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Zusammenfassung:

Trotz einer Versorgung mit digitalen Hoérgeraten zeigen viele Schwerhorige grofle
Sprachversténdlichkeitsprobleme in gerduscherfillten Umgebungen. Der Horgerateakustiker
wendet bei der Horgerdteanpassung Messverfahren an, die traditionell tief verwurzelt und
teilweise vorgeschrieben sind. Flr eine realistische Beurteilung der Hérgerateanpassung
wére es aber notwendig, spezifische akustische Situationen in geeigneter Weise wéahrend
einer Anpassung zu simulieren und reproduzierbar in die Anpasskabine einzubringen, ohne
dabei die Messung kinstlich und trocken erscheinen zu lassen.

Die Zielsetzung dieser Diplomarbeit ist es, einen Vergleich von bestehenden Messverfahren
im Stérgerdusch durchzufiihren und betreffend der Anforderungen an ein geeignetes
Messverfahren eine Einschatzung abzugeben.

Fir diesen Vergleich der Messverfahren im Stérgerdusch wurden zwei Satztests und die
Messung der Horanstrengung mit finf Normalhérenden und 20 Hérgerdtetragern
durchgefuhrt. Jedes der drei Messverfahren wurde in vier verschiedenen Lautsprecher-
konfigurationen und mit einem Stérgerauschpegel von 65 dB (A) getestet.

Die am Universitatsspital Zirich durchgefihrten Probandenmessungen zeigten fir die
normalhdrende Gruppe, die wéhrend der Messungen und der Wiederholung keine Hérgerate
trugen, hochsignifikante Unterschiede zwischen den vier Lautsprecherkonfigurationen bei
den Satztestmessungen, was fur einen Einfluss der vier verschiedenen Lautsprecher-
konfigurationen spricht. Teilweise ergaben die Wiederholungsmessungen keine Signifikanz
bei der Gegeniberstellung der einzelnen Lautsprecherkonfigurationen. Anscheinend l&sst
sich der eine Satztest gut wiederholen, wahrend der andere keine zuverlassige Reliabilitat
aufwies. Die Messung der Hoéranstrengung lieferte flir den Test/ Retest eine starke
Korrelation der Messwerte fiir die vier Lautsprecherkonfigurationen.

Die binaural versorgten Hoérgeratetrdger trugen wahrend der Messungen die eigenen
Hérgerate und die individuellen Hoérgerateeinstellungen wurden nicht verandert. Die
Unterschiede zwischen den vier Lautsprecherkonfigurationen bei den Satztestmessungen
waren signifikant, jedoch deutlich geringer als bei den Normalhérenden. Dieses Ergebnis
deutet an, dass Hoérgeratetrager trotz ihrer Horgerateversorgung weniger vom Effekt der
binauralen Signalverarbeitung des Gehdrs profitieren. Die Messung der Hoéranstrengung
wurde von allen Probanden positiv angenommen und kénnte fir den Hérgarateakustiker
sowie fir seinen Patienten viele zusatzliche Vorteile und Mdoglichkeiten bei der
Hoérgerateanpassung bedeuten.
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2 Hintergrund

1 Zielsetzung und Aufgabenstellung

1.1 Motivation

Viele Schwerhorige kdnnen bei der Hoérgerateanpassung im Untersuchungsraum
des Horgerateakustikers Sprache mit ihrem neuen Horsystem gut verstehen, haben
jedoch spater in der mit Storlarm belasteten realen Welt grosse
Sprachverstandlichkeitsprobleme . Flr eine realistische Beurteilung der Anpassung
ware es deshalb sinnvoll, spezifische akustische Situationen in geeigneter Weise
bereits wahrend der Anpassung zu simulieren und reproduzierbar in den Anpassraum
einzubringen.

1.2 Ziel dieser Diplomarbeit

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, ein Messverfahren zu finden, das eine gezielte
Uberprifung der Sprachverstandlichkeitsverbesserung mithilfe von Hérgeraten im
realsimulierten Storlarm ermoglicht. Dabei soll dieses neue Verfahren bei der Wahl
eines geeigneten Horsystems die Arbeit des Horgerateakustikers unterstutzen und
den subjektiven Horeindruck des Patienten widerspiegeln. Zudem soll das
Messverfahren valide, reliabel, kostengunstig in der Anschaffung und einfach im
Aufbau sein, wahrend die Belastung fur den Patienten moglichst gering gehalten
werden sollte.

Es soll hier kein neuer Satztest entwickelt werden. Vielmehr soll ein Weg aufgezeigt
werden, auf welchem bestehende Messverfahren fur neue Messbedingungen
angewandt werden, um damit eine besser an die Alltagsumgebung angenaherte
Testsituation herzustellen.

Es soll ein Vorschlag zur Vereinheitlichung der Testumgebung beim
Horgerateakustiker erarbeitet werden, mit der die Horgerateanpassung im
Storgerausch sowohl objektiv als auch subjektiv angemessener beurteilt werden
kann. Die Untersuchung durch den Horgerateakustiker soll einfach und zweckmassig
durchfuhrbar sein und die subjektiven Eindricke des Patienten sollen ebenfalls in die
Auswertung einfliessen.
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1.3 Grundlegendes zum Thema Horen

Wie ist es mdglich, Sprache auch unter schwierigsten Bedingungen verstehen und
beispielsweise aus einem grolden Wirrwarr unterschiedlichster Signale und Stérschalle
detektieren zu kdénnen? Weshalb gibt es Menschen, die diese Fahigkeit scheinbar
nicht besitzen?

Jeder Mensch kennt die Problematik, die sich in taglicher zwischenmenschlicher
Kommunikation ereignet. Oft sind Teile eines Gesprachs nicht oder nur schwer zu
identifizieren. Dieser Zustand wird durch eine gerauschvolle Umgebung zusatzlich
erschwert [1]. Der Mensch bedient sich dann seines Allgemein- und Sprachwissens
und kann so bis zu einem gewissen Grad akustisch nicht identifizierbare Sequenzen
im Sprachsignal rekonstruieren. Normalhérende sind fahig, Sprache im massig lauten
Storgerausch zu verstehen, da Sprache ein hoch redundantes Signal darstellt. Somit
werden Lucken im Sprachsignalfluss iberwunden und der Kontext des Gesprochenen
wird verstandlich [2].

Allerdings ist fir Schwerhodrige diese Redundanz im Sprachsignal vermindert.
Entweder sind Sprachanteile nicht mehr hérbar oder sie sind als Folge des Horverlusts
unvollstandig und zerstickelt. Durch die Ueberlagerung von Stérgerauschen wird das
Sprachsignal zusatzlich maskiert und die Verstandlichkeit signifikant verschlechtert.
Durch die geringere Redundanz kdnnen Maskierungseffekte des Storgerausches nicht
kompensiert werden. Als Konsequenz hieraus haben Schwerhérige, im Gegensatz zu
Normalhdrenden, groRere Schwierigkeiten, Gesprochenes im Stérgerdausch zu
verstehen [1].

Zusatzlich haben Schwerhdrige mit einer Innenohrschwerhdrigkeit ein erhdhtes
Defizit beim Sprachverstehen im Stérgerausch, da die binaurale Signalverarbeitung im
geschadigten Gehdr ebenfalls beeintrachtigt ist. Normalhérende kdnnen durch einen
Vergleich zwischen den beiden Ohren Pegel- und Laufzeitunterschiede im Signal
erkennen und so eine gewisse Storgerauschunterdrickung durchfihren [3]. In
unterschiedlichsten Situationen des Alltags sind wir auf beide Ohren angewiesen, um
uns im Raum zurecht zu finden. Dabei stromen viele Informationen auf unsere beiden
Ohren ein. Ein Signal trifft in unterschiedlicher Weise auf unsere Ohren auf: Durch den
Einfallswinkel, Pegelunterschiede (Reflexion und Beugung am Kopf) und
Laufzeitunterschiede (Differenz in der Wegstrecke, die ein Signal von der Quelle zum
einem bzw. anderem Ohr zurtcklegen muss) im Signal, ist unser Gehor fahig, die
Lage der Schallquelle im Raum richtig einzuschatzen.

Wie weit sind denn heutige Horgerate in der Lage, die Auswirkungen eines
Schwerhdorigkeit zu Uberwinden? Sollten sie den Schwerhdérigen nicht vornehmlich
ermdglichen, wieder am gesellschaftlichen Leben teilzunehmen? ,Nur jeder flnfte

Schwerhorige tragt Horgerate, das sind etwa drei Millionen Menschen in Deutschland®
,Rund 15 Millionen Menschen haben eine deutliche Hérminderung*
(Foérdergemeinschaft Gutes Horen)




2 Hintergrund

Studien des Deutschen Grunen Kreuzes [4] zeigen, dass in Deutschland etwa 14
Mio. Menschen an einer HOrstorung leiden, wobei aus verschiedenen Grinden
lediglich jeder funfte Schwerhorige Horgerate benutzt. In unserer Gesellschaft wird
eine Horgerateversorgung immer noch unter negativen Gesichtspunkten betrachtet, ist
oft gleichbedeutend mit alt, krank und behindert und stosst nach wie vor auf wenig
Akzeptanz. Viele Schwerhorige wollen nicht zum alten Eisen zahlen und verzichten
lieber auf eine gute Kommunikationsfahigkeit. Oft werden erste Anzeichen einer
Schwerhorigkeit lange Zeit ignoriert, sodass im Durchschnitt sieben Jahre [5, 6]
vergehen, bis der Schwerhorige sich zu einer Horgerateversorgung durchringen kann.
Schwerhorige unternehmen grosse Anstrengungen, um sich und anderen ein positives
Selbstbildnis vorzugaukeln. Sie zeigen entweder eine Vermeidungstaktik oder
dominieren sogar Kommunikationssituationen [4]. Dabei ware es in vielen Fallen von
Vorteil, wenn der Schwerhdrige sich zu einer Horgerateversorgung entschliessen
wurde. Eine Verbesserung der Kommunikationsfahigkeit wie auch der Erhalt der
sozialen Kompetenzen kdnnen mit Horgeraten erreicht werden, sofern unterschwellige
Vorbehalte abgebaut werden, welche den Gewohnungs- und Rehabilitationsprozess
behindern. Grunde fur eine Ablehnung der HoOrgerateversorgung oder das
konsequente Nichttragen der angepassten Horgerate (Schubladengerate) konnen
negative Einschatzungen der Leistungsfahigkeit der HOrsysteme sein sowie
unrealistisch hohe Erwartungshaltungen der Schwerhorigen (,Horen so wie fruher®).
Die Verbesserung der Kommunikation ist meist das erklarte Ziel einer
Horgerateversorgung. Manchmal wird dieses Vorhaben aber nicht erreicht. Ein Grund
hierfur konnen die degenerativen Prozesse der zentralen Horverarbeitung sein. So
beschreibt Hesse [7], dass altere Menschen nicht generell schlecht horen, aber dass
gewisse Altersabhangigkeiten festzustellen sind. Es scheint, dass die
Sprachverstandlichkeit gerade im Storgerausch bei diesen Personengruppen deutlich
mehr beeintrachtigt ist, obwohl dies die Horschwelle aus der Tonaudiometrie nicht
erwarten lasst. Die Ursache einer Schwerhorigkeit kann haufig nicht vollstandig geklart
werden. Bei alteren Menschen tritt eine Schwerhdrigkeit jedoch oft als Folge von
umweltbedingten Einflissen wie Larm auf. Mit zunehmendem Alter kann es zu
ausgepragteren Horeinbullen kommen. Ohne erkennbaren Grund bildet sich
schleichend und unbemerkt eine Innenohrschwerhorigkeit, besonders im
Hochtonbereich, aus [4]. Fuhrt die Leistungsabnahme zu einer Behinderung, nennt
man dies Presbyakusis oder Altersschwerhorigkeit [8].
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Eine Altersabhangigkeit des Horverlusts ist in Abb. 1-1 zu sehen. Die Darstellungen
sind fur Frauen und Manner getrennt dargestellt.

Frauen Manner
135 I50 500 1k K Ak B 125 250 S00 1k 2k dk Bk _
1 15 |ahre 45 |ahre
= | ] [
20 50 ahre \ S0 ahre
Bl |ahre Bl |ahre
a5 - -
70 |ahre 70 |ahre
]
80 |ahre 80 |ahre
BO
[i1]

Abb. 1-1:  Horverlust in Abhangigkeit mit dem Alter, unterteilt nach
Geschlecht [9]

Die Altersschwerhdrigkeit hat allerdings weniger mit dem tatsachlichen Alter zu tun,
als vielmehr mit der zunehmenden Abnutzung der Ohren. Die Abnutzung ist eine
Teilkomponente der Alterschwerhorigkeit und wird als Soziakusis bezeichnet. Die
Soziakusis entsteht durch genetische und metabolische Faktoren sowie durch
unauffallige Schadigungen als Folge von Mangeldurchblutungen des Innenohres,
gelegentlicher Larmbelastigungen, ototoxischer Medikation und Stoffwechselkrank-
heiten [8].

Manchmal tragt aber auch das Verhalten der Horgerateakustiker zum schlechten
Bild der Horgerate bei. Durch Ubertriebene Werbeversprechen und/oder mangelhafte
Horgerateanpassungen und Nachbetreuungen, bei denen vordergrundig wirtschaft-
liche Aspekte im Vordergrund stehen, werden vorherrschende Negativmeinungen der
Gesellschaft aufrecht gehalten.

Gerade deshalb sollte die Qualitat einer HoOrgerateversorgung dahingehend
verbessert werden, dass der Patient sich in seinen Problemen verstanden fuhlt und
der Horgerateakustiker maglichst schnell seinem Ziel nahe kommt, die bestmogliche
Horgerateeinstellung fur seinen Patienten zu finden. Gerade dafur bendtigt der
Horgerateakustiker zuverlassige Messmethoden, die einer alltaglichen Horsituation
des Patienten moglichst nahe kommen. Bei der EinflUhrung neuer Verfahren muss
selbstverstandlich berlcksichtigt werden, dass die Methodik valide, reliabel und
kostengunstig in der Anschaffung sein sollte, um in der Praxis auch akzeptiert zu
werden.

Es lassen sich also folgende Anforderungen an ein neues Messverfahren
festhalten:

¢ Eine naturliche Kommunikationssituation soll angenahert werden (die Fahigkeit,

Sprache zu verstehen kann nicht nur mit einzelnen Wortern oder Vokal-
Konsonanten-Tests in ruhiger Umgebung Uberpruft werden).
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e Das Messverfahren sollte eine objektive Beurteilung der Fahigkeiten zur
Spracherkennung ohne und mit Horgeraten erlauben.

¢ Die subjektive Einschatzung des Patienten soll in die Messung mit einfliessen.
e Das Verfahren soll valide, reliabel und kostengunstig in der Anschaffung sein.

Um die erste Anforderung ,natlrliche Kommunikationssituation“ zu erfullen, sollten
Satztests im Storgerausch zum Einsatz kommen. Satztests finden in der Ublichen
Praxis bisher aus verschiedenen Grunden kaum Anwendung. Menschliche
Kommunikation spielt sich aber haufig in ganzen Satzen oder mindestens in der
Abfolge mehrerer Worte ab.

Seit einigen Jahren bieten auch Horgeratehersteller innerhalb ihrer Fittingsoftware
die Moglichkeit an, den Patienten Klangbeispiele vorzuspielen, umdadurch
verschiedene akustische Umgebungen in einem ruhigen Anpassraum zu simulieren.
Leider werden diese Klangbeispiele der Horgeratehersteller von den schwerhdrigen
Patienten haufig nicht so gut akzeptiert. Viele Patienten und auch deren Angehoérige
haben Probleme, die verschiedenen akustischen Situationen zu erkennen und
zuzuordnen. Ein anderer wichtiger Ansatzpunkt ist das Real-Life-Fitting. Bei diesem
neueren Verfahren bietet der Horgerateakustiker nicht nur Klangbeispiele an, sondern
unterstutzt diese mit passenden Videos, damit sich der Patient besser in die simulierte
Situation hineinversetzen kann. Durch diese interaktive Horgerateanpassung findet die
subjektive Komponente des Patienten starkere Beachtung und fliesst direkt in die
Horgeratefeinanpassung mit ein. Der Patient flhlt sich besser verstanden und kann so
Vorbehalte gegenuber dem Horgerat abbauen. Zudem kann der Horgerateakustiker
dem Patienten durch das Real-Life-Fitting die volle Palette an Einstellmoglichkeiten
der digitalen Horgerate aufzeigen. Allerdings kann das Real-Life-Fitting nicht die
grundlegenden audiometrischen Messungen abldsen. Es ist vielmehr ein Werkzeug,
um dem Horgerat in der Anpassung den letzten Schliff zu geben [10].

Die Audiometrie ist also immer noch auf der Suche nach einem Messverfahren, das
objektive sowie subjektive Komponenten des Patienten in einem Verfahren vereint und
welches sich als Standard fiir die Anpassung und Uberpriifung von Horgeraten
etablieren konnte.

2 Hintergrund

21 Grundlagen

Der Weg flr einen Schwerhoérigen zu einem Horgerat verlauft in der Schweiz
ahnlich wie in Deutschland. Dabei beinhalten die Begutachtung der audiologischen
Fragestellungen, die der HNO-Arzt vornimmt, neben den rein audiologischen Fakten
eine Berucksichtigung der beruflichen Situation und der subjektiven Beeintrachtigung.
Die Bertcksichtigung dieser Faktoren sind in Abb. 2-1 dargestellt. Aufgrund der
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Untersuchungsergebnisse bezuglich all dieser Faktoren erfolgt eine Einstufung in eine
von 3 Klassen, den so genannten Indikationsstufen [11].

Was fiir Faktoren beriicksichtigt der HNO-Arzt bei der
Verordnung von Hbrgeraten?

Audiologische Faktoren
Ton- und

Sprachaudiometrie

Berufliche Faktoren
Invaliden, Rentner,

Wittwer

Subjektive Beeintrachtigung

soziale, psychische Faktoren

Abb. 2-1:  Die drei Beeintrachtigungen, die in der schweizerischen Horgeréteanpassung
Bertcksichtigung finden [11]

Der Schwerhorige stellt sich hiernach bei einem Horgerateakustiker seiner/ihrer
Wahl vor. Es werden neben einer Anamnese ton- und sprachaudiometrische
Untersuchungen vorgenommen und das Sprachverstandnis im Freifeld ausgetestet.
Der Horgerateakustiker sucht unter Berlcksichtigung der Kundenwlnsche ein
optimales Hoérgerat heraus und vergleicht mit dem Schwerhérigen weitere
Hoérsysteme. Um das fur jeden einzelnen Kunden ein optimal angepasstes Horgerat zu
ermitteln, bedarf es einer sorgfaltigen Hoérgerateauswahl, Anpassung und
Feinanpassung, Folgeanpasstermine und einer grundlichen Nachbetreuung.
Insgesamt kann dies einen erheblichen Zeitaufwand bedeuten.

Im deutschsprachigen Raum werden standardisierte Prufmaterialien, die auf der
DIN-ISO-Norm 8253-3 (audiometrische Prufverfahren Teil 3, Sprachaudiometrie) und
DIN 45624 basieren, verwendet. Damit mochte man in der audiometrischen
Begutachtung vergleichbare Messergebnisse zwischen den verschiedenen
Institutionen sicherstellenn. In der DIN 45624 findet man die wichtigsten technischen
Eigenschaften von Sprachaudiometern. Erwahnt werden sollte hier, dass eine
audiometrische Untersuchung sowohl mit Kopfhdrern als Luftleitungsmessung, mit
Knochenhdrern zur Ermittlung der Knochenleitung oder mittels Lautsprechern im
freien Schallfeld durchgefuhrt werden kann. In der Horgerateanpassung sowie in ihrer
Uberprifung findet Gberwiegend der Freiburger Sprachverstandlichkeitstest nach DIN
45621 breite Anwendung. Ebenfalls genormt ist der Marburger Sprachverstandlich-
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keitstest nach DIN 45621, Teil 2. Dieser Satztest verliert zunehmend an Bedeutung
und kommt in der Praxis kaum noch zum Einsatz. In der Fachwelt der Audiologie kam
es in den letzten Jahren zu vermehrter Kritik an Materialien und Durchfuhrung von
Sprachtests. Es wurden sowohl fur Kinder als auch fur Erwachsene neue
Sprachtestverfahren entwickelt und zum Teil auch evaluiert. Viele dieser Sprachtests
sind so gut evaluiert, dass sie in Zukunft moglicherweise die genormten
Sprachtestverfahren ablosen werden. Ein Hinderungsgrund fur diese Ablosung war
bisher, dass die neuen Sprachtestverfahren noch keine DIN-Norm-Anerkennung
erhalten haben und deshalb auch keinen Eingang in audiometrische Hard- und
Softwarprodukte gefunden haben [12]. Zudem fallt es moglicherweise vielen
Anwendern schwer, lieb gewonnene Gewohnheiten Uber Bord zu werfen. Eine
Umstellung auf ein neues Messverfahren bedeutet neben finanziellen Aufwendungen
auch haufig ein flexibles Mitgestalten des Anwenders.

Steht eine Kontrolle der Horgerateanpassung an, so wird im Rahmen der Heil- und
Hilfsmittelrichtlinien zur Horgerateversorgung auf sprachaudiometrische Untersuchung
in Ruhe und im Storgerausch verwiesen, insbesondere bei einer binauralen
Horgerateversorgung. Mit dieser Untersuchung im Freifeld mochte der Fachmann
herausfinden, in wie weit der Patient durch seine HoOrstorung im alltaglichen Leben
eingeschrankt ist und in wie weit diese Einschrankung durch eine
Horgerateversorgung ausgeglichen werden kann. Eine FreifeldUberprifung der
Horgerateversorgung im Storgerausch wird in der Horgerateanpassung beim
Horgerateakustiker eingesetzt, aber auch bei der Kontrolluntersuchung des HNO-
Arztes. Zurzeit sind dafur jedoch weder die verfugbaren Storgerausche noch die
Untersuchungsverfahren in einer DIN-Norm standardisiert. In der DIN-ISO 8253-3 wird
empfohlen, bezuglich der apparativen und raumlichen Gegebenheiten folgendes zu
berucksichtigen: Der Patient sollte mit einem Einfallswinkel von 0° zum Lautsprecher
fur die Sprachdarbietung positioniert werden, das Storgerausch wird jeweils
symmetrisch mit einem Einfallswinkel von 45° aus Zusatzlautsprechern dargeboten
[12].

Die Untersuchung des Sprachverstehens im Storgerausch wird in der Praxis
meistens so umgesetzt, dass der Untersucher den Freiburger Einsilbertest unter
Verwendung des sprachsimulierenden Rauschen nach CCITT Rec. G 227 durchfuhrt.
Doch eigentlich wurde der Freiburger Satztest gar nicht fur Horgerateuntersuchungen
im Storgerausch konzipiert. Trotzdem wird er fur diese eingesetzt und im Freifeld mit
65 dB (SPL) frontal dem Patienten prasentiert. Das Storgerausch wird dabei fest auf
60 dB (SPL) eingestellt und entweder frontal aus einem Einfallswinkel von 0° oder von
hinten mit 180° dem Patienten dargeboten [13].

Eine gebrauchliche Lautsprecheranordnung ist die Messanordnung SoN1gp. Diese
Anordnung wird von HNO-Arzten und Horgerateakustikern fur die Uberpriifung und
Anpassung von Horgeraten im Stdrgerausch verwendet. Sie ist aber fiur eine
realistische Beurteilung und Uberpriifung von Hérgeraten mit Richtmikrofonen weniger
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sinnvoll, da es in einer naturlichen Umgebung in der Regel mehrere
Storgerauschquellen aus unterschiedlichen Richtungen gibt. Lautsprecher-
konfigurationen sollten deshalb so gewahlt werden, dass sie eine naturliche
Horsituation nachbilden, beispielsweise indem Storgerdausch aus mehreren
Lautsprechern unkorreliert dem Patienten dargeboten wird [14, 15].

Idealerweise sollten fir eine zuverladssige Uberpriifung der Horgerateeinstellung
und deren Nutzen fur den Patienten die Raumlichkeiten und Messverfahren beim
Horgerateakustiker und HNO-Arzt Ubereinstimmen. Aus dem Anpassbericht des
Horgerateakustikers sowie aus dem Untersuchungsprotokoll des HNO-Arztes geht die
Art der eingesetzten Testeinrichtungen nicht immer hervor.

Die Qualitatssicherung in der Horgerateanpassung, aber auch die Vergleichbarkeit
zwischen den verschiedenen Institutionen verlangt nach einem Anpassmesssystem,
das stabile und reproduzierbare Ergebnisse liefert und das sich ohne groReren
Aufwand in die Horgerateanpassraume einbringen lasst.
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2.2 Satztests

Allein durch die Aufnahme der Hoérschwelle kann keine Aussage Uber das Ausmass
einer Horstdérung im Alltag getroffen werden. Damit ein Mensch Sprache wirklich
verstehen kann bedarf es des komplexen Zusammenspiels verschiedener
Verarbeitungsebenen des Gehdrs [16]. Um die tatsachliche Einschrankung durch eine
Horstorung messtechnisch erfassen zu kénnen, setzt der Horgerateakustiker in der
Regel auf sprachaudiometrische Untersuchungen in Ruhe und im Stoérlarm. Aber auch
in der Hérgerateanpassung und der spateren vergleichenden Uberpriifung beim HNO-
Arzt werden Messungen der Sprachverstandlichkeit durchgefihrt. Dieses Kapitel gibt
dem Leser einen kurzen Uberblick Uber die verschiedenen Satztests. Eine
ausfuhrliche Begrindung fur die Wahl des in der Diplomarbeit verwendeten
Sprachtests findet sich in Kapitel 3.3.

Um ein Horgerat verordnet zu bekommen und dieses auch individuell auf den
jeweiligen Horverlust anzupassen, sind in der Praxis Sprachtests unerlasslich. Die
gangigste Messmethode der Sprachaudiometrie im deutschsprachigen Raum ist
immer noch der Freiburger Sprachverstandlichkeitstest nach DIN 45621. Trotz der
vielfachen Kritik und der Unausgeglichenheit der Testlisten ist dieser Test
standardisiert und findet noch immer eine breite Anwendung vor allem in der
Begutachtungspraxis [17].

Da die Kommunikation in gerauschvollen Situationen flir Schwerhdrige trotz
Horgerateversorgung immer noch eine schwierige Horsituation darstellt wurden
Sprachtestverfahren entwickelt, die das Erkennen sprachlicher Mitteilungen im
Storschall ermitteln.

In Abb. 2-2 sind die verschiedenen Sprachtestmaterialien dargestellt . Die
Sprachverstandlichkeit wurde dabei als Funktion Gber den Al (Artikulations-Index)
bzw. den STI (Speech Transmission Index) aufgetragen. Der Al bzw. STI stellt ein
technisches Mass fir die Sprachverstandlichkeit dar und wird aus dem Verhaltnis von
Sprache und Storsignal in verschiedenen Frequenzbandern ermittelt [3].
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Abb. 2-2: Diskriminationsfunktionen fir
verschiedene Sprachtestverfahren [3]

Aus der Abb. 2-2 |asst sich erkennen, dass kurze Satze und Zahlworter im
Gegensatz zu den Einsilbern bei einem geringeren Artikulations- bzw.
Sprachtransmissionsindex verstanden werden. Bei einem vorgegebenen Signal-
Rauschabstand sind demnach Zahlworter und kurze Satze einfacher zu verstehen als
sinnlose Silben und einsilbige Woérter. In der Abbildung nicht bericksichtigt wurde die
Art der dargebotenen Satze, beispielsweise die Menge an Kontextinformation in einem
Satz (also die Frage, ob aus den ersten paar Worten eines Satzes der Rest des
Satzes vorhergesagt oder erraten werden kann oder ob jedes Wort innerhalb des
Satzes unabhangig von allen anderen verstanden werden muss).

Bei Satztestverfahren im Storgerausch werden die Sprachverstandlichkeitsschwelle
und der Diskriminationsverlust oft durch ein adaptives Messverfahren ermittelt, wobei
der Sprachpegel je nach Antwort des Patienten variiert. Die Steigung der
Diskriminationsfunktion ergibt sich aus der Abhangigkeit der Sprachverstandlichkeit
vom dargebotenen Signal-Rausch-Abstand (SNR). Haufig wird dabei die
Storgerauschintensitat konstant gehalten und der Sprachpegel variiert. Die
Sprachverstandlichkeitsschwelle (SRT - Speech Reception Threshold) wird in
Sprachmessungen im Stérgerausch ermittelt und ist der Signal-Rausch-Abstand, bei
dem 50 % der getesteten Worter richtig vom Patienten verstanden wurden. Beim
Punkt der Sprachverstandlichkeitsschwelle besitzt die Diskriminationsfunktion die
groldite Steigung. Um mdglichst schnell diese Sprachverstandlichkeitsschwelle zu
messen, , wird der Sprachpegel so lange gesenkt, bis weniger als die Halfte der
Worter eines Satzes richtig erkannt wurden und danach angehoben, bis wiederum
mehr als 50% der Worte verstanden wurden. Diese adaptive (selbstregulierende)
Einpegelung wird so lange fortgefihrt, bis die vorgewahlte Messgenauigkeit erreicht ist
[18].
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Mit der Rahmenbedingung, dass die im Test vorkommenden Satze der mittleren
Phonemverteilung der deutschen Sprache entsprechen, wurde der Marburger
Sprachverstandlichkeitstest von Niemeyer entwickelt. Die Satzkonstruktionen sind
allerdings teilweise unvollstandig und die naturliche Kommunikationssituation wird
verfalscht. Trotz vieler weiterer Nachteile ist dieser Satztest standardisiert nach DIN
45621, Teil 2. Er verliert jedoch in der Praxis immer mehr an Bedeutung [19]. Eine
Weiterentwicklung des Marburger Satztests ist der Gottinger Satztest, bei dem auf
syntaktisch sinnvolle Satze mit mittlerer Phonemverteilung der deutschen Sprache
geachtet wurde. Als Nachteil des Testes sei genannt, dass die Testsatze teilweise
eine hohe Redundanz aufweisen, wie zum Beispiel: ,Jetzt ist ein Fundament gelegt®,
,Wir werden Euch nie vergessen®, ,Morgen ist auch noch ein Tag“. Sie sind
einpragsam und lassen sich nicht bei der gleichen Testperson wiederholen. Zudem
stellt der Satztest nicht genugend Testlisten fur vergleichende Messungen von
Anpassungen der Horgerate oder Cochlea-Implantate zur Verfigung [19].

Um die Wiederholungsmessungen der Sprachverstandlichkeit von CI-Tragern zu
erhalten, wurde der HSM-Test (Hochmair-Desoyer, Schulz, Moser) entwickelt. Doch
bei gleichem Messaufwand wie beim Gottinger Satztest erreicht man mit dem HSM-
Test eine geringere Messgenauigkeit [19].

Ein weiteres, adaptives Messverfahren ist der Basler Satztest. Der Aufbau dieses
Satztestes ist anders als bei den bisher vorgestellten Satztests. Die einzelnen kurzen
Satze bestehen aus 6-9 Silben und synchron zum dargebotenen Satz |auft ein
Storgerausch, das beim letzten Wort um 10 dB lauter wird. Bei diesem Messverfahren
wird nicht der ganze Satz ausgewertet, sondern nur das letzte Wort [11].

Der Oldenburger Satztest (kurz OLSA) ist ein realitatsnahes und durch eine hohe
Anzahl an Testlisten fast beliebig oft wiederholbares Sprachmaterial. Die Satze weisen
alle die gleiche Funfwortstruktur auf. Ausserdem sind die Testlisten homogen, der
Lerneffekt ist sehr gering und der Test gilt als gut evaluiert [19].

In Tab. 2-1 ist eine Ubersicht Uber die unterschiedlichen Satztestverfahren
gegeben. Jeder Satztest wird in dieser Tabelle kurz vorgestellt, Vor- und Nachteile der
einzelnen Messverfahren werden kurz angesprochen.
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Satztestmaterial

Vorteil

Nachteil

Freiburger Sprachversténdlichkeitstest

. 10 Testlisten a 10 zweistellige Zahlworter

+ Nach DIN 45621 standardisiert Unausgeglichenheit der Testlisten
. 10 Testlisten a 20 Einsilber + In der Praxis am meisten verbreitet Kein geeignetes Storgerausch bzw.
. Zur Anpassung und Uberpriifung von + Geringe Redundanz Testworte zu kurz fiir die Darbietung im
Hérgeraten werden die Einsilber im Stérlarm
Stérgeréusch verwendet Phonemiibergénge nicht beriicksichtigt
. Kein adaptives Messverfahren Streuung der Messergebnisse, zu kurze
Testlisten
Marburger Satztest
. 10 Testlisten & 10 Satze Nach DIN 45621, Teil 2 standardisiert Satzkonstruktionen teilweise unvollstandig
*  Adaptives Messverfahren +  Phonemverteilung entspricht der Keine natiirliche Kommunikationssituation
deutschen Sprache Kleine Anzahl an Testlisten
Uberdeutlich, artikulierte Aufsprache
Gottinger Satztest
. Weiterentwicklung des Marburger Hohe Homogenitat der Testlisten Sehr hohe Redundanz der Testsatze
Satztest + Nur syntaktisch vollstandige Satze Nicht mit denselben Patienten
. Ahnlich strukturiert wie der Marburger + Hohe perzeptive Aquivalenz der wiederholbar
Satztest Testlisten Fir vergleichende Horgeratemessungen
. 20 Testlisten a 10 Satze + Hohe Steigung der stehen nicht gentigend Testlisten zur
Diskriminationsfunktion Verfligung
+ Storgerausch entspricht dem Geringe Messgenauigkeit
Langzeitspektrum des Testmaterials Aufsprache zu schnell fir hochgradig
Schwerhdrende sowie Cochlea-
Implantat-Trager
HSM-Test
. Speziell fur + Grosse Anzahl von Testlisten Teilweise uneinheitliche Z&hlung von
Sprachverstandlichkeitsmessungen von + Langsame Aufsprache zusammengesetzten Wortern
Cochlea-Implantat-Tragern entwickelt + Wortanzahl der Listen ist jeweils gleich Steigung der Diskriminationsfunktion ist
. 30 Testlisten a 20 Satze gross gering
. CCITT-Rauschen als Stérgerausch Geringere Messgenauigkeit als mit dem
Géttinger Satztest bei gleichem
Messaufwand
Testlisten nicht aquivalent
Keine Optimierung des Testmaterials bei
Zusammenstellung
Basler Satztest
. Adaptives Messverfahren + Kurze Messzeit (ca. 10-15 Minuten) Gerausch wird beim letzten Wort um ca.
. 10 Testlisten a 15 Satze + Vollstandige Satze 10 dB lauter
. Sprache und Stérgerdusch synchron + Bekannt bei schweizerischen Ungeeignet fiir Horverluste im
dargeboten Hérgerateakustikern/HNO-Arzten und im Hauptsprachbereich von > 80 dB (HL)
. Stérgeréusch ist 32-fache Uberlagerung praktischen Einsatz Eigentlich kein Satz- sondern eher ein
der Sprecherstimme + Hohe Akzeptanz bei den Patienten Worttest
. Vorgegebener Kontext muss mit einen Zu geringe Zahl von Testlisten
Einsilber erganzt werden
Oldenburger Satztest
. Adaptives Messverfahren + Hohe Aquivalenz der Testlisten Untersuchungszeit
. 40 Testlisten & 30 Satze (CD-Version) + Grosse Anzahl an Testlisten Sinngehalt der Séatze ist niedrig
. Storgerausch ist 30-fache Uberlagerung +  Aufsprache in Umgangssprache, mittlere
der Sprecherstimme Sprechgeschwindigkeit
. Jeder Satz besteht aus funf Wértern, die + Sétze besitzen geringe Redundanz, sind
aus jeweils 10 Alternativwortern zufallig daher beliebig oft wiederholbar
zusammengestellt sind + Gilt als gut evaluiert
+ Steile Steigung der
Diskriminationsfunktion, hohe Effizienz
+ Fur hochgradig Schwerhdrige sowie

Cochlea-Implantat-Trager geeignet

Tab. 2-1:

Ubersicht der Sprachtestverfahren
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23 Horanstrengung (Listening Effort)

Menschen halten sich im Alltag in unterschiedlichsten Horsituationen auf. Um diese
realen Umgebungen in einer Messung simulieren zu kdénnen, werden Satztests mit
unterschiedlichen Stérgerauscharten durchgefihrt. Satztests haben viele Vorteile
gegenuber Einsilbertests und Zahlenmaterial, da sie reprasentativer fur die alltagliche
Kommunikation sind. Sie geben dem schwerhoérigen Patienten einen Kontext vor und
verkdrpern so unser Sprachsystem. Ein Nachteil der Satztests ist, dass das
Sprachmaterial oft nur einmal fur jeden Patienten benutzt werden kann und so die
Satzlisten sich fur die vergleichende Hoérgerateanpassung als ungeeignet erweisen
[20]. Zudem kann der Untersucher mit den derzeitig erhaltlichen Sprachtestmaterialien
keine subjektiven Einflusskriterien ermitteln. Da manche Sprachsituationen fur
Schwerhorige sowie auch fur Normalhdrende anstrengender und schwieriger sind als
andere und man diese Hoéranstrengung nicht mit einem Satztest bewerten kann,
besteht der Bedarf nach einem Test, mit dem die subjektive Horanstrengung bewertet
werden kann. So kann auch der Patient sich aktiv in den Prozess der
Hoérgerateanpassung einbringen und allfallige BerlUhrungsangste kénnen abgebaut
werden.

Von der Europaischen Union wird zur Zeit das HearCom-Projekt (Hearing in the
Communication Society, http://hearcom.eu) gefordert, welches eine Vereinheitlichung
der vorhandenen audiologischen Verfahren in Europa anstrebt und neue
Messverfahren evaluiert. Ein Teilprojekt beschaftigt sich mit der Horanstrengung
(Listening Effort) und ist im Sub-Project SP3 / Workpackage WP7 (standardisierte
Evaluationsprozeduren) beschrieben.

Ein Gesprach zu flihren, wenn gleichzeitig laute Nebengerausche vorhanden sind,
wird als anstrengend empfunden. Wird jedoch der Lautstarkepegel der
Nebengerausche mehr und mehr gesenkt, verringert sich die Hoéranstrengung und
man ist wieder fahig, dem Gesprach mit voller Aufmerksamkeit zu folgen und alles
richtig zu verstehen. Allein mit Sprachtests kann eine Bestimmung dieser
Hoéranstrengung nicht zuverlassig durchgefuhrt werden. Es ist oft auch nicht mdglich
den fur die Qualitdit des Horeindrucks positiven Effekt von gewissen
Storgerauschunterdrickungsalgorithmen und anderer Horgeratetechniken
nachzuweisen, wahrend eine Bestimmung der Hobéranstrengung diesen
Eigenschaftenaufzeigen kdnnte [21].
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Abb. 2-3 erlautert die Beziehung zwischen Horanstrengung und
Sprachverstandlichkeit schematisch. Die Horanstrengung sinkt bei einer SNR-
Verbesserung, wahrend die Sprachverstand-lichkeit ansteigt. Dabei ist es durchaus
moglich, dass bei einer bestimmten Sprachverstandlichkeit je nach
Kommunikationssituation unterschiedliche Ausmasse von Hoéranstrengung vorliegen
konnen.

S

Sigrd to Maise Rtio [AB SHE]

Abb. 2-3: Zusammenhang und Abhangigkeit zwischen
Hoéranstrengung und Sprachverstéandlichkeit [21]

In Kapitel 3.4 wird auf die Horanstrengung nochmals eingegangen und
beschrieben, wie die Messung der Horanstrengung bei den Probandenmessungen
stattfand.
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3 Vorgehensweise und Messaufbau

3.1 Planung der Probandenmessungen

Vor Beginn der Probandenmessungen mssten die Vorgehensweise und der Ablauf
der Messungen sorgfaltig geplant werden. Hierbei konnte auf publizierte
Informationsmaterialien und auf friher durchgefiihrte Studien zurtickgegriffen werden.
Da aus dem Ergebnis dieser Arbeit eine Empfehlung fir die schweizerischen
Horgerateakustiker abgeleitet werden soll, musste eine Einarbeitung in die
schweizerischen Anforderungen fur Messungen mit Schwerhérigen und deren
Anpassung mit Horgeraten stattfinden.

Es stellte sich heraus, dass die Horgerateanpassung in der Schweiz mit den in
Deutschland Ublichen Verfahren in vielen Punkten Ubereinstimmt. Bezuglich der
Sprachaudiometrie wird auf die gleiche Norm gesetzt, namlich die DIN ISO 8253-3
(audiometrische Prufverfahren Teil 3, Sprachaudiometrie).

Bei der Planung der Probandenmessungen musste darauf geachtet werden, dass
der Messablauf bei jedem Probanden gleich ablauft und konstante Messbedingungen
herrschen. Um einen flissigen und fehlerfreien Durchlauf der Probandenmessungen
zu gewahrleisten und gleichzeitig eine Vergleichsgruppe zu erhalten, wurde ein
Pilotdurchlauf mit 5 Normalhérenden durchgespielt. Dieser Vorgang diente auch zur
Einarbeitung der Untersucherin und zur Bereinigung von technischen Problemen.

Die Raumlichkeiten sowie die bendtigte technische Ausstattung fir die
Probandenmessungen stellte das Labor fur Experimentelle Audiologie (LEA) der ORL-
Klinik des Universitatsspitals Zarich (ORL-USZ) zur Verfigung. Um konstante
Messbedingungen wahrend der Messungen einzuhalten, fanden die Probandentests
in einem geeigneten Messraum der ORL-KIlinik mit entsprechenden Messapparaturen
und Software statt.

Das Labor fir Experimentelle Audiologie war auch massgeblich bei der
Probandenrekrutierung  behilflich und stellte gefilterte Listen aus der
Patientendatenbank der ORL-KIlinik bereit. Es wurden 20 Hoérgeratetrager gefunden,
die vor kurzer Zeit neu mit Horgeraten versorgt wurden. Die Zusammensetzung der
normalhdérenden Gruppe umfasste Mitarbeiter des Universitatsspitals Zuarich. Der
Horverlust dieser Probandengruppe liegt in keiner Frequenz zwischen 125 Hz bis 8
kHz Uber 20 dB (HL). In Kapitel 5.1 und 5.2 wird noch genauer auf die
Zusammensetzung und Details der beiden Probandengruppen eingegangen.

Damit waren die ersten Schritte zur Vorbereitung und Planung der
Probandenmessung abgeschlossen. Als nachstes galt es, die Messumgebung zu
konfigurieren, die Probanden zu rekrutieren und Vorversuchsmessungen mit der
Normalhérendengruppe zu beginnen.
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3.2 Ein- und Ausschlusskriterien der Probanden

Bei der Auswahl geeigneter Probanden mussen die vorher dargelegten Ein- und
Ausschlusskriterien eingehalten werden. Folgende Einschlusskriterien wurden fur die
Versuchsgruppe der Horgeratetrager formuliert:

e Jahrgang 1987-1927

e Deutschsprachig oder deutsch als Muttersprache

e Schlussexpertise der Horgerateversorgung muss in den letzten drei Jahren
stattgefunden haben

e Beidseitig mit modernen Horgeraten versorgt

e Symmetrischer Horverlust

Zudem mussen folgende Ausschlusskriterien bei der Probandenauswahl
eingehalten werden:

¢ Hochgradige Horverluste

e Stark belastender Tinnitus

e Physische und psychische Belastungen, wie zum Beispiel lebensbedrohliche
Erkrankungen und stark korperliche Einschrankungen

e Unzumutbar langer Anfahrtsweg vom Wohnort

Da als Testmaterialien Satztests in deutscher Sprache vorgesehen waren, mussten
die Versuchspersonen der deutschen Sprache machtig sein oder besser noch deutsch
als Muttersprache sprechen.. Die Messungen sollten Aufschluss Uber die durch einen
Horverlust bedingten Probleme bei der Spracherkennung geben und nicht Uber
andere, zentralere Wahrnehmungs- oder Verarbeitungsprobleme. (Eine Person der
normalhdérenden Gruppe musste wegen ungenugender Beherrschung der deutschen
Sprachenach Durchfiihrung der Messung aus der Gesamtwertung herausgenommen
werden).

Um zu gewahrleisten, dass die Probanden mit den Horgeraten horen, mussten die
schwerhorigen Probanden beidseitig mit Horgeraten versorgt sein. Dabei spielte es
keine Rolle, ob die Bauform der Horgerate HAO (Hinter dem Ohr) oder 1dO (In dem
Ohr) war. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde das Hauptaugenmerk auf die
Messumgebung gelegt und nicht auf das Hoérgerat fokussiert. Die Zusatzbohrungen
blieben geodffnet und offen angepasste Hoérgerate verblieben in ihrer gewhnten
Tragesituation. So wurden alle Hoérgeratearten Uber die Gesamtzahl der
Horgeratetrager gemittelt. In der Praxis der Horgerateakustiker sollte moglichst der
Messaufbau flr die Anpassung und Ueberprifung der Hoérgerate nicht von der
Bauform des Horgerates abhangig sein. Fur alle Hoérgeratesysteme, ob offen
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angepasst oder mit verschlossener Zusatzbohrung sollten gleiche Messbedingungen
herrschen.

Ein symmetrischer Horverlust bei den schwerhorigen Probanden war
Voraussetzung, um einer Uberbewertung einer Messbedingung aufgrund eines besser
horenden Ohres entgegenzuwirken. Es wurden sowohl Schallempfindungs- wie auch
Schallleitungsschwerhorigkeiten und kombinierte Schwerhdrigkeiten untersucht.
Ausserdem wurde bei der Probandenauswahl darauf geachtet, dass die Probanden
ein minimales Sprachverstandnis aufwiesen und das Sprachverstehen mit den
Horgeraten verbessert wurde. Der Horverlust sollte nicht hochgradig sein, da sonst die
Durchfuhrung des Basler Satztests erschwert wird oder gar nicht messbar ist.

Der Bereich des Horverlustes der ausgewahlten HOrgeratetrager ist dem
Tonaudiogramm in Abb. 3-1 zu entnehmen.
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Abb. 3-1: Horverlustbereich

Es wurde davon ausgegangen, dass alle Probanden optimal durch ihren
Horgerateakustiker beidseitig mit Horgeraten angepasst wurden. Die Horgerate
wurden in ihrer Trageeinstellung belassen. Es wurde keine messtechnische Kontrolle
der Horgerateeinstellung durchgefuhrt. Um sicherzustellen, dass die Horgerate dem
neusten Stand der Technik entsprachen und dem Hoérverlust angepasst waren, sollte
die Schlussexpertise nicht langer alsdrei Jahren zurickgelegen haben. Zusatzliche
Ausschlusskriterien waren ein stark belastender Tinnitus sowie andere physische oder
psychische Belastungen.

Aus der Schlussexpertise ging hervor, dass die Probanden mit ihrer
Hoérgerateversorgung zufrieden bis sehr zufrieden waren. Fur die Schlussexpertise
wurde ein Formular zur Horgerateabschlussuberpriafung durch den HNO-Arztes
verwendet, welches einheitlich in der deutschsprachigen Schweiz eingesetzt wird und
Informationen beinhaltet Uber das Sprachaudiogramm, den subjektiven Gewinn,
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technische Kriterien, Beurteilung der Dienstleistungen des Horgerateakustikers und
die Empfehlung zur Leistungsibernahme gemass der resultierenden Indikationsstufe.

Bei der Fragestellung dieser Diplomarbeit handelt es sich um die Gegenuber-
stellung verschiedener Messanordnungen bezuglich der Horgerateanpassung unter
Storlarmbedingungen. Da die Ein- und Ausschlusskriterien einen relativen grossen
Spielraum fur die Auswahl von Versuchspersonen zuliessen, wurde eine minimale
Anzahl von 20 Probanden angestrebt, um trotzdem statistisch aussagekraftige
Messergebnisse zu erhalten. Die Nachweisbarkeit der Wirkung der verschiedenen
Lautsprecheranordnungen wurde also mit 20 Horgeratetragern sowie mit funf
Normalhorenden in einem Test und Retest Uberpruft.
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3.3 Auswahl der Satztests

Ein Uberblick Uber die verschiedenen Satztests wurde in Kapitel 2.1.1 ausfiihrlich
beschrieben. Nun muss Uberlegt werden, welche Satztests sich fiur Probanden-
messungen anbieten.

Um das tatsachliche Ausmass einer Sprachverstandlichkeitsbehinderung mess-
technisch bei einem Patienten erfassen zu kénnen und um eine realitatsnahe
Testumgebung in die Messkabine einzubringen, muss es sich bei dem in den
Probandenmessungen benutzen Testmaterial um Satztests im Stdrgerausch handeln,.
Gegenwartig wird in der deutschsprachigen Schweiz der Basler Satztest zur ,globalen
Uberprifung der Hérgerateanpassung* eingesetzt.

Mit dem Basler Satztest stehen dem Untersucher 10 Testlisten mit jeweils 15
Satzen zur Verflgung. Jeder Satz wird synchron mit einem Stérgerausch dargeboten,
welches beim letzten Wort um 10 dB lauter wird. Das Stérgerausch ist eine 32-fache
Uberlagerung der Sprecherstimme und ist individuell an jeden Satz angepasst. Der
Patient wiederholt nur das einsilbige Schlusswort. In Abhangigkeit der Antwort des
Patienten wird der Sprachpegel der Testsatze in 2 dB Schritten variiert, das heif3t
wenn der Patient richtig antwortet wird der Sprachpegel erniedrigt und bei falscher
Antwort wird er erhdht. Die ersten sechs Satze dienen als Einhdrsatze. Ausgewertet
werden die Pegel der Satze 7 bis 15. Bei der Durchfihrung des Basler Satztestes wird
ein zweikanaliges Audiometer bendtigt, damit eine unabhangige Pegeleinstellung von
Sprache und Stérgerausch maoglich wird. Mit einem Einfallswinkel von 0° wird ein
Lautsprecher frontal vor dem Patienten in Kopfhdhe platziert. FUir dieses
Messverfahren wird nur ein Lautsprecher benétigt, da das Sprach- und Rauschsignal
aus demselben Lautsprecher abgegeben werden [22, 23].

Die so beschriebene Messanordnung ist die Standardsituation, die technisch und
raumlich am leichtesten umzusetzen ist. Grundsatzlich ist aber der Basler Satztest mit
jeder anderen Lautsprecheranordnung durchflhrbar.

Dieser Test hat in der deutschsprachigen Schweiz eine grol’e Verbreitung
gefunden, sowohl bei den Horgerateakustikern als auch bei den HNO-Facharzten, da
er sich in einer groRen Zahl von Hoérgerateanpassungen gut bewahrt hat und als
Satztest im Stdrschall ein realistisches Sprachmaterial darstellt [9]. Ein Ziel dieser
Diplomarbeit ist es, zu Uberprifen, ob sich der Basler Satztest flr die
Hoérgerateanpassung eignet und ob der Fachmann mit den Ergebnissen aus dieser
Messung eine Aussage Uber die Qualitat der Horgerateanpassung machen kann. Der
Basler Satztest wurde schon in verschiedenen Studien evaluiert, jedoch immer in der
Testanordnung SoNo. Daher ist eine Untersuchung mit anderen Testanordnungen fur
die Horgerateakustiker der deutschsprachigen Schweiz von praktischem Interesse.

Der adaptive OLSA besteht aus 40 Testlisten a 30 Satzen (CD-Version). Er besitzt
eine hohe perzeptive Aquivalenz der Testlisten. Jeder Satz besteht aus fiinf Wértern,
die jeweils zufallig aus 10 Alternativen ausgewahlt werden und immer in derselben
Satzstruktur stehen (Name-Verb-Zahlwort-Adjektiv-Objekt). Es entstehen so Satze, die
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weitgehend aus sinnlos aneinander gereihten Wortern bestehen und somit keinen
Satzzusammenhang ergeben. Daher kdnnen Testlisten auch mehrmals bei derselben
Testperson verwendet werden. Ziel ist es, durch eine adaptive Streuung des
Signalpegels den SRT fur 50% Worterkennung zu finden. Der OLSA verfugt uber ein
eigenes Storgerdusch, welches durch 30-fache Uberlagerung des zetilich zuféllig
verschobenen, gesamten  Sprachmaterials erzeugt wurde und dessen
Langzeitspektrum deshalb dem des Testmaterials (Sprache) entspricht. Durch das
identische Langzeitspektrum von Testmaterial und Rauschen ergibt sich eine steilere
Diskriminationsfunktion als bei der Verwendung anderer Gerauscharten. Das
Rauschen besitzt nur geringfugige zeitliche Modulationen. Die verdeckende Wirkung
des Rauschens ist deshalb optimal, da eine erhdhte Sprachverstandlichkeit in den
Minima der Einhullenden (,Luckenhoren®) vermieden wird. Der Test ist auch fur
Messungen von stark schwerhdrigen Patienten und von Cl-Tragern geeignet [19]. Die
Durchfuhrung dieses Messverfahren erfordert ein zweikanaliges Audiometer sowie
einen CD-Player oder einen mit qualitativ hochwertigen Audioeinrichtungen
konfigurierten PC. Wird der OLSA als Testmaterial fir die Anpassung und
Uberprifung von Hoérgeraten gebraucht, wird ein schallisolierter Raum mit zwei
Lautsprechern bendtigt. Die Lautsprecher werden fur binaurale Messungen jeweils in
einem Einfallswinkel von 90° zum Probanden angeordnet. Mochte der Untersucher
eine andere Lautsprecherkonfiguration als SoNo messen, so wird der Proband in die
entsprechende Sitzposition gedreht [18].

Auch bei diesem Messverfahren sind verschiedene andere Lautsprecher-
anordnungen realisierbar.

Im Rahmen des HearCom-Projektes werden OLSA-ahnliche Tests in
verschiedenen europaischen Sprachen entwickelt, was moglicherweise zu kunftigen
gesamteuropaischen Richtlinien fur die Durchfihrung von Sprachtests fuhren wird.

Bei der Entwicklung des OLSAs wurden die Eigenschaften, die ein Satztest im
Storgerausch aufweisen sollte, berucksichtigt und die Vorteile anderer bestehender
Messverfahren integriert. Der OLSA erfullt durch seine Struktur und Aufbau die
wesentlichen Anforderungen, die an einen modernen Satztest gestellt werden. Daher
wurde auch dieser Satztest in der vorliegenden Arbeit untersucht und mit den
Ergebnissen aus der Messung des Basler Satztests verglichen.

Der OLSA sowie der Basler Satztest wurden im Labor fur Experimentelle Audiologie
der ORL-KIlinik des Universitatsspitals Zurich in einer Software namens Macarena
implementiert. Dank dieser Software wurden Patientenantworten automatisch
protokolliert undausgewertet sowieals Text-Datei abgespeichert. Zudem stellte
Macarena in reproduzierbarer, graphischer Form den Verlauf einer Probandensitzung
dar. Das Testmaterial wurde flir jeden Testdurchlauf automatisch neu randomisiert,
um Lerneffekte zu minimieren und um die Testlisten wiederholbar zu machen. Das
Storgerausch flir die unterschiedlichen Lautsprecherkonfigurationen wurde mit der
Software Adobe Audition dargeboten.



3 Vorgehensweise und Messaufbau

Bei der OLSA-Messung wurde jedes vom Patienten richtig verstandene Wort
gezahlt und je nach Wortanzahl wurde der Pegel des nachsten Satzes adaptiv nach
Tabelle 3-1 angepasst. Das Storgerausch verblieb dabei fest auf 65 dB(A). Durch
diese Adaptation wurde die Sprachverstandlichkeitsschwelle SRT im Stérgerausch
ermittelt. Macarena wertete die letzten 20 Antworten fur das Ergebnis aus.

Oldenburger Satztest

5 -3 5 2
4 -2 4 1
3 -1 S 0
2 +1 2 0
1 +2 1 +1
0 +3 0 +2

Tab. 3-1:  Pegeladaption beim OLSA [18]

Far den Fall, dass der Proband schon vor Beendigung einer Satzliste den SRT
erreichte, wurde in Macarena ein Konvergenzbereich festgelegt. Das heisst, wenn der
Sprachpegel bei der siebten Satzdarbietung sich nicht anderte, wurde die Messung
automatisch beendet und der SRT aus den letzten 6 SNR-Werten berechnet.

Die Pegeladaption des Basler Satztests ist in Tabelle 3-2 dargestellt. Bei den
Einhorsatzen (Satz 1-6) wurde der Sprachpegel um -3 dB bei richtiger Antwort
erniedrigt und bei falscher Antwort um +3 dB erhdht. Das Stérgerausch verblieb auch
hier fest auf 65 dB (A). Macarena wertete die letzten 10 Antworten als Ergebnis aus
und berechnete so den SRT.

Basler Satztest

Tab: 3-2.  Pegeladaption beim Basler Satztest [22]
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In Abb. 3.2 ist die graphische Benutzeroberflache von Macarena bei einer OLSA-
Messung zu sehen. In der oberen Bildecke sieht man, bei welchem Satz und SNR die
Messung steht. In der Bildmitte steht der akustisch dargebotene Satz. Die
Untersucherin markierte mit Hilfe der Balken die richtig verstandenen Worter. Im
unteren Bereich wird in einem Diagramm fortlaufend der Adaptionsverlauf, dargestellt.

MACarena: Oldenburger Satztest ADAPTIV

Trial 15:-10dB SNR [Noise 65dB SPL]

Stefan malt drei grosse Ringe.

Astan|| 1 @ © O] 0 (Ul B |[[FMaCaena min_ | MaTLAS 74002 | BlUsteningtiton | BlListeringfion | 9] Dokumentt -Mira.. |

B4 B HaTN 1411

Abb. 3-2: Benutzeroberflache in Macarena bei der OLSA-Messung
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34 Messung der Horanstrengung (Listening Effort)

Das in Kapitel 2.3 angesprochene HearCom-Projekt setzte sich bei der
Untersuchung der Hoéranstrengung mit der Fragestellung auseinander, welchen
Einfluss die Art des Stérgerausches auf das Ergebnis der Probanden hat. Interessant
ist es nun, zu untersuchen, ob die Hoéranstrengung bei unterschiedlichen
Messanordnungen der Lautsprecher unterschiedlich ausfallt und ob die Probanden
dieses neue Messverfahren akzeptieren.

Um die Horanstrengung auch flr die geplanten Probandenmessungen durchflihren
zu kénnen, mussen noch einige Fragestellungen geklart werden.

e Ist es sinnvoll, Material aus dem Basler und Oldenburger Satztest fur die
Messung der Horanstrengung einzusetzen?

e Bei welchem SNR-Startwert soll die Messung beginnen?

e Welche SNR-Schrittweite ist zweckmassig und wie oft werden die Werte
nachgemessen?

Mit der Messung der Hoéranstrengung mochte man eine typische
Kommunikationssituation unter erschwerten Bedingungen testen. Der Basler Satztest
erfullt diese Anforderung nicht wirklich, da bei der Satzdarbietung der Pegel des
synchron mitlaufenden Stérgerausches beim letzten Wort jeweils um 10 dB ansteigt,
was keine realitadtsnahe Horsituation darstellt. Im Gegensatz dazu erflllt der OLSA
dieses Kriterium und findet so Verwendung bei diesem Messverfahren.

Fir die Messung der Hoéranstrengung wurden einzelne Satze des OLSAs zufallig
ausgewahlt und mithilfe von Adobe Audition hintereinander in einem Wave-File
gespeichert. Adobe Audition ist eine Software zur Analyse und Bearbeitung von
Klangdateien.

In Tab. 3-3 sind die einzelnen Satze des OLSAs aufgelistet. Die Satze wurden aus
den Testlisten 1 bis 4 und den zwei Ubungslisten 1 und 2 zusammengestellt. Die
einzelnen Satze lagen als Wave-Files vor und wurden zusammen geschnitten. So
entstand ein Wave-File aus insgesamt 25 Satzen und einer Gesamtlange von 1,08
min. Zwischen den Satzen wurde jeweils eine Pause von 500 ms eingebaut. Das so
entstandene Wave-File wurde als mono-File mit einer Abtastrate von 22050 Hz und
einer Aufldsung von 16 Bit abgespeichert. Auch bei diesem Messverfahren wurde
wieder auf das OLSA-Rauschen zurlckgegriffen, welcheswie in Kapitel 3.3
beschrieben fest bei 65 dB (A) verwendet wurde.
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Oldenburger Satztest
Liste 01 00456
Ubungsliste 02 22159
Ubungsliste 01 33287
Liste 01 44529
Liste 03 55025
Liste 02 10681
Liste 01 61793
Liste 03 77705
Liste 04 86800
Liste 03 99308
Liste 02 05413
Liste 01 11755
Liste 03 24318
Liste 03 30757
Liste 02 43285
Liste 02 52988
Liste 02 66127
Ubungsliste 01 75151
Liste 03 87263
Liste 03 98162
Liste 03 03262
Liste 03 12339
Liste 02 29744
Liste 02 35209
Liste 04 47173

Tab. 3-3: Reihenfolge der
OLSA-Séatze

Als Ergebnis der OLSA-Messung erhielt die Untersucherin einen individuellen SNR-
Startwert fur jeden Probanden und konnte damit die Messung der Horanstrengung
beginnen. Bei diesem Startwert wurde davon ausgegangen, dass dieser Wert
ungefahr zu einer mittelgradigen Horanstrengung beim Probanden fuhrte. Um in der
praktische Anwendung Zeit zu sparen, sollte die SNR-Auflésung nicht allzu fein sein.
Far die Diplomarbeit wurden 6 dB-Schritte gewahlt, sodass damit ungefahr die
Bereiche,extrem leicht® und ,extrem schwierig® erfasst wurden. Um einen
angenaherten Kurvenverlauf der Horanstrengung in Abhangigkeit des SNRs zu
erhalten, wurde der SRT-Wert aus der OLSA-Messung als Anfangswert und um
diesen Anfangswert herum die Werte SRT +6 dB gewahlt . Mit der Software Matlab
wurde Uber einen Touchscreen eine Eingabeskala angeboten. Diese Darstellung hatte
die Form einer analogen, 7-stufigen Skala und liess eine Auflésung von 100 Punkten
zu. Um eine minimal ausreichende Zuverlassigkeit der Probandenantworten zu
erhalten, wurde jeder der drei SNR-Werte dreimal angeboten.
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In Abb. 3-3 ist die Benutzeroberflaiche zu sehen, die Matlab dem Probanden
wahrend einer Testsitzung darstellte. Der Proband hatte die Aufgabe, auf der in der
Bildmitte  dargestellten Skala die Hoéranstrengung zu bewerten. Ein
berihrungsempfindlicher Bildschirm (Touchscreen) diente als Eingabehilfe. Eine
ausflhrliche Beschreibung zum Versuchablauf der Horanstrengung findet sich im
Kapitel 4.3 wieder.

) Test zur Horanstrengung

Wie schwierig ist es, den Sprecher zu verstehen?

Extrem leicht Sehr leicht Leicht Mittel Schwierig Sehr schwierig  Extrem schwierig

.rjsnmm e ® o [0 dlEp || Fuacsens nome. | 4 HaTies 7002 | B UseningEfon | ) Dokumentt -Micro.. | [l Test zur Horans... | EE @M% Do DTN 1412

| Bl Listeringfton

Abb. 3-3: Benutzeroberflache in Matlab bei Messung der Héranstrengung
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3.5 Messraum und verwendete Hardware und Software

Bei dem ausgewahlten Messraum handelte es sich um einen Untersuchungsraum
des Labors fur Experimentelle Audiologie der ORL-KIlinik des Universitatsspitals
Zurich, der fur Untersuchungen des Richtungshérens gebraucht wird. Der
schallisolierte Messraum besitzt eine Grundflache von 5,70 m mal 6,50 m bei einer
Hoéhe von 2,30 m. Das Gesamtvolumen dieses Messraumes betragt somit 85,215 m®.
Ausgekleidet ist dieser Messraum mit teilweise schallabsorbierenden und teilweise
schallreflektierenden Platten, die abwechselnd an die Wande montiert sind. Die
Raumdecke besteht aus Absorberplatten, unter denen ein Bellftungssystem
untergebracht ist. Auf dem Messraumfussboden ist ein Teppich ausgelegt. Dieser
fensterlose Messraum besitzt eine schallddmmende Doppeltir, die wahrend einer
Messung verschlossen wurde.

Im Messraum befanden sich zwdlf Lautsprecher, die in einem Kreis angeordnet und
im gleichen Abstand zu einander und zu den Wanden angeordnet waren. Die
Lautsprecheranordnung ist der Abb. 3-4 zu entnehmen.

F = Praband
U= Untersucher
mE @
B E
WOX.
A=
Mg B
Q
T Doppetr Fo

Abb. 3-4: Messanordnung im
Audiometrieraum

Die Untersucherin und ihr Arbeitsplatz befanden sich links neben der
schalldd@mmenden Doppeltur. Der Arbeitsplatz war mit einem PC (HP Compaq dc
7700 CMT), Monitor (miro C2193) und Mischpulten (LTO S-8) ausgestattet. Der PC
stand unter dem Tisch der Untersucherin. Das Stérgerausch im Messraum betrug bei
in Betrieb genommenem PC 27,2 dB(A) (beim Stuhl des Probanden), was unterhalb
der vorgeschriebenen 40 dB(A) lag [24]. Die zwdlf Lautsprecher (Genelec 1029A)
waren symmetrisch in einem Winkel von 30° zueinander und einem Abstand von 1,70
m zum Mittelpunkt kreisformig angeordnet. Die Lautsprecher waren jeweils auf einem
Stativ befestigt und auf eine Hohe von 1,15 m (gemessen vom Boden bis zur
Lautsprechermitte) eingestellt. Die Anordnung der Lautsprecher sowie die Einstellhnbhe
wurden wahrend der Probandenmessungen nicht verandert. Vor einer Messung wurde
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der Proband im Zentrum dieser kreisformigen Lautsprecheranordnung auf einem
drehbaren Stuhl platziert und blickte in Richtung des dunkelgrau unterlegten
Lautsprechers Nummer 9. Die Ansteuerung der Lautsprecher erfolgte Uber zwei
Mischpulte, bei denen je nach gewlnschter Lautsprecheransteuerung die
Lautsprecherstecker umgesteckt wurden.

In Abb. 3-5 ist die Ansteuerung der Lautsprecher bei Durchfuhrung der Satztests
schematisch aufgezeigt. Verbunden wurden die beiden Mischpulte mit zwei Gina 24
Soundkarten, dabei war Gina A fur die Lautsprecher 1-8 und Gina B fur 9-12
verantwortlich. Die Sprachdarbietung erfolgte Uber die Software Macarena (LEA ORL-
USZ) und die Storgerauschdarbietung wurde fur den OLSA uber die Software Adobe
Audition 1.5 realisiert. Die Sprach- und Stérgerauschdarbietung beim Basler Satztest
wurden Uber Macarena abgespielt. Dabei wurde das Storgerausch uber einen
zusatzlichen Kanal ausgegeben.

rea 5 r ----------- -l
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Abb. 3-5: Ansteuerung der Lautsprecher bei Satztestmessungen

In Abb. 3-6 ist die Ansteuerung der Lautsprecher bei Durchfuhrung der
Horanstrengung schematisch dargestellt. Bei diesem Teil der Messung wurde vor dem
Probanden ein Touchscreen (ELO Touchsystems) platziert. Die graphische
Darstellung der Bedienoberflache erfolgte durch die Software Matlab. Die Darbietung
des Sprachsignals wurde auch von Matlab gesteuert, wobei Macarena fur die
Lautstarkewahl zustandig war. Das Storgerausch wurde auch bei dieser Messung
uber Adobe Audition dargeboten.
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Abb. 3-6: Ansteuerung der Lautsprecher bei der Horanstrengung

In Abb. 3-7 bis Abb. 3-10 sind alle vier Messanordnungen abgebildet, die fur die
Probandenmessungen vorgesehen waren. Bei allen drei Messverfahren wurden alle
vier Messanordnungen durchgefuhrt.

In der Messanordnung 1 (SoNp) wurden das Sprachsignal sowie das Storgerausch
aus der gleichen Richtung dargeboten, namlich von vorne aus Lautsprecher Nummer
9.

In Abb. 3-7 ist der Messaufbau fur die Messanordnung SoNo graphisch dargestellt.
Diese bot sich als Referenzbedingung in der Diplomarbeit an, da diese
Messanordnung in der Praxis Ublich ist und so bei Messungen des Basler Satztests
und des OLSAs praktiziert wird.

Die Sprachdarbietung in Messanordnung 2 (SssN.4s) erfolgte wieder Uber
Lautsprecher Nummer 9, wahrend das Storgerausch aus Lautsprecher Nummer 6
dargeboten wurde. In dieser Messanordnung wurde die Sitzposition des Probandens
geandert, so dass er genau in die Mitte der beiden Lautsprecher blickte. Dieser
Mittelpunkt wurde mit einem Bildmotiv gekennzeichnet, damit der Proband seine
Blickrichtung wahrend der Messung auf eine Stelle fixiert. Die graphische Darstellung
der Messanordnung 2 ist in Abb. 3-8 ersichtlich.

Die Messanordnung 3 (S.45N45) ist die gleiche Messsituation wie in Messanordnung
2, sie wurde nur spiegelverkehrt dargeboten und ist in Abb. 3-9 abgebildet.

In der Messanordnung 4 (SoNgo, 180, 270) Wurde die Probandensitzposition wieder
dahingehend geandert, dass der Proband in Richtung Lautsprecher Nummer 9 blickte.
Das Storgerausch wurde in diesem Messaufbau aus den Lautsprechern 6, 3 und 12
dargeboten. In Abb. 3-10 ist dieser Messaufbau graphisch aufgezeigt.

In Anhang 7.4 ist eine detaillierte Auflistung aller in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Gerate und der benotigten Software zu finden.
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Abb. 3-7: Messanordnung 1

Abb. 3-8: Messanordnung 2
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Abb. 3-9: Messanordnung 3

Abb. 3-10: Messanordnung 4
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3.6 Lautsprecheranordnung und Storgerauschmaterial

Heutzutage finden sich immer noch Lautsprecheranordnungen in den
Anpasskabinen vor, die natlrliche Horsituationen nur unzutreffend widerspiegeln.
Gerade weil viele Anpasskabinen einen kunstlichen und trockenen Klangeindruck
erzeugen, haben viele Schwerhoérige Probleme im Alltag. Mit dem neu angepassten
Horgerat fallen oft leider nur die Messergebnisse gut aus, wahrend im Alltag viele
Hoérgerateanpassungen oft nicht befriedigen kdnnen.

Die Messanordnung SoN1sp, bei der die Sprache aus einem Einfallswinkel von 0°
und das Storgerausch aus einem Einfallswinkel von 180° prasentiert werden, findet in
der Praxis bei der Anpassung und Uberpriifung von Hérgeraten im Stérgerdusch eine
relativ. grosse Verbreitung. Fur eine Nutzenbeurteilung beispielsweise von
Richtmikrofonen macht die Anordnung einer Stérquelle von hinten aber weniger Sinn,
da sie zu einer Uberbewertung der Messergebnisse fiihrt. In einer natiirlichen
Umgebung sind meistens mehrere Stdrquellen aus verschiedenen Richtungen
vorhanden. Daher sollte bei einer Untersuchung der Kommunikationsfahigkeit mit
Horgeraten eine Situation nachgebildet werden, die einer naturlichen Umgebung nahe
kommt.

Die technisch und raumlich am einfachsten umsetzbare Messanordnung ist die, in
der Sprache und Stoérgerausch aus einem Einfallswinkel von 0° dem Patienten
dargeboten werden. Da diese Messanordnung in der Praxis auch Ublich ist, wurde sie
in dieser Diplomarbeit untersucht (Messanordnung 1).

Eine weitere Messanordnung, die es zu untersuchen galt, ist die Messanordnung
S45N.45 (S.45N45). Diese Messanordnung wurde gewahlt, da sie eine Abanderung der
Messung nach DIN ISO 8352-3 darstellt. Die DIN-Norm sieht vor, dass der Patient mit
einem Einfallswinkel von 0° zur Sprache positioniert wird und zusatzlich das Rauschen
aus einem Einfallswinkel von jeweils 45° kommt. Diese Messanordnung findet jedoch
kaum Anwendung in der Praxis. Haufig wird die Messanordnung SoNgo/270)
angetroffen, da dieser Aufbau fur verschiedene Sprachmessungen im Storgerausch
zur binauralen raumlichen Differenzierung bei raumlicher Trennung von Nutz- und
Storgerausch gebraucht wird. Die in der vorliegenden Arbeit benutzte Messanordnung
(Messanordnung 2 und 3) entstand deshalb als ein Kompromiss aus den beiden
erwahnten Messanordnungen.

Die unnatirliche Messanordnung SoN1go wurde um zwei Lautsprecher mit jeweils
einem Einfallswinkel von 90° erganzt (Messanordnung 4). Wenn das Storgerausch
unkorreliert aus mehreren Lautsprechern ausgegeben wird, erhalt man eine
Klangsituation, die eine naturliche Umgebung simuliert.

Das OLSA-Rauschen wurde zu diesem Zweck auf drei Kanalspuren in Adobe
Audition gelegt und jeweils um eine Sekunde zeitversetzt als eine neue Gerauschdatei
gespeichert. So entstand eine unkorrelierte 3kanalige Rauschklangdatei, die dem
Probanden einen Horeindruck vermittelt, der einer naturlichen
Kommunikationssituation ahnelt. Die gleiche Methode zur Annaherung an die reale
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Klangwelt konnte beim Basler Satztest nicht umgesetzt werden, da Sprach- und
Rauschsignal synchron abgespielt werden mit dem erwahnten Pegelsprung beim
letzten Wort jedes Satzes. Daher wurde fur die Messung des Basler Satztests auf ein
unkorreliertes Storgerausch verzichtet und stattdessen das Storgerausch korreliert aus
den drei Lautsprechern dargeboten.
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3.7 Kalibrierung und Uberpriifung des Messaufbaus

Nachdem die Voruberlegungen flr den Messaufbau abgeschlossen waren, wurde
die Kalibrierung des Messaufbaus eingeleitet. Auf einem Stativ wurde ein
Pegelmesser der Firma Norsonic des Typs 118 auf eine Hohe von 1,20 m gebracht.
Der Pegelmesser wurde an der Stelle aufgestellt, wo spater der Proband Platz nahm.
Fir jede der vier verschiedenen Messanordnungen wurde eine separate
Kalibrierungsmessung durchgeflhrt.

Die originalen Wave-Files des OLSAs bedurften keiner erneuten Kalibrierung. Bei der
Durchfuhrung der OLSA-Messung wurde das Sprachsignal dber Macarena
dargeboten. Das Stérgerausch wurde separat Uber Adobe Audition abgespielt. Fir die
vier Lautsprecherkonfigurationen wurde das OLSA-Rauschen den entsprechenden
Lautsprechern in Adobe Audition zugeordnet und das Rauschen wurde auf eine
Pegelintensitat von 65 dB(A) festgelegt. Fur die Lautsprecherkonfiguration 4 wurde
das OLSA-Rauschen auf 3 Kanalspuren gelegt und die zweite und dritte Spur um eine
Sekunde zeitversetzt in Adobe Audition gespeichert, um die unkorrelierte
Rauschdarbietung zu gewahrleisten. Um der Pegeladdition der drei Lautsprecher
entgegen zuwirken, wurde der Gesamtpegel des Wave-Files reduziert. Alle neu
entstandenen Rauschdateien wurden als Session-Files gespeichert. Es wurde in
zeitlich versetzten Messungen uUberprift, ob die Pegelintensitat bei 65 dB(A)
eingehalten wurde.

Der Basler Satztest lag als originales, digitales Wave-Format vor und wurde vor
Beginn der Probandenmessung in Macarena implementiert. Der Basler Satztest lag
als Stereo-File vor, da Satz und Gerausch synchron uber Macarena dargeboten
werden mussten. Fur jede Lautsprecherkonfiguration mussten die Inputs der
Lautsprecher in das Mischpult umgesteckt werden. Mit dem OLSA-Rauschen wurde
jede Lautsprechersituation Uberprift, am Mischpult wurde dann die Pegeleinstellungen
vorgenommen. Auch hierfir wurden die Pegelmessungen mit dem Pegelmesser
Norsonic Typ 118 genommen. Fur die Lautsprecherkonfigurierung 4 wurde der
Ausgang des Rauschkanals an einen separat eingestellten Input gelegt, um
Pegeladditionen durch die 3 Lautsprecher zu kompensieren.

Nun wurde eine Rauschdatei von dem vorher vorbereiteten OLSA-Rauschen
genommen und Uber den zweiten Kanal von Macarena mithilfe von Adobe Audition
gelegt. Da der Messdurchlauf des Basler Satztests ein manuelles Umstecken der
Lautsprecherinputs vorsah, wurde per Hand jede Lautsprecherkonfiguration am
Mischpult Gberpriift. Diese Uberpriifung ergab fir jede Messanordnung eine
Pegelintensitat von 65 dB(A). Um die originalen Basler Satze auf das OLSA-Rauschen
anzupassen, wurde das gesamte Basler Satztestmaterial um 6 dB mit Adobe Audition
reduziert. FUr den Pobanden herrschte nun wahrend der Messung eine angenehme
Lautstarke von Sprach und Rauschsignal.
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Bei der Messung der Horanstrengung werden die originalen Satze des OLSAs
verwendet. 25 Satze wurden vorher mit Adobe Audition als ein Wave-File zusammen
geschnitten und so als Testmaterial benutzt. Die Lautstarkekontrolle Uber dieses
Wave-File Ubernahm wahrend einer Messung Macarena. Die Steuerung der
Testmaterialdarbietung wurde von Matlab Ubernommen. Adobe Audition war fur die
Darbietung des Storgerausches verantwortlich. Dabei wurden wieder die
Storgerauschdateien aus der OLSA-Messung genommen, welche keine erneute
Kalibrierung bendtigten.
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4.1 Randomisierung

Bevor die Probandenmessungen beginnen konnten, wurden Verwirflungslisten fir
jeden Probanden erstellt. Um Lerneffekte zufallig Gber alle Probanden zu verteilen,
wurden die Lautsprecheranordnungen sowie die Testlisten pseudozufallig verwirfelt.
Es wurde vor allem bei der normalhérenden Gruppe, bei der eine Wiederholung der
Messung durchgefihrt wurde, darauf geachtet, dass die Reihenfolge der
Lautsprecherkonfigurationen und Testlisten bei der Wiederholung anders strukturiert
war.

Obwohl die OLSA-Satze durch den niedrigen Sinngehalt eine geringe Redundanz
aufweisen und daher die Wiedererkennung beim Probanden erschwert wird, erfolgte
die Prasentation jeder Testlisten bei jedem Probanden nur einmal. Zusatzlich bietet
die Software Macarena eine automatische Randomisierung, die es gestattete, dass
innerhalb jeder Testliste die Satze durchmischt wurden. Der Einfluss der Lerneffekte
durch Wiederholung einzelner Satze wurde so auf ein Minimum reduziert.

Die an den Probanden gestellte Aufgabe beim Basler Satztest war es, das letzte
Wort aus einem Sprach-Gerauschgemisch herauszuhéren und nachzusprechen.
Dieses letzte Wort ist aus dem vorangehenden Kontext wenig voraussagbar [22].
Trotzdem koénnen sich Lerneffekte bei Wiederholung einer Satzliste einschleichen, da
beim Basler Satztest dem Probanden vollstandige und sinnvollere Satze dargeboten
wurden. Daher wurde auch hier vor Messbeginn eine Verwdirflungsliste fur die
Lautsprecherkonfigurationen und Testlisten fur jeden Probanden erstellt. Und auch
beim Basler Satztest durchmischte Macarena innerhalb einer Testliste die Satze.

Anstelle der originalen OLSA Wave-Files wurde bei der Messung der
Hoéranstrengung ein vorbereitetes Wave-File benutzt. Dieses Wave-File wurde aus 25
Einzelsatzen des OLSAs zusammen geschnitten und durchgehend in der gleichen
Reihenfolge in der Probandenmessung abgespielt. Jedem Probanden wurde in dieser
Messung lediglich eine andere Reihenfolge der Lautsprecheranordnungen
dargeboten.
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4.2 Probandeninstruktion

Die Instruktion der Probanden wurde so vorgenommen, wie es im Handbuch OLSA
und in der Testanleitung Basler Satztest beschrieben wird. Aus dem Handbuch OLSA
wurden die Standardeinweisungssatze ohne weitere Veranderungen Ubernommen
und schriftlich in einem Einweisungsformular festgehalten. Aus der Testanleitung
Basler Satztest entwickelte die Untersucherin ein Einweisungsformular. Die Messung
der Horanstrengung ist aufgrund ihrer Aktualitat weder standardisiert noch schriftlich
als Testanleitung niedergeschrieben. Zudem nahm die Untersucherin selbst
entwickelte Abanderungen am Messverfahren der Hoéranstrengung vor. Auch flr
dieses Testverfahren entwarf die Untersucherin das Einweisungsformular selbst. Alle
drei Probandeninstruktionen befinden sich im Anhang 7.5.

Um eine Beeinflussung der Probanden auszuschliessen, wurden sie kurz Uber die
Horgerateanpassproblematik, Verstehen im Stdérgerausch und den Messablauf
aufgeklart, wobei auf eine genauere Erlauterung zum Messaufbau und den Satztest
verzichtet wurde. Damit wurde erreicht, dass die Probanden sich als einen wichtigen
Teil der Untersuchung flhlten und zur Mitarbeit maximal motiviert waren. Die
Probanden wurden zur konzentrierten Mitarbeit aufgefordert und angewiesen, die
Hoérgerateeinstellung wahrend der Messung nicht zu verandern. Die Untersucherin
gab jedem Probanden eine miuindliche sowie schriftiche Testeinweisung. Die
mundliche Testeinweisung fand statt, da sich die Untersucherin vor Messbeginn
versichern wollte, ob die Probanden die ihnen gestellte Aufgabe auch verstanden
hatten.

Den Horgeratetragern war das Messverfahren des Basler Satztests bekannt, da
dieser Test ein wichtiger Teil des Uberprifungs- und Kontrollprozederes einer
Hoérgerateanpassung ist und bei den Horgerateakustikern und HNO-Arzten in der
Schweiz eingesetzt wird. Die Probanden wurden darauf aufmerksam gemacht, dass
es sich bei der Messung des Basler Satztests um den gleichen Test handelt, wie er
schon aus der Horgerateanpassung bekannt ist. Es wurde hervorgehoben, dass die
Satzgruppen sowie die Satze in ihrer Reihenfolge verandert waren, um Lerneffekte
auszuschliessen. Das Messverfahren des OLSAs war den Probanden weitestgehend
unbekannt, wie auch die Messung der Horanstrengung.

Sowohl bei der OLSA-, wie auch bei der Basler Satztest-Messung wurden die
Probanden davon in Kenntnis gesetzt, dass wahrend einer Messung die Satze in ihrer
Lautstarke variieren, sie sich davon nicht irritieren oder entmutigen lassen sollten und
sie durch die Lautstarkevariation nicht immer den kompletten Satz verstehen konnten.
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4.3 Versuchsablauf

Jeder Proband wurde an vereinbarter Stelle begrisst und abgeholt. Nachdem er
eine kurze Erlauterung zur Thematik und zum Messablauf erhalten hatte, fand ein
kurzes audiologisches Vorgesprach statt und die Ohren wurden otoskopiert (Heine
mini 3000 FO).

Die Gruppe der Normalhérenden wurde in diesem Gesprach uUber Personalien,
Erkrankungen am Ohr und Probleme mit dem Horen befragt. Anschliessend wurde bei
jedem der funf normalhérenden Probanden die Horschwelle fur Téne Uber Luftleitung
mit einem Kopfhorer ermittelt. Die Ermittlung der Horschwelle fand in einer
gesonderten Audiometriekabine des ORL-KIinik des Universitatsspitals Zurich statt
und wurde von der Untersucherin am Audiometer Obiter 822 durchgeflihrt. Die
Hoérschwelle der normalhérenden Gruppe lag im Frequenzbereich von 125 Hz bis 8
kHz bei keiner dieser Frequenzen Gber 20 dB (HL).

In einem audiologischen Vorgesprach (siehe Anhang 7.6) wurden die 20
Horgeratetrager Uber die derzeitige beidseitige Horgerateversorgung und zur
Zufriedenheit beim Umgang mit ihren Horgeraten befragt. Die Horgeratetrager gaben
an, dass sie zufrieden bis sehr zufrieden mit ihrer Horgerateversorgung sind und dass
15 der 20 Probanden ihre Horgerate ganztags und flinf nur zu besonderen Anlassen
tragen. Die Horgerate wurden durch eine Kontrolle des ausseren Zustandes und durch
Abhdren mit einem Stethoclip auf ihre Funktionstichtigkeit Uberpruft. Bei dieser
Uberprifung wurde auf eine genauere Untersuchung der Horgerateeinstellung
verzichtet. Es wurde davon ausgegangen, dass sich die in den letzten drei Jahren
angepassten Horgerate alle in einem einwandfreien Zustand befanden. Ausserdem
gab jeder Proband an, die regelmassigen Kontrolltermine beim Hoérgerateakustiker
einzuhalten. Eine explizite Horgeratelberprifung hatte den zeitlichen Rahmen der
Probandensitzung gesprengt. Zudem waren die Probanden mit der momentanen
Hoérgerateeinstellung zufrieden.

In Abb. 4-1 ist der Messraum mit dem Messaufbau zu ersehen. Die Untersucherin
sall am Messplatz und hatte direkten Sichtkontakt mit dem Probanden.
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Abb. 4-1: Messraum mit Messaufbau

Nachdem die audiologischen Voruntersuchungen bei jedem Probanden
abgeschlossen waren, konnte mit der Probandenmessung begonnen werden. Die
Untersucherin wies die Probanden, wie unter Kapitel 4.2 beschrieben, in die Messung
ein, jeder Proband bekam eine neu verwurfelte Liste an Messanordnungen und
Satzlisten, wie unter Kapitel 4.1 beschrieben und jeder Versuchsteilnehmer wurde in
der Mitte des Messaufbaus platziert. Bei der Satzdarbietung des OLSA und Basler
Satztests wurde der erste Satz mit einem SNR von 0 dB angeboten. Sowohl beim
OLSA wie auch beim Basler Satztest fand vor Messbeginn ein Trainingsdurchlauf
statt, um Uberraschungen und Irritationen beim Probanden auszuschliessen. Bei
jedem Probanden wurde mit der OLSA-Messung angefangen, da sich dieses
Messverfahren als zeitaufwendiger erwies. Die Untersucherin offnete fur die
Satztestmessungen die Software Macarena und Adobe Audition, wobei sie in
Macarena das Probandenkurzel, den Horgeratetypus und das Messverfahren angab.
In Adobe Audition wahlte die Untersucherin die Rauschklangdatei fur die
entsprechende Messanordnug der OLSA-Messung aus. Um ein moglichst genaues
Ergebnis zu erreichen, wurde mit Testlisten gearbeitet, die aus jeweils 30 Satzen
bestanden und nicht mit einer verkirzten Version von 20 Satzen. Insgesamt
veranschlagte die Begrussung, das audiologische Vorgesprach und die Messung des
OLSAs eine Zeit von ca. 45 Minuten, worauf eine 15 minutige Pause folgte. Nach der
Pause war die Messung des Basler Satztests an der Reihe. Die Untersucherin wahlte
in Macarena das Messverfahren Basler Satztest aus und steckte die
Lautsprecherinputs, je nachdem welche Messanordnung untersucht wurde, in den
entsprechenden Mischpultoutput. Im Anschluss an die Satztests wurde den
Probanden ein Fragebogen, wie er in Anhang 7.7 zu finden ist, vorgelegt, der speziell
fur die Satztestbefragung angefetigt wurde. Die Fragen des Fragebogens bezogen
sich auf die Anstrengung der Testdurchfuhrung, die Naturlichkeit der Satztests, die
Qualitatsverbesserung, und wie die Probanden insgesamt die Testlange beurteilten.
Ausserdem wurde danach gefragt, ob die Lautsprecheranordnungen die Konzentration
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gestort haben und welcher Satztest anstrengender war, mit Platz fur eine Begrindung.
Der Aufbau des Fragebogens gab dem Probanden geschlossene Antwortalternativen
in Form von Skalen vor. Am unteren Teil des Fragebogens hatten die Probanden Platz
fur individuelle Anmerkungen. Die Protokollierung der Messergebnisse ubernahm fur
beide Satztestverfahren die Macarena-Software.

Wahrend der Proband den Fragebogen zum Satztest ausflllte, offnete die
Untersucherin die Software Matlab und richtete die Startmaske fur die Messung der
Horanstrengung ein. Dabei wurden das Probandenkirzel und der SNR-Startwert mit
den 6 dB SNR-Werten eingegeben. Danach 6ffnete die Untersucherin die Software
Adobe Audition und wahlte die zur Messanordnung gehorige Rauschklangdatei aus.
Sowohl bei den Normalhdérenden als auch bei den Horgeratetragern wurde das
Testmaterial (20 zusammen geschnittene Einzelsatze des OLSAs) und das
Storgerausch im entsprechenden SNR-Verhaltnis und zufallig Gber die vier
Lautsprecheranordnungen verteilt dargeboten. Die Probanden sollten sich nun die
Serie an Einzelsatzen anhoren, ohne diese nachzusprechen, und anhand der 7-
stufigen Skala auf dem Touchscreen nach der Horanstrengung beurteilen. Die
Darbietung der Serien an Einzelsatzen wurde fur jeden der drei Messwerte (SNR + 6
dB) dreimal wiederholt. Die drei Messwerte wurden durch Matlab zufallig durchmischt.

Es wurde mit dem Probanden ein Probedurchlauf der Hoéranstrengungsmessung
durchgefuhrt, bei dem sich die Untersucherin vergewisserte, dass der Proband die ihm
gestellte Aufgabe verstand. Die Dokumentation der Messergebnisse flhrte die
Software Matlab aus. Nach Beendigung der Messung der Héranstrengung wurde dem
Probanden wieder ein Fragebogen vorgelegt. Auf dem Fragebogen zur
Hoéranstrengung (zu finden in Anhang 7.8) bewertete der Proband Fragen zur
Anstrengung der Testdurchfuhrung, Qualitdtsverbesserung, Handhabung und der
Testlange. EbensoAmusste die Lautsprecheranordnung ausgewahlt werden, die flr
ihn am angenehmsten war. Die letzte Frage des Fragebogens bezog sich auf die
hochdeutsche Aufsprache der Satztests und ob diese dem Probanden Schwierigkeiten
bereitet hatte.

Die Messung des Basler Satztests nahm eine Zeit von ungefahr 20 Minuten in
Anspruch und die Messung der Hoéranstrengung nur ungefahr 10 Minuten. Insgesamt
dauerte ein kompletter Messdurchgang abhangig vom Probranden 1 'z bis 2 Stunden.

Die Probandenmessung der Hoérgeratetrager war damit abgeschlossen. Mit der
Gruppe der normalhérenden Probanden wurde ein zweiter Messdurchgang
durchgefuhrt. Dieser Retest-Versuch diente zur Ueberprufungder Wiederholbarkeit der
drei Messverfahren.
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5.1 Messergebnisse der normalhoérenden Probanden

An den Probandenmessungen nahmen finf normalhdérende Versuchspersonen teil,
die zum Zeitpunkt der Messung zwischen 24 und 44 Jahre alt waren (im Durchschnitt
31,6 Jahre). Die Gruppe bestand aus zwei Frauen und drei Mannern. Alle funf
Versuchspersonen sprachen Schweizerdeutsch als Muttersprache. Zwei der flnf
Versuchspersonen hatten schon Erfahrungen mit Sprachverstandlichkeitstests im
Storgerausch, die anderen drei Personen hatten noch nie an einem Satztest oder
einem ahnlichen Messverfahren teilgenommen. Voraussetzung fur die Teilnahme in
dieser Gruppe war, dass der Horverlust der Probanden in keiner Frequenz zwischen
125 Hz und 8 kHz Uber 20 dB (HL) lag. Allerdings wurde der noch zulassige
Hoérschwellenwert von 20 dB (HL) bei einer Versuchsperson bei 8kHz auf dem linken
Ohr und auf dem rechten Ohr bei 4 und 8kHz erreicht. Das audiologischen
Vorgesprach und die Otoskopie bestatigten, dass keineOhrerkrankung vorlag. Die
Gruppe der Normalhdérenden kann somitals homogen und tatsachlich normalhérend
angesehen werden.

In Abb. 5-1 sind die Mittelwerte der Tonschwellen aller normalhdérenden Ver-
suchspersonen aufgetragen. Im Tonaudiogramm wurden die Seiten separat
gemessen. Die blauen Kreuze stehen hierbei flr das linke Ohr und die roten Punkte
fur das rechte Ohr.

Die Probandenmessungen der Normalhdérenden fanden wie in Kap. 4.3
beschrieben statt.

Mittelwerte der Horschwellen aller Normalh6renen
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Abb. 5-1: Gemittelte Horschwellen aller Normalh6érenden
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5.1.1 Auswertung der Satztests

Wie schon bereits in Kapitel 3.1 erwahnt, wurde fir die Auswertung der
Messergebnisse der Horgeratetrager eine Vergleichsgruppe als Referenz bendtigt, die
mdglichst homogen ist. Die Gruppe der Normalhérenden kann als homogene
Vergleichsgruppe angesehen werden, da in dieser kein Horverlust und keine
Ohrerkrankungen vorlagen.

Die Messergebnisse des OLSAs und Basler Satztests sind in Abb. 5-2 dargestellt.
In diesem Diagramm sind die Mittelwerte und die Standardabweichungen der beiden
Satztests Uber die vier Messanordnungen fur alle fiunf Normalhérenden aufgetragen.
Hierbei reprasentieren die roten Punkte die Mittelwerte aus der Basler Satztest-
Messung und die blauen Punkte die der Messung des OLSAs.

Aus der Graphik ergibt sich eine Einteilung der Messanordnungen in zwei Gruppen.
Offenbar war bei den normalhérenden Versuchspersonen die binaurale
Signalverarbeitung des Gehors intakt, da die Messanordnungen 2 und 3 die besten
Resultate ergaben. Die beiden Messanordnungen 1 und 4 wiederum liefern ahnliche
Ergebnisse Das bedeutet wohl, dass durch die Zugabe der drei Lautsprecher,
besonders des Lautsprechers von hinten mit einemEinfallswinkel von 180°, der Effekt
der binauralen Signalverarbeitung reduziert wird und eine ahnliche Bedingung wie flr
Messanordnung 1 resultiert. Die Messergebnisse lassen die Vermutung aufkommen,
dass vor allem der Lautsprecher von hinten fur diesen Effekt verantwortlich ist.
Versuchspersonen sind kaum in der Lage, zu unterscheiden, ob ein Gerausch von
vorne oder von hinten eintrifft.

Aus der Grafik wird ersichtlich, dass grosse Unterschiede zwischen den vier
Lautsprecherkonfigurationen bestehen. Die Ergebnisse der vier
Lautsprecherkonfigurationen wurden in vier Gruppen aufgeteilt, um sie durch eine
statistische Analyse gegeneinander bewerten zu kénnen. Die statistische Auswertung
erfolgt durch SPSS 14.0 fur Windows und die graphische Darstellung der Ergebnisse
durch Microsoft Office EXCEL 2003. Um die Gruppenmittelwerte miteinander
vergleichen zu kdnnen, wurde eine ein-faktorielle Varianz-Analyse (ANOVA — Analysis
of Variance) benutzt.

Als Signifikanzgrenze fir den Mittelwertsunterschied wird ein Wert von 0,05
festgelegt. Die gleiche Grenze gilt fur alle Varianz-Analysen, die in dieser Diplomarbeit
durchgefuhrt wurden.
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Abb. 5-2:  Auswertung des OLSAs und Basler Satztests

Bei dem Vergleich von mehreren unabhangigen Stichproben liefert die Varianz-
Analyse fur die Messung des OLSAs eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 0.0001 fur
den Wert t = 29.196 der Testgrosse F. Somit wurde die Null-Hypothese verworfen,
dass es keinen signifikanten Unterschied zwischen den Lautsprecheranordnungen
gibt. Es wurde eine nachgeschaltete Betrachtung der Gruppenmittelwerte nach
Bonferroni eingeleitet [25]. Die Bonferroni-Korrektur wird durchgefuhrt um mehrere
Einzelhypothesen zu korrigieren und so die Gesamthypothese zu Uberprufen [26]. Die
Ergebnisse der Mehrfachvergleiche nach Bonferroni ergaben, dass die
Messanordnungen 1 und 4 und die Messanordnungen 2 und 3 zu zwei Gruppen
zusammengefasst werden konnen. Die Messanordnungen 1 und 4 unterschieden sich
hoch signifikant von den Messanordnungen 2 und 3 und andersherum. Es herrscht
somit eine hohe Gruppensymmetrie.

Die Varianz-Analyse wurde auch fur die Messung des Basler Satztests durchgefuhrt
und lieferte eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 0.0001 flr den Wert t = 14.757 der
Testgrosse F. Auch hier kann die Null-Hypothese verworfen werden, dass kein
Unterschied zwischen den vier Messanordnungen besteht. Die nachfolgende
Bonferroni-Korrektur bestatigte auch bei der Messung des Basler Satztests eine hohe
Gruppensymmetrie. Das heil3t, die Messanordnungen 1 und 4 wund die
Messanordnungen 2 und 3 zeigten jeweils keinen signifikanten Unterschied
untereinander, jedoch unterschieden sich die Messanordnungen 1 und 4 von den
Messanordnungen 2 und 3 signifikant und andersherum.
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Um eine Aussage zur Wiederholbarkeit der Ergebnisse der Normalhdrenden
machen zu kdnnen, wurden die beiden Satztests mit den funf Normalhdrenden erneut
durchgefuhrt. In Abb. 5-3 sind die Mittelwerte und die Standardabweichungen der funf
Normalhorenden als Wiederholungsmessung dargestellt. Auch bei der Wiederholung
der beiden Satztests kann man eine ahnliche Verteilung der Ergebniswerte erkennen.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse wieder, dass die Messanordnungen 1 und 4 und die
Messanordnungen 2 und 3 zusammengehoren. Die Varianz-Analyse fur die neuen
Gruppenmittelwerte des OLSAs ergab wieder eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p =
0.0001 fur den Wert t = 22.251 der Testgrosse F. Die anschliessende Bonferroni-
Korrektur ergab, dass sich die Messanordnungen 1 und 4 nicht signifikant
unterschieden, sich aber hoch signifikant von den Messanordnungen 2 und 3
unterschieden und andersherum. Die Irrtumswahrscheinlichkeit fur den Basler Satztest
ergab p = 0.0001 fur den Wert t = 25.720 der Testgrosse F. Nach der Varianz-Analyse
folgte die Bonferroni-Korrektur. Die Ergebnisse der Mehrfachvergleiche zeigten, dass
sich die Messanordnungen 2 und 3 nicht signifikant voneinander unterschieden.
Jedoch unterschieden sich diesmal die Messanordnungen 1 und 4 signifikant
voneinander. Die vier Messanordnungen des Basler Satztests der
Wiederholungsmessung lassen sich demnach nicht in die zwei Gruppen einteilen. Es
kann davon ausgegangen werden, dass zumindest die Messung des OLSAs
wiederholbar ist.

Mittelwerte Satztests Normalhérende Wiederholung

8

6

4

2

077' -
@
- [ 2
s 4 2.40 ® OLSA
= 1 @ BASA
= 6
v

-8

LoL A
A~ N O

N
o

S/N 0° S 45°/ N -45° S -45°/ N 45° S0°/N90 180
270°

Messaufbau

Abb. 5-3:  Auswertung des OLSAs und Basler Satztests im Retest
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In Abb. 5-4 ist der Vergleich von Versuch 1 mit Versuch 2 fur die OLSA-Messung
gegenubergestellt. Auch hier sind die zwei Gruppierungen verdeutlicht zu sehen. Eine
Varianz-Analyse wurde ebenfalls fur den Vergleich zwischen Versuch 1 und Versuch 2
durchgefuhrt. Der Gruppeneffekt fur den Vergleich zwischen Versuch 1 mit Versuch 2
ergab fur die OLSA-Messung in der Messanordnung 1 eine Irrtumswahrscheinlichkeit
von p = 0,199, was nicht signifikant ist. Bei Messanordnung 2 (p = 0,221),
Messanordnung 3 (p = 0,647) und Messanordnung 4 (p = 0,262) lieferte die Varianz-
Analyse keinen signifikanten Unterschied zwischen Versuch 1 und Versuch 2 beim
OLSA. Dieses Ergebnis zeigt, dass der OLSA wiederholbar ist, da sich die
Gruppenmittelwerte wieder in die Gruppeneinteilung gliedern lassen. Die Streuungen
der Ergebniswerte um die Diagonale in Abb. 5-4 ist nicht sehr stark, da sich die Werte
nahe der Diagonalen bewegen. Offenbar verandern sich die Ergebnisse nicht sehr
stark beim Retest gegenuber dem ersten Durchgang. Daher kann davon ausgegangen
werden, dass nur geringe Streuungen bzw. Lerneffekte vorliegen.

Vergleich Versuch 1 mit Versuch 2 fiir die Normalh6érenden
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Abb. 5-4:  Verhéltnisdiagramm fir die OLSA-Messung
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Um die Unterschiede von Versuch 1 zu Versuch 2 noch einmal genauer zu
untersuchen, wurde fir jede Lautsprecherkonfiguration die Differenz berechnet. In
Abb. 5-5 ist ein Differenzdiagramm dargestellt, welches den Hoérgewinn fir die
einzelnen Lautsprecherkongurationen zum Ausdruck bringt. Aus diesem Diagramm ist
erkennbar, dass die OLSA-Messung nicht frei von Lerneffekten ist. So ist anscheinend
die Messanordnung 1 am starksten von Lerneffekten belastet, aber auch in den
anderen Messanordnungen sind Lerneffekte zu verzeichnen.

Horgewinn nach Differenzbildung TestRetest fiir den OLSA

4,5
4
3,5
[+4]
e 3
(=
c
£ 25 mOLSA
:
o 2
Q 1,48

S/N 0° S 45°/ N -45° S -45°/ N 45° S 0°/N 90 180 270°
Messaufbau

Abb. 5-5:  Differenzdiagramm fiur die OLSA-Messung
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Das Verhaltnisdiagramm fur den Basler Satztest ist in Abb. 5-6 dargestellt. Aus dem
Diagramm ist zu erkennen, dass auch hier die vier Messanordnungen sich zu zwei
Gruppen zusammenfassen lassen. Allerdings finden sich beim Basler Satztest
groRere Abweichungen zwischen der ersten Messung und ihrer Wiederholung als
beim OLSA.

Es wurde auch beim Basler Satztest eine Varianz-Analyse fur jede der vier
Messanordnungen, zum Vergleich zwischen Versuch 1 und Versuch 2, durchgefuhrt.
Die Messanordnung 1 erbrachte mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 0,409
keinen signifikanten Unterschied zwischen Versuch 1 und der Wiederholung. Kein
signifikanter Unterschied konnte auch fur die Messanordnung 2 mit p = 0,636 bestatigt
werden. Ein signifikanter Unterschied bestand fur die Messanordnung 3 mit p = 0,005
und fur die Messanordnung 4 mit p = 0,031 zwischen den beiden Versuchen. Dieses
Ergebnis lasst die Vermutung aufkommen, dass die Ergebnisse des Basler Satztests
geringen Schwankungen unterworfen sind. In Abb. 5-6 ist zu erkennen, dass die
Ergebniswerte oberhalb der eingezeichneten Diagonalen liegen. Anscheinend erhalt
man bei einer Messwiederholung des Basler Satztests bessere Ergebnisse. Das
bedeutet, dass sich ein gewisser Lerneffekt beim Retest eingestellt hat.

Vergleich Versuch1 mit Versuch 2 fiir die Normalhérenden
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Abb. 5-6:  Verhaltnisdiagramm fiir den Basler Satztest
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Dieser Lerneffekt wurde in Abb. 5-7 genauer untersucht. In dem Differenzdiagramm
ist die Differenz oder der Horgewinn fur jede Lautsprecherkonfiguration dargestellt. Es
geht aus der Darstellung hervor, dass die Messung des Basler Satztests einen
grolleren Lerneffekt bei Messwiederholung liefert als die OLSA-Messung. Ausser bei
der Messanordnung 2 ergab die Messwiederholung des Basler Satztests hohere
Ergebniswerte und stimmt so mit der Varianz-Analyse uberein.

Das Messergebnis deutet an, dass der Basler Satztest gewissen Lerneffekten

unterliegt, sodass die Messergebnisse bei einer Messwiederholung tendenziell besser
werden.

Hoérgewinn nach Differenzbildung TestRetest fiir den BASA

Horgewinn in dB

S/N Q° S 45°/ N -45° S -45°/ N 45° S 0°/N 90 180 270°
Messaufbau

Abb. 5-7:  Differenzdiagramm fir die Basler Satztest-Messung
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5.1.2 Fragebogenauswertung Satztest

Im Anschluss an die Messungen des OLSAs und des Basler Satztests wurde den
Probanden ein Fragebogen vorgelegt. Insgesamt empfanden die normalhérenden
Probanden die Durchfihrung der beiden Satztests als mittelmassig anstrengend und
ein Proband empfand die Anstrengung als gering. Die normalhérenden Probanden
gaben an, dass die beiden durchgeflhrten Satztests im Stérgerausch mittelmassig bis
beinahe stark natlrliche Horsituationen widerspiegeln. Jeweils ein Proband konnte
sich gut bzw. sehr gut vorstellen, dass ein praktischer Einsatz von Satztests sinnvoll
ware, um die HoOrgerateanpassung zu verbessern. Zwei Probanden hatten eine
neutrale Meinung zu dieser Frage und ein Proband konnte keine Antwort finden. Zwei
Probanden gaben an, dass die verschiedenen Lautsprecherkonfigurationen sie stark
in ihrer Konzentration gestort hatten. Die Ubrigen drei Probanden wurden sehr gering,
gering und mittelmassig durch die unterschiedlichen Lautsprecherkonfigurationen
gestort. Alle funf normalhérenden Probanden bewerteten die Lange der
Satztestdurchfihrung als kurz und konnten sich so den Einsatz in die Praxis gut
vorstellen. Bei der Frage danach, welcher Satztest anstrengender war, entschied sich
ein Proband fur den OLSA, drei Probanden fur den Basler Satztest und ein Proband
empfand beide Satztests als nicht anstrengend. Grinde fir diese Bewertung waren
beim OLSA die Lange der Messdurchfuhrung und beim Basler Satztest die
Pegelanderung des Storgerausches beim letzten Wort, was als sehr stérend eingestuft
wurde.

Die graphische Auswertung der Fragebdgen zu den Satztests der Normalhérenden
findet sich in den Diagrammen in Abb. 5-8.
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Wie anstrengend war fiir Sie die Durchfiihrung der Satztests ? Sind solche Satztests realistisch fiir Sie, spiegeln die Satztests
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Abb. 5-8:

Auswertung der Fragebdgen zu den Satztests
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5.1.3 Auswertung der Horanstrengung

Die Probandenmessungen der normalhdérenden Versuchspersonen wurden
durchgefuhrt, wie im Kapitel 4.3 erlautert.

Aus der Abb. 5-9 sind die Mittelwerte der Héranstrengungsbestimmung mit den vier
Messanordnungen zu ersehen. Im Mittelwertdiagramm ist die Héranstrengung von
.extrem schwierig“ (7) bis “extrem leicht” (1) als Funktion des SRT-Mittelwertes mit +6
dB aufgetragen. Die erwartete graphische Gruppeneinteilung der vier
Messanordnungen ahnlich wie bei den Sprachverstandlichkeitstests ist leider fur die
Horanstrengung nicht ersichtlicht. Es scheint sogar so, als ob die Messanordnung 3
bevorzugt wird, da diese Anordnung im Mittel beim SRT als Leichteste gewertet
wurde. Ahnlich fallen die Bewertungenmit der Messanordnung 1 aus. Die
Messanordnungen 2 und 4 hingegen wurden beide als anstrengender gewertet.

Listening Effort Mittelwerte liber alle Normalh6renden

N

ul

——5S/N 0°
—=—S5 45°/ N -45°

S -45° / N 45°
\ —=50°/N 90 180 270°

Horanstrengung
N

w

-6 SRT 6

Abb. 5-9:  Auswertung der Héranstrengung

Um eine Varianz-Analyse durchfihren zu kdnnen, erfolgte die Gruppenaufteilung in
den SRT-Mittelwert und +6 dB. Die Varianz-Analyse ergab, dass sich die
Horanstrengung bei den drei Bedingungen +6 dB (p = 0.380), SRT (p = 0.215) und -6
dB (p = 0.839) nicht signifikant innerhalb der jeweiligen Bedingung unterschieden. Die
Null-Hypothese, dass kein Unterschied innerhalb jeder der drei Signal-
Rauschabstande besteht, wurde damit bestatigt. Ausserdem wurde festgestellt, dass
die Mittelwerte der einzelnen Messanordnungen, mithilfe der nachgeschalteten
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Bonferroni-Korrektur, auch keine signifikanten Unterschiede zeigten. Die Ergebnisse
der statistischen Auswertung bestatigten die Annahme, dass sich die Ergebnisse nicht
signifikant unterschieden.

Die Ergebnisse der Wiederholungsmessungen der Horanstrengung sind der Abb.
5-10 zu entnehmen. Aus der graphischen Darstellung ist zu erkennen, dass sich die
Kurvenscharen der vier Messanordnungen angenahert haben und nicht mehr so stark
streuen. Es kam zu einer Umkehrung der Bewertung fir die Messanordnung 1, die
diesmal als schwierigste Situation gewertet wurde. Die Messanordnung 2 liegt im
Mittelfeld und die Messanordnungen 3 und 4 wurden als Lautsprecheranordnung fir
geringste Horanstrengung beurteilt.

Listening Effort Mittelwerte liber alle Normalhérenden

o

5 ——S/N 0°

(=2}

S —=—5 45°/ N -45°

<4

@ S -45° /N 45°

z —=—50°/N 90 180 270°
I

-6 SRT 6
Wiederholung

Abb. 5-10: Auswertung der Horanstrengung im Retest

Auch die Ergebnisse der Wiederholungsmessung wurden durch die Varianz-
Analyse auf Signifikanz getestet. Die Analyse ergab, dass bei der Wiederholung keine
signifikanten Unterschiede innerhalb der Gruppen +6 dB (p=0.455), SRT (p=0.805)
und -6 dB (p=0.785) zu finden waren und sich innerhalb der Gruppen nach Bonferroni-
Korrektur keine Unterschiede zwischen den Messanordnungen zeigten.
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Der graphische Vergleich von Versuch 1 mit Versuch 2 der Messung der
Horanstrengung ist in Abb. 5-11 gezeigt. Es geht aus der Abbildung hervor, dass die
Werte relativ stark streuen und sich nur zufallige Ubereinstimmungen erkennen
lassen. Das wurde bestatigt durch das Ergebnis der Varianz-Analyse, bei der keine
Signifikanz innerhalb der drei Gruppen bei den acht Messbedingungen resultierte. Die
acht Messbedingungen sind die Messanordnungen 1 bis 4 aus dem ersten und
zweiten Messdurchlauf. Um den Zusammenhang der zwei Merkmale, also zwischen
Versuch 1 und Versuch 2, zu untersuchen, wurden fur alle vier Lautsprecher-
konfigurationen die Korrelationen berechnet, welche alle jeweils einen Wert nahe 1
ergaben. Somit kann gefolgert werden, dass die HoOranstrengungsbeurteilung bei
wiederholter Messung vergleichbare Ergebnisse liefert.

Vergleich Versuch 1 mitVersuch 2 Héranstrengung
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m SRT
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m SRT
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Versuch 2

Abb. 5-11: Verhéltnisdiagramm fir die Héranstrengung
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5.1.4 Auswertung des Fragebogens zur Messung der Horanstrengung

Drei der funf normalhdérenden Versuchspersonen gaben im Anschluss an die
Messung der Horanstrengung an, dass die Anstrengung wahrend der
Testdurchfuhrung sehr gering oder gering bis mittelmassig war. Zwei Probanden
gaben an, dass die empfundene Testanstrengung stark war. Drei der flnf
Normalhérenden konnten sich gut vorstellen, dass ein Einsatz der Messung der
Hoéranstrengung in die Praxis eine Anpassverbesserung herbeifihren kénnte. Ein
Proband jedoch konnte sich eine Verbesserung der Horgerateanpassung durch die
Messung der Horanstrengung nur schwer vorstellen und ein Proband konnte die Frage
nicht beantworten. Die Handhabung und Bedienung des Testes der Horanstrengung
fiel vier Probanden sehr einfach und einem Probanden einfach. Als eher mittelmassig
stuften drei der Normalhdérenden die Gesamtdauer der Messung der Hoéranstrengung
ein, eine Versuchsperson bewertete die Messdauer als lang und eine Versuchsperson
als kurz. Die Messanordnungen 2 und 3, die als gleichwertig angesehen wurden,
wurden als am angenehmsten gewertet, ausser bei einer Probandin, die die
Messanordnung 1 am angenehmsten empfand. Dass die Messanordnungen 2 und 3
so gut in der Bewertung abschnitten, mag daran liegen, dass die normalhérende
Probandengruppe Uber gesunde Ohren und Uber eine intakte binaurale
Signalverarbeitung verfugte. Allen funf normalhérenden Probanden bereitete die
hochdeutsche Aufsprache der Satztests keine Schwierigkeiten.

Die graphische Auswertung der Fragebdgen zur Héranstrengung ist in Abb. 5-12 zu
ersehen.
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Wie empfanden Sie die eigene Anstrengung wéhrend des
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Abb. 5-12: Auswertung der Fragebdgen zur Horanstrengung
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5.2 Messergebnisse der schwerhorigen Probanden

Die Versuchsgruppe der Horgeratetrager bestand aus 20 Teilnehmern. Zum
Zeitpunkt der Messungen waren die jungste Versuchsperson 42 und die alteste 79
Jahre alt, der Altersdurchschnitt der Versuchsgruppe ergab 65,9 Jahre. Die
Versuchsgruppe bestand aus sechs Frauen und 14 Mannern, wovon 18 Personen aus
der deutschsprachigen Schweiz und zwei Personen aus Deutschland kamen. Bei
keinem der Versuchsteilnehmer lag die Horgerateanpassung mehr als zwei Jahre
zurick. Somit wurde das Auswahlkriterium, dass die Schlussexpertise in den
vergangenen drei Jahren stattgefunden haben muss, erflllt. Alle 20 Horgeratetrager
hatten einen symmetrischen Horverlust und wurden beidohrig mit modernen
Horgeraten versorgt. Aus der Patientendatenbank der ORL-Klinik des
Universitatsspitals Zurich und aus der Anamnese ging hervor, dass es sich bei den
Versuchspersonen um elf erfahrende und neun unerfahrene Horgeratetrager handelte.
Die erfahrenden Horgeratetrager hatten mindestens einmal zuvor Horgerate getragen
und zum Zeitpunkt der Messungen nicht ihre ersten Horgerate benutzt, sondern die
kirzlich angepassten Horgerate. Die unerfahrenden Hoérgeratetrager wurden erst
kUrzlich zum erstenmal mit Hoérgeraten versorgt und waren zum Zeitpunkt der
Messungen keine routinierten Horgeratetrager.

Es wurden zwei IdO und 18 HdO Hoérgeratepaare getragen. Da die Auswahlkriterien
verschiedene Arten des Horverlustes erlaubten, nahmen an den Messungen 17
Personen mit einer Schallempfindungsschwerhorigkeit und drei Personen mit einer
kombinierte Schwerhdrigkeit teil. Von den Hoérgeratetragern gaben zehn Personen in
der Anamnese an, dass sie auf dem rechten Ohr besser horten, eine Person horte
links besser und neun Personen auf beiden Ohren annahernd gleich gut. EIf
Versuchsteilnehmer waren schon aus dem Berufsleben ausgeschieden, wahrend
neun Personen noch berufstatig waren.

Obwohl die ausgewahlten Probanden =zufrieden bis sehr zufrieden mit der
Horgerateversorgung waren, gab es immer noch Situationen, in denen sie
Schwierigkeiten hatten, Sprache gut zu verstehen. Die meisten Probanden gaben in
der Anamnese an, dass sie in Gesellschaft, wenn viele Menschen durcheinander
sprechen, Verstandnisprobleme hatten sowie in Situationen, in denen viele
Umgebungsgerausche vorherrschen, wie zum Beispiel auf der Strasse oder in
offentlichen Verkehrsmitteln. Die Probanden hatten also immer
Verstandigungsprobleme, wenn Sprache durch Stérgerausche uberdeckt wurde.
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Die Mittelwerte mit den dazugehorigen Standardabweichungen aller Tonaudio-
gramme der schwerhorigen Versuchsteilnehmer sind in Abb. 5-13 zu finden. Auch bei
der schwerhdrigen Gruppe reprasentieren die blauen Kreuze die Mittelwerte der linken
Ohren und die roten Punkte die der rechten Ohren.

Der Versuchsablauf fand bei allen 20 Horgeratetragern wie im Kapitel 4.3
beschrieben statt.

Horschwellenmittelwerte aller Horgeratetrager mit
Standardabweichung
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Abb. 5-13: Mittelwert mit Standardabweichungen aller
Tonaudiogramme der Horgeratetrager
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5.2.1 Auswertung der Satztests

Da in den Vorversuchen mit Normalhérendensich der OLSA als zeitaufwendigstes
Verfahren herausgestellt hatte, wurde bei jedem Probanden mit dem OLSA
angefangen. Um Irritationen bei den Probanden auszuschliessen folgte nach der
OLSA-Messung die Messung des Basler Satztests. Zum Schluss erfolgte noch die
Messung der Hoéranstrengung, die einen anderen Messablauf verwendet als die
Sprachtests.

Die Ergebnisse beider Satztests finden sich in Abb. 5-14 wieder. Aus der
graphischen Darstellung ist zu ersehen, dass die einzelnen Mittelwerte der vier
Messanordnungen wieder einen ahnlichen, badewannenférmigen Verlauf nehmen, der
schon bei den Ergebnissen der Normalhérenden deutlich wurde. Allerdings nimmt die
Streuung, sowohl beim OLSA als auch beim Basler Satztest, zu. Die Unterschiede der
Dynamik zwischen Messanordnung 1 zu 2 und zwischen Messanordnung 3 zu 4
verschmieren und die Ergebnisdarstellung ist gestaucht. Das deutet darauf hin, dass
die binaurale Signalverarbeitung mit einer Horgerateversorgung nicht mehr im
gleichen Ausmass wie bei Normalhérenden erreichtwerden kann.

Mittelwerte Satztests Schwerhorige
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-10
-12
-14
-16
SIN 0° S 45°/ N -45° S -45°/ N 45° S 0°/N 90 180
270°
Messaufbau

Abb. 5-14: Auswertung des OLSAs und Basler Satztests
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Es wurde eine Varianz-Analyse durchgefuhrt, um herauszufinden, ob innerhalb der
Gruppe OLSA und Basler Satztest Unterschiede zwischen den Messanordnungen
auftraten. Die Analyse lieferte eine Irrtumswahrscheinlichkeit von p = 0.0001 jeweils
fur den OLSA fur den Wert t = 12.923 der Testgrosse F und Basler Satztest fur den
Wert t = 8.870 der Testgrosse F. Wegen der hohen Signifikanz wurde die Bonferroni-
Korrektur nachgeschaltet und ergab ahnliche Aussagen Uber den OLSA wie schon in
der normalhdrenden Gruppe. Die Messanordnungen 1 und 4 ergaben untereinander
keinen signifikanten Unterschied, aber zu Messanordnung 2 und 3 besteht ein
signifikanter Unterschied. Das heisst, es wurde auch bei der schwerhorigen Gruppe
eine Symmetrie beim OLSA gefunden. Anders sieht es allerdings fur den Basler
Satztest aus. Die Messanordnung 1 unterscheidet sich signifikant von den
Messanordnungen 2 und 3, wahrend die Messanordnung 4 sich nicht signifikant von
den Messanordnungen 1, 2 und 3 unterscheidet. Somit besteht beim Basler Satztest
nicht die gleiche Symmetrie wie beim OLSA. Es scheint bei der Messung des Basler
Satztest so, als ob bei den Horgeratetragern der Einfluss der Stérgerauschquelle aus
180° nicht all zu stark ausgepragt ist. Beim Basler Satztest ist der binaurale Effekt
daher weniger abhangig von der Zugabe einer Storgerauschquelle von hinten.
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In Abb. 5-15 ist das Verhaltnis des OLSA zum Basler Satztest fur die
schwerhdrigen Versuchspersonen aufgezeigt. Aus dem Diagramm ist zu erkennen,
dass die Messwerte unterhalb der Diagonalen liegen und dass die Messwerte stark
steuen. Klare Auspragungen der Punktewolken der einzelnen Lautsprecher-
konfigurationen sind nicht auszumachen. Es stellt sich nun die Frage, ob man die
Ergebnisstreuung von irgendeiner Grosse abhangig machen kann? Man sollte die
Gruppe der Schwerhdrigen in weitere Untergruppen einteilen, um eventuell eine
Gruppierung der Messanordnungen zu ersehen.

Vergleich OLS A mit B AS A fiir die Horgeratetrager
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Abb. 5-15: Verhaltnisdiagramm OLSA und Basler Satztest
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Deshalb erfolgte eine Aufspaltung der schwerhérigen Probandengruppe in die
Gruppen erfahrende und unerfahrene Hérgeratetrager.

In Abb. 5-16 ist das Verhaltnisdiagramm der erfahrenden HOrgeratetrager
dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Ergebnisse nicht so stark streuen. Bis auf
wenige Ausreisser liegen die Ergebnisse entlang einer Geraden, sie sind nur paralell
zur Diagonalen verschoben. Die Verdichtung der Ergebnisse zu Gruppen ist leider
dem Diagramm nicht so eindeutig zu entnehmen, wie es bei der normalhdérenden
Versuchsgruppe der Fall war. Eine Gruppenbildung fir die Messanordnungen 1 und 4
erscheint eindeutiger als fir die Messanordnungen 2 und 3, die in die
Messanordnungen 1 und 4 reinstreuen.

Vergleich OLS A mit B AS A fiir die erfahrene Gruppe
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Abb. 5-16: Verhaltnisdiagramm OLSA und Basler Satztest
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Das Verhaltnisdiagramm fur die unerfahrenen Horgeratetrager ist in Abb. 5-17 zu
ersehen. Die Ergebnisse streuen hier etwas starker als bei den erfahrenden
Horgeratetragern. Dieses Diagramm ist bestimmt von vielen Ausreissern. Dies ist
vermutlich darauf zurickzufuhren, dass die Gewohnung an das neue Horen mit den
Horgeraten bei den unerfahrenen Horgeratetragern wohl noch nicht ganz
abgeschlossen ist. Eine Verdichtung der Ergebnisse zu Gruppen kann nur fur die
Messanordnung 1 bestimmt werden. Die anderen Messergebnisse verschmieren zu
einer Gesamtgruppe, wobei sich Messanordnung 4 noch am besten abgrenzen lasst.
Die Messanordnung 4 streut zwischen Messanordnung 1 und den Messanordnungen
2 und 3 und lasst daher keine genaue Bestimmung zu, zu welcher Gruppe diese
Messanordnung nun zahilt.

Vergleich OLS A mit BAS A fiir die unerfahrene Gruppe
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Abb. 5-17: Verhéltnisdiagramm OLSA und Basler Satztest
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5.2.2 Fragebogenauswertung Satztest

Auch bei der Gruppe der Horgeratetrager wurde nach den Messdurchgangen der
Satztests ein Fragebogen vorgelegt. Die Auswertung der Fragebdgen nach den
Satztests ergab, dass zehn der schwerhdrigen Probanden die Versuchsanstrengung
als mittelmassig einstuften. Drei Versuchspersonen empfanden die Versuchs-
anstrengung als stark, wahrend sechs sie als gering und eine Person als sehr gering
beurteilte.

Die Realitatsnahe der Satztests wurde jeweils von sieben Personen als mittel und
stark bewertet. Jeweils eine Person entschied sich flr sehr gering und sehr stark und
drei Personen klagten Uber geringe Realitatsnahe. Eine Person war der Meinung,
dass der OLSA wenig mit der Realitat zu tun hatte, dafur aber der Basler Satztest
einer alltaglichen Kommunikationssituation nahe kommt.

Eine Qualitatsverbesserung in der Horgerateanpassung mit Hilfe der Satztests
konnten sich zwdlf Personen gut und eine Person sogar sehr gut vorstellen. Jeweils
zwei Personen waren aber der Meinung, dass ein Einsatz von Satztests die
Anpassqualitat mittelmassig und gering verbessern kdnnte und eine Person sah nur
einer sehr geringen Verbesserung entgegen. Zwei Personen konnten diese Frage
nicht beantworten.

An den unterschiedlichen Lautsprecherkonfigurationen storten sich gerade einmal
funf Probanden sehr gering und acht Probanden gering. Bei jeweils drei Teilnehmern
wurde die Konzentration durch die unterschiedlichen Lautsprecherkonfigurationen
mittelmassig und stark gestdrt und bei einer Person sogar sehr stark.

Da der Zeitfaktor fur jede Horgerateanpassung wichtig ist und Satztests oft mehr
Zeit als Einsilbertests in Anspruch nehmen, wurden die Probanden gefragt, ob die
Satztests sich in der Praxis einsetzen lassen, aufgrund der Messdauer. Zwei
Personen sprachen sich gegen die Praxisumsetzung aus, sieben waren der Frage
gegenuber neutral eingestellt. Acht Personen gaben an, dass eine Umsetzung in die
Praxis gut moglich sein kdnnte und drei Personen konnten sich das sogar sehr gut
vorstellen.

Bei der Frage, ob ein Satztest schwieriger sei als der andere, vertraten 15
Personen die Meinung, der OLSA sei anstrengender. Der Hauptgrund fir diese
Aussage bestand darin, dass die Satze des OLSAs in sich unsinnig sind, was viele der
Versuchsteilnehmer verwirrte und irritierte. Viele Teilnehmer mussten sich erst an die
neue Struktur des Messverfahrens gewdhnen, wozu wohl die Darbietung der einen
Ubungsliste nicht ausgereicht hatte. Ausserdem wurde die Lédnge des OLSAs kritisiert
und das permanent vorhandene Storgerausch. Drei der Versuchsteilnehmer hatten
mehr Muhe mit dem Basler Satztest, was vor allem daran lag, dass es einen
Lautstarkeanstieg beim letzten Wort gab und dadurch das Schlusswort schwer zu
verstehen war. Einige der Teilnehmer hatten das Gefluhl, sie wirden eher die
Schlussworter erraten, als sie wirklich zu verstehen. Jeweils eine Person entschied,
dass beide Satztests schwierig und leicht seien.
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Die graphischen Darstellungen der Fragebogenauswertung sind der Abb. 5-18 zu
entnehmen.
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Abb. 5-18: Auswertung der Fragebdgen zu den Satztests
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5.2.3 Auswertung der Horanstrengung

Bei der Durchfihrung der Messungen der Horanstrengung ging die Untersucherin
vor, wie im Kapitel 4.3 beschrieben.

Betrachtet man die Mittelwerte der Horanstrengung, die in Abb. 5-19 dargestellt
sind, fallt auf, dass die Messanordnung 3 wieder als am wenigstens
anstrengendbeurteilt wird. Die Messanordnungen 2 und 4 werden annahernd gleich
bewertet und die Messanordnung 1 als am anstrengendsten. Dass die
Messanordnung 1 knapp das Schlusslicht bildet, hatte das Ergebnis der
Probandenbefragung nicht erwarten lassen. Hier gaben sieben Personen in einer
knappen Mehrheit an, sie wirden Messanordnung 1 bevorzugen, wahrend sich nur
vier Probanden fir Messanordnung 2 und 3, die auch noch als gleichwertig
angesehen wurden, entschieden. Somit besteht keine Stimmigkeit zwischen den
Ergebnissen aus dem Fragebogen und den Ergebnissen aus der Messung der
Hoéranstrengung.

Eine Erklarung fur die wiederholte bessere Bewertung von Messanordnung 3
konnte sein, dass eventuell bei den meisten Probanden kein symmetrischer Horverlust
vorliegt. Dadurch funktioniert die raumliche Trennung von Signal und Gerausch auf
einer Seite besser als auf der anderen. Das wurde aber nicht erklaren, weshalb die
Normalhdrenden auf ein ahnliches Ergebnis kommen. Auch bei der normalhérenden
Gruppe schnitt die Messanordnung 3 am besten ab. Auch die Wiederholungsmessung
der Hodranstrengung mit den Normalhérenden ergab das gleiche Resultat.
Mdglicherweise hat die Raumakustik einen gewissen Einfluss auf die Ergebnisse. Die
Annahme, dass Messanordnung 3 als leichteste Messanordnung, sowohl bei den
Normalhérenden wie auch bei den Horgeratetragern, bewertet wurde, sollte in
weiterfUhrenden Studien zur Héranstrengung Uberpruft werden.

Die vier Messanordnungen innerhalb der drei Gruppen +6 dB (p = 0.152), SRT (p =
0.147) und -6 dB (p = 0.866) ergaben keine signifikanten Unterschiede in der Varianz-
Analyse. Dies bedeutet, dass anscheinend fur die Messung der Hoéranstrengung die
Messanordnung einen untergeordneten Einfluss auf das Ergebnis austibt.
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Abb. 5-19: Auswertung der Horanstrengung
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5.2.4 Fragebogenauswertung Horanstrengung

Die an die Messung der Horanstrengung anschliessende Befragung der
schwerhdrigen Probanden durch einen Fragebogen ergab, dass die Anstrengung
wahrend der Messung von sechs Probanden als sehr gering, von sieben Probanden
als gering und von funf Probanden als mittelmassig beurteilt wurde. Zwei Probanden
beurteilten die Messanstrengung als stark.

Die Frage, ob durch die Durchfuhrung der Horanstrengung eine
Qualitatsverbesserung in der Horgerateanpassung erreicht werden kdnnte, wurde wie
folgt beantwortet: EIf der Teilnehmer kdnnten sich das stark und ein Teilnehmer sogar
sehr stark vorstellen. Neutraler Meinung betreffend Qualitatsverbesserung waren
sechs Personen. Zwei Personen kdnnten sich das nur gering vorstellen.

Die Handhabung und Bedienung des Touchscreens fiel elf Personen sehr leicht und
sieben leicht. Zwei bewerteten die Bedienung als mittelmassig. Zu diesem Ergebnis
muss an dieser Stelle noch hinzugefiugt werden, dassdie meisten Versuchsteilnehmer
keinerlei BerUhrungsangste mit dem neuen Messverfahren hatten. Sie begriffen sehr
schnell die gestellte Aufgabe und machten sich gleich eifrig an die Bewertung.

Bei der Frage nach der Messdauer und ob aufgrund dieser die Héranstrengung in
die Praxis umgesetzt werden kdnnte, hatten elf Teilnehmer eine neutrale Meinung.
Jeweils ein Teilnehmer beklagte, dass die Messung lang und sogar zu kurz ware.
Sieben Teilnehmer gaben an, ihnen sei die Messung der Hoéranstrengung kurz
vorgekommen.

Jeder Proband absolvierte den Test fUr vier verschiedene Messanordnungen. Die
Messanordnung 1 wurde von sieben Probanden bevorzugt, knapp danach kam
Messanordnung 4 mit sechs Probanden. Vier Probanden entschieden sich fur
Messanordnung 2 und 3, die als gleichwertig betrachtet wurden und drei Probanden
bewerteten alle Messanordnungen als gleich anstrengend.

Lediglich eine Person hatte Probleme damit, dass die Aufsprache beider Satztests
in Hochdeutsch gesprochen wurde. Diese Person gab an, dass einige der Wérter des
Basler Satztestes zwar bekannt seien, dennoch kaum Verwendung in der alltaglichen
Kommunikation  der  Schweizerdeutsch  sprechenden  Schweizer finden.
Demgegenulber stehen 19 Personen, die keinerlei Probleme mit der hochdeutschen
Aufsprache beider Satztests hatten.

In Abb. 5-20 ist die Auswertung der Fragebdgen zur Héranstrengung zu ersehen.
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Abb. 5-20: Auswertung der Fragebdgen zur Horanstrengung
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6 Diskussion und Ausblick

6.1 Die vier Messanordnungen im Vergleich

Um eine Kommunikationsbeeintrachtigung durch eine Horstérung erfassen zu
konnen, werden Satztests im Stdrgerausch eingesetzt. Die Untersuchung des
Sprachverstehens im Storgerdusch ist fir die Anpassung und Uberpriifung von
Horgeraten eine Moglichkeit, um den tatsachlichen Nutzen einer Horgerateversorgung
fur den Alltag aufzeigen und bestatigen zu kénnen.

Im Kapitel 5 wurden Sprachverstandlichkeitsmessungen im Stérgerausch mit flnf
Normalhérenden und 20 Horgeratetragern beschrieben. Als Sprachtestmaterial wurde
der Oldenburger Satz und der Basler Satztest verwendet und in vier verschiedenen
Lautsprecherkonfigurationen prasentiert. Die normalhérende Gruppe wurde zu einer
zweiten Sitzung eingeladen und unterzog sich einer Wiederholungsmessung.

Die Ergebnisse der normalhérenden Gruppe lieferten deutliche Unterschiede
zwischen den Messanordnungen und zeigten eine gute Wiederholbarkeit auf. Es
erwies sich, dass sich bei der OLSA-Messung die Messanordnungen 1 und 4 und die
Messanordnungen 2 und 3 nicht signifikant voneinander unterschieden, aber hohe
signifikante Unterschiede zwischen diesen beiden Gruppen bestehen. Zu einem
vergleichbaren Ergebnis kam die Wiederholungsmessung des OLSAs. Die
Messergebnisse des Basler Satztests beim ersten Messdurchlauf stimmten
weitestgehend mit den Ergebnissen des OLSAs uberein. Beim Basler Satztest
unterschieden sich die Messanordnungen 1 und 4 und die Messanordnungen 2 und 3
nicht signifikant voneinander, aber zeigten signifikante Unterschiede unter diesen
beiden Gruppen. Allerdings konnte die Wiederholungsmessung dieses Ergebnis nicht
bestatigen. In der Wiederholungsmessung zeigten die Messanordnungen 2 und 3
zwar keine signifikanten Unterschiede, aber die Messanordnungen 1 und 4
unterschieden sich signifikant voneinander. Eine wichtige Erkenntnis, die aus diesen
Ergebnissen gewonnen werden kann, ist, dass die Normalhdérenden sehr gut von der
raumlichen Trennung von Nutz- und Stdrsignal profitieren und sich dadurch bessere
Ergebnisse erzielen lassen. Das verdeutlicht das Ergebnis der Messanordnungen 2
und 3, bei denen das Sprach- und Storsignal aus zwei unterschiedlichen
Lautsprechern abgegeben wurden. Normalhérende sind in gerauschvollen Situationen
fahig, sich auf Sprache zu konzentrieren und Signale, die als stérend empfunden
werden, auszublenden.

Allerdings wurde bei der Messanordnung 4 der Effekt der binauralen
Signalverarbeitung reduziert. Durch den Wechsel der Position des Sprachsignals auf
0° und durch die Zugabe von drei Lautsprechern, insbesondere einem Lautsprecher
von hinten, aus einem Einfallswinkel von 180°, entstand vermutlich dieser Effekt.
Daraus lasst sich ableiten, dass es Menschen schwer fallt einzuordnen, ob ein
Storgerausch  von vorne oder von hinten auftrift.  Die  naturliche
Storgerauschunterdriickung, die unser Gehdr ausibt, wird in der Messanordnung 4
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gestort und es kommt zu einem Ergebnis, was dem aus Messanordnung 1 sehr nahe
kommt.

Bei der Gruppe der Horgeratetrager lasst sich auch die Einteilung der
Messanordnung in zwei Gruppen vornehmen. Jedoch waren die Unterschiede
zwischen den Messanordnung geringer ausgepragt als bei den Normalhérenden. Die
Ergebnisse der OLSA-Messung lieferten jeweils keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Messanordnungen 1 und 4 und den Messanordnungen 2 und 3,
wahrend zwischen diesen beiden Gruppen ein signifikanter Unterschied bestand. Die
Einteilung der Messanordnungen in Gruppen gestaltete sich bei der Messung des
Basler Satztests als nicht so eindeutig wie es beim OLSA der Fall war. Zwar
unterschieden sich die Messanordnungen 2 und 3 signifikant von Messanordnung 1
und andersherum, aber fur die Messanordnung 4 konnte dies nicht bestatigt werden.
Ein Grund hierfur kdnnte sein, dass es sich bei den von den Probanden getragenen
Horgeraten zwar um die neuste Generation digitaler Horsysteme handelt, aber diese
immer noch Grenzen im Ausgleich von Horverlusten aufweisen. So verfugen moderne
Horsysteme zwar uUber Storschallunterdrickungsalgorithmen, die einen Storschall-
anteil erkennen, Kklassifizieren und im entsprechenden Frequenzbereich die
Verstarkung reduzieren, doch kann die Technik, die in den High-End-Horgeraten
steckt, keineswegs mit dem gesunden und funktionstichtigen Gehor mithalten. Ein
weiterer Grund fur das Ergebnis des Basler Satztests konnte sein, dass die letzten
zehn Patientenantworten zum SRT gemittelt wurden, wobei beim OLSA die letzten 20
Patientenantworten den SRT errechnen. Durch die eingeschrankte Anzahl an
Patientenantworten beim Basler Satztest leidet moglicherweise die Genauigkeit dieses
Messverfahrens.
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Als Ergebnis der vorliegenden Arbeit kann festgehalten werden, dass sich die
Messanordnung 4 als geeigneste Lautsprecherkonfiguration fur eine moderne
Horgerateanpassung herauskristallisierte. Mit der Praxisumsetzung der Lautsprecher-
konfiguration 4 ware es dem HoOrgerateakustiker moglich, folgende Aspekte zu
berlcksichtigen:

e Realitatsnahe, da das Stérgerausch unkorreliert dargeboten werden kann.

e Realitdtsnahe, da meist Storgerdusche aus verschiedenen Richtungen
gleichzeitig auftreten und nicht nur aus einer einzelnen Punktquelle.

e Durch Zu- und Abschalten einzelner Lautsprecher wird es moglich
unterschiedliche Raumlichkeiten entstehen zu lassen.

e Einfache Lokalisationsuberprifungen sind mdglich.

e Die Messanordnung 4 wurde von vielen Probanden bevorzugt und als
angenehm beurteilt.

Die Untersuchungen der vier verschiedenen Messanordnungen bestatigten die
Vermutung, dass die raumliche Anordnung der Stérgerauschquellen einen deutlichen
Einfluss auf die Sprachverstandlichkeit von Normalhérenden und Hoérgeratetragern
hat. Dem Horgerateakustiker sowie dem HNO-Arzt sollte es daher wichtig sein, wie die
vergleichenden Messungen, die Anpassung und Uberpriifung von Hoérgeraten
durchgefihrt werden.
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6.2 Beurteilung der Horanstrengung

Menschen halten sich jeden Tag in unterschiedlichsten Horsituationen auf, in denen
Sprache und Stérgerausche auf ihr Gehdr auftreffen. Je nach Situation erfordert die
sprachliche Kommunikation eine héhere oder geringere Hoéranstrengung. Faktoren,
welche die Hoéranstrengung beeinflussen, kbnnen zum Beispiel der Signal-Rausch-
Abstand, die Art des Stérgerausches sowie die raumliche Anordnung von Sprach-
und Rauschsignalen.

Die Messung der Hoéranstrengung stellt ein neues Messverfahren dar, welches in
der vorliegenden Arbeit untersucht wurde. Ausgehend von den Ergebnissen der
Probandenmessungen sollte Uberprift werden, ob und in welcher Weise dieses
Messverfahren in der Praxis eingesetzt werden kdnnte. Die Vermutung, dass auch die
raumliche Anordnung eine Beeinflussung auslibt, galt es aullerdem in der
Diplomarbeit zu untersuchen.

Kapitel 5 beschreibt die Untersuchungen zu dieser Fragestellung mit flnf
Normalhérenden und 20 Horgeratetragern. Hierbei wurde getestet, ob die Probanden
verschiedene Hoéranstrengungen bei unterschiedlichen Messanordnungen der
Lautsprecher haben. Der Oldenburger Satztest und das dazugehorige Stérgerausch
fanden Verwendung bei der Messung der Hoéranstrengung, da man mit der Messung
der Hoéranstrengung eine natirliche Kommunikationsbedingung nachbilden wollte.
Ausgehend von dem SRT-Wert aus der OLSA-Messung wurde fur jede
Messanordnung ein Startwert gefunden, der zu einer mittelgradigen Horanstrengung
fuhren sollte. Um einen Verlauf der Horanstrengung zu bilden, wurde in die
Richtungen ,extrem leicht” bis ,extrem schwierig“ der SRT-Wert +6 dB gemessen.

Das Ergebnis der normalhérenden Gruppe sowie das aus der
Wiederholungsmessung liessen leider keine Annahme udber einen Einfluss der
raumlichen Lautsprecheranordnungen zu. Die Ergebnismittelwerte der drei SNR-
Schrittweiten zeigten sowohl bei der Messung der Horanstrengung als auch bei ihrer
Wiederholung keinen signifikanten Unterschied innerhalb der drei Gruppen +6 dB,
SRT und -6 dB. Sogar ein Vergleich zwischen der Messung der Horanstrengung und
ihrer Wiederholung ergab keinen signifikanten Unterschied.

Bei einer naheren Betrachtung der Ergebnisse der beiden graphischen
Darstellungen (Abb. 5-9 und 5-10) lasst sich erkennen, dass Messanordnung 3 immer
am besten abschnitt. Sowohl bei der Messung der Horanstrengung als auch bei ihrer
Wiederholungsmessung wurde die Messanordnung 3 von den normalhdrenden
Probanden als leichteste Messanordnung eingestuft.

Die Messergebnisse der Horgeratetrager sind vergleichbar mit denjenigen der
Normalhorenden. Innerhalb der drei Gruppen +6 dB, SRT und -6 dB ergab die
Varianz-Analyse  keinen  signifikanten  Unterschied zwischen den vier
Messanordnungen. Das bedeutet aber auch, dass die Ergebnisse der
Normalhérenden und der Horgeratetrager gut ausfallen. Vor Messbeginn der
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Horanstrengung wurde der SRT-Wert aus der OLSA-Messung als Startwert fur die
Horanstrengung gewahlt. In den Ergebnisabbildungen der Horanstrengung liegen die
Kurvenscharen der vier Messanordnungen deshalb sehr nahe beieinander, da der
SRT-Wert und auch die Schrittweiten £6 dB relativ gemacht wurden. Ein Einfluss der
vier Messanordnungen ist daher kaum noch erkennbar. Das gilt umso starker, je hoher
die Probandenanzahl der Versuchsgruppen war. So weisen die Kurvenscharen der
Horgeratetrager eine grossere Deckungsgleichheit auf, als die der Normalhérenden.

Was aber auch bei den Hoérgeratetragern aus der graphischen Darstellung der
Ergebnisse hervorgeht ist, dass Messanordnung 3 wieder als leichteste
Messanordnung  eingestuft wurde. Diese Ubereinstimmung der beiden
Probandengruppen sollte noch einmal naher beleuchtet werden. Woran kdnnte es
liegen, dass ausgerechnet die Messanordnung 3 sowohl bei den Normalhdérenden als
auch bei den Horgeratetragern als leichteste Messanordnung abschnitt?

Eine definitive Bestimmung, weshalb die Messanordnung 3 so gut abschnitt, kann
allein aus den vorliegenden Ergebnissen nicht getroffen werden. Was man aber
definitiv sagen kann, ist, dass immer die gleichen Messbedingungen bei den vier
Messanordnungen herrschten, um systematische Beeinflussungen der Ergebnisse zu
minimieren. Das heisst, der Messaufbau blieb unverandert, die Reihenfolge der
Messanordnungen wurde zufallig durchmischt und beim Stdérgerausch wurde auch
darauf geachtet, dass am Patientenohr ein Pegel von 65 dB(A) eingehalten wurde,
egal aus welchem Lautsprecher das Storgerausch dargeboten wurde.

Als Schlussfolgerung zu den Probandenmessungen ist festzuhalten, dass der Test
und Retest der normalhdérenden Gruppe eine starke Korrelation der meisten
Messwerte ergibt. Die Messung der Hoéranstrengung ist deshalb wiederholbar. Die
Streuungen der Messwerte scheinen von mehreren Faktoren abhangig. Eine
geschlossene Skalenvorgabe lasst einen grossen Spielraum an Bewertungen zu.
Zufallige Beeinflussungen des Patienten, wie zum Beispiel Schwankungen in der
Konzentration oder die Tagesform, konnten auch die Ergebnisse beeinflussen.
Eventuell kénnte auch die Formulierungsart in der Instruktion zur Streuungen
beitragen. Zudem ware zu Uberlegen, ob man bei der Messung der Horanstrengung
mit mehr als drei Messwerten arbeiten sollte. Dadurch koénnte eine grdssere
Genauigkeit der Messung erzielt werden.

Die Messung der Hoéranstrengung wurde von den meisten Versuchsteilnehmern
sehr positiv angenommen. Das Messverfahren stiess sowohl bei den Normalhérenden
als auch bei den Hoérgeratetragern auf eine grosse Akzeptanz. So zeigten die meisten
Versuchspersonen keinerlei Beriihrungsangste zu der ihnen gestellten Aufgabe oder
zur Technik und vermittelten sogar den Eindruck, dass ihnen die aktive Mitarbeit
Freude bereitete. Die Probanden hatten mit der Handhabung und der Bedienung des
Touchscreens keine Schwierigkeiten und zeigten dies in einer eifrigen Durchfihrung
der Horanstrengungsbewertung. Dieser Eindruck wurde auch durch die Aussagen der
Probanden bei der nachfolgenden Befragung untermauert.
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Insgesamt erforderte die Einweisung, der Trainingsdurchgang und die Messung der
Horanstrengung in den vier verschiedenen Lautsprecherkonfigurationen eine
Messdauer von ungefahr 10 min.

Die folgenden Aussagen und Feststellungen sprechen fur eine Umsetzung der
Messung der Horanstrengung in die Praxis:

e Die Messung der Héranstrengung wurde von jung und alt positiv akzeptiert.
¢ Die Handhabung und Bedienung des Touchscreens ist einfach.

e Die Messdauer der Horanstrengung ist sehr kurz.

e Der Patient wird aktiv in den Anpassprozess eingebracht.

e Der Patient kann Unterschiede in der Horgerateeinstellung und zwischen
verschiedenen Horsystemen selbst erleben.

e Die subjektive Komponente des Patienten findet Berucksichtigung bei der
Horgerateanpassung.

Allerdings kann man neben der Messung der Hoéranstrengung nicht auf die
Ergebnisse aus Sprachtestverfahren verzichten. Die Messung der Horanstrengung
kann Sprachtestverfahren nicht ersetzen, da mit der Messung der Horanstrengung nur
subjektive Komponenten erfasst werden. Unterhaltungen finden meistens in ganzen
Satzen statt und um eine Kommunikationsbeeintrachtigung aufgrund einer Horstérung
erfassen zu kdnnen, sind bei der Horgerateanpassung Sprachtestverfahren nach wie
vor sinnvoll und natzlich.

Die Hoéranstrengungsbewertung sollte jedoch in weiteren Studien noch genauer
untersucht werden, da dieses Messverfahren nicht nur einen subjektiv empfundenen
Nutzen fur eine bestimmte Horgerateeinstellung erfasst, sondern auch den Patienten
durch aktive Mitarbeit an der Horgerateanpassung teilhaben lasst. Um den Einfluss
der raumlichen Anordnung der Lautsprecher genauer zu untersuchen, empfiehlt sich
das Arbeiten mit einem festen SRT-Wert und mehreren Punkten oberhalb und
unterhalb des SRTs. In den weiterfUhrenden Studien sollte mit einer grosseren Anzahl
an Probanden wund mit unterschiedlichen akustischen Situationen sowie
Horgerateeinstellungen gearbeitet werden.
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6.3 Zusammenfassung und Ausblick

Im deutschsprachigen Raum finden fast ausschliesslich Sprachtestverfahren
Anwendung, die bereits vor langerer Zeit in einer DIN-Norm festgelegt wurden. Trotz
vielfacher Kritik am Sprachmaterial und an deren Durchfihrung konnte sich bislang
keines der moderneren Sprachtestverfahren in der Praxis durchsetzen. Das liegt
sicherlich daran, dass dafur noch keine DIN-Normen vorliegen und dass eine
Umstellung auf neue Verfahren oft eine flexible Mitgestaltung des Anwenders
erfordert. Haufig lassen aber auch die raumlichen, finanziellen und personellen
Gegebenheiten keinen Wechsel zu.

Die Heil- und Hilfsmittelrichtlinien zur Horgerateversorgung verweisen fur die
Anpassung und Uberpriifung von Hérgeraten auf die DIN-ISO 8253-3 (audiometrische
Prufverfahren Teil3, Sprachaudiometrie), die standardisierte Prifverfahren und eine
Vorgabe zur Durchfuhrung dieser vorschreibt. Aber auch andere Vorgaben zur
Durchfuhrung der Sprachaudiometrie sind zulassig. Diese unterschiedlichen Vorgaben
sorgen fur abweichende Messbedingungen zwischen dem Hoérgerateanpasser und
dessen Kontrollorgan, dem HNO-Arzt. Wie sollen auch bei diesen Gegebenheiten
vergleichbare Ergebnisse zustande kommen? Man muasste sich also in der
Horgerateversorgung auf einen gemeinsamen Standard einigen, um eine
Qualitdtsverbesserung in der Anpassung und Uberprifung von Hérgeraten zu
erreichen.

Bei der Einigung auf einen gemeinsamen Standard sollte darauf geachtet werden,
dass man ein Messverfahren findet, das das Gehor realitdtsnaher austestet, als es die
traditionellen Messverfahren zulassen. Der Freiburger Einsilbertest ist in der Praxis
zwar weit verbreitet, jedoch wegen seiner vielen Nachteile nicht mehr zeitgemass fur
eine moderne Horgerateanpassung. Bei den Entwicklungen der neuen Sprachtests
wurden viele Nachteile des Freiburger Einsilbertests bericksichtigt und im neuen
Design weggelassen.

Der deutschsprachige Teil der Schweiz setzt neben traditionellen Sprachtests den
Basler Satztest zur ,globalen Uberpriifung der Hérgerateanpassung® ein und bewies
so den Mut zur Qualitatsverbesserung in der Horgerateakustik. Der Basler Satztest
bietet gegentber dem Freiburger Einsilbertest den Vorteil, dass es sich um einen
Satztest im Stoérgerausch handelt. Bei jedem Satz des Basler Satztests wurde das
Stérgerdusch durch eine 32-fache Uberlagerung der Sprecherstimme individuell an
jeden Satz angepasst. Er verfugt somit Uber ein geeignetes Stérgerausch, wahrend
bei der Messung des Freiburger Einsilbertests ein Standardrauschen benutzt wird.
Zudem besitzt dieses Messverfahren einen hohen Bekanntheitsgrad bei den HNO-
Arzten und den Horgerateakustikern der Schweiz. Der Basler Satztest bendtigt fiir
seine Durchfihrung nur eine geringe Messdauer, aber dem Anwender stehen nur 10
Satzlisten zur Verfugung, was eine vergleichende Anpassung von Horgeraten
schwierig gestalten lasst. Der Basler Satztest erwies sich fur hochgradig Schwerharige
als ungeeignetes Messverfahren und er ist auch nur in deutscher Sprache erhaltlich.
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Wahrend der Satzdarbietung lauft das Storgerausch synchron mit und macht beim
letzten Wort einen Pegelsprung von 10 dB. Der Patient muss nun den Satz um das
letzte einsilbrige Schlusswort erganzen. Da der Patient nicht den ganzen Satz
verstehen muss, sondern nur das letzte Wort ausgewertet wird, handelt es sich
eigentlich beim Basler Satztest um einen Worttest. Durch diesen Umstand und auch
wegen des Lautstarkeanstiegs des Storgerausches, wird die Nachbildung einer
naturlichen Kommunikationsumgebung nicht erreicht.

Anders sieht es bei der Messung des Oldenburger Satztests aus. Bei diesem
Sprachtestverfahren werden dem Patienten ganze Satze dargeboten und der Patient
muss auch nach Moglichkeit den kompletten Satz wiederholen. Somit wird eine
Annaherung an eine naturliche Kommunikationssituation besser erreicht. Der
Oldenburger Satztest zeichnet sich durch ein geeignetes Storgerausch und durch eine
steile Diskriminationsfunktion aus. Die Messergebnisse fielen genauer als beim Basler
Satztest aus, da die 20 letzten Patientenantworten gemittelt werden. Dadurch fallt
allerdings die Messdauer erheblich langer aus. Der Lerneffekt bei der
Wiederholungsmessung fiel beim Oldenburger Satztest geringer aus als es beim
Basler Satztest der Fall war. Der Oldenburger Satztest eignet sich auch fur
hochgradige Horverluste sowie fur Cochlea-Implantat-Trager. Durch die
Trainingsmessungen kennt der Patient alle im Satztest vorkommenden Worter.
Momentan wird an der Entwicklung des Oldenburger Satztests in anderen
europaischen Sprachen gearbeitet. Wegen der vielen Vorteile des Oldenburger
Satztests sollte dariber nachgedacht werden, ob dieses Messverfahren sich nicht als
neuer Nachfolger des Freiburger Satztests in der Praxis etablieren konnte. Als
Nachteile des Oldenburger Satztests erwiesen sich aus Patientensicht das permanent,
mitlaufende Storgerausch und die zum Teil wenig sinnvollen Satze.

Sollte sich eines der beiden vorgestellten Satztestverfahren als geeignetes
Messverfahren fur die Praxis erweisen, so sollte die Darbietungsweise von Sprach-
und Storgerauschsignal nicht ausser Acht gelassen werden. In dieser Diplomarbeit
wurden vier verschiedene Lautsprecherkonfigurationen untersucht. Es stellte sich
heraus, dass zum Teil groRe Unterschiede zwischen den einzelnen
Lautsprecherkonfigurationen bestanden. So kann zusammenfassend gesagt werden,
dass sich die Lautsprecherkonfiguration 4 in der vorliegenden Arbeit bewahrt hat, da
diese Messanordnung eine unkorrelierte und realitatsnahe Rauschdarbietung zulasst.
Bei einer Umsetzung in die Praxis sollten daher Lautsprecheranordnungen, die keine
ausreichende Uberpriifung von modernen Horgeraten bieten, vermieden werden. Nur
so kann dem Patienten ein Klangeindruck vermittelt werden, der einer naturlichen
Horsituation nahe kommt.

Ausserdem sollte Uberlegt werden, wie zusatzliche Messverfahren Eingang in eine
standardisierte Praxis finden kénnten. Solche Messverfahren kénnten Fragebogen-
inventare, Lautheitsskalierungen, das Real-Life-Fitting und auch die Messung der
Horanstrengung darstellen.
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Die Messung der Horanstrengung wurde von den Probanden dieser Diplomarbeit
sehr gut akzeptiert. Dieses Messverfahren ist nicht zeitaufwendig und bietet dem
Patienten die Maglichkeit sich aktiv in den Prozess der Horgerateanpassung
einzubringen. Mithilfe dieses Messverfahrens konnten Vorbehalte gegenuber
Horgeraten abgebaut werden und der Patient kann selbst erleben, worin der
Unterschied zwischen verschiedenen Horgeraten besteht. Aber das wichtigste, was
der Horgerateakuster aus der Messung der Horanstrengung ziehen kann ist, dass die
subjektive Komponente des Patienten Berucksichtigung in seiner Horgerateanpassung
findet.

Zudem missten sich Horgerateakustiker und HNO-Arzte dariiber im Klaren sein,
dass eine qualitativ hochwertige Horgerateuberprufung nur durch eine umfangreiche
Dokumentation realisierbar ist. Bei der Uberprifung von Hérgeraten mussen bei den
Hoérgerateakustikern und den HNO-Arzten die gleichen technischen Einrichtungen
vorhanden sein, um vergleichbare Messergebnisse zu erzielen. Aus den
Anpassberichten der Horgerateakustiker sollte klar hervorgehen, welche
Horgerateeinstellungen  mit  welchem Messverfahren und in  welcher
Lautsprecherkonfiguration tberpriift wurde. Auch im Uberpriifungsprotokoll des HNO-
Arztes sollten diese Angaben vermerkt werden.

Die in dieser Diplomarbeit untersuchten Messverfahren und deren Uberpriifung bei
verschiedenen Lautsprecherkonfigurationen, waren ein moglicher Losungsansatz, um
in der Horgerateanpassung zu verlasslicheren Messergebnissen zu gelangen.

Bevor es aber zu einer Umsetzung in die Praxis kommt, sollten noch weitere
Untersuchungen stattfinden. So sollte die Messung des Oldenburger Satztests und der
Horanstrengung in Lautsprecherkonfiguration 4 mit verschiedenen Horgerate-
einstellungen untersucht werden. Untersuchungen mit einem Dolby Surround System
waren moglicherweise sinnvoll, um die HOoOrgerateanpassung noch realitatsnaher
gestalten zu kénnen.

Wegen der bekannten und noch bestehenden Mangel in der Horgerateanpassung
ware es wunschenswert, dass sich so schnell als moglich ein neuer Standard
durchsetztn, der die erforderliche Qualitat der Horgerateanpassung gewahrleistet.
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7.4 Verwendete Hardware und Software

Bezeichnung Hersteller Typ

PC HP HP dc 7700 CMT Base Unit ALL Unit
Intel Core 2 Duo
Windows 2000

Monitor miro ComputerProducts AG  miro C2193 color graphic display

Mischpult LTO S-8 (8-channel mixing console)

Lautsprecher Genelec Genelec active monitor 1029A

Touchscreen  ELO Touchsystems

Pegelmesser Norsonic 118

Otoskop Heine Mini 3000 FO

Audiometer Madsen Electronics OB 822 Clinical Audiometer

Software Microsoft Office 2003

Software ORL-LEA USZ Macarena June 2007

Software Adobe Audition 1.5

Software MathWorks Inc. Matlab 7.1.0.246 (R14)
Service Pack 3

Software SPSS Inc. SPSS 14.0
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7.5 Einweisungsformulare fiir die Probandeninstruktion

Oldenburger Satztest

Einweisung:

Dies ist ein Test, um festzustellen, wie gut Sie Sprache in gerauschvoller Umgebung
verstehen konnen.

Hierzu werden lhnen Satze dargeboten, die von einer mannlichen Stimme
gesprochen werden.

Jeder Satz besteht aus 5 Woértern der Struktur: Name Verb Zahl Adjektiv Objekt.
(z.B. Ulrich schenkt sieben schwere Sessel.)

Die Satze sind nicht unbedingt sinnvoll. Zusatzlich zu der Sprache wird ein
Rauschen dargeboten.

Bitte wiederholen Sie nach der Darbietung den Satz oder jedes Wort, welches Sie
verstanden haben. Wenn Sie unsicher sind, durfen Sie gerne auch raten.

Wahrend der Messung wird die Sprache in der Lautstarke verandert. Sie kann
dadurch teilweise sehr leise sein. Lassen Sie sich dadurch bitte nicht entmutigen.
FiUr die Aussagekraft der Messung ist es wichtig, diese Messung unter schwierigen
Bedingungen durchzufihren.

Haben Sie noch Fragen?
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Basler Satztest

Einweisung:

Dies ist ein Test, um feststellen, wie gut Sie Sprache in gerauschvoller Umgebung
verstehen konnen.

Hierzu werden lhnen Satze dargeboten, die je zur Halfte von einer mannlichen und
einer weiblichen Stimme gesprochen werden.

Jeder Satz hat eine Lange von 5-9 Silben und das Schlusswort ist immer ein
einsilbiges Substantiv.

Zusatzlich zu der Sprache wird ein Rauschen dargeboten, das beim Schlusswort
lauter wird.

Bitte wiederholen Sie nach der Darbietung den Satz oder jedes Wort, welches Sie
verstanden haben. Wenn Sie unsicher sind, dirfen Sie gerne auch raten.

Wahrend der Messung wird die Sprache in ihrer Lautstarke verandert. Sie kann
dadurch teilweise sehr leise sein. Lassen Sie sich dadurch bitte nicht entmutigen.
Fir die Aussagekraft der Messung ist es wichtig, diese Messung unter schwierigen
Bedingungen durchzufihren.

Haben Sie noch Fragen?
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Listening Effort

Einweisung:

Mit diesem Test will man herausfinden, wie anstrengend unterschiedliche
Storgerauschsituationen fur Ihr Sprachverstehen sind. Nicht jede Horsituation ist
gleich anstrengend wie eine andere.

Hierzu werden Ihnen wieder mehrere Satze aus dem ersten Satztest vorgespielt, die
Sie aber diesmal nicht nachsprechen brauchen. Zusatzlich wird ein kontinuierliches
Storgerausch dargeboten.

Bitte horen Sie sich die Satze gut an und bewerten dann diese auf dem Bildschirm.

Dazu drucken Sie bitte die entsprechende Taste auf der Skala, die von ,extrem
leicht” bis ,extrem schwierig“ reicht. Lassen Sie sich fur Ihre Bewertung ausreichend
Zeit.

Dabei steht ,extrem leicht® fur alles verstanden und ,extrem schwierig“ fur gar nichts
verstanden.

Sie kdnnen die Darbietung der Satze auch mit der STOP-Taste unterbrechen oder
die Satze mit der Wiederholungs-Taste wiederholen lassen.

Der Test besteht aus neun Folgen von Satzdarbietungen. Jede Folge wird mit einer

anderen Lautstarke dargeboten. Bewerten Sie bitte, wie anstrengend es ist, die
Satze zu verstehen, ohne dass Sie dabei auf die Lautstarke der Satze achten.

Haben Sie noch Fragen?
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7.6 Formular fiir die Anamnese

Personliches:

Name:

Geburtsdatum: MO w@O USZ

Hoérgerate: HdO [ offen O 1dO [
Berufstatig ja [d nein [J Beruf:

Telefon: Telefax:

E-Mail: Sonstiges:

Medizinischer Hintergrund:

Seid wann besteht die Sschwerhorigkeit?

Welches ist das bessere Ohr?

Operationen am Ohr?

Erkrankungen am Ohr?

Hat sich Ihr Hérvermogen in letzter Zeit verandert?

Fragen zur Horgerate-Versorgung:

Seit wann tragen Sie die Horgerate?

Haben schon vorher Horgerate getragen?

Wie haufig werden die Horgerate getragen?

Sind Sie zufrieden mit lhren Horgerate?

In welchen Situationen haben Sie Verstandlichkeitsprobleme?
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7.7 Fragebogen nach den Satztests

Im folgenden sehen Sie eine Reihe von Fragen. Bitte kreuzen Sie in jeder Zeile ein

Kastchen an, das am ehesten lhrem Eindruck entspricht!

sehr gering mittel stark sehr
gering stark

1. Wie anstrengend war fiir Sie die

Durchfiihrung der Satztests? O O O O O
2. Sind solche Satztests realistisch

fur Sie, spiegeln die Satztests O O O O O

naturliche Situationen wider?
3. Konnte lhrer Meinung nach die

Horgerateanpassung mithilfe der O O O O O

Satztests qualitativ verbessert

werden?
4. Haben die verschiedenen

Lautsprecheranordnungen Sie in O O O O O

Ihrer Konzentration gestort?

zu lang lang mittel kurz  zu kurz

5. Wie empfanden Sie insgesamt

die Lange der Satztests? Konnte

der Horgerateakustiker einen O O O O O

dieser Satztests in seiner Praxis

einsetzen?

6. Welchen Satztest empfanden Sie als anstrengender?

Den ersten Satztest O

Grinde fur die Bewertung:

Den zweiten Satztest [

Anmerkungen:
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Fragebogen nach der Horanstrengung

Im folgenden sehen Sie eine Reihe von Fragen. Bitte kreuzen Sie in jeder Zeile ein
Kastchen an, das am ehesten lhrem Eindruck entspricht!

Wie empfanden Sie die
eigene Anstrengung wahrend O O O O O
des Tests?

3. Wie empfanden Sie die

4. Wie beurteilen Sie die

Kann dieser Test die Qualitat

der Horgerateanpassung O O O O O
verbessern? Wie ist lhr

eigener Eindruck?

Bedienung/Handhabung des O O O O O
Tests? Ist die Handhabung
einfach oder schwer?

Messdauer des Tests?
Dauert der Test zu lange oder O O O O O
ist der Test vielleicht zu kurz?

Welche Lautsprecherposition
empfanden Sie am O O O O
angenehmsten?

Hat Ihnen die hochdeutsche Sprache der Satztests Schwierigkeiten bereitet?

Ja O Nein O

Anmerkungen:

88



7 Anhang

7.9 Messergebnisse der Satztests der Normalhorenden

Satztests Normalhorende

V2 V3 V4 V5 V6
Messanordnung | Testverfahren SW MM RH MB ML n c
SRT in dB
SIN 0° OLSA -5.8 -6.7 75| -10.5 -8.5 -7.72 1.83
BASA 1.6 3.2 -2.0 -5.2 -1.2 -0.72 3.27
S 45°/ N -45° OLSA -129| -132| -125| -157 | -13.2 -13.5 1.26
BASA -9.6 -8.4 -84 | -13.2 -8.8 -9.68 2.03
S -45°/ N 45° OLSA -129| 137 | -13.7| -151| 144 | -13.96 0.83
BASA -8.0 -8.8 -7.6 | -10.8 -6.0 -8.24 1.76
S 0°/ OLSA -7.0 -9.1 75| -10.3 -8.2 -8.42 1.31
N 90/180/270° BASA 0 -3.2 -3.6 -6.0 -5.2 -3.6 2.32
Satztests Normalhorende Wiederholung
V1 V2 V4 V5 V6
Messanordnung | Testverfahren MM SW MB RH ML M (o
SRT in dB
SIN 0° OLSA -9.3 70| -11.2 -9.2 93| -9.2 1.49
BASA 2.4 -3.6 -3.6 24 -4.8 24 2.81
S 45°/ N -45° OLSA -140| 136 | -159| -140| -146 | -1442 | 0.90
BASA -10.0 | -13.2| -11.6 -8.4 -84 | -10.32 | 2.09
S -45°/ N 45° OLSA -15.7| -126| -15.7| -13.9| -13.6 | -14.3 1.37
BASA -120| -104| -11.2| 116 | -120| -11.44 | 0.67
S 0°/ OLSA -8.0 -9.1| -10.2 -7.5 -84 | -9.54 1.61
N 90/180/270° BASA -7.2 -5.6 -6.8 -6.0 64| -64 0.63
M = Mittelwert

o = Standardabweichung
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7.10 Messergebnisse der Horanstrengung der Normalhorenden

Listening Effort Normalhorende

SNR [ SNR [ SNR | SNR | SNR | SNR [ SNR [ SNR | SNR | SNR | SNR
Proband | Messanordnung 21 18 |15 |12 |9 6 3 0 3 6 9
1 6.8 1.6 1
SW 2 7 5 1
3 7 2.6 1
4 7 4 1
1 7 5 3.2
2 6.8 5.6 4.4
MM
3 6.6 5 3.2
4 7 5.8 4
2 6.8 54 3.0
3 7 54 3.2
RH
1 7 4.8 1.8
4 6.8 54 2.6
3 6.4 4 2.6
MB 1 7 52 2.6
4 7 5.6 3.6
2 6.4 4.6 2.4
4 7 5 1.8
2 7 4.8 1
ML 1 7 4.4 1
3 7 2.8 1
Wiederholung
3 5.6 4.6 3.6
MM 2 5.8 4.6 3
4 7 6 4.8
1 7 6 4.6
4 5.8 1.4 1
2 7 4.8 3
SW 1 7 3.6 1
3 7 5.6 1
1 7 6 4.4
3 6.4 4.6 3
MB
2 6.4 4.8 3
4 6.4 4.8 2.2
3 6.8 4.6 2.4
RH 1 7 5.6 3.6
4 6.8 4.4 1.8
2 7 54 3.6
2 7 4.2 1
3 7 2.8 1
ML 1 7 4.4 1
4 7 5.9 1
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711 Messergebnisse der Satztests der Horgeratetrager

Satztests Schwerhorige

V1 V2 V3 V4 V5
Messanordnung | Testverfahren AP WL RGU EA HRW
SRT in dB
SIN 0° OLSA -54 -2.2 24 -3.5 -5.8
BASA 2.8 8.4 4.4 2.8 0.8
S 45°/ N -45° OLSA -11.8 -5.2 24 -7.0 -9.1
BASA -6.4 -6.4 1.2 2.0 -6.8
S -45°/ N 45° OLSA -12.8 -6.0 -5.9 -4.5 -8.9
BASA -1.6 -1.6 5.2 1.6 -6.4
S0°/ N OLSA -4.8 -2.8 -2.1 -6.0 -5.2
90/180/270° BASA -2.8 2.4 8.4 1.2 -4.4
Satztests Schwerhorige
V6 v7 A V9 V10
Messanordnung | Testverfahren BS AA WA HJG VBM
SRT in dB

SIN 0° OLSA -7.7 -4.1 -5.7 -3.0 -1.8
BASA -04 5.2 0.8 2.8 3.6
S 45°/ N -45° OLSA -12.2 -5.3 94 7.4 -5.2
BASA -6.8 5.2 -2.0 -3.2 3.6
S -45°/ N 45° OLSA -12.1 -6.5 -7.8 7.2 -5.6
BASA -6.8 -1.6 -1.2 1.6 -2.0
S0°/N OLSA -6.2 -2.6 -8.3 -6.3 -3.0
90/180/270° BASA -3.6 2.8 2.0 1.2 6.4
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Satztests Schwerhorige

V11 V12 V13 V14 V15
Messanordnung | Testverfahren EK B GG Kz ESch
SRT in dB
S/N 0° OLSA -5.0 -4.0 -4.8 -3.3 -3.9
BASA 4.4 3.2 2.8 0.4 2.8
S 45°/ N -45° OLSA -6.8 -8.1 -8.4 -5.8 -7.3
BASA -2.4 -04 -1.6 -1.2 -2.0
S -45°/ N 45° OLSA -8.2 -3.5 -8.6 -5.3 -6.2
BASA -0.8 4.0 -1.2 24 2.8
S 0°/N OLSA -2.0 -5.8 -2.0 -3.0 -4.0
90/180/270° BASA 1.2 1.2 1.6 0 0
Satztests Schwerhorige
V16 V17 V18 V19 V20
Messanordnung | Testverfahren MLW KR CB RLS BRM M o
SRT in dB
S/N 0° OLSA -5.3 -4.6 -6.7 -6.6 -4.7 | -4.53 1.57
BASA 4.4 6.4 1.2 2.4 72| 344 2.32
S 45°/ N -45° OLSA -7.7 -5.0| -10.9 -9.9 -3.8 | -7.44 2.62
BASA -3.2 2.0 -5.6 -5.6 44| -1.18 3.99
S -45°/ N 45° OLSA -10.0 -6.2| -11.6 94 -6.2 | -7.64 2.55
BASA -1.2 4.0 -8.0 -2.8 -0.8 | -0.72 3.58
S0°/N OLSA -4.4 -4.2 -6.8 -6.4 20| -44 1.91
90/180/270° BASA -5.2 -0.4 -0.4 1.6 -1.2| 0.88 3.91
M = Mittelwert

o = Standardabweichung
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7.12 Messergebnisse der Horanstrengung der Horgeratetrager

Listening Effort Schwerhorige

SNR [ SNR [ SNR [ SNR [ SNR | SNR | SNR [ SNR | SNR | SNR [ SNR
Proband | Messanordnung | ., | 4 |45 | .12 |9 6 3 0 3 6 9
1 5 5.6 3.6
AP 2 7 5.4 4.4
3 7 5.8 4.4
4 6.8 5.6 4
2 5.6 3.6 2.2
1 5.6 4 1.8
WL 4 4.8 3.4 1.8
3 5.4 4 24
3 4.2 3 2.2
RG-U 2 4.4 3.4 2.2
4 5.4 4 2.6
1 6.2 4 24
4 5.6 4 2.6
EA 3 52 3 1.8
2 5.8 4 2.2
1 5.8 4 2.2
3 4.8 2.8 1.8
2 5 3.8 24
HRW 2 5.2 38 2
1 5.2 3.6 2.6
1 6.2 3.8 3.2
2 6.6 4 2.2
Ad 4 6.6 2.8 1
3 5.8 1.6 1
4 7 5.2 3.8
WA 2 7 5 3.2
3 6.8 4.2 3.2
1 7 54 2.8
3 5.2 4.6 3.8
BS 1 6.4 54 4.4
4 6.4 52 4.6
2 4.8 4 3
1 6.2 4.4 3.4
4 6 3.8 3
HJG 2 5.2 4 3.4
3 5.4 4 3.4
4 6.8 6.6 4.4
VB-M 3 7 5 3.6
2 7 6 3.4
1 7 6.6 4.2
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Listening Effort Schwerhorige

SNR [ SNR [ SNR | SNR | SNR [ SNR | SNR | SNR [ SNR | SNR | SNR
Proband | Messanordnung 21 18 A5 12 9 6 3 0 3 6 9
2 5.6 4 2.2
3 4.8 3.2 1.4
EK 4 6 4 1.4
1 6.6 4.8 1.2
1 5.8 3.6 1.2
3 5.2 3.8 2.8
B
2 5 3.6 2
4 5.6 4.2 2.8
2 5.2 3.6 1.2
1 6.0 4.2 1.3
GG 4 5.8 4.8 24
3 6.4 4.4 1.6
3 6 4.2 2
2 7 4.6 2.6
Kz 4 6.8 4.2 2
1 6.4 3.8 1.8
4 5.8 4.4 3.6
2 5.6 4.4 3.2
ESch
Sch 15 6.4 38 24
3 6.6 4.2 3
1 6.8 3.8 1.2
MLW 4 7 54 1.2
2 6.6 4.6 2.6
3 6.4 2.6 1.2
4 4 1 1
3 4.8 1.8 1
KR 2 54 3.4 1
1 7 4.4 1.4
2 7 6 1.8
4 7 4.8 1.1
cB
3 7 4 1.8
1 7 4.8 1
2 5.8 4 2.4
RLS 3 5.6 4 1.8
1 7 4 1.4
4 6.6 4.4 2.2
3 6.2 4.8 3.4
2 6 5 3.4
BRM
1 7 5.8 3.6
4 6.2 4.8 3.4
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