorkommen. Hieraus ergibt sich 
die Notwendigkeit erweiterter apparativer und signal
spezifischer Verfahren. So kann zum Beispiel mit 
Schmalbandrauschen die Bestimmung der frequenzab
hängigen Unbehaglichkeitsschwelle realisiert werden. 
Dies führt letztlich zum Einsatz von Sprachsignalen 
und zur Auswertung der sprachaudiometrischen Da
ten. 

Die zuletzt angesprochenen Komponenten sind zur Be
stimmung des Dynamikbereichs unverzichtbar, sie sind 
jedoch nicht Gegenstand dieser Abhandlung. Trotz
dem sollten sie für das Ziel einer Hörgeräte-Versor
gung, nämlich die Optimierung des Sprachverstehens, 
nicht aus den Augen verloren werden . 

Aus dem dargestellten Hörfeld lassen sich recht ein
fach die möglichen Parameter einer Hörschädigung 
ableiten. Dem in Abb. 4 dargestellten Schema von KeI
ler 1101 können die beliebig miteinander kombinierba
ren wesentlichen Parameter einer Störung des Höror
gans entnommen werden. Auf alle Verlustebenen kann 
im einzelnen nicht eingegangen werden. Unser Interes
se wird sich vornehmlich auf das Phänomen des Dyna
mikverlustes beschränken. 

Verallgemeinert umschreibt eine reduzierte Dynamik 
des Gehörs bekanntlich das Phänomen, daß der Hör
bereich zwischen Hörschwelle und Unbehaglichkeits
schwelle eingeengt ist. Damit ist der etwa 100-120 dB 
umfassende Dynamikbereich des Normalhörenden 
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Abb. 3 Hörfeld mit den entspre· 
chenden Frequenz· und Inten· 
sitätsbereichen 

Fig. 3 Auditory area showing the 
appropriate frequency and inten· 
sity ranges 

dividual terms, their significance and useful infor
mation they provide for the fitting of hearing aids will 
be dealt with the individual subsections. Unfortunately, 
the "common" pure-tone audiometry does not provide 
all the parameters important for a hearing-aid rehabili
tation of the patient. One reason for this is to be seen 
in the use of quasi stationary, pure sinusoidal tones 
which must be considered to be non-physiological since. 
they hardly ever occur in nature. As a result, there is a 
need for more extensive apparatus-mediated and 
signal-specific procedures. Thus, for example, the de-
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Abb. 4 Parameter einer möglichen Hörschädigung (nach Keller 
1101> 
Fig. 4 Parameters 01 a possible hearing impairment (after Kel· 
ler 1101> 



entsprechend des vorliegenden Hörschadens zur 
Sprachperzeption nicht mehr verfügbar. 

Derartige Einengungen der Dynamik finden sich fast 
ausnahmslos bei reinen Innenohrschädigungen. Coch
leäre Hörstörungen sind häufig durch ein Recruitment 
gekennzeichnet, bei dem nach Spreng [271 im unteren 
Intensitätsbereich ein vermindertes Hörvermögen, bei 
höheren lntensitäten aber ein normales Hören vorliegt. 
Diese Definition stimmt recht gut mit dem von Klinke 
[131 vermuteten normalen Verlauf der Tuningkurven 
im oberen Intensitätsbereich überein. Erklärungen zur 
Funktion der inneren und äußeren Haarzellen beim 
Recruitment bedürfen in diesem Zusammenhang si
cherlich einer Überprüfung. 

Zusätzlich kann sowohl bei cochleären als auch bei rein 
neuralen Hörstörungen eine ausgeprägte Lärmemp
findlichkeit den Dynamikbereich (Restbereich) weiter 
reduzieren. Diese Komponente ist durch eine herabge
setzte Unbehaglichkeitsschwelle gekennzeichnet. 

Wie Untersuchungen zum Recruitment (Opitz [221) 
und zur Unbehaglichkeitsschwelle zeigen, sind diese 
Größen ebenso wie die Hörschwelle häufig frequenz
abhängig. Damit werden Forderungen nach einer fre
quenzgerechten Dynamikkompression für Hörgeräte 
offensichtlich. 

Da der überwiegende Teil Hörgeschädigter, denen mit 
einem Hörgerät geholfen werden kann (Keller (91), 
sensori-neurale Hörstörungen mit entsprechenden Dy
namikverlusten aufweist, zeigt sich die Bedeutung ei
ner ausreichenden Bestimmung der Restdynamik. 

Zusätzlich muß zwischen den Hörverlusten mit oder 
ohne Recruitment und normaler Unbehaglichkeits
schwelle und den Hörschäden mit Lärmempfindlich
keit differenziert werden. Bei den vielfältigen Möglich
keiten des Dynamikverlustes und dessen Kompensa
tion durch entsprechende Kompressions- oder PC-Sy
sterne (oder deren Kombination) sind geeignete Unter
suchungsmethoden eine »conditio si ne qua non«. Die 
Untersuchungsergebnisse bestimmen letztlich für opti
mal ausgestattete Hörgeräte den Erfolg oder Mißerfolg 
einer ausreichenden Hörgeräte-Versorgung. 

2.3. »Meßbare« Parameter zur Erfassung 
des Dynamikbereichs 

In der einfachsten Form ist der Dynamikbereich des 
Hörfelds als Differenzwert aus US und HS bestimmbar 
(Abb. 5). Eine derartig ermittelte Dynamikbreite setzt 
jedoch voraus, daß neben der Normhörschwelle auch 
die Unbehaglichkeitsschwelle, zumindest beim Nor
malhörenden, durch einen Normwert gekennzeichnet 
ist. Zweifel kommen auf, wenn man Untersuchungen 

termination of the frequency-dependent threshold of 
discomfort can be realized by employing narrow-band 
noise. This leads, in the last resort, to the use of speech 
signals and to the evaluation of the speech-audiometric 
data. 
The last-mentioned components are indispensable for 
the determination of the dynamic range, but they are 
not the object of this discussion. Nevertheless, for the 
objective of the provision of a hearing aid, namely the 
optimization of speech intelligibility, they should not 
be lost sight of. 

From the acoustic field represented, the possible para
meters of a hearing impairment can easily be deduced. 
The essential parameters of a disorder of the organ of 
hearing, which can be combined at will, can be ob
tained from Keller's scheme [1OJ, represented in Fig. 4. 
We cannot deal in detail with all the loss planes. Our 
interest will be restricted, in the main, to the 
phenomenon of loss of dynamic range. 

Speaking generally, a reduced dynamic range of the 
ear, as is weil known, describes the phenomenon in 
which the hearing range between the threshold of hear
ing and the threshold of discomfort is restricted. The 
result is that the dynamic range of about 100-120 dB 
seen in the normal-hearing person is, depending upon 
the hearing impairment involved, no longer available 
for the perception of speech. 

Such restrictions of the dynamic range are seen almost 
exclusively in pure inner ear disorders. Cochlear hear
ing disturbances are frequently characterized by a 
recruitment which, according to Spreng [271 results in a 
reduction in hearing ability in the lower intensity range 
in the presence of normal hearing at higher intensities. 
This definition conforms weil with the normal course 
of the tuning curves in the upper intensity range as 
suspected by Klinke [131. Explanations as to the 
function of the internal and extern al hair cells in re
cruitment, certainly need reviewing in this connection. 

In addition, both in the case of cochlear and purely 
neural hearing impairment, a marked sensitivity to 
noise can further reduce the dynamic range (residual 
range). This element is characterized by a lowered 
threshold of discomfort. 

As investigations on recruitment (Opitz 1221) and 
studies on the threshold of discomfort show, these 
magnitudes are, in common with the threshold of hear
ing, often dependent upon frequency. This explains 
why demands are being made for a frequency-oriented 
dynamic compression for hearing aids. 

Since the greater number of hearing-impaired persons 
who can be helped with a hearing aid (Keller [9]) mani
fest sensorineural hearing impairment with corre-
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von Spreng 1261, 1281 zur Unbehaglichkeitsschwelle 
und Schmerzschwelle entnimmt, daß erstere wahr
scheinlich bei niedrigeren Werten als bei ca. 120 dB 
liegt. Diese Ergebnisse wurden auch durch entspre
chende elektrophysiologische Messungen gestützt 1281. 

In diesem Zusammenhang wird offensichtlich, daß mit 
den ermittelten Daten dieser beiden Schwellen eine 
Restdynamik zwar einfach berechenbar ist, die Bezugs
punkte dieses Differenzwertes jedoch durch andere 
Fakten beeinflußt und verändert sein können. Hierzu 
gehören nicht nur Art und Grad einer Hörstörung, son
dern auch psychologische, physikalische und phoneti
sche Gegebenheiten, die durch die Umgebungswelt des 
Patienten determiniert sind. Derartige Einschränkun
gen führen notwendigerweise zur Suche nach anderen 
Bezugspunkten, die unabhängiger von den oben aufge
führten, häufig nicht kontrollierbaren Fakten sind. 

So untersuchten Bernath u. a. 1I1 die funktionellen Zu
sammenhänge zwischen HS, US, RS einerseits und 
dem Sprachverständnis andererseits. Ebenfalls versu
chen Bernath u. a. 12] mögliche Korrelationen zwi-
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sponding dynamic range losses, the importance of an 
adequate determination of the residual dynamic range 
can be recognized. 

In addition, a differentiation must be made between 
hearing losses with or without recruitment and normal 
threshold of discomfort and the hearing impairments 
with sensitivity to noise. In view of the numerous pos
sibilities of a dynamic range loss and its compensation 
by means of appropriate compression or PC systems 
(or a combination of them), suitable examination 
techniques are a "conditio sine qua non". After all, for 
optimally equipped hearing aids, the results of such in
vestigation determine the success or lack of success of 
an adequate hearing-aid fitting. 

2.3. "Measurable" parameters for the 
determination of the dynamic range 
In the simplest form, the dynamic range of the audi
tory area can be determined as the difference between 
the threshold of discomfort and the threshold of hear
ing (Fig. 5). A dynamic range determined in such a 
way, however, requires that, in addition to the normal 
threshold of hearing, the threshold of discomfort - at 
least in the normal-hearing person - should also be 
characterized by a standard value. Doubts occur when 
one sees from investigations carried out by Spreng 1261, 
1281 on the threshold of discomfort and the threshold 
of pain, that the former probably lies at lower values 
than about 120 dB. These results have been supported 
by corresponding electrophysiological measurement 
1281. 

In this connection it becomes clear that, although a re
sidual dynamic range is easy to compute from the data 
established for these two thresholds, the reference 
points of this differential value can, however, be in
fluenced and modified by other factors. Among these 
we find not only the nature and degree of a hearing 
impairment but also psychological, physical and pho
netic circumstances wh ich are determined by the envi
ronment of the patient. Such restrictions lead, of ne
cessity, to a search for other reference points wh ich are 
less dependent upon the above-mentioned, frequently 
not controllable, factors. 

Thus, Bernath et al. [I] investigated the functional re
lationships between the threshold of hearing, the 
threshold of discomfort and the reflex threshold, on 
the one hand, and speech intelligibility on the other. 
Likewise, Bernath et al. [2] made an attempt to establish 
possible correlations between the reflex threshold and 
the threshold of discomfort on the one hand and per
sonality dimensions on the other. 

Closely bound up with these questions are the numer-



sehen RS und US und den Persönlichkeitsdimensionen 
zu ermitteln. 

Eng verbunden mit diesen Fragestellungen sind die 
vielfältigen Untersuchungen zum Bereich des »ange
nehmen« Hörens. Da die Isophone angenehmen Hö
rens zwischen HS und US liegen, bietet sich der Ver
such an, sie als Bezugspunkt einer Hörgeräte-Anpas
sung zu verwenden . Dabei wird häufig übersehen, daß 
keine eindeutige Korrelation zum Dynamikverlust vor
liegt. Dies konnte in umfangreichen Untersuchungen 
zur Otometrie an unserer Klinik nachgewiesen werden. 
Letztlich können nur die Ergebnisse mehrerer Untersu
chungsrnethoden ausreichende Aussagen zum tatsäch
lichen Dynamikverlust erbringen . 

Ergänzend zu den in Abb. 5 dargestellten hier interes
sierenden Parametern des Hörfelds, soll die Notwen
digkeit des Toleranztests nicht unterschätzt werden, 
auch wenn man aufgrund entsprechender Untersu
chungen (Keller 191) den Wert der Unbehaglichkeits
schwelle von 500 H z a ls Richtwert der Sprach toleranz 
verwenden könnte. Zwei Beispiele sollen in diesem Zu
sammenhang die Möglichkeiten und Feh ldeutungen 
der Verwendung von HS, US und RS allein oder kom
biniert zur Bestimmung von Dynamikbereich und Iso
phonen des angenehmen Hörens andeuten. 

Abb. 6 zeigt den Fall einer beidseitigen mittelgradigen 
sensori-neuralen Schwerhörigkeit unklarer Genese mit 
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Abb. 6 Beispiel einer mittelgradigen pancochleären Hörstö· 
rung mit Hörschwelle (HS), Reflexschwelle (RS) und Unbehag· 
lichkeitsschwelle (US) 
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ous invcstigations in the range of comfonable loud
ness. Since the isophones of comfortable hearing lie 
between the hearing threshold and the threshold ofdis
comfort, it would seem obvious to use them as a ref
erence point for the fitting of a hearing aid. lt is, how
ever, often forgotten that there is no unequivocal 
correlation to the loss of sound volume range. This was 
demonstrated in extensive otometric investigations at 
our hospital. In the last resort , only the results of 
several examination procedures can provide adequate 
information as to the actual loss of dynamic range. 

Supplementary to the parameters of the auditory area 
of interest here and illustrated in Fig. 5, the necessity of 
the tolerance test should not be underestimated, even 
if, on the basis of appropriate investigations (Keller 
191), the level of the threshold of discomfort at 500 Hz 
might be used as the guiding value of speech tolerance. 
In this connection, two examples might serve to in
dicate the possibilities and misinterpretations of the use 
of the hearing threshold, the threshold of discomfort 
and the reflex threshold either alone or combined, for 
the determination of the dynamic range and the iso
phones of comfortable hearing. 

Fig. 6 shows a case of bilateral, medium sensori
neural hearing impairment of unknown genesis with 
the intensity values of the reflex threshold and the 
threshold of discomfort for pure tones entered. This 
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Fig. 6 An example 01 a medium·grade pancochlear hearing 
impairment showing the threshold 01 hearing (HS), the reflex 
threshold (RS) and the threshold 01 discomIort (US) 



DIE 

20 
1/0 

dB 0 

1 ~ 
JO 
I,() 

!O 

60 
70 
110 

90 
100 

110 
120 

125 250 500 lOOO 2000 llXXJ &:xXJ Hz G 

- - --.- - -

re 
HS r-- ---, ,"--, 

" ,--
,- -, ,..-

r--
IU!::> 

6l 12ß 256 SI2 /O2~ I ~ It.096 I fJl92 I 
IHß 21196 5792 I~ Hz 

C cl c 2 c] c' c5 c6 

Abb. 7 Beispiel einer mittelgradigen pancochleären Hörstö· 
rung mit Hörschwelle (HS) und Unbehaglichkeitsschwelle (US) 
sowie Bereich des angenehmen Hörens (0--0) 

eingezeichneten Intensitätswerten der Reflex- und der 
Unbehaglichkeitsschwelle für Töne. Dieses Beispiel 
macht offensichtlich, daß die Stapediusreflex-Schwelle 
allein als Anhalt zur Bestimmung des Dynamikbereichs 
zu einer völlig verkehrten Einstellung der Kompression 
führen würde. 
Das zweite Beispiel ist durch eine ebenfalls mittelgradi
ge sensori-neurale Hörstörung gekennzeichnet (Abb. 7). 
Es werden jedoch keine Reflexe, eine Unbehaglichkeits
schwelle bei etwa 110 dB und ein Bereich des angeneh
men Hörens mittels der Otometrie bei etwa 90- 100 dB 
ermittelt. Die ergänzende Bestimmung der optimalen 
Sprachdiskrimination wies auf einen notwendigen 
Sprachschallpegel um 100 dB hin. Hier hätten einzelne 
Bestimmungsstücke oder auch ihre Kombination, zum 
Beispiel die Ermittlung des Isophonendifferenzmaßes, 
auf eine Fehlanpassung bei einer notwendigen Hörge
räte-Versorgung hingeführt. 

Die geschilderten Fälle machen offensichtlich, wie leicht 
eine einseitige Verwendung nur eines Parameters oder 
auch der beiden Größen HS und US allein zur Fehl
deutung der vorhandenen Restdynamik führen. Die 
vielfältigen Versuche, aus den einzelnen Größen oder 
aus deren Kombination Aussagen zum Dynamikbe
reich oder zum Bereich des angenehmen Hörcns zu 
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Fig. 7 An example 01 a medium·grade pancochlear hearing 
impairment showing the threshold 01 hearing (HS) and the 
threshold 01 discomIort (US) together with the range 01 com· 
lortable loudness (0 --0 ) 

example makes it clear that the Stapedius reflex thresh
old alone, as the basis for the determination of the dy
namic range would lead to a completely erroneous 
setting of the compression. 

The second example is also characterized by a 
moderate sensorineural hearing impairment (Fig. 7). 
However, no reflexes are determined, but a threshold 
of discomfort at so me 110 dB and a range of com
fortable loudness - with the aid of otometry - at 
some 90 to 100 dB. The supplementary determination 
of the optimal speech discrimination indicated a neces
sary speech intensity level of about 100 dB. Here, indi
vidual determination elements or even their combi
nation, for example, the establishment of the measure 
for the isophone differential, would have led to a "mis
fit" of a necessary hearing aid. 
The cases described make it clear how easily a one
sided use of only one of the parameters or even of the 
two magnitudes threshold of hearing and threshold of 
discomfort alone can lead to amisinterpretation of the 
residual dynamic range still present. The multifarious 
attempts to obtain information as to the dynamic 
range or the range of comfortable loudness from the 
individual magnitudes or their combination reveal the 
relationships indicated in Fig. 8 by dashed lines. Based 



machen, zeigen die in Abb . 8 gestrichelt eingezeichne
ten Zusammenhänge. Bei eindeutigen Aussagen bieten 
die aufgeführten einzelnen Bestimmungsstücke durch
aus die Möglichkeiten einer optimalen Hörgeräte
Anpassung. Abb. 9 weist auf die Korrelation zwischen 
Stapediusreflexen und Unbehaglichkeitsschwelle einer
seits und den Einstellmöglichkeiten von Hörgeräten 
andererseits hin. Ergänzend ist auch hier die Otometrie 
zugefügt, die jedoch nach unseren bisherigen Erfah
rungen insbesondere zur Dynamikkompression wenig 
bzw. keine Einstellmöglichkeiten zuläßt. 

2.4. Überschwellige audiologische 
Untersuchungsverfahren zur Hörgeräte
Anpassung 
Das abschließende Kapitel soll einzelne spezielle Unter
suchungsverfahren zur Bestimmung des Dynamikbe
reichs und zur Hörgeräte-Anpassung näher erläutern. 
Versuche über die Stapediusreflexe, die Otometrie und 
die Methoden der ERA vorab Hinweise zur Kompres
sionseinstellung zu erhalten, sollen in diesem Zusam
menhang kritisch untersucht werden. Ebenfalls soll 
analysiert werden, inwieweit diese Untersuchungsver
fahren bei der Hörgeräte-Anpassung Verwendung fin
den können, um eine optimale Nutzung der Restdyna
mik des Gehörs zu gewährleisten. 

In Untersuchungen zum Stapediusreflex-Verhalten im 
reflexüberschwelligen Intensitätsbereich haben wir bei 
kontinuierlicher Intensitätszunahme bzw. -abnahme 
für Dauer- und Pulstöne die Kontraktion des Musculus 
stapedius registriert 131 ]. Primär sollten im klinischen 
Bereich durch diese Methode zusätzliche Diagnosehin
weise zur Differenzierung zwischen cochleären und re
trocochleären Hörstörungen erhalten werden . 

In ergänzenden Versuchen zur Hörgeräte-Anpassung 
zeigte diese Methode bei vorausgesetzt intakten Mittel
ohren gute Möglichkeiten zur Einstellung der notwen
digen Verstärkung sowie einer Kompression oder Be
grenzung. Über die entsprechenden Versuchsabläufe 
sowie über Ergebnisse dieser Methode haben wir an 
anderer Stelle berichtet. Eine ergänzende Arbeit zur 
Verwendung dieser »überschwelligen« Stapediusreflex
Audiometrie zur Hörgeräte-Anpassung wird dem
nächst diese Untersuchungen eq~änzen. In ähnlichen 
Untersuchungen hat Kießling lll ], [12] das über
schwellige Reflexverhalten bei Anpassungen mit nicht 
kooperativen Patienten, insbesondere bei Kleinkin
dern, in sein Untersuchungsspektrum einbezogen. 

Er versucht ebenfalls wie mit der von uns vorgestellten 
Methode der kontinuierlichen Stapediusreflex-Regi
strierung die Eingangs-Ausgangs-Kennlinie des krank
haften Gehörs mit Hife eines geeigneten Hörgerätes an 
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Abb. 8 Bestimmung des Dynamikbereiches und der Isophone 
des angenehmen Hörens über die in Abb. 5 dargestellten Hör· 
leidparameter; gestrichelt eingezeichnet sind die kritischen Zu· 
sammenhänge 

Fig. 8 Determination 01 the dynamic range and the isophones 
01 comlortable loudness via the auditory area parameters 
represented in Fig. 5; the critical relationships are shown by 
means 01 dashed lines 

on unequivocal information, the individual deter
mining elements indicated, certainly make it possible to 
effect an optimal hearing-aid fitting. Fig. 9 reveals the 
correlation between the stapedius reflexes and thresh
old of discomfort on the one hand and the setting 
possibilities of hearing aids on the other. For the sake 
of completeness, otometry has been added, here, too; 
in accordance with our experience to date, however, it 
permits, in particular with respect to the dynamic range 
compression, little or no setting possibilities. 

2.4. Supraliminal audiological examination 
procedures for hearing-aid fittings 

The final chapter will deal in more detail with so me 
special examination procedures for the determination 

141 



OYNAM I KB E R EIC ~ OYNAt"IIC RANGE 

I US - HS I IUS-HS I 

BERE ICH DE S ANG ENEHME. r .. 

VERST ARK UNG HORE NS ( AUS HS UNO u S ) 

F REQUEN CY RAN GE D F CDMFDRTAB l E 
DEPEN OANT l1A I N l OU ON ESS (FRD M "' S AN C US ) 

HORGERAT 

HEARING AIO 

DY NA~ I I(BE REICH 

( BEGR E N ZUN G) 

OYNAM IC RAN GE 
(LI ~·tI T E R ) 

AR T CE R TY PE D F 
R fGE l J N G CON TR Ol 

-'" '" , 
" " '" , 

- - -<OTOMETRI E > 
" " " " .... " 

" '" '" 

Abb_ 9 Einstellmöglichkeiten am Hörgerät aus dem Tonaudio
gramm, dem Sprachaudiogramm und der Otometrie 

Fig. 9 Setting possibilities lor the hearing aid obtained Irom 
the pure-tone audiogram, the speech audiogram and the oto
metric examination 

erstellte Norm-Kennlinien Normalhörender anzunä
hern. Durch Einsatz eines Mittelwertrechners erreicht 
er eine größere Genauigkeit der Reflexschwellen und 
damit präzisere Einstellungsmöglichkeiten der Hörge
räte. 

Ausgehend von der Notwendigkeit verbesserter Ein
stellmöglichkeiten von Hörgeräten bei Kleinkindern 
beschreibt Leitner [I 6J Kontraktionsphänomene nach 
Reizende für Breitbandrauschen. Danach unterschie
den sich als »unbehaglich« empfundene Lautstärken 
von geringeren Intensitätspegeln durch eine verlängerte 
Kontraktion nach Reizende (Abb. 10)_ Nach Leitner 
lassen sich damit objektive Einstellmög!ichkeiten bei 
AGC-Geräten realisieren. 

Zu den Möglichkeiten und Begrenzungen der bisher 
verwendeten otometrischen Anpassungen über den Be
reich des angenehmen Hörens wurde ausführlich be-
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o f the dynamic range and for hearing-aid fitting_ In 
this connection, attempts to obtain in advance clues as 
to the compression setting by means of the stapedius 
reflex, otometry and the methods of ERA, will be 
investigated critically. Furthermore, an analysis will be 
made of the degree to which these examination pro
cedures can be employed in hearing-aid fitting to 
ensure an optimal utilization of the residual dynamic 
range of the ear. 

In investigations of the stapedius reflex behaviour in 
the intensity range above the reflex threshold, we have 
recorded the contraction of the stapedius muscle at 
continuously increasing and decreasing intensities 
using continuous and pulsed pure tones [31 [_ In the 
first instance, in the clinical area, this method was in
tended to provide additional diagnostic information 
for a differentiation between cochlear and retro
cochlear hearing impairments . 
In supplementary trials with respect to hearing-aid 
fitting, this method revealed good possibilities for the 
setting of the necessary gain and of a compression or 
limitation provided that the middle ear was intact. We 
have reported elsewhere on appropriate experimental 
trials and on the results obtained with this method . 
These investigations will soon be supplemented by 
further work on the application of this "supraliminal" 
stapedius reflex audiometry for use in hearing-aid 
fitting _ In similar investigations, Kießling [11 [, [12[ 
included the supra!iminal reflex behaviour in hearing
aid fitting to non-cooperative patients, in particular 
young children, in his range of studies. 

Similar to the method of continuous stapedius reflex 
recording, introduced by us, he also attempted to ap
proximate the input/ output characteristic lines of the 
pathological ear to established standard characteristics 
o f normal hearing persons, with the aid of a suitable 
hearing aid. By employing an averager, he achieved a 
greater accuracy for the reflex thresholds and thus a 
more precise fitting possibility for the hearing aids_ 

Starting from the premise of the necessity for improved 
setting possibilities for hearing aids in young children, 
Lei/ner [16J describes contraction phenomena after the 
end of stimulation for broadband noise_ According to 
his results, volume intensities perceived as "uncom
fortable" from lower intensity levels by a prolonged 
contraction at the end of stimulation (Fig. 10). Accord
ing to Leitner, objective setting possibilities for AGC 
units can be realized on the basis of this phenomenon _ 

Detailed reports have been published on the possibili
ties and !imitations of the otometric fittings over the 
range of comfortable loudness [51, [29], 130\' [32J. To 
date, the problems have been located in the use of this 
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Abb. 10 Veränderungen der post· 
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stimulatory phase of the contrac· 
tion behaviour of the stapedius re· 
flex as an indication for an opti· 
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richtet [51, [29], [30], [32J. Die Problematik lag bisher 
in der Verwendung dieser Methode zur Anpassung von 
Hörgeräten mit Kompression. 

Nach Leitner [17], [I8J ergeben sich mit einer auf der 
Basis der Otometrie erstellten Meßanordnung durch 
Verwendung von Schmalbandrauschimpulsen bei ei
nem zusätzlichen Hintergrundgeräusch von ca. 40 dB 
neben einer optimalen Einstellung der Grundverstär
kung Möglichkeiten, die notwendige Kompression 
über den Bereich des angenehmen Hörens korrekt ein
zustellen. Ergebnisse zu dieser Anpaßmethode sind 
demnächst aufgrund umfangreicher Reihenuntersu
chungen an verschiedenen Kliniken und Hörgeräte-In
stituten zu erwarten. Zur Zeit sind wir durch unsere 
bisherigen Erfahrungen mit der Otometrie, die sich 
vornehmlich des von Victoreen [29] vorgeschlagenen 
»damped wave train« bedient, skeptisch, ob sich dieses 
Anpaßsystem, ergänzt durch die Stapediusreflex-Au
diometrie und eine einfache Hörgeräte-Meßbox als 
Kompaktanlage, durchsetzen wird. 

Als letzte der zur Hörgeräte-Anpassung verwendbaren 
objektiven Untersuchungsmethoden sollen die Mög
lichkeiten elektrophysiologischer Hörprüfungen nicht 
unerwähnt bleiben. Ist der apparative Aufwand zwar 
beträchtlich und daher vornehmlich Universitätsklini
ken und größeren Krankenhäusern vorbehalten, so ist 
der Wert dieser Hörtests doch unumstritten [71. 

Nicht nur zur Bestimmuns des Hörvermögens sowie 
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method for the fitting of hearing aids with com
pression. 

According to Leitner 117], [18], with the aid of a meas
uring set-up arranged on the basis of otometry, and by 
employing narrow-band noise pulses in the presence of 
an additional background noise of approximately 
40 dB, in addition to an optimal setting of the basic 
gain, possibilities are also obtained of correctly setting 
the necessary compression over the range of com
fortable loudness. In the near future, results obtained 
with this fitting method, on the basis of comprehensive 
mass investigations in various hospitals and hearing
aid institutes are to be expected. At the present mo
ment, through our previous experience with otometry, 
which, in particular, makes use of the "damped wave 
train" proposed by Victoreen [29], we are doubtful 
that this fitting system, supplemented by the stapedius 
reflex audiometry method an9 a simple hearing aid 
measuring box in the form of a compact device will 
find general acceptance. 

As the last objective examination method that might 
be used for the fitting of hearing aids, the possibility of 
electro-physiological testing of hearing should not go 
unmentioned. Although the expenditure in terms of 
equipment is considerable and therefore "reserved" 
largely for university hospitals and other large hospi
tals, the value of this hearing test is unquestioned [7J. 

The analytical ERA methods can be employed, not 



veränderter Verarbeitungsmuster im überschwelligen 
Bereich wie Recruitment etc. können die Analyseme
thoden der ERA verwendet werden. Bei nicht koopera
tiven Probanden, insbesondere bei Kleinkindern, kann 
das Hörvermögen mit angepaßtem Hörgerät überprüft 
werden. Es kann also eine objektive Aufblähkurve er
stellt, sowie im überschwelligen Bereich eine Korrektur 
der Eingangs-Ausgangs-Kennlinie durch optimale Ein
stellung der Kompression erreicht werden. 

Neben den langsamen Rindenpotentialen, deren evo
zierte Reizantworten bei Beschallung mit Tonimpulsen 
von etwa 500 ms Zeitdauer und etwa 15-20 ms An
stiegsflanke registriert werden, können auch die Reiz
antworten der Hirnstammpotentiale bei Reizung durch 
Tonbursts mit gaußförmiger Hüllkurve ausgewertet 
werden. 

In diesem Zusammenhang wäre eine Bestimmung des 
Bereichs des angenehmen Hörens über diese Tonbursts 
ein erstrebenswertes Ziel, da dann eine objektive Er
mittlung der Isophone des angenehmen Hörens die 
Anpassung frequenzspezifisch optimieren würde. Auf 
der Basis der Victoreenschen Impulse bestehen bereits 
ERA-Anlagen. Das Reizantwortmuster der von uns 
mit dieser Signalform registrierten Potentiale des Hirn
stamms zeigt Abb. 11. Einschränkend muß jedoch an 
dieser Stelle wiederum auf die Problematik der Anpas-

Abb.11 Reizantworten der Himstammpotentiale für einen 2.5 
kHz·lmpuls mit gauBförmiger Hüllkurve (unten) sowie für den 
ndamped wave train« mit 2 kHz und 4 kHz nach Victofflfln [29[ 

Fig. 11 Response 01 the brain·stem potentials to stimulation by 
a 2.5 kHz pulse with a Gausslan envelope curve (below) and 
also the "damped wave train" at 2 kHz and 4 kHz after Vlctofflfln 
[29[ 

only for the determination of the hearing ability and 
the altered processing patterns in the above-threshold 
range, such as recruitment, etc.; in the case of non
cooperative patients, in particular young children, they 
can also be used to test the hearing ability of a subject 
fitted with a hearing aid . Thus, an objective "inflation 
curve" can be obtained, and also, in the supraliminal 
range, a correction of the input/ output characteristics 
achieved by effecting an optimal setting of the com
pression. 

In addition to the slow cortical potentials, whose 
evoked responses to stimulation with sound in the form 
of pure-tone pulses of some 500 ms dutation and some 
15-20 ms leading edge, are recorded, the responses of 
the brain stern potentials to stimulation with tone 
bursts with a Gaussian envelope curve can also be 
evaluated. 

In this connection, the determination of the range of 
comfortable loudness using these tone bursts would be 
a desirable goal, since then, an objective determination 
of the isophones of comfortable loudness would opti
mize the fitting, frequency-specifically. ERA set-ups 
based on the Victoreen impulses are already available. 
The response-to-stimulus pattern of the potentials of 
the brain stern we have recorded with this signal form 
can be seen in Fig. 11. At this point, however, we must 
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sung von Hörgeräten mit Kompression hingewiesen 
werden. 

Dieses Handicap könnte durch Verwendung von Im
pulsen mit gaußförmiger oder Trapez-Hüllkurve besei
tigt werden . Zur Zeit nehmen die objektiven Methoden 
der ERA zur Hörgeräte-Anpassung nur einen geringen 
Prozentsatz der von uns durchgeführten Gesamtanpas
sungen ein. Die Möglichkeiten der objektiven Ermitt
lung von Art und Grad einer Hörstörung mittels dieser 
Methoden bleiben trotz einschränkender Kritik an der 
Frequenzspezifität der schnellen Potentiale und der 
häufigen Falsch-Negativ-Aussagen der langsamen Rin
denpotentiale unumstritten. 

3. Diskussion und Zusammenfassung 

Das dargestellte Untersuchungsspektrum zum Dyna
mikbereich und zur Hörgeräte-Anpassung macht of
fensichtlich, daß es zur Zeit keine Meßmethode gibt, 
die allein zur Einstellung einer optimalen Kompression 
Verwendung finden könnte. 

Fast durchweg müssen die Ergebnisse mehrerer Metho
den verglichen werden, um kombiniert den Restdyna
mikbereich des pathologischen Gehörs weitgehend zu 
nutzen. 

Neben Unzulänglichkeiten und Einschränkungen, die 
fast jeder Meßmethode anhaften, man denke zum Bei
spiel bei der Verwendung der Stapediusreflex-Audio
metrie an ein notwendigerweise intaktes Mittelohr oder 
bei der ERA an ein verwendbares EEG, werden zusätz
liche Probleme durch apparative Begrenzungen aufge
worfen . Zur Zeit verfügbare Hörgeräte weisen meist 
eine frequenzunabhängige Dynamikkompression auf, 
wo doch in vielen Fällen, zum Beispiel bei einem Hoch
tonhörverlust mit zusätzlichem Recruitment, nur in 
diesem Frequenzbereich eine Kompression von Nöten 
wäre. Daher muß man bei vielen Anpassungen Kom
promisse schließen, die bei einer möglichen Multi
Kompressionsregelung, wie sie bereits vielfach experi
mentell erprobt wurde [191, nicht notwendig wären. 

Die Zukunft wird zeigen, ob von der Industrie die 
Möglichkeiten der heute verfügbaren Technologien 
auch für die Entwicklung digitaler Hörgeräte oder so
gar mikroprozessorengesteuerter Verstärkungs-, Filter
und Regelsysteme angenommen werden. Im Zusam
menhang mit einer ausreichenden audiologischen Pa
lette zur Einstellung der notwendigen Bestimmungs
stücke des vorhandenen Restgehörs sollten dann auch 
weitere Fortschritte auf dem Gebiet der Hörgeräte-An
passung möglich sein. • 
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Since 1944, the engineers at RION CO_ have been working to perfect 
a harmonious relationship between the acoustical environment and 
its most important inhabitants ___ mankind _ RION 's history is based 

on solid scientific research that has produced a diverse array of prod
ucts that include sound level meters, sound spectrographs and vibra
tion meters_ At RION, we emphasize both performance and 

reliabiIity _ 

Rion will exhibit in the International Congress on Educa
tion of the Deaf (ICED) at Congress Centrum Hamburg on 
Aug_ 4 through 8, 1980 _ 

For more information, see Rion booth at fCED or write for our ca ta/ag. 

RION CO., LTD. 
Ikeda Bldu_, 7 -7, Yoyogi, 2~home, Shibuya-ku , Tokyo, 151, Japan 
Tel.: 379-3251 Cable: "RIONET TOKYO" Telex : J28437 
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