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Schwierige Horsituationen, zum Beispiel Sprachverstehen in Gesellschaft, sind fir Menschen mit einer
Horbeeintrachtigung eine groRe Herausforderung. Horgerate haben das Ziel, das Sprachverstehen in diesen Situationen
zu verbessern. Fur den Nachweis des Nutzens von Horgeraten im Stdrgerdusch kann nach der giltigen Fassung der
Hilfsmittelrichtlinie (2017) der Freiburger Einsilbertest (FBE, Hahlbrock, 1953) verwendet werden. Welche
Storgerdusche zum Einsatz kommen sollen, ist aber in der Hilfsmittelrichtlinie nicht beschrieben. Die bestmdgliche
Verdeckung wird durch Stérgerdusche, die aus dem Sprachmaterial des Sprachtests generiert wurden, erzielt (Festen
und Plomp, 1990). Nach DIN EN ISO 8253-3 (2012) kdénnen solche sprachsimulierende Rauschen, aber auch das
CCITT-Rauschen nach ITU-G.227, das ICRAL-Gerdusch (Dreschler et al., 2001) oder ein Rauschen nach DIN 60645-
2 (1997) fur Sprachmessungen im Stdrschall verwendet werden.

In dieser Studie wurde untersucht, wie sich verschiedene Stérgerdusche auf das Sprachverstehen bei Probanden mit
normalem Horvermdgen auswirken. Die Ergebnisse dienen dazu, datenbasiert eine Grundlage fur die Verwendung von
Storgerauschen beim FBE zu liefern. Weiterhin erfolgte ein Vergleich des FBE mit dem flr Stérgerduschmessungen
optimierten Einsilberreimtest nach von Wallenberg und Kollmeier (WAKO, 1989).

Methoden

Probanden

An den Messungen nahmen 40 Probanden (24 w, 16 m) im Alter von 18 bis 25 Jahren (Median: 22 Jahre) teil. Die
Vorgaben (Alter, Horvermdgen und otologische Normalitat) entsprachen DIN EN I1SO 8253-3 (2012) und DIN EN
ISO 8253-1 (2011). Allen Probanden war das verwendete Sprachmaterial unbekannt. Fur die Teilnahme an der Studie
erhielten die Probanden eine Aufwandsentschadigung in Hohe von 12 EUR pro Stunde. Die Studie wurde von der
Kommission flr Forschungsfolgenabschatzung und Ethik der Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg (Drs. 1/2015)
genehmigt.

Sprachmaterial

Das verwendete Sprachmaterial fir den FBE nach Brinkmann (1974) stammte von der Siemens-CD mit der Sach-
Nr. 7970155 HH 922. Die Reihenfolge der Wortprasentationen innerhalb der 20 Testlisten entsprach DIN 45621-1
(1995). Da die Testlisten 5, 11, 12 und 15 nach Baljic et al. (2016) in Ruhe nicht perzeptiv aquivalent waren, wurden
diese Testlisten nicht verwendet.

Der WAKO wurde in der gekiirzten Version nach Brand und Wagener (2005) durchgefiihrt. Der WAKO st im
Gegensatz zum FBE ein geschlossenes Testverfahren. Nach einem Ankiindigungssatz ,Bitte markieren Sie das Wort*
sucht der Proband aus finf Antwortalternativen das verstandene Wort aus. Die Worter unterscheiden sich im In-, An-
oder Auslaut. Das erreichte prozentuale Sprachverstehen wurde um die Ratewahrscheinlichkeit aufgrund der fiinf
Antwortalternativen korrigiert.

Storgerausche

Das Sprachverstehen im Storgerdusch wurde mit dem Verdeckungsgerdusch nach DIN 60645-2 (1997), dem
ICRAL-Rauschen (Dreschler et al., 2001) und dem CCITT-Rauschen der Siemens-CD ermittelt. Zusétzlich wurde als
Storgerdusch das aus dem jeweiligen Sprachmaterial generierte Rauschen verwendet, fir den FBE das
Dreinsilberrauschen (DRF) von Déring und Hamacher (1992, CD 8 der Westra Elektroakustik GmbH) und fir den
WAKO das Einsilberrauschen (ERW) nach Muller (1992). Das Storgerausch wurde 0,5 s vor dem Wort beim FBE und
0,5 s vor dem Ankiindigungssatz beim WAKO gestartet und endete jeweils 0,5 s nach der Wortprésentation.
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Messverfahren

Beide Sprachtests wurden bei verschiedenen Signal-Rausch-Abstanden (SNR) durchgefiihrt. Die SNR-Werte wurden
so gewahlt, dass eine Diskriminationsfunktion nach Brand und Kollmeier (2002) an das ermittelte prozentuale
individuelle Sprachverstehen pro SNR angepasst werden konnte. Anhand der Diskriminationsfunktion wurde der SNR,
der zu 50%igem Sprachverstehen (Lso) flihrt mit der dazugehdérigen Steigung (sso) flr jeden Probanden bestimmt. Beim
FBE wurden die SNR-Werte: -6, -3, 0 und 3 dB und beim WAKO die SNR-Werte: -15, -12, -9 und -6 dB verwendet.
Jeder Proband horte jedes der vier Storgerdusche bei jedem der vier SNR-Werte. So wurden fiir jeden Sprachtest 16
verschiedene Testlisten prasentiert, die sich nicht wiederholten. Die Reihenfolge der SNR-Werte, der Stdrgerdusche
und der Testlisten wurde randomisiert.

Apparatur

Die Tonaudiometrie und die Sprachverstandlichkeitsmessungen (Oldenburger Messapparatur Forschungsversion
2.0, HorTech gGmbH) fanden in einer geddmmten Freifeldaudiometriekabine statt. Die Sprachmaterialien und die
Storgeréusche beider Testverfahren lagen digital auf der Festplatte des Steuerungscomputers vor. Die Ausgabe der
Signale erfolgte ber ein RME Fireface 400 UC. Die Sprache und das Storgerdusch wurden aus dem Lautsprecher
(Genelec 8030A) frontal dargeboten. Der Abstand zwischen Proband und Lautsprecher betrug 1,1 m.

Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt das individuelle Sprachverstehen pro SNR und Stérgerdusch fiir den WAKO (schwarz) und FBE
(grau). Anhand des Medians der individuellen Lsp und sSso wurden die stdrgerduschabhangigen
Diskriminationsfunktionen bestimmt. Zur Illustration ist der mediane Lso als roter Kreis dargestellt. Fiir den Vergleich
zwischen den Storgerduschen sind die medianen Lso und sso in Tabelle 1 fir den WAKO und in Tabelle 2 fir den FBE
aufgefiihrt. Bei gleichem Sprachverstehen ergibt sich einen Unterschied im SNR zwischen FBE und WAKO von ca.
12 dB.
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Abbildung 1: Boxplots des Sprachverstehens vom WAKO (schwarz) und FBE (grau) fiir alle Stérgerdusche. Zusdtzlich ist die mediane
Diskriminationsfunktion WAKO (schwarz gestrichelt) und FBE (grau durchgezogen) dargestellt. Der Lso ist jeweils als roter Kreis
markiert. Zur Verdeutlichung ist bei einem Sprachverstehen von 50 % eine zusdtzliche Linie eingezeichnet. Die Boxplots stellen

den Median (-), den Interquartilsabstand (Boxlénge), die Whisker (Antennen bis maximal zum 1,5fachen des
Interquartilsabstands) und Ausreif3er (o) dar.

Da die individuellen stérgerduschabhéngigen Lso und sso nicht normalverteilt waren, erfolgte die statistische
Auswertung mit dem Friedman-Test und Post-hoc mit dem Wilcoxon-Test fur abhéngige Stichproben inklusive
Bonferroni-Korrektur. Das Signifikanzniveau betrug a = 0,05. Der Friedman-Test fuhrte fir die Lso bei beiden
Sprachtests und fiir die sso beim FBE zu signifikanten Ergebnissen. Die folgenden Tabellen zeigen in der Ubersicht
die Ergebnisse der Post-hoc-Analyse mit dem Wilcoxon-Test fir den Lsound sso im WAKO (Tabelle 1) und fir den

FBE (Tabelle 2).
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Tabelle 1: Mediane Lsp und ss flir den WAKO in Abhéngigkeit vom Stérgerdusch. Signifikanz: *: p<0,05, **: p < 0,01,
***p < 0,001. Die Steigungen unterschieden sich nicht signifikant voneinander.

Storgerdusch | Lso_median signifikante Ergebnisse des S50_Median N
in dB SNR Wilcoxon-Tests %-Punkte/dB
CCITT -12,5 - 7,0
ICRA1 -13,1 7,0
* %
k%
DIN 60645 -12,1 ] *k * ok k 8,0
ERW -11,3 - 7,5

Tabelle 2: Mediane Lso und sso fiir den FBE in Abhdngigkeit vom Stérgerdusch. Signifikanz: *: p<0,05, **: p < 0,01, ***: p < 0,001.

Storgerdusch Lso_median Signifikante Ergebnisse des S50_Median N signifikante

in dB SNR Wilcoxon-Tests %-Punkte/dB Ergebnisse des

Wilcoxon-Tests
CCITT 0,0 — 8,0
ICRAL -0,3 75

* * % % *
DIN 60645 0,2 * % 75
DRF 0,6 - 9,0
Diskussion

Durch die Wahl der SNR-Werte wurde ein Sprachverstehen unter- und oberhalb von 50 % erreicht und
Diskriminationsfunktionen konnten angepasst werden. Im Vergleich beider Testverfahren zeigten sich um ca. 12 dB
geringere Lso im WAKO als im FBE. Sukowski et al. (2009, 2010) beobachteten einen leicht htheren Unterschied von
15 dB zwischen FBE und WAKO in Ruhe. Dieser Unterschied ist zum einen durch die unterschiedliche Kalibrierung
bedingt. Beim WAKO erfolgte die Kalibrierung anhand der RMS-Werte und beim FBE anhand der Spitzenpegel des
Sprachmaterials. Winkler und Holube (2016) zeigten, dass der Unterschied in der Kalibrierung zwischen Spitzenwert
und RMS beim FBE 6,5 dB betragt. Wird dies beriicksichtigt, verbleibt ein Unterschied von ca. 5,5 dB zwischen beiden
Sprachtests. Dieser Unterschied kann durch die unterschiedlichen Testverfahren (offen vs. geschlossen) bedingt sein.

Der mediane Lso ist bei dem aus dem Sprachmaterial generierten Rauschen (ERW bzw. DRF) hoher als bei den
anderen Stdrgerduschen bei beiden Sprachtests. Dies war anhand der Literatur zu erwarten, da diese Stérgerausche die
bestmdgliche Verdeckung erzeugen. Im Vergleich zu den Ruhemessungen (Baljic et al., 2016; Holube, 1993) wurde
eine hohere Steigung bei beiden Sprachtests, unabhangig vom Stérgerausch, erreicht. Wagner (2004) beschreibt dies
auch fur andere Sprachtests und flihrte es auf die Verstdndlichkeit des Sprachmaterials zuriick. Eine &hnliche
Versténdlichkeit der Worter innerhalb einer Testliste resultiert in eine steilere Diskriminationsfunktion. Holube et al.
(2018) zeigten, dass die Worter des FBE in Ruhe nicht gleich verstadndlich sind, eine Analyse zum Wortverstehen im
Storgerdusch steht jedoch noch aus. Die unterschiedliche Steigung in Ruhe und im Stérgerdusch I&sst vermuten, dass
die Worter vom WAKO in Ruhe ebenfalls nicht gleich verstandlich sind.

Der Lsg im DRF war in dieser Untersuchung im Vergleich zu den Messungen von Déring und Hamacher (1992)
etwas hoher, wobei eine dhnliche Steigung erreicht wurde. Déring und Hamacher (1992) présentierten die Worter des
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FBE dreimal hintereinander. Weiterhin ist die Darbietung des Stdrgerdusches bei Déring und Hamacher (1992) nicht
bekannt. Wagener und Brand (2005) zeigten, dass sich die Schwellen des Oldenburger Satztests im kontinuierlichen
Stérgerdusch um ca. 1,4 dB im Vergleich zum unterbrochenen Stérgerdusch verbessern. Dies erklédrt auch die
Unterschiede im SNR zu Mallinger (2011), die das CCITT kontinuierlich darbot. Die Ergebnisse fur den WAKO im
ERW sind vergleichbar mit denen von Holube (1993), unterscheiden sich aber zu den Daten von Miller (1992). Auch
dies kann durch die unterschiedlichen Kalibrierungen erklart werden. Muller (1992) kalibrierte die Signale auf die
Spitzenpegel des Sprachmaterials und nicht, wie hier beim WAKO, auf den RMS.

Ausgangspunkt fur diese Studie war die fehlende Angabe des zu verwendenden Stdrgerduschs in der
Hilfsmittelrichtlinie bei der Horgerdteevaluation mit dem FBE. Aufgrund der signifikanten Unterschiede im
Sprachverstehen sollte die Hilfsmittelrichtlinie die Vorgabe fir Messungen im Stérgerdusch praziser formulieren,
mindestens jedoch die Angabe des verwendeten Storgerduschs fordern. Weiterhin ist bei der Bestimmung der
Messgenauigkeit von Sprachtestverfahren zu beachten, dass die Testlisten perzeptiv dquivalent sein sollten. Da vier
Testlisten in Ruhe nach Baljic et al. (2016) die perzeptive Aquivalenz nicht erfiillten, wurden diese Listen in dieser
Studie nicht beriicksichtigt. Ob diese oder andere Testlisten die Vorgaben der perzeptiven Aquivalenz im Stérgerdusch
erfllen, muss durch weitere Untersuchungen geklart werden. Daflir sollten Messungen mit allen Testlisten erfolgen.
Weiterhin sollte im Zuge der Horgerdteanpassung ein kontinuierliches Stérgerdusch verwendet werden, so dass sich
die Horgeratealgorithmen entsprechend der Horsituation anpassen kénnen.
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