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Zusammenfassung

Der Freiburger Einsilbertest kann laut Hilfsmittel-Richtlinie des Spitzenverbandes Bund
der Krankenkassen zur Uberpriifung des Erfolgs einer Horgeriteversorgung verwendet
werden. Hierfir erfolgt ein relativer Vergleich des Sprachverstehens der unversorgten mit
der versorgten Situation in Ruhe und im Stérgerausch. Aus audiologischer Sicht ist es auch
von Interesse, die erzielten Ergebnisse mit dem Sprachverstehen von Normalhérenden zu
vergleichen. Hierflir gibt es bislang nur eine Bezugskurve fiir die frontale Darbietung von
Sprache und Storschall (SoNo).

In der Hilfsmittel-Richtlinie werden Angaben zu den Pegeln der Signale, nicht aber zur
raumlichen Darbietung gemacht. Es wird auf die Norm DIN EN ISO 8253-3 fir Sprachau-
diometrie verwiesen, in der empfohlen wird, das Sprachsignal von 0° und das Stérge-
rausch gleichzeitig von £45° abzugeben. Im Rahmen der Horgerateversorgung werden
beim Freiburger Sprachtest tiblicherweise andere Richtungen, wie z. B. 0°, 90° oder 180°
und selten £45°, verwendet. Da die raumliche Darbietung aber einen entscheidenden
Einfluss auf das Sprachverstehen hat, kann die bestehende Bezugskurve fir SgN, fir an-
dere Richtungen nicht herangezogen werden.

Um das Sprachverstehen auch bei anderen Lautsprecheranordnungen mit Normalhoren-
den vergleichen zu kénnen, wurden innerhalb dieser Arbeit nach den Vorgaben der Norm
DIN EN ISO 8253-3 richtungsabhangige Bezugskurven fiir den Freiburger Einsilbertest
erstellt.

Hierflr wurde eine Studie mit 40 normalhérenden Probanden durchgefiihrt, bei denen
das Sprachverstehen fiir die Darbietung der Worter des Freiburger Einsilbertests von 0°
und des kontinuierlichen CCITT-Rauschens aus den Richtungen 0° (SoN), £45° (SoN..45), 45°
(SoN4s), 90° (SoNgo) und 180° (SgN50) bei jeweils vier verschiedenen Signal-Rausch-Abstan-
den (SNR) bestimmt wurde. Anhand der ermittelten Ergebnisse konnte fiir jeden SNR das
mediane Sprachverstehen berechnet und eine psychometrische Funktion angenahert
werden, welche als Bezugskurve fiir die jeweilige Richtung herangezogen werden kann.

Bei dem Vergleich der Bezugskurven konnte die Erwartung bestatigt werden, dass auf-
grund der raumlichen Anordnung der beiden Signale unterschiedliche Sprachverstand-
lichkeitsschwellen entstehen. Deshalb ist ein Vergleich des Sprachverstehens nur mit der
Bezugskurve der gleichen Lautsprecheranordnung sinnvoll.

Zusammenfassung ii
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Abstract

The List of Medical Aids in Germany (Hilfsmittelverzeichnis) published by the National As-
sociation of Statutory Health Insurance Funds (GKV-Spitzenverband) defines that the
benefit of a hearing aid needs to be verified using speech tests in quiet and in noise. To
this end, the Freiburg monosyllabic speech test can be used to compare the aided with
the unaided situation. For an audiological evaluation, a comparison of speech intelligibil-
ity with the performance of normal hearing people is also relevant. However, a reference
speech recognition curve is only available for frontal presentation of speech and noise
(SoNo).

The List of Medical Aids does not define the configuration of the loudspeakers, but refers
to DIN EN ISO 8253-3 according to which the speech signal should be presented from 0°
and the noise signal from +45°. Nevertheless, for the evaluation of hearing aid fittings
usually other directions such as 0°, 90° or 180°, in some cases +45°, are used. Since the
direction of the noise signal has a significant influence on speech intelligibility, the refer-
ence curve for SyN, cannot be used for other directions.

Therefore, in this study, reference speech recognition curves for the Freiburg monosyl-
labic speech test in noise are determined for various loudspeaker configurations. To this
end, according to DIN EN ISO 8353-3, a study with 40 normal hearing people was con-
ducted for speech coming from 0° and the continuous CCITT noise from 0° (SoN,), +45°
(SoN.4s), 45° (SgNa4s), 90° (SoNgo), and 180° (SoN;g0). Speech intelligibility was measured at
four signal-to-noise ratios (SNR) for each loudspeaker configuration. Using the results, the
median of the speech intelligibility was calculated for each noise direction and SNR, and
psychometric functions were approximated.

For the different directions, various speech reception thresholds (SRT) were determined,
thus verifying that individual reference curves are required for each loudspeaker configu-
ration.

Abstract Seite iii
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1. Einleitung

Das Sprachverstehen im Storgerausch stellt eine herausfordernde Situation fiir das
menschliche Gehor dar. Fir diese Situation verfligt der Mensch (iber diverse Mechanis-
men, welche die getrennte auditive Verarbeitung von Sprache und Stérgerausch und
somit ein Sprachverstehen ermdglichen. Auch Hoérgerate kdnnen durch eine richtungs-
abhangige Verarbeitung das Nutzsignal, hier Sprache, gegeniiber Stérgerauschen hervor-
heben. Wie grol3 der Nutzen der richtungsabhangigen Verarbeitung ist, hangt ma3geblich
von der raumlichen Trennung des Nutz- und Storsignals ab.

Der Erfolg einer Horgerateversorgung kann laut Hilfsmittel-Richtlinie des Spitzenverban-
des Bund der Krankenkassen unter anderem mit dem Freiburger Einsilbertest (FET) tber-
pruft werden. Dafiir erfolgt ein Vergleich des Sprachverstehens der unversorgten und der
versorgten Situation bei konstanter raumlicher Anordnung der Lautsprecher in Ruhe und
im Stoérgerausch. Bei der Uberpriifung in Ruhe muss bei der Darbietung jeweils einer Lis-
te ein Gewinn von mindestens 20 % und im Stérgerdausch bei der Darbietung von jeweils
zwei Listen ein Gewinn von mindestens 10 % Sprachverstehen nachgewiesen werden. Die
Uberpriifung soll bei einem Sprachschallpegel von 65 dB und einem Stérgerduschpegel
von 60 dB im freien Schallfeld durchgefiihrt werden [1].

Die Anordnung der Lautsprecher, aus denen die jeweiligen Signale abgegeben werden,
ist in der Hilfsmittel-Richtlinie nicht definiert. Sie verweist lediglich auf die Norm DIN EN
ISO 8253-3, welche flir Sprachtests im Storgerausch die Darbietung des Sprachsignals von
0° und die gleichzeitige Darbietung des Stérgerauschs von +45° empfiehlt [2]. Da dieser
Messaufbau mit drei Lautsprechern und den standardmafig zweikanaligen Audiometern
nur schwer realisierbar ist, weichen die Aufbauten in der Praxis meistens von der Empfeh-
lung der Norm ab. Bei einem Sprachsignal von 0° sind in der Praxis die gangigsten Rich-
tungen des Storgerauschs 0°,90° oder 180°.

Dadurch, dass die raumliche Darbietung bei Sprachtests im Stérgerausch einen erhebli-
chen Einfluss auf das Sprachverstehen hat, konnen die Ergebnisse des Freiburger Einsil-
bertests im Storgerausch bei verschiedenen Lautsprecheranordnungen nicht direkt mit-
einander verglichen werden [3, 4]. Mochte man die erzielten Ergebnisse aber mit denen
eines Normalhorenden vergleichen, gibt es bislang nur Bezugskurven fir die frontale
Darbietung von Nutz- und Stoérgerdausch (SoNo) [5]. Aus diesem Grund sollen in dieser Ar-
beit Bezugskurven fiir den Freiburger Einsilbertest jeweils bei Sprache von vorne und
Storgerausch aus den Richtungen 0° (SoNg), 45° (SgN4s), 90° (SgNgg), 180° (SgN;g0) und +£45°
(SoN.45) ermittelt werden.

Einleitung Seite 1
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2. Grundlagen

2.1 Richtungshoren

Damit Sprache im Stérgerdausch verstanden werden kann, wertet der Mensch verschiede-
ne Parameter, wie zum Beispiel den Pegel, das Frequenzspektrum, die zeitliche Struktur,
oder raumliche Parameter, wie die Richtung und den Abstand zu der jeweiligen Schall-
quelle, aus. Fur die Nutzung raumlicher Parameter werden Uberwiegend binaurale Infor-
mationen ausgewertet, welche liber den Vergleich zwischen dem Signal des rechten und
linken Ohres erzeugt werden. Auf der horizontalen Kopfebene werden fiir das Bestimmen
der Richtung der jeweiligen Signalquelle vorwiegend interaurale Laufzeit- und Pegeldif-
ferenzen genutzt [6,S. 112].

Aufgrund des wirksamen Ohrabstands, welcher durchschnittlich 21,5 cm betragt, ergibt
sich abhangig vom Schalleinfallswinkel eine interaurale Laufzeitdifferenz (ITD) [7]. Sie
entsteht dadurch, dass bei unterschiedlichen Einfallswinkeln der Schall an dem einen Ohr
eher eintrifft als am anderen Ohr. Die interauralen Laufzeitdifferenzen werden vorwiegend
fur die Lokalisation von Signalen mit Frequenzen unterhalb von 1500 Hz genutzt [8]. Das
Gehor ist in der Lage, Laufzeitdifferenzen von 10-30 ps voneinander zu unterscheiden und
dadurch die Richtung mit einer Genauigkeit von 3-5° zu bestimmen [9, S. 231]. In Abb. 1
ist zu sehen, dass die maximale ITD 0,63 ms betragt und fiir einen Schalleinfall aus 90°
entsteht, da hier die Wegdifferenz zwischen den Ohren am grof3ten ist. Der Schall aus 0°
sowie aus 180° trifft gleichzeitig bei beiden Ohren ein, weshalb die ITD 0 ms betragt.

Abb. 1: Darstellung
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Zusatzlich zu den interauralen Laufzeitdifferenzen werden interaurale Pegeldifferenzen
fur die Bestimmung des Ortes eines Schallereignisses verwendet. Vom Menschen wahr-
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EUHA Forderpreis 2019 - Larissa Jager

nehmbare Pegelunterschiede entstehen fiir Frequenzen ab ungefahr 1500 Hz. Bei diesen
Frequenzen ist die Wellenlange kleiner als der Ohrabstand, und der Kopf stellt fiir den
Schall ein Hindernis dar. Auf der gegeniiberliegenden Seite des Kopfes entsteht dadurch
ein,Schallschatten’, sodass der Schalldruckpegel hier geringer ist [8]. Die grote ILD tritt
ebenfalls fur einen Einfallswinkel von 90° auf (siehe Abb. 2).

Abb. 2: Darstellung der
e \ o interauralen Pegeldif-
_____________________ - — . .. . .
3 ——— e ——— RNPES ferenz in Abhdngigkeit
- e, % des Winkels und der
o |
: 1,000 Hz | \ Frequenz[11]
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= q H «
I 0‘0?0 z [ Y35
0 45 0 135 180 180°
Location of sound (degrees)
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Die Richtungslokalisation durch die gleichzeitige Auswertung von interauralen Laufzeit-
und Pegeldifferenzen in den zwei genannten Frequenzbereichen wird als Duplex-Theorie
bezeichnet und ist eine vereinfachte Erklarung der Lokalisation von Schallquellen [12].

Bei der Richtungsbestimmung in der Horizontalebene gibt es jedoch Einfallsrichtungen,
bei denen die ILD und ITD gleich sind und deshalb nicht fiir eine eindeutige Lokalisation
der Schallquelle ausreichen (siehe Abb. 1 und Abb. 2). Bei den Einfallswinkeln 0° und 180°
betragt die ITD 0 ms und die ILD 0 dB, sodass es zur sogenannten Vorne-Hinten-Verwechs-
lung kommen kann [6, S. 80]. AuBerdem sind die ILD und die ITD bei denjenigen Schall-
quellen gleich, die auf der Oberflache eines Kegels (cone of confusion) liegen (siehe Abb. 3)
[12].

Abb. 3: Darstellung der
Kegeloberfidche (cone
of confusion), auf der
die ITD und ILD gleich
sind [13]

Interaural axis

Grundlagen Seite 3
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Fir diese Schallquellen kann es sowohl zu Verwechslungen auf der oberen und unteren
Halbebene als auch auf der vorderen und hinteren Halbebene kommen. Somit haben
sowohl die ITD als auch die ILD hauptsachlich fur die Richtungsbestimmung auf der linken
und rechten Horizontalebene einen Nutzen [6, S. 112].

Ein Sonderfall tritt ein, wenn einer Person das gleiche Signal liber zwei Lautsprecher im
gleichen Abstand und im gleichen Winkel auf der rechten und linken Medianebene pra-
sentiert wird. Durch diese Darbietung entstehen keine ITD und ILD, und die Person loka-
lisiert das Signal in der Mitte der beiden Lautsprecher. Dieses Phanomen wird als Sum-
menlokalisation bezeichnet [14].

Um entscheiden zu kdnnen, ob sich die Schallquelle vorne oder hinten sowie oberhalb
oder unterhalb des Kopfes befindet, werden zusatzlich Kopfbewegungen und spektrale
Verfarbungen des Signals durch die Reflexion, Beugung und Absorption an Kopf, Pinna
und Torso ausgewertet, welche den Klang des ankommenden Schalls fiir verschiedene
Einfallsrichtungen verandern. Hierbei werden vordergriindig die spektralen Filterungen
des ankommenden Schalls durch das AuBenohr betrachtet, welche durch die Au3enohr-
Ubertragungsfunktion (englisch: head-related transfer function (HRTF)) dargestellt werden
konnen [6, S. 51]. In Abb. 4 ist zu sehen, dass die individuellen HRTFs fiir verschiedene
Schalleinfallsrichtungen die gleiche Grundform aufweisen. Ab 3 kHz treten aufgrund der
Struktur des AuBBenohres Interferenzen auf, die abhangig von der Einfallsrichtung des
Schalls unterschiedlich stark ausgepragt sind [15].

Abb. 4: Darstellung der Aul8enohriibertra-

‘| gungsfunktion (HRTF) und der kopfbezogenen
Impulsantwort (HRIR) am linken Ohr einer
Versuchsperson bei unterschiedlichen,
horizontalen Schalleinfallswinkeln [16]
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Durch Kopfbewegungen kdnnen zusatzlich die Bereiche der gré3ten Empfindlichkeit des
Gehors genutzt und nicht eindeutige Richtungsinformationen so verandert werden, dass
die Richtungslokalisation vereinfacht wird [6, S. 145].

Anhand der beschriebenen Mechanismen, die das menschliche Gehér nutzt, um die Po-
sitionen verschiedener Signalquellen zu bestimmen, wird ersichtlich, dass die Auswertung
binauraler Informationen grundlegend fiir das Richtungshéren ist.

2.2 Sprachverstehen im Storgerausch

Im Alltag tritt immer wieder die Situation auf, in der ein Sprecher aus einem Storgerausch
herausgehort und verstanden werden soll. Bei gro3eren Personengruppen ergibt sich ein
entscheidender Anteil des Storgerduschs aus der Uberlagerung mehrerer Sprecher. Die
Schwierigkeit in dieser Situation besteht darin, dass die Sprache aufgrund der ahnlichen
spektralen Anteile durch das Stérgerausch maskiert wird. Menschen ohne Horverlust kon-
nen in diesen schwierigen Situationen trotzdem unter anderem durch binaurales und
selektives Horen ein gutes Sprachverstehen erzielen, was als Cocktailparty-Effekt bezeich-
net wird [8].

Wie stark Sprache von einem Stoérgerausch maskiert wird, hangt zum einen vom Fre-
quenzbereich und Schallpegel des jeweiligen Signals und zum anderen von der raumli-
chen Separation der Sprache vom Storgerausch ab.

Besitzen Nutz- und Storsignal das gleiche Frequenzspektrum, findet eine starkere Maskie-
rung der Sprache statt, weil eine Unterscheidung im Frequenzbereich nur eingeschrankt
oder gar nicht mehr méglich ist und die Signale schwerer getrennt voneinander wahrge-
nommen werden konnen [17, 18]. Das Ausmal3 der Maskierung hangt hierbei vom Sprach-
schallpegel und vom Storschallpegel ab [11]. Die Differenz dieser beiden Schallpegel wird
als Signal-Rausch-Abstand bezeichnet (englisch: signal-to-noise ratio (SNR)) [2]. Je kleiner
der SNR, desto grof3er ist der Storgerauschpegel im Vergleich zum Sprachschallpegel und
desto starker wird die Sprache durch den Stoérschall maskiert. Liegen die Signale in unter-

Abb. 5: Schematische Darstellung der

; ¥ 4 " spektralen Maskierung eines Tones ,,A”
60}t ¢ A (Maskierer) ] auf andere Téne in einem Mithérschwel-

8 al lenmuster. Da Ton ,B“ unterhalb der
8 Mithérschwelle (schwarz) von Ton ,A” liegt,
ist er nicht horbar, wihrend der dariiber
liegende Ton ,,C” hérbar ist [17].
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schiedlichen Frequenzbereichen, hangt die Maskierung sowohl vom SNR als auch vom
spektralen Abstand der beiden Signale ab (siehe Abb. 5). Je weiter die Frequenzbereiche
der beiden Signale auseinander liegen, desto besser kdnnen sie getrennt voneinander
wahrgenommen werden und desto geringer ist das Ausmal der Maskierung der Sprache
durch das Stérgerausch [17].

Flr das Sprachverstehen im Storgerausch gilt zudem, dass die Verdeckung der Sprache
durch das Storgerdusch geringer ist, je weiter dieses raumlich vom Nutzsignal entfernt ist.
Aufgrund der raumlichen Trennung des Nutz- und des Storsignals verandern sich rich-
tungsabhangig die interauralen Zeit- und Pegeldifferenzen der jeweiligen Signale, was
eine getrennte Verarbeitung der Signale durch das auditive System ermdglicht [19]. Dieser
Effekt wird als Maskierungsreduktion durch raumliche Separation (englisch: spatial release
from masking (SRM)) bezeichnet und erzeugt eine Verbesserung des Sprachverstehens.
Demnach gilt, je grof3er die raumliche Trennung des Storsignals vom Nutzsignal ist, desto
geringer kann der SNR gewahlt werden, bei dem ein vergleichbares Sprachverstehen
maoglich ist. Dadurch, dass fiir die auditive Verarbeitung der raumlich getrennten Signale
die binauralen Informationen des Richtungshdrens genutzt werden, kann es hier ebenfalls
zu einer Verwechslung auf der vorderen und hinteren horizontalen Halbebene kommen.
Wenn das Sprachsignal aus 0° kommt und das Stérgerausch aus 180°, treffen beide Signa-
le gleichzeitig an beiden Ohren ein und kénnen nicht eindeutig voneinander getrennt
werden. Befindet sich das Storgerausch jedoch rechts oder links vom Hérer, entstehen fiir
das Nutzsignal und das Storsignal verschiedene ITD und ILD, sodass die Signale getrennt
wahrgenommen und verarbeitet werden kdnnen. Somit ergibt sich der grof3te Nutzen der
raumlichen Trennung ca. bei +90° und nicht fiir 180° (siehe Abb. 6) [20].

Abb. 6: Winkelabhdngiger Effekt der

2.U rdumlichen Trennung des Stérgerduschs
Bronkhorst model predictions vom Nutzsignal (SRM in dB), abgeleitet
vom Bronkhorst-Modell [21]

SRM (dB)

Separation anale (dearees)
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Der Effekt der raumlichen Trennung des Storgerauschs vom Nutzsignal wurde unter ande-
rem innerhalb einer Studie untersucht, in der fur verschiedene raumliche Klangeindriicke
und verschiedene Einfallswinkel derjenige SNR bestimmt wurde, bei dem ein Sprachver-
stehen von 50 % erreicht wurde (siehe Abb. 7). Diese sogenannten Sprachverstandlich-
keitsschwellen (englisch: speech reception threshold (SRT)) wurden Uber einen Kopfhorer
mithilfe des Oldenburger Satztestes und einem CCITT-Rauschen (Comité Consultatif In-
ternational Téléphonique et Télégraphique) aus verschiedenen Richtungen mit normal-
horenden Probanden ermittelt. Die Einfallswinkel und die Raumakustik wurden fir die
Darbietung tber den Kopfhoérer durch die Filterung mit einem Satz aus HRTFs simuliert

(3.

Abb. 7: SRTs fiir den Oldenburger
Satztest im Stérgerdusch aus
verschiedenen Richtungen und mit
unterschiedlicher Raumakustik [3]

-8 anechoic =~

SRT /dB SNR

-180 -90 0 90 180 -180 -90 0 90 180
noise azimuth (speech 0°) noise azimuth (speech 0°)

Die Ergebnisse zeigen, dass der SNR fiir das Sprachsignal von 0° und das Rauschen von
plus oder minus 90° am grof3ten ist. Je naher die beiden Signale raumlich beieinander
liegen, desto kleiner ist der SNR, bei dem ein Sprachverstehen von 50 % madglich ist. Au-
Berdem verdeutlicht Abb. 7, dass sich die Sprachverstandlichkeitsschwellen fiir 0° und
180° um maximal =2 dB SNR unterscheiden. Das bedeutet, dass die Verbesserung der
Sprachverstandlichkeitsschwelle durch die raumliche Trennung bei einem Storgerausch
aus 180° im Vergleich zur Darbietung des Stérgerauschs aus 0° gering ist.

Die Differenz der Sprachverstandlichkeitsschwellen zweier binauraler Konditionen kann
anhand der binaural intelligibility level difference (BILD) erfasst werden. Somit kann bei-
spielsweise der Unterschied der SRT fiir die Richtung des Rauschens von 0° und 45° be-
rechnet und mit dem BILD-Wert fiir die Richtung des Rauschens von 0° und 90° verglichen
werden (siehe Tabelle 1) [6, S. 206].

Grundlagen Seite 7
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CCIT-Rauschen Tabelle 1: BILD-Werte fiir den OLSA

von 0°und das CCITT-Rauschen von

Alter 0 Mw SD Bild [dB] | o schiedenen Winkeln 6 [4]
20-29 0 -10,4 1,3

22,5 -14,0 1,7 -3,7

45 -16,7 1,2 -6,3

90 -19,0 1,6 -8,6

Betrachtet man die BILD-Werte in Tabelle 1 wird deutlich, dass sich die Differenz zur
Sprachverstandlichkeitsschwelle der Darbietung SN, vergroBert, je weiter sich das CCITT-
Rauschen raumlich vom Nutzsignal aus dem Lautsprecher bei 0° entfernt.

2.3 Freiburger Einsilbertest im Storgerausch

Das Sprachverstehen im Storgerausch bei verschiedenen SNR und verschiedenen Darbie-
tungsrichtungen kann mit diversen Sprachverstandlichkeitstests ermittelt werden. Ein
Sprachtest, der in Deutschland weit verbreitet ist, ist der Freiburger Sprachverstandlich-
keitstest (FST). Beim FST handelt es sich um einen nach DIN 45626-1 genormten Test,
welcher aus einem Einsilbertest (FET) und einem Mehrsilbertest (FMT) besteht und 1953
von Karl-Heinz Hahlbrock entwickelt wurde [22]. Im Jahr 1969 wurden in einem Hambur-
ger Tonstudio 400 einsilbige Substantive fiir den Einsilbertest und 100 mehrsilbige Zahl-
worter aufgenommen und anschlieBend nach dem Konzept von Hahlbrock zusammen-
gestellt. Fiir den FET ergaben sich insgesamt 20 Testlisten mit jeweils 20 Wortern, und fiir
den Mehrsilbertest entstanden zehn Listen mit jeweils zehn Zahlen. Als Storgerausch
eignet sich fiir den Freiburger Einsilbertest das CCITT-Rauschen, welches ein sprachsimu-
lierendes Rauschen ist. Die Aufnahmen der Worter des Freiburger Einsilbertests und des
CCITT-Rauschens kénnen einer CD der Firma Siemens entnommen werden, auf der das
Sprachmaterial und das Rauschen in einem festen Pegelbezug von -0 dB SNR enthalten
sind. Die Pegel der Originalaufnahmen der Siemens-CD verstehen sich laut DIN 45626-1
als Maximalwerte einer Schallpegelmessung mit der impulshaften Zeitbewertung und
einer Haltefunktion [23]. Der Pegelbezug 0 dB wurde entsprechend dieser Messung fest-
gesetzt. Wirde man den Pegel des gemittelten Dauerschalldruckpegels (L,,) festlegen,
wirde sich der Pegelbezug zwischen den Woértern und dem CCITT-Rauschen um ca.
-6,5 dB verschieben. Da die verwendete Pegelmessung heute nicht mehr UGblich ist, kann
die Einstellung des absoluten Pegels mithilfe des CCITT-Rauschens auch anhand der Fast-
Bewertung erfolgen. Entsprechend DIN 45626-1 ist hierbei im Vergleich zur urspriinglich
verwendeten Impulsbewertung eine Differenz von -0,5 dB zu berlicksichtigen (siehe auch
[22]).

Die Norm DIN 45626-1 enthalt zusatzlich zu den Pegelangaben des Testmaterials Bezugs-
kurven fir den FET und FMT in Ruhe, welche anhand von normalhérenden Versuchsper-
sonen flir das monaurale Horen im Freifeld erstellt wurden (siehe Abb. 8). Fiir das binau-
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rale Horen verschieben sich die Bezugskurven laut DIN 45626-1 um 3 dB zu niedrigeren
Pegeln [23].

e Abb. 8: Bezugskurven fiir
DIN:S626-1 192508 den FET und FMT fiir das
- ’ Zailwirier  einsiibiye Worier : monaurale Héren, getestet
5 IZERES an normalhérenden
80 = ;—éj? Personen [23]
r ?0 = :— .
£ 60 £ = ) ]
= 50 = | o 1 | | I | | | ;| Horpegel fir
v = =10 | 20 30 Ly 50) 60 ) 801dB| 90¢ Zahlworier
g 40 S
) =
& 2 5 3=
10 ==
0 S
0 W 220 30 4 50 6 ¥ 8 90 100dB 10
Sprachschallpegel (Zeitbewertung 11: Referenz: 20 pPa —
——= Streubereich fiir 68 % Wahrscheinlichkeit

2.4 Festlegungen fiir Sprachaudiometrie entsprechend DIN EN ISO 8253-3

Eine wichtige internationale Norm fur Sprachtests ist die DIN EN ISO 8253-3, welche allge-
meine Anforderungen und Vorgaben fiir die Erstellung von Sprachtests enthalt. Dartiber
hinaus enthalt die Norm Angaben Uber die Vorbereitung und Einweisung der Versuchs-
personen, Uber die Art und Darbietung des Zusatzschalls bei einer Sprachaudiometrie
sowie Uber die Bestimmung von Bezugskurven fiir einen Sprachtest.

Das Sprachverstehen im Stérgerdausch soll laut Empfehlung dieser Norm so bestimmt
werden, dass das Sprachsignal von einem Lautsprecher aus einer Richtung von 0° darge-
boten wird und das Storsignal symmetrisch aus Lautsprechern von £45° kommt. Hierbei
wird fiir das Sprachsignal ein Schallpegel von 65 dB empfohlen, wahrend der Schallpegel
des Storgerauschs variiert werden kann.

Fur das Erstellen von Bezugskurven des Sprachverstehens gibt diese Norm vor, dass eine
ausreichende Anzahl von mannlichen und weiblichen Personen im Alter von 18 bis 25 Jah-
ren mit dem entsprechenden Sprachverstandlichkeitstest gepriift werden sollen. Die Hor-
schwelle der Studienteilnehmer soll bei den Frequenzen von 250 Hertz bis 8000 Hertz
maximal 10 dB HL betragen. Das Horvermogen darf bei maximal zwei Frequenzen bei
15 dB HL liegen [2].

2.5 Psychometrische Funktionen

Fir die Darstellung der Bezugskurven des Freiburger Einsilbertests im Storgerausch wird
der Medianwert des Sprachverstehens als Funktion des SNR abgebildet [2]. Da es sich
hierbei um den Zusammenhang zwischen der Starke eines Reizes und der Wahrschein-
lichkeit, den Reiz zu entdecken, handelt, ergibt sich fiir die Darstellung der Bezugskurve
eine psychometrische Funktion. Je nach Art der Wahrscheinlichkeitsverteilungen kann
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die psychometrische Funktion durch verschiedene mathematische Funktionen angena-
hert werden. Als Zielfunktion fir die Erstellung der Bezugskurven wird haufig die logisti-
sche Funktion genutzt, welche durch die Gleichung

1
fsig(cﬂxco:q)]_me 1)
1+e ©

beschrieben wird und eine s-formige Kurve ergibt [24].

Die Wahrnehmungsschwelle cg beschreibt bei dieser Funktion die Reizintensitat @, bei der
eine Detektionswahrscheinlichkeit von 50 % erreicht wird. Die Steigung ¢, der Funktion
an der Wahrnehmungsschwelle gibt Aufschluss tiber die Empfindlichkeit der Detektion
eines Reizes in Bezug zur Anderung der Reizintensitat. Je steiler die Kurve verlduft, desto
kleiner ist die wahrnehmbare Reizanderung [24].

Fur das Erstellen einer psychometrischen Funktion fir den FET im Stérgerausch, welche
auch als Diskriminationsfunktion bezeichnet wird, kann die Detektionswahrscheinlichkeit
mit der Gleichung

100 % 2)

+eo,04-sm(SRr—5NR]

p|SRT,sy,, SNR|= .

berechnet werden [2].

Als Wahrnehmungsschwelle wird hierbei derjenige SNR bezeichnet, bei dem ein Sprach-
verstehen von 50 % erreicht wird (SRT) (siehe Abb. 9). In diesem Punkt hat die psychome-
trische Funktion die maximale Steigung (ss).

Abb. 9: Psychometrische
100 Psychometrische Funktion Funktion mit Sprachver—
stdndlichkeitsschwelle

] SRT=-5,6 dBund
Steigung ssp= 7,2 %/dB

90 -
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Sprachverstehen (%)
(9]
o

30
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SNR (dB)
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Diese Funktion besitzt zwei Freiheitsgrade (SRT und ss), sodass mindestens zwei Punkte
gegeben sein mussen, um den Verlauf eindeutig bestimmen zu kénnen. Haufig stehen
mehr als zwei Messpunkte zur Verfligung, sodass nach der Methode der kleinsten Quadra-
te eine Ausgleichskurve, z. B. mit einem nichtlinearen Optimierungsverfahren, bestimmt
werden kann. Darliber hinaus ist die Anfalligkeit bei der Bestimmung der Freiheitsgrade
(SRT und ss0) abhangig von der Position der Messpunkte. Diese sollten beispielsweise
nicht ausschlieBlich im Sattigungsbereich oder zu dicht beieinander liegen [25].

3. Materialien und Methoden

3.1 Materialien und Messaufbau

Der Versuch wurde in einem mit Sonex W-Lochblechverkleidung und Teppich ausgestat-
teten, reflexionsarmen Priifraum des Deutschen Horgerate Instituts durchgefiihrt, welcher
eine Grundflache von 21,9 m? und ein Raumvolumen von 68,7 m? hat. Die Signale wurden
mit der RME Fireface 802-Soundkarte lber sechs Genelec 8020A-Lautsprecher abgege-
ben. Die Entzerrung der Lautsprecher erfolgte zu Beginn jedes Testtags mit einem Mikro-
fon Typ 4190 von Briel & Kjaer. Hierfiir wurde das Referenzmikrofon in der Kopfmitte und
auf Hohe der Ohren des Probanden platziert. AnschlieBend wurde nacheinander tiber
jeden Lautsprecher ein rosa Rauschen abgegeben und in 1/6-Oktavbandern gefiltert. Fiir
jedes Oktavband wurde die Abweichung des Mittenfrequenzpegels vom Sollwert be-
stimmt und interpoliert. AnschlieBend wurde fiir jeden Lautsprecher eine Impulsantwort
berechnet und gespeichert, welche dann mit dem Uber den entsprechenden Lautspre-
cher abgegebenen Signal gefaltet wurde.

Die sechs Lautsprecher waren in einem Kreis mit einem Radius von einem Meter an den
Positionen 0°, 45°,90°, 180°, -90° und -45° angeordnet (siehe Abb. 10).
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Abb. 10: Anordnung der Lautsprecher und
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/ \ im
{ —
%P

N

3s10|

—
Noise

asIoN
180°

Materialien und Methoden Seite 11




EIUHA Forderpreis 2019 - Larissa Jager

Bei dem Versuchsaufbau sal3 der Proband im Zentrum des Lautsprecherkreises auf einem
arretierten Stuhl, sodass sich die Position des Probanden wahrend des Versuchs nicht
geandert hat. Der Proband schaute wahrend des gesamten Versuchs zum 0°-Lautsprecher,
aus dem das Sprachsignal mit einem festen Pegel von 65 dB kam. Das kontinuierliche
CCITT-Rauschen wurde gleichzeitig tGber den zuvor definierten Lautsprecher mit dem
festgelegten Pegel abgegeben. Fiir den Versuch wurden die Aufnahmen des Freiburger
Einsilbertests und das kontinuierliche CCITT-Rauschen der CD der Firma Siemens verwen-
det. Die Schallpegel fiir die einzelnen Worter des FET sowie fur das CCITT-Rauschen wur-
den wie in Kapitel 2.3 beschrieben angepasst.

Die Antworten der Probanden wurden wihrend des Versuchs mit einer Ubertragungsan-
lage an den Priifer tibertragen.

3.2 Methodik
3.2.1 Signaldarbietung

Fir die Durchfiihrung der Studie wurde liber Matlab eine Benutzeroberflache mit diversen
Anzeigen und Bedienelementen programmiert, die wahrend der Studie benétigt wurden
(siehe Abb. 11).

% Freiburger Einsilber Test - =

Probandendaten

Signalpegel in Rauschpegel SNR in dB
dB indB
Probandennummer 4

65 66.5 -15

Rauschrichtung 180

Testliste Nr. 18
Runde Nummer 1 von 20
Wort Nummer 1 von 20

Verstehen in %

0

Abb. 11: Benutzeroberfidiche fiir die Steuerung der Studie
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Das Rauschen wurde wahrend der gesamten Darbietung der Testliste kontinuierlich ab-
gespielt und setzte vier Sekunden vor dem Abspielen des ersten Wortes ein. Innerhalb der
Testlisten wurden die originalen Wortreihenfolgen verwendet, die von Karl-Heinz Hahl-
brock zusammengestellt wurden. Nachdem jedes Wort der jeweiligen Testliste abgespielt
wurde, anderten sich die Rauschrichtung und der SNR. AnschlieBend wurde die nachste
Testliste mit einer neuen Rauschrichtung und einem neuen SNR wiedergegeben. Nach
jeweils vier Testlisten fand eine Pause von fliinf Minuten statt, um Ermidungseffekten
entgegenzuwirken. Nach diesem Verfahren werden bei jedem Probanden 20 Runden
durchlaufen. Hierbei wurde bei jedem Probanden jede der 20 Testlisten in randomisierter
Reihenfolge einmal gepriift. Entsprechend eines lateinischen Quadrates wurden die Listen
Uber 20 Probanden so variiert, dass jede Liste einmal mit jeder Testkondition dargeboten
wurde. Bei den Richtungen 45° und 90° wurde das Signal zudem abwechselnd von der
linken und rechten Seite dargeboten. Die Ergebnisse beider Seiten wurden fiir jeden Win-
kel aufgrund der zu erwartenden Symmetrie zusammen ausgewertet. Dieses Vorgehen
hat den Vorteil, dass der Einfluss von gegenlaufigen Asymmetrien des Messaufbaus durch
eine Mittelung der beiden Seiten unterdriickt wird.

3.2.2 Testkonditionen

Die Studie wurde mit 40 Studienteilnehmern durchgefiihrt, die den Anforderungen der
Norm DIN EN ISO 8253 fiir das Bestimmen von Bezugskurven entsprachen. Insgesamt
nahmen an der Studie zehn mannliche und 30 weibliche Probanden mit einem Durch-
schnittsalter von 21,45 Jahren teil. Bei jedem Probanden wurden zunachst eine Otoskopie
und eine Luftleitungshorschwellenprifung durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass die
Probanden normalhérend sind (siehe Abb. 12). Die individuellen Tonaudiogramme kon-
nen Anhang | enthommen werden.

Linkes Ohr

e

20 — i i — ‘ 20

Rechtes Ohr

o

30 30

Hérpegel [dB]
Haérpegel [dB]

40— | | o : 40

50 | | — ‘ 50

60 60

1 1 | | 70 1 1 1
125 250 500 750 1000 1600 2000 3000 4000 6000 8000 125 250 500 750 1000 1800 2000 3000 4000 8000 8000
Frequenz [kHz] Frequenz [kHz]

Abb. 12: Mittelwerte und Standardabweichungen der Tonaudiogramme der 40 Probanden
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AnschlieBend wurde der Freiburger Sprachtest wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben durchge-
fuhrt. Aufgrund der in Kapitel 2.1 beschriebenen erwarteten Symmetrie zwischen den
Bezugskurven auf der rechten und linken Medianebene des Probanden werden die Rich-
tungen +45° und -45° sowie +90° und -90° fiir die Wahl der SNR zusammengefasst, sodass
insgesamt flinf Rauschrichtungen bei dieser Studie betrachtet wurden (siehe Tabelle 2).
Fir jede Rauschrichtung sollte fiir jeweils vier festgelegte SNR das Sprachverstehen in
Prozent ermittelt werden. Insgesamt ergaben sich so 20 Kombinationen aus Rauschrich-
tung und SNR. Jede der Kombinationen wurde ebenfalls in randomisierter Reihenfolge
bei jedem Probanden einmal gepriift. Die Einweisung der Probanden kann Anhang | ent-
nommen werden.

Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, sollten die SNR so gewahlt werden, dass sie den Verlauf
der psychometrischen Funktion moglichst genau abbilden, ohne im Sattigungsbereich
zu liegen. Um die Testkonditionen festzulegen, wurde deshalb fiir jede Rauschrichtung
eine Abschatzung der Sprachverstandlichkeitsschwelle vorgenommen. Hierfiir wurde
eine Studie herangezogen, in der der Nutzen der raumlichen Trennung (in dB SNR) in
Bezug zum SRT fur SoN, ermittelt wurde (siehe Abb. 13) [3].

Abb. 13: Nutzen der rdumlichen
: : : : : : , Trennung vom Stérgerdusch in dB
A rdimicain iy R it e SgageiEieg s - SNR in Bezug zum SRT fiir SyN, fiir

: ! ; : v : ! verschiedene Richtungen [3]
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Als Bezugswert flir den SRT des Freiburger Einsilbertests im Storgerausch fiir die Situation
SoNg diente ein Wert von -2 dB [26]. Hieraus erfolgte eine erste Abschatzung der Sprach-
verstandlichkeitsschwellen fiir die einzelnen Richtungen (siehe Tabelle 2). Ausgehend von
den vermuteten Werten flr den SRT, sollten fiir jede Richtung vier SNR-Werte im Abstand
von £1,5 dB und +4,5 dB um den SRT bestimmt werden (siehe Tabelle 2). Diese Abstande
wurden anhand einer Bezugskurve fiir den FET im Stérgerausch fir die Darbietung SoN,
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festgelegt [5]. Die Werte mit diesem Abstand um den SRT liegen gut verteilt im sensitiven
Bereich der Diskriminationsfunktion.

Darbietung

Vermuteter SRT -2dB -10 dB -13 dB -3dB -2dB

Zu messende SNR -3,5dB -8,5dB -11,5dB -1,5dB -3,5dB
-6,5dB -11,5dB -14,5 dB -4,5 dB -6,5dB
-0,5dB -5,5dB -8,5dB 1,5dB -0,5dB
2,5dB -14,5 dB -17,5dB -7,5dB 2,5dB

Tabelle 2: In der Vorstudie verwendete Darbietungen und die zugehdrigen SNR

Bei der gleichzeitigen Darbietung aus +45° entsteht fuir den Probanden der Eindruck, dass
das Signal von 0° abgegeben wird (siehe Kapitel 2.1). Deshalb wurden fiir die Rauschrich-
tungen 0° und +£45° dieselben SNR gewahlt. In der Praxis stehen in der Regel nur zweika-
nalige Audiometer zur Verfiigung, sodass bei der Konstellation SyN..45, das Stérgerausch
Uber den gleichen Kanal wiedergegeben werden muss. Um bei dieser Darbietung der

Praxis moglichst nahezukommen, wurde auch in dem verwendeten Versuchsaufbau das
gleiche CCITT-Rauschen aus beiden Stérgerauschlautsprechern jeweils um 6 dB abge-
senkt wiedergegeben, sodass nach der Uberlagerung der angegebene SNR entsteht. Die
festgelegten SNR-Werte wurden innerhalb einer Vorstudie mit zwolf Probanden Gberpriift.
Die Ergebnisse fiir die Sprachverstandlichkeitsschwellen sind in Tabelle 3 aufgelistet.

Darbietung
Erwarteter SRT -2dB -10 dB -13 dB -3dB -2dB
Ermittelter SRT_med -1,85 dB -8,74 dB -10,29 dB -6,11 dB -6,18 dB

Tabelle 3: Auflistung der erwarteten und in der Vorstudie ermittelten medianen SRT-Werte in dB

Aufgrund der Abweichungen der Ergebnisse von den vermuteten Werten wurden die SNR
fur die Hauptstudie angepasst. Die in der Hauptstudie verwendeten SNR-Werte sind in
Tabelle 4 aufgefiihrt.

Darbietung
Erwarteter SRT -2dB -9dB -10 dB -6 dB -6 dB
Verwendete SNR -6,5 dB -13,5dB -14,5dB -10,5 dB -10,5dB
-3,5dB -10,5dB -11,5 dB -7,5dB -7,5dB
-0,5dB -7,5dB -8,5 dB -4,5dB -4,5dB
2,5dB -4,5dB -5,5dB -1,5dB -1,5dB
Tabelle 4: In der Hauptstudie verwendete SNR-Werte
Materialien und Methoden Seite 15
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4. Ergebnisse und Auswertung

4.1 Richtungsabhdngige Bezugskurven

Um nachzuweisen, ob die gewahlten Stimuli zu den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen Ergeb-
nissen oberhalb und unterhalb der Sprachverstandlichkeitsschwelle von 50 % gefiihrt
haben, wurde das Sprachverstehen in Prozent von allen Probanden fiir jede Richtung und
jeden SNR als Boxplot dargestellt. Als Beispiel sei hier die Auswertung der Sprachverstand-
lichkeit fir den Einfallswinkel 0° des Storgerauschs dargestellt (siehe Abb. 14).

Abb. 14: Darstellung des
Sprachverstehens in % aller
Probanden als Boxplot fiir

\ SoNy und die vier dargebo-

‘ 1 tenen SNR

Vergleich der Ergebnisse pro SNR fiir SON0

1

1
%“

g
3
250 :
£ [
S 40| 1
2 I
5 - |
© 30 : -
- I R F
201 }
. il
10 I
I
I
0 g
-6.5 -35 05 25
SNR (dB)

Das mediane Sprachverstehen fiir den SNR von -3,5 dB liegt bei 40 %, und das mediane
Sprachverstehen fiir -0,5 dB SNR liegt bei 62,5 %, sodass der SRT in der Mitte liegt. AuBBer-
dem liegen die Mediane des Sprachverstehens fiir -6,5 dB SNR und 2,5 dB SNR nicht im
Sattigungsbereich, sodass sichergestellt ist, dass der sensitive Bereich der psychometri-
schen Funktion bei der Rauschrichtung 0° durch die gewahlten Stimuli gut abgebildet
wurde.

Bei den anderen dargebotenen Rauschrichtungen konnte ebenfalls festgestellt werden,
dass das mediane Sprachverstehen der Probanden bei den gewdhlten SNR gut verteilt um
den SRT liegt. Die Abbildungen der anderen Rauschrichtungen kénnen Anhang Il ent-
nommen werden.

AnschlieBend wurde zunachst, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, eine individuelle psycho-
metrische Funktion fiir jeden der 40 Probanden erstellt. Hierbei muss angemerkt werden,
dass nur vier Listen des FET bei vier verschiedenen SNR fiir die Bestimmung der individu-
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ellen Diskriminationsfunktion dargeboten wurden und sich dadurch eine grof3e Streuung
der individuellen Daten ergibt. Fiir jeden der vier dargebotenen SNR wurde das mediane
Sprachverstehen in Prozent berechnet und wiederum eine psychometrische Funktion
angenahert, welche als Bezugskurve fir die jeweilige Richtung dient. Zunachst soll die
ermittelte Bezugskurve fir SoN, naher betrachtet werden (siehe Abb. 15).
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Abb. 15: Bezugskurve fiir SyN, und individuelle psychometrische Funktionen

Aus der Bezugskurve fir die Darbietung des CCITT-Rauschens von 0° ergibt sich ein SRT
von -1,95 dB. Dieser Wert wird mit dem Literaturwert einer Studie von Memmeler et al.
verglichen, bei der der SRT fiir den Freiburger Einsilbertest im CCITT-Rauschen fir die
Darbietung SoN, innerhalb eines adaptiven Verfahrens bestimmt wurde. Memmeler et al.
erreichten im Mittel einen SRT von -1,8 dB [26]. Dieser Wert unterscheidet sich um 0,15 dB
von dem Wert dieser Studie. Der SRT-Wert der Bezugskurve fiir die Darbietung SoN, von
Winkler et al. unterscheidet sich mit einem Wert von -1,5 dB um 0,45 dB vom SRT der Be-
zugskurve dieser Studie [5]. Insgesamt zeigt der Vergleich mit diesen Studien fur SyN, eine
gute Ubereinstimmung, was die Validitit der Daten bestitigt.

Als Nachstes sollen die Bezugskurven fiir die anderen Richtungen nadher betrachtet wer-
den (siehe Abb. 16 bis Abb. 19).
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Abb. 16: Bezugskurve fiir S,N,5s und individuelle psychometrische Funktionen
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Abb. 17: Bezugskurve flir SyNgo und individuelle psychometrische Funktionen
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Abb. 18: Bezugskurve fiir SN g, und individuelle psychometrische Funktionen
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Abb. 19: Bezugskurve fiir SyN.,; und individuelle psychometrische Funktionen

Zusatzlich zu den grafischen Darstellungen der richtungsabhangigen Bezugskurven wur-
de der SNR der jeweiligen Bezugskurve in Abhangigkeit des Sprachverstehens als Tabelle
dargestellt. Die Tabellen konnen Anhang Ill entnommen werden.

Fur einen Vergleich der Bezugskurven der einzelnen Rauschrichtungen werden die ermit-
telten SRT und Steigungen betrachtet, welche Tabelle 5 enthommen werden kénnen.
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Darbietung

SRT -1,95 dB -8,02 dB -9,35 dB -5,31 dB -5,59 dB
S50 7,00 % 6,58 % 5,49 % 5,94 % 7,18 %
BILD -6,07 dB -7,40 dB -3,36 dB -3,64 dB

Tabelle 5: SRT und Steigung ss, der Bezugskurven sowie Auflistung der Differenzen der jeweiligen SRT
zum SRT fiir die Darbietung SyN, (BILD)

Bei der Analyse der ermittelten SRT-Werte wird deutlich, dass die Sprachverstandlichkeits-
schwelle fiir die gleichzeitige Darbietung des Stérgerdauschs und der Sprache aus dem 0°
Lautsprecher mit einem Wert von -1,95 dB am grof3ten ist und somit die starkste Maskie-
rung hervorruft. Je weiter sich das Storgerausch raumlich vom Nutzsignal entfernt, desto
kleiner ist der SRT und desto geringer ist die Maskierung der Sprache durch das Stérge-
rausch. Das wird auch bei der Betrachtung der BILD-Werte deutlich, welche die Differen-
zen zum SRT fir SyN, beschreiben (siehe Tabelle 5). Der BILD-Wert der Darbietung des
Rauschens aus 45° betragt -6,07 dB, wodurch er sich um 0,23 dB von dem Wert der Studie
mit -6,3 dB unterscheidet (siehe Tabelle 1) [4]. Fiir die Rauschrichtung 90° ist die Differenz
zu SoN, mit einem Wert von -7,4 dB am groBten, da es sich hierbei um die grof3te raumli-
che Trennung innerhalb des Sichtfeldes handelt und somit eine bessere getrennte audi-
tive Verarbeitung der Signale moglich ist. Dieser Wert unterscheidet sich um 1,2 dB von
dem Wert in Tabelle 1, welcher fiir SyNg, -8,6 dB betragt. Die Unterschiede zwischen den
BILD-Werten in Tabelle 1 und den in dieser Studie ermittelten BILD-Werten lassen sich zum
einen dadurch erklaren, dass die Signale tGiber den Kopfhorer angeboten wurden und
somit keine spektrale Filterung durch das Auenohr stattfindet. Zum anderen handelt es
sich bei der Darbietung tiber den Kopfhorer um simulierte Einfallswinkel der Signale (sie-
he Kapitel 2.1). Trotzdem sind die Unterschiede zwischen den Werten gering, sodass von
einer Validitat der Studie ausgegangen werden kann. Im Vergleich zu SN, verbessert sich
die Sprachverstandlichkeitsschwelle bei der Darbietung SoN;5 aufgrund der raumlichen
Trennung nicht weiter. Dennoch verbessert sich der SRT-Wert durch die Auswertung von
spektralen Verfarbungen und die Abschattung der Ohrmuschel um 3,36 dB gegentber
der Darbietung SoN,. Somit konnten die Effekte des Richtungshorens aus Kapitel 2.1 und
des SRM aus Kapitel 2.2 bestatigt werden.

Aufgrund der in Kapitel 2.1 beschriebenen Summenlokalisation wurde angenommen,
dass die SRTs fiir die Darbietungen SgN.45 und SyN, gleich sind. Diese Vermutung konnte
innerhalb der Studie nicht bestatigt werden. Die Darbietung des Rauschens aus +45° be-
wirkt eine Verbesserung des SRT-Wertes um 3,64 dB gegentiber der Darbietung aus 0°. Die
verbesserte Sprachverstandlichkeitsschwelle gegentiber der Darbietung SN, kann damit
erklart werden, dass das Storgerdausch des jeweiligen Lautsprechers um 6 dB abge-
schwacht wurde, sodass der entsprechende Summenpegel am Probandenplatz entstand
(siehe Kapitel 3.2.2). Durch den geringeren Rauschpegel auf der rechten und linken Seite
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ergibt sich fiir das jeweilige Ohr ein besserer SNR, welcher trotz der gleichen Wahrneh-
mungsrichtung ein besseres Sprachverstehen erzeugt.

Abb. 20 zeigt die Bezugskurven der flinf Rauschrichtungen und verdeutlicht ebenfalls die
Unterschiede der Sprachverstandlichkeitsschwellen und der Steigungen bei verschiede-
nen Richtungen des Storgerduschs. Da verschiedene Einfallswinkel des Storgerauschs
verschiedene Werte flir das Sprachverstehen ergeben, kann das Sprachverstehen nur mit
der Bezugskurve der gleichen Lautsprecheranordnung verglichen werden.

Bezugskurven
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-30 -25 20 15 10 5 0 5 10 15 20
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Abb. 20: Bezugskurven der fiinf Darbietungen SyNy, SoN150, SoN4s5, SoNoo und SN 145

Wie in Kapitel 1 beschrieben, soll die Uberpriifung des Erfolgs einer Horgeriteversorgung
laut Hilfsmittel-Richtlinie mit einer Vergleichsmessung bei einem SNR von 5 dB erfolgen.
Die Bezugskurven ergeben fir diesen SNR einen Unterschied der Steigungen und einen
Unterschied des Sprachverstehens von bis zu 9,35 % aufgrund verschiedener Einfallswin-
kel des CCITT-Rauschens. Damit die Ergebnisse der Vergleichsmessung nachvollzogen
werden kdnnen, ist es unerlasslich, die verwendete Lautsprecheranordnung anzugeben.

4.2 Auswertung der individuell ermittelten Daten

4.2.1 SRT und Steigung der Diskriminationsfunktion

In einem weiteren Schritt wurden die individuell ermittelten SRTs statistisch miteinander
verglichen und ausgewertet. Hierflir wurde der SRT jedes Probanden fiir die jeweilige
Richtung des CCITT-Rauschens in einem Boxplot dargestellt (siehe Abb. 21).
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Abb. 21: Boxplots der SRT-Werte jedes
‘ ‘ ‘ Probanden fiir die fiinf Darbietungen

2r — ' ] SoNo SoN 15 SoNas, SoNoo und SoN s45.
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Darbietung

Mit dem Friedman-Test wurden die ermittelten SRT-Werte fiir die finf Rauschrichtungen
paarweise auf signifikante Unterschiede Uberpriift. Da hierdurch insgesamt zehn Paarver-
gleiche entstanden, wurde der kritische Wert mit dem Tukey-Kramer-post-hoc-Test ange-
passt. Das Signifikanzniveau betragt a = 0,05. Die statistische Berechnung ergab einen
hochstsignifikanten Unterschied der Rauschrichtungen 45° und 90° zu SgN, (siehe Ta-
belle 6).

Darbietung

SoNo 0,0009 4,7424 - 107° 0,2807 0,1374
SoNus 0,9637 0,2980 0,5084
SoNgo 0,1620
SoN1go 0,9967

Tabelle 6: p-Werte des paarweisen Vergleichs der individuellen SRTs aller Darbietungen mit dem Fried-
man-Test. Die Felder mit héchstsignifikanten Unterschieden sind grau hinterlegt. Das Signifikanzniveau
betrdgt a = 0,05. Der kritische Wert wurde mit dem Tukey-Kramer-post-hoc-Test angepasst.

Die beiden hochstsignifikanten Unterschiede konnen mit dem Effekt des SRM erklart wer-
den (siehe Kapitel 4.1).

Bei der Betrachtung der Boxplots in Abb. 21 fallt auf, dass die Streuung der individuellen
SRT-Werte flir SoN; g, groB3er ist als fiir die anderen Rauschrichtungen. Das kdnnte damit
erklart werden, dass sich der SNR im Gegensatz zur Schalldarbietung SoN, bei Bewegung
des Kopfes andert. Sobald sich der Kopf weiter vorne befindet, ist der SNR grof3er, und das
Sprachverstehen verbessert sich. Um das zu vermeiden, wurden die Probanden in der
Einweisung gebeten, sich anzulehnen und den Kopf moéglichst in dieser Position zu lassen,
jedoch treten hierbei trotzdem Differenzen auf. Die Tatsache, dass die Streuungen der
individuellen SRT geringer werden, je naher sich das Rauschen beim 0° Lautsprecher be-
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findet, lasst ebenfalls darauf schlieBen, dass die Streuungen durch die individuellen Be-
wegungen des Kopfes hervorgerufen wurden. Die geringste Streuung ergibt sich fiir die
Darbietung SoNy. Das kdnnte damit zusammenhangen, dass hierbei der SNR am stabilsten
gegeniber Kopfbewegungen ist.

Um die Sensitivitaten der Bezugskurven vergleichen zu kénnen, wurden in einem weite-
ren Schritt die Steigungen der individuellen psychometrischen Funktionen der jeweiligen
Richtungen in einem Boxplot dargestellt (siehe Abb. 22).

Abb. 22: Boxplots der Steigungen
Vergleich der Stei . .. . pee .
aF , rergleich der Sielgungen | jedes Probanden fiir die fiinf Darbie-
. tungen SuNy, SoN1s0 SoN4s, SoNgo und
16 e SoN.4s. Die Steigungen der Bezugs-
ul | kurven sind fiir jede Rauschrichtung
5 durch einen Kreis gekennzeichnet.
121 T
g | o
2o T | T i T
=2 [ ] w i 1
[0} L ! |
» 8- ) 1
6 T
I
| | |
af : ‘ T |
S . ! I 1
! : ! —
2r - - .
SONO SUN45 S0N90 S0N’180 SON145
Darbietung

Fir die Steigungen wurde ebenfalls ein paarweiser Vergleich aller Richtungen anhand des
Friedman-Tests durchgeflhrt. Das Signifikanzniveau betragt a = 0,05. Der kritische Wert
wurde mit dem Tukey-Kramer-post-hoc-Test angepasst. Die Wahrscheinlichkeitswerte des
Friedman-Tests konnen Tabelle 7 entnommen werden.

Darbietung SoNys SoNgg SoN1s0 SoNiss
SoNo 0,9984 0,7882 0,7955 0,9896
SoNys 0,9896 0,9174 0,9218
SoNgo 0,9999 0,9650
SoN1so 0,9675

Tabelle 7: p-Werte des paarweisen Vergleichs der individuellen Steigungen aller Darbietungen mit dem
Friedman-Test. Das Signifikanzniveau betrdgt a = 0,05. Der kritische Wert wurde mit dem Tukey-Kramer-
post-hoc-Test angepasst.

Der statistische Vergleich der Steigungen ergab keine signifikanten Unterschiede zwi-
schen den einzelnen Rauschrichtungen. Dieses Ergebnis entspricht den Erwartungen, da
fur jede Richtung die gleichen Signale und das gleiche Studiendesign verwendet wurden.
Die Streuungen der Steigungen sind hauptsachlich auf die geringe Anzahl von nur vier
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Testlisten pro Kondition zurlickzufiihren. Durch die grof3e Streuung der Daten kann es
vorkommen, dass Probanden bei einem grél3eren SNR-Wert ein schlechteres Sprachver-
stehen erzielen. Dies fuihrt zu sehr flachen Diskriminationsfunktionen und kdnnte die
grol3e Streuung der individuell ermittelten Steigungen erklaren.

4.2.2 Vergleich der Ergebnisse der mannlichen und weiblichen Probanden

Da innerhalb der Studie eine ungleiche Anzahl von mannlichen und weiblichen Proban-
den untersucht wurde, erfolgte ein Vergleich der Ergebnisse der beiden Probandengrup-
pen. Hierfur wurden die Ergebnisse der mannlichen und weiblichen Probanden jeweils in
einem Boxplot dargestellt (siehe Abb. 23).

Abb. 23: Boxplots der gesamten
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Fur den statistischen Vergleich wurde der Mann-Whitney-U-Test fiir nicht normalverteilte,
ungepaarte Stichproben durchgefiihrt. Es ergab sich mit einer Wahrscheinlichkeit von
p = 0,9298 und einem Signifikanzniveau von a = 0,05 kein signifikanter Unterschied zwi-
schen den gesamten Ergebnissen der mannlichen und weiblichen Probanden.

Auch eine separate Betrachtung der einzelnen Darbietungen und der jeweiligen SNR er-
gab keine signifikanten Unterschiede zwischen dem Sprachverstehen der mannlichen
und der weiblichen Probanden (siehe Abb. 24 und Tabelle 8). Da diese statistische Aus-
wertung vier Paarvergleiche ergibt, wurde das Signifikanzniveau nach Bonferroni auf
a=0,0125 angepasst.
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Abb. 24: Boxplots der médnnlichen
Vergleich der Ergebnisse pro SNR fiir S N/ und weiblichen Probanden fiir jeden
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p-Werte
Mann-Whitney- 0,1120 0,9370 0,9120 0,5929
U-Test

Tabelle 8: p-Werte des paarweisen Vergleichs der Sprachverstéindlichkeitswerte mittels Mann-Whitney-
U-Test fiir SyN,. Das Signifikanzniveau wurde nach Bonferroni auf a = 0,0125 angepasst

Die Wahrscheinlichkeitswerte sowie die Grafiken fir die anderen Richtungen sind in An-
hang IV aufgefiihrt.

4.2.3 Untersuchung von Asymmetrien im Messaufbau

Die Ergebnisse der Rauschrichtungen +45° und -45° sowie +90° und -90° wurden flr das
Erstellen der Bezugskurven zusammen ausgewertet. Um festzustellen, ob ein signifikanter
Unterschied zwischen den Ergebnissen der jeweiligen Richtungen besteht, wurden zu-
nachst alle Ergebnisse flir das Sprachverstehen der Rauschrichtungen +45° und -45° je-
weils in einem Boxplot dargestellt (siehe Abb. 25).
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Vergleich der Ergebnisse fiir SON+45 und SON_45
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Abb. 25: Boxplots der gesamten
Ergebnisse fiir SyN, 45 und SyN_45

Die Mittelwerte sind nach dem Mann-Whitney-U-Test bei einem Signifikanzniveau von
a = 0,05 mit einer Wahrscheinlichkeit von p = 0,7570 gleich. Auch bei einer paarweisen
Betrachtung der SNR ergaben sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Ergeb-

nissen fur +45° und -45° (siehe Abb. 26 und Tabelle 9).
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Abb. 26: Boxplots des Sprachverste-
hens in % fiir jeden SNR fiir SyN, 45
und SN 45

Da die Stichproben normalverteilt sind, wurde der ungepaarte t-Test verwendet. Hierbei
werden vier unabhdngige Stichproben gepriift, weshalb das Signifikanzniveau nach der
Bonferroni-Korrektur a=0,0125 betragt. Die Wahrscheinlichkeitswerte kdnnen Tabelle 9
entnommen werden.
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M35 45° = M35 45 M-05 45° = M105 45° HM-75 450 = H.75 450  M-45 a5° = M45 45°

p-Werte

ungepaarter 0,5547 0,4062 0,8107 0,1063
t-Test

Tabelle 9: p-Werte des paarweisen Vergleichs der Sprachverstdndlichkeitswerte fiir SoN, 45 und SyN 45
mittels ungepaartem t-Test. Das Signifikanzniveau wurde nach Bonferroni auf a = 0,0125 korrigiert.

Bei dem Vergleich der Richtungen +90° und -90° ergab sich mit dem ungepaarten t-Test
flr normalverteilte Stichproben mit einem Signifikanzniveau von a = 0,05 und einer Wahr-
scheinlichkeit von p = 0,8379 ebenfalls kein signifikanter Unterschied (siehe Abb. 27).

Abb. 27: Boxplots der gesamten
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Die separate Betrachtung der einzelnen SNR ergab mit dem ungepaarten t-Test und ei-
nem nach Bonferroni korrigierten Signifikanzniveau von a = 0,125 ebenfalls keinen signi-
fikanten Unterschied zwischen +90° und -90° (siehe Abb. 28 und Tabelle 10).

Abb. 28: Boxplots des Sprachverste-
hens in % flir jeden SNR fiir SN, 49
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M-14,5 90° = M-14,5_-90° M-11,5 90° = M-11,5_-.90° M-85 90° = M-85 .900° M-55 90° = H.55 -90°

p-Werte
ungepaarter 0,0342 0,0629 0,9443 0,8681
t-Test

Tabelle 10: p-Werte des paarweisen Vergleichs der Sprachverstdndlichkeitswerte fiir SyN..g9 und SoN.go
mittels ungepaartem t-Test. Das Signifikanzniveau wurde nach Bonferroni auf a = 0,0125 korrigiert.

Anhand der durchgefiihrten statistischen Tests konnten fiir die Rauschrichtungen +45°
und -45° sowie fiir die Rauschrichtungen +90° und -90° keine gegenldaufigen Asymmetri-
en durch den Messaufbau festgestellt werden.

5. Fazit

In dieser Arbeit wurden insgesamt flinf Bezugskurven fiir den Freiburger Einsilbertest im
Storgerausch aus verschiedenen Einfallsrichtungen ermittelt, die einen Vergleich des
Sprachverstehens bei derselben Rauschrichtung mit Normalhérenden ermaoglichen. Fur
das Studiendesign wurden die in der Norm DIN EN ISO 8253-3 empfohlene Rauschrich-
tung +45° und vier weitere Einfallswinkel des CCITT-Rauschens gewahlt, die im Rahmen
der Horgerateversorgung beim Freiburger Sprachtest tiblicherweise verwendet werden,
sodass fur die gangigsten Lautsprecheranordnungen jeweils eine Bezugskurve zur Verfu-
gung steht. Die Betrachtung der Bezugskurven bestatigte die Erwartung, dass der FET fir
verschiedene Einfallswinkel des Stérgerauschs unterschiedliche Sprachverstandlichkeits-
schwellen ergibt und somit die Ergebnisse bei verschiedenen Lautsprecheranordnungen
nicht direkt miteinander verglichen werden kdonnen.

Der SRT-Wert fir die Darbietung SgN, ist am grof3ten und verringert sich, je weiter sich das
Storgerausch raumlich vom Sprachsignal entfernt. Die beste Sprachverstandlichkeits-
schwelle ergibt sich fiir die Darbietung SoNg,. Diese Ergebnisse konnen mit dem Spatial
Release from Masking erklart werden. Die in der Norm angegebene Rauschrichtung von
+45° erzeugt durch die Summenlokalisation zwar eine Wahrnehmung des Rauschens aus
0°, jedoch entsteht im Vergleich zur Darbietung SoN, eine Verbesserung der Sprachver-
standlichkeitsschwelle um 3,64 dB, sodass fur diese Lautsprecheranordnung nur der Ver-
gleich mit der entsprechenden Bezugskurve fiir SyN. 45 sinnvoll ist. Die Ergebnisse der
rechten und linken Medianebene ergaben keine signifikanten Unterschiede, sodass fiir
die Richtungen plus und minus 45° und plus und minus 90° jeweils eine Bezugskurve fur
den Vergleich mit Normalhérenden ausreicht. Aullerdem besteht kein signifikanter Unter-
schied zwischen den Ergebnissen der mannlichen und weiblichen Probanden.

Ein Vergleich der Ergebnisse des FET im CCITT-Rauschen mit Normalhérenden ist auf-
grund der Unterschiede nur mit der Bezugskurve der gleichen Lautsprecheranordnung
sinnvoll.
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Bei der relativen Vergleichsmessung, welche laut Hilfsmittel-Richtlinie fiir die Horgerate-
evaluation mit dem FET im Storgerausch bei einem SNR von 5 dB durchgefiihrt werden
soll, sollte aufgrund der Unterschiede beim Sprachverstehen die Lautsprecheranordnung
angegeben werden, bei der die Ergebnisse ermittelt wurden.
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6. Anhang |

6.1 Einweisung der Probanden

»Mit diesem Test soll dein Sprachverstehen im Stérgerausch aus verschiedenen Richtun-
gen bestimmt werden. Hierflir werden dir aus dem Lautsprecher vor dir kurze einsilbige
Worter wie Haus oder Baum vorgespielt. Die sprichst du, so gut es geht, nach. Hierbei
darfst du auch raten. Gleichzeitig kommt aus einem der anderen Lautsprecher ein
Rauschen,welches das Sprachverstehen erschweren soll. Nach jeweils 20 Wortern wech-
seln die Richtung und die Lautstarke vom Rauschen. Die Lautstarke der Worter bleibt
gleich. Nach viermal 20 Woértern machen wir eine kurze Pause, damit keine Ermudungsef-
fekte auftreten konnen, und insgesamt gibt es 20 mal 20 Worter. Bitte lehne dich an der
Stuhllehne an und versuche, deine Sitz- und Kopfposition wahrend des Tests nicht zu
verandern. Hast du noch Fragen?”

6.2 Individuelle Tonaudiogramme
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Abb. 29: Darstellung der individuellen und gemittelten Tonaudiogramme der 40 Probanden
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7. Anhang I

7.1 Darstellung der Ergebnisse fiir jede Darbietung als Boxplot

Abb. 30: Darstellung des
Vergleich der Ergebnisse pro SNR fiir S N, . Sprachverstehens in % aller
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Abb. 31: Darstellung des
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Abb. 32: Darstellung des
Vergleich der Ergebnisse pro SNR fiir N, .o Sprachverstehens in % aller

‘ Probanden als Boxplot fiir
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Abb. 33: Darstellung des
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8. Anhang lll

8.1 Tabellarische Darstellung der Bezugskurven

SV SNR
30 % -5,0dB
40 % -3,4 dB
50 % -1,9dB
60 % -0,5dB
70 % 1,1 dB
80 % 3,0dB
90 % 5,9dB

Tabelle 11: Tabellarische Darstellung der Bezugskurve fiir SyN,

SV SNR
30 % -8,9dB
40 % -7,0 dB
50 % -5,3dB
60 % -3,6 dB
70 % -1,7dB
80 % 0,5dB
90 % 3,9dB

Tabelle 12: Tabellarische Darstellung der Bezugskurve fiir SoN;go

SV SNR
30 % -11,2 dB
40 % -9,6 dB
50 % -8,0 dB
60 % -6,5dB
70 % -4,8 dB
80 % -2,7dB
90 % 0,3dB

Tabelle 13: Tabellarische Darstellung der Bezugskurve fiir SoN 45
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SV SNR
30 % -13,2 dB
40 % -11,2dB
50 % -9,3dB
60 % -7,5dB
70 % -5,5dB
80 % -3,0dB
90 % 0,7 dB

Tabelle 14: Tabellarische Darstellung der Bezugskurve fiir SoNo,

SV SNR
30 % -8,5dB
40 % -7,0dB
50 % -5,6 dB
60 % -4,2 dB
70 % -2,6 dB
80 % -0,8 dB
90 % 2,1dB

Tabelle 15: Tabellarische Darstellung der Bezugskurve fiir SyN..45
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9. Anhang IV

9.1 Vergleich der mannlichen und weiblichen Probanden

Abb. 34: Boxplots der mdinnlichen
Vergleich der Ergebnisse pro SNR fiir S N, . und weiblichen Probanden fiir

jeden SNR der Darbietung SyN s
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Mm_-135 = Hw_-135 Hm_-10,5 = Hw_-10,5 Mm_-75 = Hw_75 Mm_-45 = Hw_-45
p-Werte
Mann-Whitney- 0,3256 0,0819 0,7652 0,7121
U-Test

Tabelle 16: p-Werte des paarweisen Vergleichs der Sprachverstdndlichkeitswerte mittels Mann-Whitney-
U-Test fiir SyN,s. Das Signifikanzniveau wurde nach Bonferroni auf a = 0,0125 angepasst.

Vergleich der Ergebnisse pro SNR fiir SN, Abb. 35: Boxplots der mdnnlichen

; ‘ ; ; und weiblichen Probanden fiir
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p-Werte
Mann-Whitney-
U-Test

Mm_-14,5 = Hw_-145

0,3103

Mm_-11,5 = Mw_-11,5

0,7775

pm_-8,5 = pw_-8,5

0,2968

Mm_-55 = Hw_-5,5

0,7409

Tabelle 17: p-Werte des paarweisen Vergleichs der Sprachverstdndlichkeitswerte mittels Mann-Whitney-
U-Test fiir SyNoy. Das Signifikanzniveau wurde nach Bonferroni auf a = 0,0125 angepasst.
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Abb. 36: Boxplots der mdnnlichen
und weiblichen Probanden fiir
jeden SNR der Darbietung SN ;g9

p-Werte
Mann-Whitney-
U-Test

Mm_-10,5 = Hw_-10,5

0,7031

Mm_-75= Mw_-755

0,7413

Mm_-45= Mw_45

0,5815

Mm_-1,5= Mw_-15

0,3224

Tabelle 18: p-Werte des paarweisen Vergleichs der Sprachverstdndlichkeitswerte mittels Mann-Whitney-
U-Test fiir SoN,g0. Das Signifikanzniveau wurde nach Bonferroni auf a = 0,0125 angepasst.
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Abb. 37: Boxplots der médnnlichen
und weiblichen Probanden fiir
jeden SNR der Darbietung SoN ;45
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Mm_-10,5 = Hw_-10,5 Mm_-7,5 = Hw_7;5 Mm_-45 = Mw_-4,5 Mm_-1,5 = Hw_-1,5
p-Werte
Mann-Whitney- 0,6803 0,7407 0,5350 0,2007
U-Test

Tabelle 19: p-Werte des paarweisen Vergleichs der Sprachverstdndlichkeitswerte mittels Mann-Whitney-
U-Test fiir SyN.45. Das Signifikanzniveau wurde nach Bonferroni auf a = 0,0125 angepasst.
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10. Verzeichnisse

10.1 Abkiirzungsverzeichnis

BILD
CaTT
FET
FMT
FST
HRIR
HRTF
ILD
ITD
RMS
S50
SNR
SRM
SRT

Binaural Intelligibility Level Difference

Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique
Freiburger Einsilbertest

Freiburger Mehrsilbertest

Freiburger Sprachverstandlichkeitstest

Head-Related Impulse Response (kopfbezogene Impulsantwort)
Head-Related Transfer Function (AuBenohriibertragungsfunktion)
Interaural Level Difference (interaurale Pegeldifferenz)
Interaural Time Difference (interaurale Laufzeitdifferenz)

Root Mean Square

Steigung im SRT

Signal-to-Noise Ratio (Signal-Rausch-Abstand)

Spatial Release from Masking (Raumliche Demaskierung)

Speech Reception Threshold (Sprachverstandlichkeitsschwelle): SNR-Wert fiir ein

Sprachverstehen von 50 %
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