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Zusammenfassung

Bei der akustischen Szenenanalyse trennt und erkennt der Mensch die Umgebungsgerdusche, welche
an seinen Ohren ankommen. Er ist hierdurch in der Lage zu identifizieren, welche Signale wichtig und
welche vernachlassigbar sind. Dies erfolgt mit Hilfe von den akustischen Merkmalen der Signale, welche
sich grob in spektrale und zeitliche Eigenschaften unterteilen lassen. Da sich die akustische Szene im
Alltag in Sekundenbruchteilen dndert, ist es wichtig, dass die Detektion verschiedener Signale mog-
lichst schnell stattfindet. So kann z.B. ein plotzlich herannahendes Auto im Straflenverkehr rechtzeitig
wahrgenommen werden. Fiir das soziale Leben ist besonders die Detektion von Sprachsignalen wichtig.
In dieser Arbeit wurden daher die zeitlichen Schwellen zur subjektiven Sprachdetektion untersucht.
Zeitliche Detektionsschwellen eines Sprachsignals definieren die minimale Léinge des Signals, welche
bendtigt wird, damit es als Sprachsignal erkannt wird.

Es wurde eine Studie mit 30 dlteren Probanden durchgefiihrt, deren Hérvermégen sich in die WHO
Klassen 0 bis 3 einteilt. In einem 2-AFC Verfahren wurden zehn Sprachsignale mit unterschiedlichen
Initialphonemen und daraus erzeugte Rauschsignale dargeboten. Die Sprach- und Rauschsignale wiesen
die gleichen spektralen Eigenschaften auf, unterschieden sich jedoch in der zeitlichen Feinstruktur und
in der Einhiillenden. Die verschiedenen Horverluste der Probanden ermoglichten es zu untersuchen,
welchen Einfluss das Horvermogen auf die zeitlichen Detektionsschwellen hat. Eine Vergleichsgruppe
aus finf normalhérenden jungen Probanden ermoglichte zudem eine tendenzielle Untersuchung des
Alterseinflusses.

Die Ergebnisse zeigten einen signifikanten Einfluss des Initialphonems auf die zeitlichen Detektions-
schwellen. Hingegen ergab sich keine allgemeine Korrelation zwischen dem Horvermogen und den
Detektionsschwellen. Da Schwerhorige die zeitliche Feinstruktur schlechter verarbeiten konnen, las-
sen die Ergebnisse vermuten, dass die Einhiillende eines Sprachsignals mehr von Bedeutung fiir die
Sprachdetektion ist als die zeitliche Feinstruktur. Zudem wurde ein Zusammenhang von Alter und
Kognition mit den Detektionsschwellen gefunden, was auf einen Alterungsprozess der auditorischen

Verarbeitung schlieflen lasst.
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Abstract

In acoustic scene analysis, the human ear separates and recognizes the ambient sounds that arrive
at the ears. This allows the identification of important and negligible signals. This identification is
done with the help of the acoustic characteristics of the signals, which can be roughly divided into
spectral and temporal characteristics. Since the acoustic scene is constantly changing, it is important
that the detection of different signals takes place as quickly as possible. Thus, for example, a suddenly
approaching car can be detected in time in road traffic. For social life, the detection of speech signals
is particularly important. Therefore, in this thesis, the temporal detection thresholds for subjective
speech detection were examined. Temporal detection thresholds for speech signals define the minimum
length of a signal that is required for correctly recognizing it as a speech signal.

A study was conducted with 30 elderly volunteers whose hearing is classified in WHO classes 0 to 3. In
a 2-AFC procedure, ten speech signals with different initial phonemes and corresponding noise signals
were presented. The speech and noise signals had the same spectral characteristics, but differed in the
temporal fine structure and in the envelope. The different grades of hearing loss of the test subjects
made it possible to investigate the influence of hearing ability on the temporal detection thresholds.
A comparison group of five young normal hearing volunteers also allowed a tendency analysis of the
influence of age on the detection thresholds.

The results showed a significant influence of the initial phoneme on the temporal detection thresholds.
However, there was no general correlation between hearing loss and detection thresholds. Since hearing
impaired people are less able to process the temporal fine structure, the results suggest that the
envelope of a speech signal is used for the speech detection rather than the temporal fine structure. In
addition, a correlation between age and cognition with the detection thresholds was found, suggesting

an aging process of auditory processing.
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Abkiirzungsverzeichnis

AFC
FFT
GOSA
IPA
MoCA
OEG

PTA

RMS
SNR
SPL

SRT

VOT
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Alternative Forced Choice

Fast Fourier Transformation

Gottinger Satztest

International Phonetic Association

Montreal Cognitive Assessment

Open Ear Gain (Eigenverstarkung des Gehorgangs)

Pure Tone Average (Mittelwert der Reintonaudiometrie):
Mittelwert der Horschwelle bei 0.5, 1, 2 und 4 kHz

Root Mean Square (Quadratisches Mittel)
Signal-to-Noise Ratio (Signal-Rausch-Abstand)
Sound Pressure Level (Schalldruckpegel) bezogen auf 20 pyPa

Speech Reception Threshold (Sprachverstandlichkeitsschwelle):
SNR-Wert, bei dem ein Sprachverstehen von 50 % erreicht wird

Voice Onset Time

World Health Organization (Weltgesundheitsorganisation)

v



Abbildungsverzeichnis

2.1.
2.2.
2.3.
24.
2.5.
2.6.
2.7.
2.8.
2.9.
3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.9.
3.6.
3.7.
4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.
4.16.

Menschliches Ansatzrohr zur Sprachbildung . . . . . . . ... ... ... 0oL
Ubersicht der deutschen Vokale . . . . . . . . .. ... ... ... ... .........

Ubersicht der deutschen Konsonanten . . . . . . . . . . . . . i i i i

Einhiillende und zeitliche Feinstruktur eines Sprachsignals . . . . . . . .. ... .. .. 10
Typischer Verlauf einer psychometrischen Funktion . . . . ... ... ... ... ... 13
Beobachtete und ratekorrigierte Wahrscheinlichkeit . . . . . .. .. .. ... 13
Reiz-Reaktionsschema eines Ja/Nein-Experiments . . . . .. .. ... ... ... ... 14
Wahrscheinlichkeitsdichten fiir Stimuli mit und ohne Zielreiz . . . . . . . .. ... .. 15
Einfluss des internen Kriteriums . . . . . . . . ... ... .. ... .. ... ..., 16
Horverlust der dlteren Probanden . . . . . . . . . ... ... o L. 21
PTA der Probanden in Abhéngigkeit vom Alter . . . . . .. .. .. ... ... .... 21
Freifeldbezogener Frequenzgang des HDA 280 Kopfhérers . . . . . .. ... ... ... 22
Onset der Sprachsignale . . . . . . . . . .. 24
Exemplarische Zeitsignale von Sprache und Rauschen . . . . . .. .. ... ... ... 25
Einstellung der Lautstérke fiir die Schwellenbestimmung . . . . . . . .. .. .. .. .. 26
Versuchsaufbau und Ablauf der zeitlichen Schwellenbestimmung . . . . . ... .. .. 26
Test/Retest des SRT . . . . . . . . . ... 29
Test/Retest der zeitlichen Detektionsschwellen . . . . . . .. .. ... ... ... ... 29
Schwellwerte in Abhéngigkeit von der Darbietungsreihenfolge . . . . . . . . . . .. .. 30
Verteilung der Detektionsschwelle pro Signal . . . . . . . . ... ... ... ... ... 32
Zeitsignal /Ab/ und zugehorige Detektionsschwellen . . . . . . . ... ... ... ... 34
Zeitsignal /Ba/ und zugehorige Detektionsschwellen . . . . . ... ... ... ... 34
Zeitsignal /Ka/ und zugehorige Detektionsschwellen . . . . . .. ... ... ... ... 35
Zeitsignal /Na/ und zugehorige Detektionsschwellen . . . . . . .. .. ... ... ... 35
Zeitsignal /Ra/ und zugehorige Detektionsschwellen . . . . . .. ... ... ... ... 36
Korrelation von Hérvermogen und zeitlichen Detektionsschwellen . . . . . . . . . . .. 37
Korrelation von PTA und Detektionsschwellen pro Signal . . . . ... ... ... ... 38
Einfluss der Frequenzauflésung . . . . . . . . . . . ..o Lo 41
Vergleich der Schwellwerte von Jung und Alt . . . . . .. ... ... ... ... ... 42
Schwellen in Abhédngigkeit von Alter und Kognition . . . .. ... ... ... ..... 43
Korrelation von Alter und MoCA Punktzahl pro Proband . . . . . . .. ... ... .. 44

Relative Haufigkeit der MoCA Punktzahlen fiir Erinnerung und Visuospatial /Exekutiv 44



Tabellenverzeichnis

I.  Grad des Horverlustes nach WHO . . . . . . ... ... ... ... .. ... .......
IT. Ausgewdhlte Worte fiir das Sprachmaterial . . . . . . . . ... ... ... ... .. ...
III. Signifikanz der Unterschiede zwischen den Schwellwerten in Abhéngigkeit vom Initial-

VI



Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung . . . . . . . . . e 1
2. Grundlagen . . . . . . .. 3
2.1. Signalklassifikation . . . . . . .. .. Lo 3
2.2. Sprachwissenschaftliche Grundlagen . . . . . . . . .. ... ... oL 5
2.2.1. Spracherzeugung . . . . . . . .. L 5

2.2.2. Sprachwahrnehmung . . . . . . . .. ... L L oo 7

2.2.3. Einfluss einer Schwerhorigkeit auf die Sprachwahrnehmung . . . . . . . . . . .. 10

2.3. Psychophysikalische Grundlagen . . . . . . .. . ... .. .. L . 12
2.3.1. Einfihrung . . . . . . .. 12

2.3.2. Psychometrische Funktion . . . . . . .. . . ... ... ... ... ... ... 12

2.3.3. Signalentdeckungstheorie . . . . . . . .. ... Lo L L 14

2.3.4. Adaptive Messverfahren . . . . . . . . ... 17

3. Material und Methoden . . . . . . . . .. ... 19
3.1. Studiendesign . . . . ... 19
3.2, Probanden . . . . .. .. 20
3.3. Pegelbezug und Frequenzgang des Kopfhorers. . . . . .. .. ... ... ... ... .. 22
3.4. Testmaterial . . . . . . .o 23
3.4.1. Sprachsignale . . . . . .. L 23

3.4.2. Generierung des Storgerdusches . . . . . . . ... L Lo 24

3.4.3. Lautstirke der Testsignale . . . . . . . . .. .. ... oo 25

3.5. Zeitliche Schwellenbestimmung . . . . . . .. . ... .. L oo 26

4. Ergebnisse und Diskussion . . . . . . . ... oo Lo 28
4.1. Test-ReTest Reliabilitdt und Robustheit des Messverfahrens . . . . . .. . ... ... 28
4.2. FEinfluss des Initialphonems auf die Detektionsschwellen . . . . . . . . .. .. ... .. 32
4.3. FEinfluss des Horvermogens auf die Detektionsschwellen . . . . . . . . ... ... ... 37
4.4. Einfluss von Alter und Kognition auf die Detektionsschwellen . . . . . . . . ... ... 41

5. Zusammenfassung und Ausblick . . . . . .. L Lo L oL 46
Literatur . . . . . . . . e 48
A. Anhang . . . . . e 52
Al Methoden . . . . . . . . L 52
A2, Messergebnisse . . . . . . .. e 58

VII



Masterarbeit 1. Einleitung

1. Einleitung

Um sich in seinem Alltag sicher zurecht zu finden, nutzt der Mensch seine sensorischen Empfindungen
zur Identifikation und Klassifikation von Objekten in seiner Umgebung. Die Fahigkeit, verschiedene
Gerausche durch das Horen zu erkennen und zu identifizieren, wird als akustische Gnosis bezeichnet [1].
Um sich ein vollstédndiges Bild von den Gerduschen, welche einen umgeben, machen zu kénnen, findet
mit Hilfe des auditorischen Systems eine akustische Szenenanalyse statt [2]. Diese basiert zum einen
auf kontextbezogenen Top-Down Prozessen, also auf der willkiirlichen Wahrnehmung von Gerauschen,
welche wir in bestimmten Situationen erwarten. Hinzu kommen sensorische Bottom-Up Prozesse, wel-
che die unwillkiirliche Wahrnehmung von Signalen anhand ihrer akustischen Merkmale beschreiben [2].
Da sich die akustische Szene in einem Sekundenbruchteil &ndern kann, ist es von Vorteil, bereits sehr
kurz wahrgenommene Signale richtig klassifizieren zu kénnen. Hierfiir wurden in den letzten Jahren
verschiedene Studien durchgefiihrt, welche sich mit der zeitlichen Schwellenbestimmung zur Gerédusch-
klassifikation beschéftigen. Obert und Tchorz (2018) untersuchten, wie kurz ein Signal sein darf, damit
es von normal horenden jungen Probanden korrekt einer von vier Signalklassen (Sprache, Tiergerausch,
Rauschen, Musik) zugeordnet werden kann [3]. Je nach Gerduschklasse lagen die zeitlichen Schwellen
zwischen 20 und 55ms. Auf Basis dieser Studie wurden in zwei weiteren Untersuchungen &hnliche
Messungen mit jungen normalhérenden sowie élteren schwerhorigen Probanden durchgefiihrt [4], [5].
Die Studien zeigten, dass die Schwellen bei dlteren Probanden mit Horverlust hoher waren als bei
jungen normalhérenden Probanden. Die zeitliche Schwellenbestimmung kénnte somit ein hilfreicher
und sinnvoller Test sein, um die auditorische Verarbeitung zu analysieren und die Horfdhigkeit eines
Menschen zu evaluieren. Da jedoch der Horverlust in beiden Studien mit dem Alter korrelierte, konnte
keine préazise Aussage dariiber getroffen werden, ob die erhdhten Schwellen aufgrund des Alters oder
des Horverlustes zustande kamen.

In allen drei Studien stellte sich zudem heraus, dass die Schwellen fiir Sprachsignale niedriger waren,
als fiir die anderen Signalklassen. Sprache dient im gesellschaftlichen Leben als ein Mittel zur Verstéan-
digung [6]. Die Fahigkeit zu Horen und Sprache zu verstehen, ist demnach eine wichtige Eigenschaft
fir das soziale Leben des Menschen. Schinnerl et al. (2019) beschrankten sich in ihrer Untersuchung
zur Geréduschklassifikation auf Sprachsignale und untersuchten die zeitliche Klassifikationsschwelle fiir
normalhérende Probanden. Die Probanden stellten sich hierfir die zeitliche Schwelle, ab welcher sie
die Signale als Sprache klassifizieren konnten, selbst ein. Im Mittel lag diese Schwelle bei ca. 52 ms.
Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass die Wahl des Initialphonems einen Einfluss auf die zeitlichen
Schwellen aufweist [7].

In den bisherigen Studien fand die zeitliche Klassifikation der Signale sowohl anhand von spektralen
als auch von den zeitlichen Eigenschaften der Signale statt. Es konnte folglich keine Aussage dariiber
getroffen werden, welche Eigenschaften der Signale fiir die korrekte Klassifikation benotigt werden. In
dieser Arbeit soll daher untersucht werden, welchen Einfluss die zeitliche Struktur auf die zeitlichen
Detektionsschwellen von Sprachsignalen hat. Des Weiteren konnten die in den bisherigen Studien auf-
gezeigten Unterschiede in den zeitlichen Schwellen nicht eindeutig auf den Horverlust oder das Alter

zuriickgefithrt werden, da beide Einflussfaktoren miteinander korrelierten. Es wird in dieser Arbeit
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daher die Abhéngigkeit der Detektionsschwellen von dem Hoérvermogen analysiert, indem die Detek-
tionsschwellen fiir Probanden in einer kleinen Altersspanne mit Horverlusten der WHO Klassen 0 bis
3 miteinander verglichen werden. Hierbei wird dariiber hinaus der Einfluss des Initialphonems auf die
Schwellen untersucht. Zusétzlich wird durch einen Vergleich mit den Detektionsschwellen von jiinge-
ren Normalhdrenden zu dlteren Normalhoérenden der Einfluss des Alters analysiert und weiterhin der

Zusammenhang der Detektionsschwellen mit den kognitiven Fahigkeiten iiberpriift.

Einige Grundlagen zur Signalklassifikation sowie die wichtigsten sprachwissenschaftlichen und psy-
choakustischen Grundlagen fir die Sprachdetektion sind in Kapitel 2 beschrieben. Kapitel 3 beinhaltet
das vollstdndige Studiendesign, inklusive Signalerstellung, Messaufbauten und verwendeter Messver-
fahren. In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Studie vorgestellt und weitergehend diskutiert. Eine

Zusammenfassung sowie ein Ausblick auf zukiinftige Untersuchungen ist Kapitel 5 zu entnehmen.
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2. Grundlagen

2.1. Signalklassifikation

Die Erkennung von alltdglichen Objekten mittels Integration sensorischer Empfindungen wird als
Gnosis bezeichnet [8]. In unserem Alltag sind wir von einer Vielzahl an verschiedensten Gerduschen
umgeben. Die akustische Gnosis ist die Fahigkeit, diese Umgebungsgerdusche durch das Hoéren zu
identifizieren und zu verarbeiten [1]. So kann z.B. in einem Biiro das Klappern der Tastatur eines
Kollegen zeitgleich zu Schritten auf dem Flur und einem Gespriach aus dem Nachbarraum wahrge-
nommen werden. Obwohl die Signale als einzelne Schallquellen identifiziert werden, kommt an den
Ohren lediglich ein Summensignal aus der Uberlagerung der verschiedenen Schallereignisse an. Um
also wahrzunehmen, was in der Umgebung passiert und passend darauf reagieren zu kénnen, miissen
die einzelnen Schallquellen getrennt und ihre Eigenschaften separat verarbeitet werden. Dies erlaubt
z.B., sich auf eine bestimmte Schallquelle zu konzentrieren und die restlichen Gerdusche weitestgehend
auszublenden [9].

Die Interpretation des komplexen Summensignals als Kombination einzelner Schallquellen wird nach
Bregman (1990) als akustische Szenenanalyse bezeichnet [2]. Hierfiir nutzt das auditorische System
verschiedene Techniken, um gleichzeitig stattfindende Schallereignisse zu trennen, neu auftretende Si-
gnale als solche zu detektieren, oder den Fokus auf eine bestimmte Schallquelle zu lenken. Zudem
kénnen Signale klassifiziert, deren iibermittelte Informationen verstanden und bisheriges Wissen {iber
bestimmte Schallquellen genutzt werden, um diese leichter extrahieren zu kénnen [9].

Neben dem elementaren, sensorischen Prozess des Horens erfordert die auditorische Verarbeitung also
auch den kognitiven Prozess der Interpretation des Gehorten [10]. Die Interpretation von Signalen
geschieht kontextbezogen und gilt als Top-Down Verarbeitung. Sie erfolgt mit bewusster Aufmerk-
samkeit und auf Basis von bisherigen Erfahrungen. So kénnen z.B. im Straenverkehr Autos als solche
wahrgenommen werden, weil willkiirlich die Aufmerksamkeit darauf gelenkt wird, dass Autos in den
StraBenverkehr gehéren. Das Hauptaugenmerk bei der akustischen Szenenanalyse liegt jedoch bei den
elementaren Prozessen, auch Bottom-Up Verarbeitung genannt. Diese beruhen auf der unbewussten
Wahrnehmung der akustischen Merkmale des sensorischen Inputs, wie z.B. der spektralen oder zeitli-
chen Struktur eines Schallsignals [2].

Nach Bregman (1990) erfolgt die Interpretation des sensorischen Inputs zur Analyse der akustischen
Szene anhand der Gruppierung von sequentiellen und simultanen Merkmalen des Summensignals [2].
Die sequentielle Gruppierung verkniipft den sensorischen Input tiber die Zeit. Aufeinanderfolgende
Schallereignisse werden anhand der Ahnlichkeit ihres Spektrums entweder zu sogenannten Streams
verbunden, oder auf verschiedene Gerduschquellen zuriickgefithrt [11]. Je langsamer der Wechsel im
Spektrum erfolgt, desto eher wird ein einzelnes, sich zeitlich d&nderndes Signal wahrgenommen. Erfolgt
dagegen ein plotzlicher Wechsel im Frequenzspektrum, wird dies als ein neu auftretendes Signal inter-
pretiert [2].

Die simultane Gruppierung erfolgt anhand der zeitgleich auftretenden Komponenten des Summen-
signals. Auf Basis der physikalischen Eigenschaften, wie z.B. der Periodizitdt oder der rdumlichen

Herkunft, werden all jene Signalanteile formiert, welche entweder zu einer einzelnen, oder zu mehreren
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Schallquellen gehéren [11]. Auch die Harmonizitiat und die zeitliche Asynchronitit von Signalen zéhlen
zu den simultanen Merkmalen eines Summensignals. In einem harmonischen Signal entsprechen alle
Frequenzen den Vielfachen einer Grundfrequenz. Wird eine solche Frequenzmischung in einem Signal
wahrgenommen, wird sie als zusammengehorig zu einer Schallquelle interpretiert. Bei der Anwesen-
heit von zwei oder mehr Sprechern z.B. kann somit eine Differenzierung anhand der Grundfrequenz
getroffen werden [2]. Der Effekt der zeitlichen Asynchronitét bezieht sich hingegen auf die Tatsache,
dass voneinander unabhéngige Signale selten zu exakt dem gleichen Zeitpunkt starten oder enden. Ei-
ne zeitliche Asynchronitét fithrt somit zu der Wahrnehmung unterschiedlicher Schallquellen, wihrend
eine Zuordnung zu der gleichen Schallquelle erfolgt, wenn Frequenzkomponenten als zeitlich synchron
wahrgenommen werden [12]. Bereits die zeitliche Asynchronitit einer einzelnen Frequenz von 35ms
erzeugt in einem komplexen Signal den Eindruck eines weiteren Schallereignisses [9)].

Die Klassifikation von Umgebungsgerauschen erfolgt somit anhand der spektralen sowie der zeitlichen
Merkmale der Signale. Shafiro (2003) zeigte, dass eine hohere spektrale Auflosung von Signalen zu ei-
ner verbesserten Identifikation fithrt. Gygi et al. (2004) verwiesen zudem auf die zeitlichen Merkmale
von Signalen, welche die Einhiillende, die Periodizitdt und die Konsistenz der zeitlichen Verdnderung
iiber die Frequenzen hinweg beinhalten. Des Weiteren verbessert sich die Diskriminationsfahigkeit fiir
verschiedene Signale bis zu einer bestimmten Lénge mit langer werdendem Signal [13]. Um sich im
Alltag einen akkuraten und sicheren Eindruck von der sich stdndig wechselnden akustischen Hérum-
gebung machen zu kénnen, muss die Klassifikation von Signalen jedoch méglichst schnell erfolgen. So
konnen geschulte Versuchspersonen Vokale erkennen, wenn der dazugehorige Sprachlaut weniger als
10 ms lang ist [14]. Jiingste Studien untersuchten die Fragestellung, wie kurz ein Signalanteil sein darf,
um vom Menschen der richtigen Kategorie zugeordnet werden zu konnen [3]-[5], [7]. Da sich besonders
die Detektion von Sprachsignalen als spannende Untersuchung gezeigt hat, werden im nachfolgenden

einige Grundlagen zu Spracherzeugung und Sprachwahrnehmung dargelegt.
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2.2. Sprachwissenschaftliche Grundlagen
2.2.1. Spracherzeugung

Sprachlaute, sogenannte Phone, werden durch die Artikulationsorgane gebildet, welche sich aus Lunge,
Luftréhre inkl. Stimmlippen, Kehlkopf, Rachen und Mund zusammensetzen. Das Ansatzrohr, darge-
stellt in Abbildung 2.1, fasst die Hohlrdume oberhalb der Stimmlippen zusammen, welche fiir die
Formung und Verstarkung des Grundtons der menschlichen Stimme verantwortlich sind. Je nach Po-

sition der einzelnen Artikulationsorgane kénnen verschiedene Sprachlaute gebildet werden.

obere,
mittlere, Choanen
untere
Nasenmuschel Tubenéffnung
Gaumensegel

Musculus constrictor
pharyngis superior
(Passavantscher Wulst)
vorderer Gaumenbogen
Gaumenmandel

Kehldeckel

Taschenband
Zungenbein

Musculus arytenoideus

Lig. hyothyroideum Cransverss
mediale

Schildknorpel Ringknorpelplatte
Stimmlippe Speiserohre (Osophagus)
Ringknorpelspange Luftréhre

Abb. 2.1: Menschliches Ansatzrohr zur Sprachbildung. Darstellung angelehnt an Petursson (1996).

Jede Sprache hat ihr eigenes Lautinventar, bzw. Phoninventar, welches alle in dieser Sprache verwen-
deten Laute enthélt. Allgemein lassen sich diese Sprachlaute in Vokale und Konsonanten unterteilen.
Vokale sind, im Gegensatz zu Konsonanten, grundsétzlich stimmhaft, was bedeutet, dass sich die
Stimmbéander bei der Artikulation eines Lautes schnell hintereinander 6ffnen und schlieflen, wodurch
sie in Schwingung geraten und so einen Ton erzeugen. Vokale werden zudem ohne wesentliche Eng-
stellen im Vokaltrakt und mit hauptséchlicher Schallabstrahlung iiber die Mundoffnung gebildet [15].
Die Kategorisierung fiir Vokale und Konsonanten unterscheidet sich je nach Literatur. Die IPA (engl.:
International Phonetic Association) hat einen weltweiten Standard zur Notation der phonetischen
Darstellung aller Sprachen erstellt. Dieser Standard unterteilt die Vokale nach Zungenlage und Mund-
offnung. Die Zungenlage wird dabei in vorne, zentral und hinten unterteilt. Die Mundoéffnung kann
geschlossen, halb-geschlossen, halb-offen oder offen sein. Eine Ubersicht der deutschen Vokale nach
IPA ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Vorne Lentral Hinten
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Abb. 2.2: Ubersicht der deutschen Vokale. Darstellung angelehnt an IPA (2015).

Fir die Erzeugung von Konsonanten muss eine Verengung im Vokaltrakt erfolgen. Die Unterteilung
der Konsonanten erfolgt in die Art der Artikulation und den Ort im Vokaltrakt, an dem die Engstelle
gebildet wird [15]. Auch hierfiir hat die IPA eine Ubersicht verdffentlicht, welche angepasst auf die
deutschen Konsonanten in Abbildung 2.3 zu sehen ist.

Artikulationsort
bilabial | labiodental | alveolar | postalveolar | palatal velar uvular glottal
Plosiv p b t d k g

‘g Nasal m n ]

-g Vibrant
= Frikativ f v s z I C b’ ¥ | h
=
=4 Affrikate

=
< Approximant j
Lateraler Aproximant 1

Abb. 2.3: Ubersicht der deutschen Konsonanten. Darstellung angelehnt an IPA (2015).

Der Artikulationsort lasst sich aufteilen in:

e Labial: An den Lippen

Dental: Mit der Zungenspitze an den Zahnen

Alveolar: Mit der Zungenspitze an der oberen Zahnwurzel

Palatal: Mit dem Zungenriicken gegen den harten Gaumen

Velar: Mit dem Zungenriicken gegen den weichen Gaumen

Uvular: Mit dem Zungenriicken im Bereich des Zapfchens

Pharyngal: Im Rachenraum

Glottal: An der Glottis (Stimmorgan im Kehlkopf)
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Die Artikulationsart beschreibt die Geste, welche von den Artikulationsorgangen ausgefithrt werden

muss, um den jeweiligen Sprachlaut zu erzeugen. Konsonanten lassen sich hierdurch unterteilen in:

e Plosiv: Durch das momentane Unterbrechen des Luftstroms am Artikulationsort entsteht ein
Verschlusslaut. Je nach zeitlicher Lange der Unterbrechung wird die akustische Energie mehr

oder weniger reduziert und im Anschluss abrupt wiederhergestellt.

e Frikativ: Am Artikulationsort wird eine schmale Engstelle gebildet. Aufgrund des Drucks, wel-

cher sich aufbaut, entstehen Luftwirbel und der Konsonant ist als Reibelaut zu héren.

e Approximant: Wird &hnlich gebildet wie ein Frikativ, ist jedoch durch weniger Druck stark
abgeschwécht.

e Nasal: Der Mund wird am Artikulationsort durch einen Verschluss blockiert, sodass die Luft
iiber die Nase entweichen muss. Hierdurch kénnen zusétzliche Resonanzen oder Anti-Resonanzen

entstehen.

e Lateraler Approximant: Die Zunge bindet einen zentralen Verschluss, sodass die Luft iiber die

Seiten entweichen muss.

e Vibrant: Vibration von Lippen, Zungenspitze oder Zapfchen durch schnell aufeinanderfolgendes
Offnen und VerschlieBen im Vokaltrakt.

Unabhéngig von Artikulationsort und Artikulationsgeste lassen sich die Sprachlaute in die abstrakten
Klassen der Phoneme einteilen. Zu einem Phonem gehoren all jene Sprachlaute, welche die gleiche
bedeutungsunterscheidende Funktion haben. Phoneme sind somit die kleinsten bedeutungsunterschei-
denden Elemente von gesprochener Sprache, d.h. der Wechsel eines einzelnen Phonems innerhalb eines
Wortes fiihrt zu einer neuen Wortbedeutung (z.B. Maus - Haus). Fast immer ist ein Phon daher auch
ein Phonem. Zur Unterscheidung werden Phone in eckigen Klammern und Phoneme durch Schréig-
striche notiert (z.B. [a] = Phon und /a/ = Phonem). Einige Phone fithren durch Austausch allerdings
zu keinem wahrnehmbaren Unterschied in der Wortbedeutung. Diese werden als Allophone bezeich-
net [16]. Es ist somit sowohl von Bedeutung wie ein Sprachlaut erzeugt wird, als auch wie Sprache

vom Zuhorer wahrgenommen wird.

2.2.2. Sprachwahrnehmung

Die perzeptive Phonetik beschéftigt sich mit der Aufnahme und Verarbeitung von Sprachlauten. Dies
beinhaltet die Schallaufnahme durch das Auflenohr, die Schallweiterleitung durch das Mittel- und In-
nenohr, sowie die Verarbeitung im Gehirn. Betrachtet wird héufig die subjektive Wahrnehmung von
Sprachlauten in Abhéngigkeit von den physikalisch messbaren Eigenschaften des Signals, wie z.B. Ton-
héhe oder Lautstérke. Des Weiteren gehoren zur Thematik der Sprachwahrnehmung auch semantische
Eigenschaften, grammatikalische Regeln oder die Identifikation von einzelnen Sprechern. Im Hinblick
auf die Untersuchungen in dieser Arbeit wird die Sprachwahrnehmung im Nachfolgenden jedoch nur
dahingehend beschrieben, anhand welcher Eigenschaften eines Signals der Mensch in der Lage ist,

Sprachlaute als solche wahrzunehmen und zu erkennen.
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In den letzten Jahrzehnten wurden durch unterschiedlichste Forschungen verschiedene Eigenschaften
von Sprachlauten und deren Wahrnehmung aufgedeckt. So werden z.B. die akustischen Eigenschaften
eines Sprachlautes durch vorherige oder nachfolgende Sprachlaute beeinflusst. Der zugehorige Begriff
der Co-Artikulation entstand durch eine Untersuchung von Liberman (1967), bei welcher sich zeigte,
dass sich die Frequenz des zweiten Formanten eines /d/ bei der Aussprache von /di/ und /du/ deut-
lich unterschied. Die Untersuchung zeigte weiterhin, dass es sich bei der Wahrnehmung von gewissen
Sprachlauten um eine kategorische Wahrnehmung handelt. Minimale Anderungen in der Frequenz
des zweiten Formanten eines einzelnen Phonems werden von dem Menschen nicht als solche erkannt.
Ab einer gewissen Frequenzidnderung wird jedoch plotzlich ein anderes Phonem wahrgenommen. Bei
Musik hingegen ist der Mensch in der Lage, selbst feinste Frequenzunterschiede wahrzunehmen [17].

In einer Studie von Remez (1981) horten Versuchspersonen lediglich drei Sinustone, welche mit der
Amplitude und der Frequenz der ersten drei Formanten eines Sprachsignals moduliert waren [18]. Der
Klang wurde zunéchst als unnatiirlich und Science-Fiction méfig beschrieben. Erhielten die Versuchs-
personen jedoch den Auftrag, ein Sprachsignal aus dem Gerdusch heraus zu horen, waren sie dazu in
der Lage. Ist man also darauf bedacht ein Sprachsignal zu horen, wird das Gehorte anders interpre-
tiert. Ein weiterer Effekt bei der Sprachwahrnehmung ist die audiovisuelle Integration, auch bekannt
als McGurk-Effekt [19]. Die gleichzeitige Darbietung eines akustischen Sprachlautes und des visuellen

Lippenbildes eines anderen Sprachlautes fiihrt zu der Wahrnehmung eines dritten Sprachlautes.

Alle zuvor genannten Effekte treten vor allem fiir Sprachsignale auf, lassen sich jedoch auch bei ver-
schiedenen Nicht-Sprach-Signalen feststellen. Um gewisse Effekte besser erkldren zu kénnen, wurden
verschiedene Theorien entwickelt, welche die Sprachwahrnehmung im Allgemeinen beschreiben sollen.
Die Motor Theorie erklart die Wahrnehmung eines Sprachlautes als Wahrnehmung der artikulatori-
schen Geste des Sprechers [20]. Die Produktion und die Wahrnehmung von Sprache sind demnach eng
miteinander verkniipft und von Natur aus spezifiziert. Die Motor Theorie bietet damit auch Erkla-
rungsanséitze flir die Effekte der kategorischen Wahrnehmung und der audiovisuellen Integration.
Das Trace-Modell nutzt einen Erkldrungsansatz auf Basis von neuronalen Netzen [21]. Ein Sprachsi-
gnal wird demnach zunéchst in grobe Kategorien und davon ausgehend in immer feinere Kategorien
unterteilt. Die Wahrscheinlichkeit fiir jeden Pfad hin zu der Wahrnehmung eines bestimmten Lautes
wird verglichen und der Laut mit der gréfften Wahrscheinlichkeit wird wahrgenommen.

Eine dritte Theorie basiert auf der Aussage von Bloomfield, welcher bereits 1933 darauf verwies, dass
Sprache distinktive Merkmale enthélt, welche fiir die Wahrnehmung und die Identifikation von Sprach-
lauten notwendig sind [22]. Die Theorie der invarianten Merkmale fithrt an, dass ein wahrgenommenes
Sprachsignal in eine diskrete Segmentfolge zerlegt wird [23]. Jedes Segment kann dann durch eine
Reihe binédrer Unterscheidungsmerkmale beschrieben werden. Die Verarbeitung eines Signals erfolgt
dabei in drei Schritten. Zunidchst werden akustische Orientierungspunkte anhand von Signalspitzen
und Télern, sowie Unterbrechungen in bestimmten Frequenzbereichen identifiziert. Aus Segmenten na-
he dieser Orientierungspunkte werden verschiedene distinktive Merkmale extrahiert und im Anschluss

miteinander kombiniert. In einem mentalen Lexikon sind Worte als Segmentfolgen gespeichert, welche
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durch eine Gruppe besonderer Merkmale beschrieben werden kénnen. Bei der Wahrnehmung eines
Signals wird dann diejenige Segmentfolge ausgewahlt, welche am besten zu den akustisch wahrgenom-

menen Eigenschaften des Signals passen [24].

Die Analyse zur Wahrnehmung eines Sprachsignals erfolgt nach Cole (1974) unter Verwendung von
mindestens drei verschiedenen Merkmalen. Invariante Merkmale, kontextabhéngige Merkmale und
Merkmale, welche aus der Einhiillenden der Wellenform extrahiert werden [25]. Es konnte gezeigt wer-
den, dass jede Silbe sowohl aus unverénderlichen als auch aus kontextabhéngigen Merkmalen besteht.
Weisen die unverdnderlichen Merkmale auf mehrere Phoneme hin, kénnen die kontextabhéingigen
Merkmale zu einer klaren Zuordnung verhelfen.

In mehreren Untersuchungen wurden verschiedene akustische Eigenschaften von Sprachlauten auf-
gezeigt, welche bei der Unterscheidung von Phonemen Anwendung finden [26], [27]. Affrikate und
Nasale weisen demnach sehr schnelle Wechsel im Frequenzspektrum auf, wohingegen die Wechsel bei
Approximanten deutlich langsamer sind. Plosivlaute zeichnen sich neben einem schnell wechselnden
Frequenzspektrum auch durch schnelle Wechsel in der Amplitude aus. Um einzelne Plosive voneinan-
der zu unterscheiden wird die Voice Onset Time (VOT) genutzt. Diese beschreibt die Zeit zwischen
der Freisetzung des Konsonanten, also der Verschlusséffnung, und dem Einsatz der Stimme.

Sprache ist somit zum einen durch schnelle Wechsel in der Frequenz iiber die Zeit charakterisiert,
was die Form des Vokaltraktes reflektiert, wenn die Artikulationsgeste von einem Laut zum néchs-
ten wechselt. Des Weiteren entsprechen die schnellen oder langsamen Wechsel in der Amplitude eines
Sprachlautes den zeitlichen Informationen eines Signals. Die Sprachverarbeitung in der Cochlea wird
iiber eine Reihe an Bandpassfiltern realisiert, deren Mittenfrequenzen bestimmten Positionen auf der
Basilarmembran entsprechen. Die zeitlichen Strukturen, welche sich aus den gefilterten Signalanteilen
ergeben, sind in Abbildung 2.4 dargestellt. Es wird zwischen Einhiillender und zeitlicher Feinstruktur
unterschieden. Als Einhiillende wird die langsame Anderung der Amplitude iiber die Zeit bezeichnet.
Die zeitliche Feinstruktur beschreibt die schnellen Schwankungen nahe der Mittenfrequenz des schmal-
bandigen Signalanteils [28].

Als zeitliches Auflésungsvermogen wird die Fihigkeit bezeichnet, Anderungen in einem Stimulus zu
detektieren, die sich z.B. aus der Modulation oder einer Liicke im Signal ergeben und bezieht sich
eher auf die Einhiillende eines Signals als auf die zeitliche Feinstruktur [24]. Die Modulation von Rau-
schen oder Sinustonen mittels der Einhiillenden einzelner Frequenzbénder eines Sprachsignals kann
bereits ab vier Frequenzbéndern zu einem addquaten Sprachverstehen in Ruhe fithren [24]. Sobald
jedoch Hintergrundgerdusche hinzukommen, wird das Sprachverstehen deutlich schlechter. Die Ein-
hiillende scheint als zeitliche Information nicht auszureichen um die Sprache aus dem Storgerdusch
heraus zu horen. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass eine zusétzliche Présentation der zeitlichen

Feinstruktur das Sprachverstehen deutlich verbessert [29].
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Abb. 2.4: Einhiillende und zeitliche Feinstruktur eines terzbandgefilterten Sprachsignals mit den Mittenfrequenzen 300,
1500 und 3000 Hz. Die grauen Kurven entsprechen der zeitlichen Feinstruktur des Signals und die schwarzen
Kurven stellen die Einhiillende dar.

Die Fahigkeit Sprache im Stoérgerdusch zu verstehen, wird mit der Fahigkeit der Liickenerkennung, also
der gerade noch wahrnehmbaren zeitlichen Liicke in einem Rauschsignal, in Verbindung gebracht [28].
Fiir das Sprachverstehen im Storgerdusch werden Informationen des Sprachsignals aus diesen kurzen
Bereichen extrahiert, in welchen das Sprachsignal lauter als das Stérgerdusch ist, um somit ein addqua-
tes Sprachverstehen zu erzielen. Die minimale Lénge, welche bendtigt wird, um eine Liicke in einem

Breitbandrauschen zu detektieren, liegt auf Basis verschiedener Untersuchungen bei knapp 2-3 ms [24].

2.2.3. Einfluss einer Schwerhorigkeit auf die Sprachwahrnehmung

In Deutschland sind nach einer aktuellen Studie von Gablenz (2017) ca. 16 % der Bevolkerung schwer-
horig [30]. Die Ursachen fiir Horverluste sind vielféltig und reichen von Larmbelastung iiber ototoxische
Medikamente zu erblichen Faktoren. Ein Hoérverlust, welcher bedingt durch das Alter auftritt, wird
als Presbyakusis bezeichnet [24]. Eine Schwerhorigkeit kann allgemein in drei Hauptgruppen unterteilt
werden. Schallleitungsschwerhdorigkeit, sensorineurale Schwerhorigkeit und eine kombinierte Schwerhd-
rigkeit, welche sich aus einer Kombination der beiden zuvor genannten zusammensetzt.

Als Schallleitungsschwerhorigkeit wird eine reduzierte Schalliibertragung bis zur Cochlea bezeichnet,
welche z.B. akut aufgrund von Fremdkérpern im Gehérgang oder chronisch aufgrund von Anomali-
en im Auflen- oder Mittelohr entstehen kann [31]. Eine Schallleitungsschwerhorigkeit wirkt sich meist
iiber alle Frequenzen gleichermafien aus und auflert sich dadurch, dass Schallsignale allgemein als leiser
wahrgenommen werden. Bei entsprechender Anhebung der Lautstirke in den hérbaren Bereich kann
daher ein normales Sprachverstehen in Ruhe und im Storgerdusch erreicht werden.

Die héufigste Art einer Schwerhorigkeit ist die sensorineurale Schwerhorigkeit [32]. Diese entsteht ent-

weder durch Stérungen im Bereich der Cochlea, im Hornerv oder in den zentralen Anteilen der Hor-
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bahn. Defekte in der Cochlea basieren auf der Degeneration der &ufleren und inneren Haarsinneszellen.
Das Ausmaf einer solchen Degeneration ist, besonders bei dlteren Menschen, meist frequenzabhéngig
und fiir hohere Frequenzen stiarker ausgeprigt als fiir tiefere Frequenzen [24]. Die Wahrnehmung von
Sprache wird hierdurch verzerrt. Da vor allem leise hochfrequente Konsonanten (Frikative) gar nicht
oder nur vermindert gehort werden, ist die Versténdlichkeit von Sprache eingeschrinkt und es kann
unter anderem zu Verwechslungen von Sprachlauten kommen [32]. Anders als bei der Schallleitungs-
schwerhorigkeit fiihrt eine reine Anhebung der Lautstirke jedoch nicht automatisch zu einem besseren
Sprachverstehen. Wahrend leise Signale durch die Degeneration der Haarzellen nicht mehr ausreichend
verstiarkt werden konnen, fehlt dariiber hinaus die dimpfende Eigenschaft der Haarzellen fir laute Si-
gnale. Es ergibt sich somit ein eingeschrankter Dynamikbereich, da die Hérschwelle zu héheren Pegeln
verschoben ist, laute Signale aber schnell als unangenehm laut empfunden werden. Dies resultiert in
einem schnelleren Lautheitsanstieg im verbliebenen Horbereich als bei Normalhoérenden, d.h. kleine
Pegelunterschiede werden starker wahrgenommen.

Durch entsprechende Anhebung und Komprimierung der Signale, z.B. durch Hoérgeréte, in den Rest-
hérbereich einer Person mit sensorineuraler Schwerhérigkeit ist haufig ein normales Sprachverstehen in
Ruhe moglich. Das Spachverstehen im Storgerdusch stellt jedoch weiterhin eine Herausforderung dar
und ist oftmals, obwohl alle Signalkomponenten im hérbaren Bereich liegen, deutlich eingeschrénkt.
Diese Schwierigkeit ergibt sich daraus, dass bei einer sensorineuralen Schwerhorigkeit, anders als bei
der reinen Schallleitungsschwerhorigkeit, das spektrale und das zeitliche Auflésungsvermoégen zusétz-
lich eingeschriankt sind [32].

Einzelne Komponenten aus einem komplexen Signal zu erkennen und voneinander zu trennen wird als
Frequenzselektivitit bezeichnet. Als Frequenzauflosungsvermogen versteht man zudem die Fahigkeit,
Frequenzen voneinander zu unterscheiden [24]. Hierfiir ist jedem Ort auf der Basilarmembran im Innen-
ohr eine bestimmte Frequenz zugeordnet. Aufgrund einer Schidigung der Haarzellen an bestimmten
Bereichen auf der Basilarmembran ist diese Selektivitédt bei der sensorineuralen Schwerhorigkeit einge-
schrankt. Frequenzen, welche in benachbarten Frequenzbereichen angesiedelt sind, kénnen hierdurch
schwerer getrennt werden. So stellt z.B. die Detektion eines Sprachsignals bei gleichzeitiger Darbietung
eines spektral &hnlichen Storgerdusches eine Herausforderung dar [32].

Bezogen auf das zeitliche Auflésungsvermogen fithrt eine sensorineurale Schwerhorigkeit zu verschiede-
nen Einschrankungen. Die maskierenden Effekte von lauten Signalen, welche direkt vor leisen Signalen
auftreten, sind z.B. stérker ausgeprigt als bei Normalhoérenden. Dies resultiert durch den Verlust von
Informationen, die gar nicht erst wahrgenommen werden, in einer Einschrédnkung im Sprachverste-
hen [32]. Auch die Fahigkeit der Liickenerkennung ist mit zunehmendem Horverlust deutlich redu-
ziert [12]. Da die Liickenerkennung jedoch das Heraushoren von Sprache aus einem Stoérgerdusch un-
terstiitzt, ist durch die sensorineurale Schwerhorigkeit das Sprachverstehen im Stérgerdusch erschwert.
Zudem profitieren schwerhorige Personen bedeutend weniger von den Informationen aus der zeitlichen
Feinstruktur eines Signals [29], [33], wodurch sich ein zusétzlicher Einfluss auf das Sprachverstehen im

Storgerdusch ergibt.
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2.3. Psychophysikalische Grundlagen
2.3.1. Einfiihrung

Die Psychophysik, begriindet von Gustav Theodor Fechner (1860), beschéftigt sich mit der ,,Untersu-
chung der Beziehungen zwischen den physikalischen Merkmalen von Reizen, z. B. Reizintensitét, und
dem psychischen Erleben dieser Reize“ [34]. Héufig ist das Ziel von Untersuchungen die Ermittlung
der Detektionsschwelle oder der Unterscheidungsschwelle. Wahrend die Detektionsschwelle die kleins-
te Reizintensitét ist, welche zu einer Empfindung fithrt, beschreibt die Unterscheidungsschwelle die
minimale Differenz zwischen zwei Stimuli, welche n6tig ist, um einen Unterschied in der Empfindung
herbeizufithren [35]. Zur Eruierung der jeweiligen Schwellen werden einer Versuchsperson Stimuli mit
unterschiedlichen Reizintensitdten priasentiert und das Antwortverhalten untersucht. Wird die Reizin-
tensitdt im Verlauf einer Messung erhoht, gibt es jedoch keinen definierten Punkt, ab welchem plétzlich
eine Empfindung stattfindet. Es handelt sich vielmehr um einen Intensitéts-Bereich, in welchem der
Zielreiz bei einigen Darbietungen detektiert wird und bei anderen nicht [24]. Daher wird diejenige Rei-
zintensitat, welche in 50 % der Darbietungen zu einer Wahrnehmung fiihrt, als Schwellwert bezeichnet.
Die Abhéngigkeit der Empfindung von der Reizintensitit ldsst sich als psychometrische Funktion dar-

stellen.

2.3.2. Psychometrische Funktion

Eine psychometrische Funktion ist die graphische Darstellung einer stetigen eindimensionalen Wahr-
scheinlichkeitsverteilung, welche die Wahrnehmung als einen stationdren stochastischen Prozess mo-
delliert [36]. Die Form der psychometrischen Funktion l&sst sich durch eine Basisfunktion beschreiben.

Hierfiir kann z.B. die logistische Funktion fs;, verwendet werden

1
[fsig(co, co, @) = T @ (D)’ (1)

1+e

wobei @ die Reizintensitit definiert und die Steigung ¢, an der Wahrnehmungsschwelle ¢y die Empfind-
lichkeit der Versuchsperson gegeniiber einer Verdnderung der Reizintensitit definiert [35]. Der typische
Verlauf einer psychometrischen Funktion ist in Abbildung 2.5 dargestellt. Wahrend der Wertebereich
der psychometrischen Funktion im Idealfall zwischen 0 und 1 liegt, wird er in der Praxis durch die
Ratewahrscheinlichkeit und den Lapsus-Fehler eingeschrénkt. Die Ratewahrscheinlichkeit v ergibt sich
durch Situationen, in denen die Versuchsperson unsicher in ihrer Antwort ist und durch Raten eine
richtige Entscheidung trifft. Fiir n verschiedene Antwortmoglichkeiten liegt die Ratewahrscheinlichkeit
bei % Der Lapsus-Fehler A hingegen beschreibt die Wahrscheinlichkeit, dass eine Versuchsperson im
iiberschwelligen Bereich einen Fehler, z.B. durch Unaufmerksamkeit, macht und ist meistens vernach-
lassigbar [36].
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Abb. 2.5: Typischer Verlauf einer psychometrischen Funktion.

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit einer Reizempfindung, auch Konvergenzniveau genannt, muss auf-
grund der Ratewahrscheinlichkeit und des Lapsus-Fehlers korrigiert werden [37]. Die ratekorrigierte
Wahrscheinlichkeit W* ergibt sich zu
P(P) —~
U (P) = ———— 2
mit ¥ als tatséchlich beobachteter Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses. Gleichung 2 kann weiterhin
nach ¥ umgestellt werden zu
U(®) = 7+ (17— \) - W (®), (3)

um die zu beobachtende Wahrscheinlichkeit fiir ein gewiinschtes ratekorrigiertes Konvergenzniveau zu
ermitteln. In Abbildung 2.6 ist das Verhéltnis der beobachteten und der ratekorrigierten Wahrschein-
lichkeit ohne Lapsus-Fehler und fiir eine Ratewahrscheinlichkeit von 50 % dargestellt.
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Abb. 2.6: Beobachtete und ratekorrigierte Wahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit von der Reizintensitéat.

Vor allem im Bereich der Detektionsschwelle ¢y ist die Empfindung einer Versuchsperson immer mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet. Das Antwortverhalten, welches sich daraus ergibt, ldsst sich

anhand der Signalentdeckungstheorie darlegen.
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2.3.3. Signalentdeckungstheorie

Das Antwortverhalten einer Versuchsperson bei Entscheidungsprozessen, welchen eine gewisse Unsi-
cherheit zugrunde liegt, kann durch die Signalentdeckungstheorie beschrieben werden [38]. Sie beruht
auf der Annahme, dass sich das Antwortverhalten zum einen aus dem sensorischen Prozess und zum
anderen aus einem Entscheidungsprozess zusammensetzt. Im sensorischen Prozess erzeugt die Dar-
bietung eines Stimulus eine interne Antwort, welche zusétzlich von dufleren und inneren Faktoren
abhéingig ist. Im Entscheidungsprozess wird die interne Antwort mit einem internen Kriterium vergli-
chen, um sich fiir oder gegen die Wahrnehmung eines Reizes zu entscheiden [39].

Bei sogenannten Ja/Nein-Experimenten werden einer Versuchsperson Stimuli mit und ohne Zielreiz
dargeboten. Die Versuchsperson soll nach der Darbietung jedes Stimulus entscheiden, ob der gesuchte
Zielreiz vorhanden war oder nicht. Die vier verschiedenen Moglichkeiten, welche sich aus dem darge-
botenen Stimulus und der Antwort der Versuchsperson ergeben, lassen sich, wie in Abbildung 2.7, als

Reiz-Reaktionsschema in einer 2D Kontingenztafel darstellen.

Reaktion
ja nein
Treffer Verpasser
vorhanden
(engl. Hit) (engl. Miss)
Reiz
falscher Alarm korrekte Ablehnung
nicht vorhanden
(engl. False Alarm) (engl. Correct Rejection)

Abb. 2.7: Reiz-Reaktionsschema eines Ja/Nein-Experiments als 2D Kontingenztafel.

Die Performance der Versuchsperson ist neben den dufleren Einfliissen wie Beleuchtung, Versuchsauf-
bau oder Umgebungsgerduschen mafigeblich von den inneren Faktoren abhéngig. Diese lassen sich
wiederum in eine Leistungskomponente (Sensitivitdt) und die Reaktionsneigung (internes Kriterium)
unterteilen. Ein Bestandteil der Signalentdeckungstheorie ist die getrennte Bewertung dieser beiden
Komponenten [39]. In die Leistungskomponente flieBen neben der Konzentration und Aufmerksamkeit
einer Versuchsperson auch die Empfindlichkeit des Sinnessystems mit ein. Da die Neurone im Ge-
hirn eine gewisse Spontanaktivitdt zeigen, wird die neuronale, bzw. interne Antwort, welche auf die
Darbietung eines Stimulus folgt, zusétzlich verrauscht. Dies bedeutet, dass die interne Antwort einer
Versuchsperson bei der mehrfachen identischen Darbietung eines Stimulus unterschiedlich ausfallen
kann, unabhéngig davon, ob ein Zielreiz vorhanden ist oder nicht [40]. Es ergeben sich somit zwei
Verteilungen der internen Antwort, eine flir Stimuli ohne Zielreiz und eine fiir Stimuli mit Zielreiz,
welche gewohnlich als normalverteilt angenommen werden [41].

In Abbildung 2.8 sind diese Verteilungen beispielhaft dargestellt. Die Mittelwerte der zwei Verteilun-
gen und der daraus resultierende Abstand zwischen den Kurven wird durch die Intensitét des Zielreizes
bestimmt. Je starker die Intensitat, desto leichter ist der Zielreiz zu erkennen und die Wahrscheinlich-
keitsdichte fiir Stimuli mit Zielreiz verschiebt sich nach rechts, sodass sich die beiden Dichten weniger

iberlagern.
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[JKorrekte Ablehnung [ ]Treffer Falscher Alarm - Verpasser

o
o

Nein-Antwort | Ja-Antwort-
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Wahrscheinlichkeit (%)
e

k
Interne Antwort r

Abb. 2.8: Wahrscheinlichkeitsdichten fiir Stimuli mit Zielreiz (rote Kurve) und ohne Zielreiz (blaue Kurve) in Abhén-
gigkeit von der internen Antwort.

Die Breite der Kurven liegt den internen und externen Einfliissen zugrunde. Je weniger storende Ein-
fliissen vorhanden sind, desto besser kann ein Stimulus wahrgenommen werden. Hierdurch verringert
sich die Streuung, was in schmaleren Kurven resultiert. Die Diskriminationsfidhigkeit eines Zielreizes
héngt somit sowohl vom Abstand der Mittelwerte als auch von der Streuung ab.

Ein Maf}, um die Diskriminierbarkeit zu beschreiben, ist der Diskriminationsindex d-prime (d’). Geht
man davon aus, dass die Streuung, und die daraus resultierende Standardabweichung o fiir beide

Kurven gleich ist, ergibt sich d’ aus

d = My — M—’ (4)
o
mit den Mittelwerten py fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte von Stimuli mit Zielreiz und p— fiir Dar-
bietungen ohne Zielreiz.
Der Diskriminationsindex beschreibt zwar die interne Antwort einer Versuchsperson, steht aber nicht
mit dem tatsdchlichen Entscheidungsprozess in Verbindung. All jene Reizintensitédten, welche in der
Néhe der Wahrnehmungsschwelle liegen, befinden sich in dem Bereich, in welchem sich die beiden
Dichten iiberlagern. Diese Reize sind somit schwer zu trennen und die Versuchsperson muss ein Kri-
terium k festlegen, anhand dessen sie sich fiir eine Antwort entscheidet. Dieses interne Kriterium
beschreibt dann einen Schwellwert der internen Antwort, ab welchem die Versuchsperson mit Ja ant-
wortet. Interne Antworten unterhalb des Schwellwertes werden mit Nein bewertet [38].
Die Wahl des internen Kriteriums héingt als interner Faktor von der Reaktionsneigung, also der Ant-
worttendenz (engl. response bias) der Versuchsperson ab. Diese ergibt sich unter anderem aus der
Personlichkeit, den Erwartungen oder der Kosten-Nutzen-Abwégung. Abbildung 2.9 stellt den Ein-
fluss des internen Kriteriums auf das Antwortverhalten dar. Bei einer neutralen Wahl des Kriteriums
liegt dieses genau auf der Schnittstelle der beiden Verteilungsdichten (Abbildung 2.9b). Wihlt eine
Versuchsperson mit der liberalen Strategie ein eher niedriges Kriterium, wird eine hohe Anzahl von
Treffern erzielt, was jedoch auch zu einer hohen Anzahl an falschen Alarmen fithrt (Abbildung 2.9a).

Um die Anzahl falscher Alarme zu reduzieren kann mit der konservativen Strategie ein hohes Kriterium
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angesetzt werden, jedoch erhoht sich dadurch zeitgleich die Anzahl an Verpassern (Abbildung 2.9c).
Bei Entscheidungen, denen eine Unsicherheit zugrunde liegt, sind Fehler daher unvermeidbar. Durch

die Wahl des internen Kriteriums kann die Versuchsperson jedoch die Art der Fehler modifizieren.

0.3 0.3 X 0.3

h=1 = =

i i &

= 0.2 = 0.2 = 0.2

Z01 Z01 Z01

= k = k = k
Interne Antwort r Interne Antwort r Interne Antwort r
(a) Liberal (b) Neutral (c) Konservativ

Abb. 2.9: Einfluss des internen Kriteriums auf das Antwortverhalten der Versuchsperson.

Bei der Untersuchung von Wahrnehmungsschwellen ist das interne Kriterium dennoch als Nachteil zu
nennen, da Zielreize nur dann auch als solche wahrgenommen werden, wenn die zugehérigen Stimuli
zu internen Antworten oberhalb des Kriteriums fiihren.

Um dem Einfluss des internen Kriteriums vorzubeugen, wurden sogenannte Alternative Forced-Choice-
Methoden (AFC-Methoden) entwickelt [40]. Bei diesen Methoden werden der Versuchsperson zwei oder
mehr Stimuli prasentiert, deren Darbietung rdumlich oder zeitlich getrennt ist. Die Versuchsperson
hat im Anschluss die Aufgabe auszuwéhlen, welcher présentierte Stimulus den gesuchten Reiz enthal-
ten hat. Die ermittelten Schwellwerte sind héufig niedriger als bei Ja/Nein-Paradigmen [36], da sich
die Versuchsperson auch bei Unsicherheit fiir einen bestimmten Stimulus entscheiden muss. Auch bei
Reizintensitdten, welche zu internen Antworten unterhalb eines internen Kriteriums fithren wiirden,
koénnte sich die Versuchsperson trotzdem fiir den richtigen Stimulus entscheiden.

Bei einem AFC Verfahren hiangt die Entscheidung der Versuchsperson davon ab, welcher der prisen-
tierten Stimuli die grofite interne Antwort geliefert hat, ohne dass ein internes Kriterium gesetzt werden
muss. Fiir ein 2-AFC Verfahren (zwei Stimuli werden présentiert) ergibt sich die Wahrscheinlichkeit
richtig zu antworten somit aus der Wahrscheinlichkeit, dass der Stimulus, welcher den Zielreiz enthal-
ten hat, eine grofiere interne Antwort liefert als der Stimulus ohne Zielreiz [40]. Die Wahrscheinlichkeit

fiir eine richtige Antwort folgt somit aus
P(korrekt) = Plry(®) > r_(®)], (5)

mit r4 als interner Antwort fiir den gesuchten Stimulus, r_ als interner Antwort fiir den falschen
Stimulus sowie ¢ als Reizintensitét.

Unabhéngig davon, ob als Antwortparadigma ein Ja/Nein Experiment oder ein AFC-Verfahren genutzt
wird, finden fiir die Bestimmung eines Schwellwertes in Abhéngigkeit von der Reizintensitdt adaptive

Messverfahren Anwendung.
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2.3.4. Adaptive Messverfahren

Bei Untersuchungen mit adaptiven Messverfahren wird die Reizintensitdt in Abhéngigkeit von der
vorherigen Antwort der Versuchsperson angepasst. Im Vergleich zu klassischen Messverfahren fiihrt
dies in Bezug auf die Versuchsdauer und die Genauigkeit der Schwellwertbestimmung zu einer ho-
heren Leistungsfihigkeit [35]. Adaptive Messverfahren konnen entweder nicht-parametrisch oder pa-
rametrisch sein. Parametrische Messverfahren werden angewandt, wenn die grundsétzliche Form der
psychometrischen Funktion, welche den Messdaten zugrunde liegt, bekannt ist. Andernfalls finden die
nicht-parametrischen Messverfahren Anwendung, auf welche im Rahmen dieser Arbeit Bezug genom-

men wird.

Nach Hatzfeld (2014) miissen fiir ein nicht-parametrisches, adaptives Messverfahren vier Kriterien

festgelegt werden:
e Verlaufsregel, also wann und wie sich die Reizintensitit andert,
e Startbedingung, also mit welcher Reizintensitdt begonnen wird,
e Stoppbedingung, also wann die Messung beendet wird und
e Berechnungsvorschrift, also wie der Schwellwert berechnet wird.

Als Verlaufsregel haben sich verschiedene Varianten der Staircase-Methode, auch Up/Down-Methode
genannt, etabliert [37]. Bei der einfachen Up/Down-Methode ergibt sich die Reizintensitit direkt aus
der vorherigen Antwort der Versuchsperson. Fiir die n+ 1-te Darbietung ergibt sich eine Reizintensitét
von

O, =P, —-6(2-2, 1), (6)

mit ®,, als Reizintensitdt der n-ten Darbietung und Z,, als zugehoriger Antwort des Probanden. Die
Schrittweite § ist dabei in beide Richtungen gleich grofi. Antwortet die Versuchsperson richtig (Z,, = 1)
wird die Reizintensitédt um die Schrittweite verringert, bei einer falschen Antwort (Z,, = 0) wird sie
um die Schrittweite erhoht. Diese Methode konvergiert gegen diejenige Reizintensitat, bei welcher mit
einer Wahrscheinlichkeit von 50 % eine Detektion des Zielreizes stattfindet [35].

Um auch andere Detektionswahrscheinlichkeiten und ratekorrigierte Konvergenzniveaus abzufragen,
kann eine Anderung der Verlaufsregel erfolgen. Neben der stochastischen Approximation [42] und
der beschleunigten stochastischen Approximation [43] kénnen modifizierte Up/Down-Methoden, wie
die transformierte Up/Down-Methode [44] oder die nicht-parametrische Up/Down-Methode [45] an-
gewandt werden.

Eine weitere Variante der simplen Up/Down-Methode, welche jedes gewiinschte Konvergenzniveau ab-
fragen kann, ist die gewichtete Up/Down-Methode nach Kaernbach (1991), bei welcher die Schrittweite
fiir falsche und richtige Antworten unterschiedlich gewahlt wird [46]. Das Verhéltnis der Schrittweite

fiir richtige Antworten ) und der Schrittweite fiir falsche Antworten 04 lésst sich berechnen aus

5r-(1—W)=—6, -V, (7)
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fiir ein gewiinschtes Konvergenzniveau W. Als Beispiel liefert ein 2-AFC Verfahren eine Ratewahr-
scheinlichkeit von 50 % und erfordert nach Gleichung 3, unter Vernachldssigung des Lapsus-Fehlers,
ein ratekorrigiertes Konvergenzniveau von 75 %. Aus Gleichung 7 folgt fiir die gewichtete Up/Down-
Methode somit ein Verhaltnis der Schrittweite von 3-0; = —1 -4, was bedeutet, dass die Schrittweite

fiir falsche Antworten dreimal so grof} ist wie die Schrittweite fiir richtige Antworten.

Als Startbedingung fiir die jeweilige Verlaufsregel kann entweder eine Reizintensitit gewdhlt wer-
den, die iiberschwellig, also oberhalb der vermuteten Detektionsschwelle, oder unterschwellig liegt. In
beiden Fallen fithrt das adaptive Messverfahren dazu, dass die Reizintensitéit im Verlauf der Messung
an die wahre Detektionsschwelle angendhert wird. Die Wahl der Startbedingung kann jedoch einen
Einfluss auf die Motivation der Versuchsperson haben. Ein liberschwelliger Startwert kann z.B. sinn-
voll sein, um der Versuchsperson mehr Sicherheit in der Bearbeitung der Aufgabe zu geben, da sie mit
den Teststimuli vertraut gemacht wird, wodurch sich die Lernphase verkiirzen kann.

Die Stoppbedingung sowie die Berechnungsvorschrift konnen auf verschiedene Weise getroffen werden.
Bei der stochastischen Approximation wird eine minimale Grenze fiir die Schrittgrofle festgelegt. Ist
diese erreicht, so ist die Messung beendet. Die zuletzt getestete Reizintensitdt wird dann als Schwell-
wert verwendet [37]. Die haufigsten Stoppbedingungen fiir AFC-Verfahren mit Up/Down-Methoden
sind das Erreichen einer bestimmten Anzahl an Darbietungen, oder nachdem eine bestimmte Anzahl
an Wendepunkten erreicht wurde. Der Schwellwert wird aus den Reizintensititen an einer gewissen
Anzahl an letzten Wendepunkten oder letzten Darbietungen gemittelt. Diese Mittelung kann sowohl

linear als auch geometrisch erfolgen [47].
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3. Material und Methoden

3.1. Studiendesign

Diese Studie befasst sich mit der zeitlichen Schwellenbestimmung zur subjektiven Sprachdetektion. Die
ermittelten Schwellwerte, also die minimale Signalldnge eines Sprachsignals, welche benétigt wird um
es als Sprache wahrzunehmen, werden im Nachfolgenden als zeitliche Detektionsschwellen bezeichnet.

Folgende Fragestellungen werden untersucht:

e Welchen Einfluss haben die Horschwelle und das Sprachverstehen im Storgerdusch auf die

Detektionsschwellen?
e Welchen Einfluss hat das Initialphonem des Testsignals auf die Detektionsschwellen?
e Welchen Einfluss hat das Alter auf die Detektionsschwellen?

An der Studie haben 30 éltere Probanden mit und ohne Horverlust, sowie fiinf normalhérende junge
Probanden teilgenommen. Die ersten 20 élteren Probanden wurden an zwei Terminen mit einer Woche
Abstand eingeladen, um die Test-Retest-Reliabilitidt zu tiberpriifen. Die jingeren Probanden wurden
eingeladen, um den Einfluss des Alters auf die Detektionsschwellen untersuchen zu kénnen.

Alle Messungen fanden in einem akustisch abgeschirmten Raum des Deutschen Horgerdte Instituts
statt. Nach einem Anamnese-Gesprich und einer Otoskopie wurde bei allen Probanden eine Rein-
tonaudiometrie am ACAM 5 Audiometer durchgefiihrt, um die individuelle Hérschwelle zu ermitteln.
Aus den audiometrischen Daten wurde anschlieffend der PTA (engl.: Pure Tone Average) berechnet,
welcher den Mittelwert der Horschwelle bei 0.5, 1, 2 und 4 kHz beschreibt.

Zur Bestimmung des Sprachverstehens im Storgerdusch wurde die Sprachverstandlichkeitsschwelle
(SRT, engl.: Speech Reception Threshold) gemessen. Hierfiir sollte ein Test angewandt werden, wel-
cher in moglichst kurzer Zeit ein aussagekraftiges Ergebnis liefern kann. Die Wahl fiel auf den Gottinger
Satztest (GOSA), da dieser aufgrund der verwendeten Alltagssiitze keine Darbietung einer separaten
Trainingsliste erfordert [48].

Der GOSA wurde im Freifeld mit den Oldenburger Messprogrammen, Version 1.3.5.1, durchgefiihrt.
Die Darbietung der Signale erfolgte iiber einen Lautsprecher des Typen ,,8020C“ des Herstellers Gene-
lec. Die Sitzposition der Probanden war auf einen Abstand von einem Meter frontal vor dem Lautspre-
cher festgelegt. Der Pegel des Storgerdusches war, unabhéngig vom Hoérverlust der Probanden, fest auf
65 dB SPL eingestellt und die Darbietung erfolgte nicht-kontinuierlich (kein Stérgerdusch wahrend der
Antwortphase). Der Pegel vom Sprachsignal wurde adaptiv je nach Antwort der Probanden angepasst
und war zu Beginn der Messung fiir einen Signal-Rausch-Abstand (SNR) von 0dB auf 65dB SPL

eingestellt. Jeder Proband absolvierte eine Testliste mit 30 Satzen.

Es wurde vermutet, dass die kognitive Leistung einen Einfluss auf die Detektionsschwellen haben
konnte. Um mogliche Auffalligkeiten in der kognitiven Verarbeitung der Probanden aufzudecken, wur-

de daher als kognitiver Screening-Test der Montreal Cognitive Assessment (MoCA) Test durchge-
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fithrt. Der MoCA beinhaltet Aufgaben aus acht unterschiedlichen Bereichen (Visuospatial/Exekutiv,
Benennen, Gedéichtnis, Aufmerksamkeit, Sprache, Abstraktion, Erinnerung und Orientierung) und
wird mittels Punktesystem ausgewertet. Die Einweisung sowie die Punkteverteilung sind beim MoCA
streng vorgegeben und wurden bei allen Probanden gleichermafien durchgefiihrt [49]. Das verwendete

Aufgabenblatt ist Anhang A.1 zu entnehmen.

Fiir den Test zur Bestimmung der Detektionsschwellen wurden die Probanden vor einen Touchscreen
platziert. Die zeitlichen Detektionsschwellen wurden fiir zehn Signale mit unterschiedlichen Initialpho-
nemen ermittelt, welche iiber alle Probanden nach einem lateinischen Quadrat randomisiert dargeboten
wurden. Die Wiedergabe der Signale erfolgte iiber den ,HDA 280“ Kopfhorer der Firma Sennheiser,
welcher an einer mit dem Laptop verbundenen ,Fireface 802“ Soundkarte von RME angeschlossen
war. Das Messprogramm fiir die zeitliche Schwellenbestimmung wurde in Matlab R2018b realisiert.
In einem 2-AFC Verfahren lag die Aufgabe der Probanden darin, nach der Darbietung eines Sprach-
und eines spektral angeglichenen Storsignals, dasjenige Signal auszuwéhlen, welches sie als Sprache
wahrgenommen haben. Die Linge der dargebotenen Signale wurde je nach Antwort der Probanden

adaptiv angepasst. Eine detailliertere Beschreibung des Ablaufs folgt in Abschnitt 3.5.

3.2. Probanden

Als Probanden sollten &ltere Erwachsene zwischen 60 und 85 Jahren mit verschiedenen Hérverlusten
eingeladen werden. Die Horverluste wurden, wie von der Weltgesundheitsorganisation (WHO) vor-
geschlagen und in Tabelle I zu sehen, in vier Kategorien eingeteilt. Hierbei ist jeweils der PTA des
besseren Ohres ausschlaggebend. Um moéglichst symmetrische Horverluste miteinander zu vergleichen,
sollte sich der PTA zwischen den Ohren um weniger als 10 dB unterscheiden. Da es sich bei dem
Testmaterial um deutsche Satze und Worter handelte, wurde zudem die deutsche Muttersprache als

Einschlusskriterium vorausgesetzt.

Tabelle I: Grad des Horverlustes nach WHO

Grad der Schwerhorigkeit PTA
WHO 0 - keine Schadigung 0-25dB
WHO 1 - leichte Schwerhérigkeit 26 - 40dB
WHO 2 - mittelgradige Schwerhoérigkeit 41 - 60dB
WHO 3 - hochgradige Schwerhorigkeit 61 - 80dB

Die Auswahl der Probanden erfolgte iiber die Probandendatenbanken der Akademie fiir Horakustik
und der Arbeitsgruppe Auditive Kognition der Universitdt zu Liibeck. Insgesamt wurden 31 &ltere
Probanden eingeladen. Die Daten einer Probandin wurden fiir die Auswertung nicht berticksichtigt,
da aufgrund von Handhabungsschwierigkeiten und Sekundenschlaf keine robusten Ergebnisse ermittelt
werden konnten. Somit wurden die Ergebnisse von 30 &lteren Probanden (15 ménnlich, 15 weiblich)
analysiert. Das Alter der Probanden lag im Mittel bei 72,7 Jahren mit einer Standardabweichung von
6,3 Jahren. Der mittlere Horverlust iiber alle dlteren Probanden ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Die grofle Streuung lédsst sich dadurch erkldren, dass in der Darstellung die Horverluste der WHO
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Klassen 0 bis 3 vertreten sind. Die individuellen Hoérschwellen der Probanden kénnen Anhang A.2

entnommen werden.
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Abb. 3.1: Mittlerer Hérverlust mit Standardabweichung iiber alle 30 dlteren Probanden.

Um die Effekte des Horverlustes getrennt von den Effekten des Alters zu untersuchen, wurden die
Probanden gezielt so ausgewéahlt, dass keine Korrelation zwischen Horverlust und Alter besteht. Wie
in Abbildung 3.2 zu sehen, liefert der Spearman Korrelationskoeffizient keine signifikante Korrelation
zwischen Alter und Hérverlust (72 = 0,06 mit p = 0,19).
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Abb. 3.2: PTA der Probanden in Abhingigkeit vom Alter. Die gestrichelte rote Linie symbolisiert den monotonen
Zusammenhang, welcher sich aus der Spearman Korrelation ergibt, jedoch nicht signifikant ist.

Um zusétzlich den Einfluss des Alters auf die zeitlichen Detektionsschwellen zu tiberpriifen, wurden
des Weiteren fiinf normalhérende junge Probanden (drei weiblich, zwei ménnlich) mit einem mittleren

Alter von 23,6 Jahren + 2 Jahren eingeladen. Die Audiogramme der jungen Probanden sind Anhang
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A.2 zu entnehmen. Um vergleichbare Ergebnisse zu den élteren Probanden zu erzielen, wurden neben
der Tonaudiometrie auch die Sprachversténdlichkeitsmessung im Storgerdusch und der MoCA Test
durchgefiihrt, bevor die Messung zur Schwellenbestimmung stattfand. Die Ergebnisse der zeitlichen
Detektionsschwellen konnten anschliefend mit den Ergebnissen der normalhérenden (WHO 0) &lteren

Probanden verglichen werden.

3.3. Pegelbezug und Frequenzgang des Kopfhorers

Um einen absoluten Pegelbezug zum Kopfhorer herzustellen, erfolgte eine Ausmessung des Dynamik-
bereichs mit Hilfe eines Kunstkopfes und kalibrierten Ohrsimulatoren. Hierfiir wurde der ,KEMAR
G.R.A.S 45BC* mit den Ohrsimulatoren des Typs RA0045 und den Ohren KB0065 und KB0066
verwendet. Die Ansteuerung des Kopfhorers sollte tiber eine ,Fireface 802“ Soundkarte von RME
so erfolgen, dass alle Darbietungen ohne Verzerrungen wiedergegeben werden konnten. Uber Matlab
R2018b wurde hierfiir ein 1000 Hz Sinuston mit einem Pegel von 80dB SPL iiber den Kopfhérer an
den KEMAR abgegeben. Die Lautstiarke-Steller der Soundkarte waren hierbei auf null eingestellt. Da
der Gehorgang des KEMAR eine zusétzliche Verstarkung von 3,5dB bei 1000 Hz liefert, wurde der
maximale Ausgangspegel des Kopfhorers in Matlab so lange angeglichen, bis ein Pegel von 83,5dB SPL
am Ohrsimulator anlag.

Abschlieflend wurde der Frequenzgang des Kopfhorers ausgemessen und ein Freifeldbezug hergestellt.
Dieser ist in Abbildung 3.3 dargestellt.
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Abb. 3.3: Freifeldbezogener Frequenzgang des HDA 280 Kopfhérers.

Uber den Kopfhorer wurde hierfiir ein Rosa Rauschen, bandbegrenzt zwischen 50 und 16.000 Hz,
mit einem Summenpegel von 70 dB SPL dargeboten. Nachfolgend wurden die Open Ear Gain (OEG)
des KEMAR, entnommen aus der DIN IEC TS 60318-7 Tabelle 3, S.29, sowie das urspringliche
Eingangssignal von der Aufnahme der Ohrsimulatoren abgezogen. Es zeigt sich, dass fiir tiefe und
hohe Frequenzen eine Démpfung durch den Kopfhérer erfolgt, wihrend das Ubertragungsverhalten im

mittleren Frequenzbereich nahezu linear ist. Auf eine Frequenzglattung wurde verzichtet.
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3.4. Testmaterial
3.4.1. Sprachsignale

Als Sprachmaterial wurden institutsintern zehn verschiedene Worte, die Tabelle II entnommen werden
konnen, aufgenommen. Um zu untersuchen, welchen Einfluss unterschiedliche Initialphoneme auf die
Detektionsschwellen haben, wurden der Vokal /a/ und fiinf verschiedene Konsonanten als Initialpho-
neme der Worte ausgewahlt. Fiir die Konsonanten war es wichtig, verschiedene Kategorien wie z.B.
Nasale oder Frikative zu vergleichen. Die Auswahl fiel hierfiir auf /b/, /k/, /1/, /n/ und /r/. Das
zweite Phonem dieser finf Worte war stets das /a/, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen den
Signalen zu haben. Die anderen finf Worte begannen jeweils mit dem Vokal /a/, gefolgt von den zuvor
genannten Konsonanten als zweites Phonem.

Die Auswahl passender Worte erfolgte auf Grundlage des Worterbuches ,A Frequency Dictionary
of German*“ welches die 4037 haufigsten deutschen Worte nach ihrem Hé&ufigkeitsrang auflistet. Die
Eintrige basieren auf dem Leipzig/BYU Corpus of Contemporary German, welcher 4,2 Millionen
gesprochene sowie geschriecbene Worte beinhaltet [50]. Pro Phonem-Kombination wurden alle Worte
aufgelistet, die mindestens dreisilbig waren, um Aufnahmen mit einer Wortlange von mindestens einer
Sekunde zu erméglichen. Im Anschluss wurden die drei haufigsten Substantive, Verben und sonstigen
Worte pro Phonem-Kombination selektiert (siche Anhang A.1) und letztlich jeweils eines der drei

haufigsten Substantive als Sprachsignal ausgewéhlt.

Tabelle II: Ausgewidhlte Worte fiir das Sprachmaterial

Wortinitial Vokal Wortinitial Konsonant
Ab Abteilungen Ba Bakterien
Ak Aktivitaten Ka Kandidaten
Al Alternativen La Landwirtschaft
An Angebote Na Nachmittage
Ar Arbeitsplatze Ra Rahmenbedingungen

Die Aufnahme der Sprachsignale erfolgte mit einem einzelnen méannlichen Sprecher im schallarmen
Raum des Deutschen Horgerdte Instituts. Es wurde nur ein einziger Sprecher gewahlt, da die Varia-
bilitdt des Sprechers nicht in die Detektionsschwellen einflieen sollte. Der Sprecher achtete auf eine
moglichst gleichbleibende Sprechweise ohne besondere Betonungen. Um den Klang der Aufnahmen
dennoch so natiirlich wie moglich zu halten, wurden die Worte jeweils in einen Satz eingebettet: ,,Ich
spreche jetzt iiber..“ oder ,Ich mag .. Fur die Aufnahmen wurde ein ,/ Type 4190* Freifeldmikrofon
mit Windschutz von Bruel & Kjaer, sowie eine ,Fireface 802 Soundkarte von RME verwendet. Die
Ansteuerung erfolgte iiber Matlab R2018b.

Die Vorverarbeitung der Signale erfolgte ebenfalls in Matlab R2018b. Zunéchst wurden die Worte
grob aus den Aufnahmen ausgeschnitten und im Pegel angeglichen. Hierbei wurde darauf geachtet,

dass mindestens drei Milliseskunden Ruhe vor und nach dem Wort vorhanden waren. Um einen ge-
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meinsamen Onset fiir alle Worte zu ermoglichen, wurden die Signale mit gleitendem quadratischen
Mittelwert (Moving RMS) mit einer Fensterbreite von 10 ms betrachtet. In Abbildung 3.4 ist das Ver-
fahren der Schwellwertbetrachtung beispielhaft fiir die Signale mit Vokal-Initialphonem dargestellt.

60

40

20

Schalldruckpegel (dB)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Zeit (ms)

Abb. 3.4: Bestimmung des Onsets der Sprachsignale mit Vokal-Initialphonem. Der Schwellwert wurde auf 45dB SPL
festgelegt.

Fir den Onset der Signale wurde jeweils diejenige Position ausgewahlt, an welcher der Moving RMS
einen bestimmten Schwellwert erreichte. Dieser Schwellwert wurde einheitlich auf 45dB SPL gesetzt
und liegt deutlich iiber dem Eigenrauschen des Mikrofons und den Hintergrundgerduschen des Rau-
mes. Im Anschluss wurde das Ende der Signale, unabhéngig von der Verteilung der Silben, so gekiirzt,
dass alle Signale eine einheitliche Lange von einer Sekunde aufwiesen. Abschlieffend erfolgte eine Band-
begrenzung der Signale auf einen Frequenzbereich von 100 bis 10.000 Hz. Um den Wertebereich der
Signallinge von einer Sekunde bis zu wenigen Millisekunden addquat einteilen zu kénnen, wurde eine
logarithmische Zeiteinteilung gewahlt. Hierfiir wurde die Signalldinge in Dezibel relativ zu 1 ms ange-
geben. Die Lénge der Signale wurde von 60dB re 1 ms in Schritten von 1dB bis auf 15 dB re 1ms,
was einer minimalen Lénge von ca. 5,6 ms entspricht, reduziert. Somit ergaben sich fiir jedes der zehn

Signale 46 Signalstiicke.

3.4.2. Generierung des Storgerausches

Als Storgerdusch sollte ein Rauschen dienen, welches das gleiche Spektrum aufweist wie das zugehéorige
Sprachsignal. Da sich das Frequenzspektrum von Sprachsignalen verdndert, wenn deren Lénge variiert
wird, wurde das Storgerdusch fiir jedes Signalstiick einzeln erzeugt. Hierfiir wurde die Fast Fourier
Transformation (FFT) jedes einzelnen Signalstiicks berechnet. Im Anschluss erfolgten eine Randomi-
sierung der Phase, entsprechend einer Gleichverteilung, im Frequenzbereich und eine abschlieflende
inverse FFT zuriick in den Zeitbereich. Eine beispielhafte Darstellung von jeweils zwei Sprach- und
Storsignalen ist in Abbildung 3.5 abgebildet.
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Abb. 3.5: Exemplarische Zeitsignale von Sprache (links) und Rauschen (rechts) fiir einen Pegel von 65dB SPL. Oben:
Signale der Lange 100 ms. Unten: Signale der Liange 10 ms.

Es ergab sich fiir jedes Signalstiick ein Storgerdusch, welches ein identisches Frequenzspektrum auf-
weist und lediglich in der zeitlichen Feinstruktur und in der Einhiillenden modifiziert ist. Dies ist
an Abbildung 3.5 deutlich zu erkennen. Wéahrend der Onset der Sprachsignale sowie deren periodi-
scher Verlauf deutlich zu erkennen sind, sind die daraus resultierende Einhiillende und die zeitliche
Feinstruktur in der Darstellung der Storsignale stark modifiziert. Abschlielend wurden die Signale in
einem Zeitbereich von 0,5ms ein- und ausgeblendet, um ein Knacken des Kopfhérers zu verhindern,

welches durch den plotzlichen Sprung der am Kopfhorer anliegenden Spannung entstehen konnte.

3.4.3. Lautstidrke der Testsignale

Fiir die Messung der zeitlichen Detektionsschwellen sollte gewéhrleistet sein, dass allen Probanden,
unabhéngig vom Horverlust, eine iiberschwellige Darbietung der Testsignale moglich ist. Als Sicher-
heitsfaktor wurde der Ausgangspegel auf eine maximale mittlere Leistung von 100 dB SPL begrenzt.
Die Darbietung der Signale erfolgte tiber den Kopfhorer ,HDA 280“ der Firma Sennheiser. Vor der
eigentlichen Schwellenbestimmung stellten die Probanden die Lautstérke fiir die Testsignale selbst so
ein, dass sie als angenehm laut empfunden wurden. Hierfiir konnten jeweils ein langes und ein kurzes
Sprach-, sowie Rauschsignal als Beispiele angehort und in der Lautstidrke angepasst werden. Abbil-
dung 3.6 stellt die zugehorige graphische Benutzeroberfliche dar. Der eingestellte Schalldruckpegel

wurde anschlieffend auf alle Sprach- und Rauschsignale angewandt.
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Stellen Sie die Lautstarke auf einen angenehmen Pegel ein.

Sie konnen hier an mehreren Beispielen horen, wie Sprache und Rauschen klingen kénnen.

Lange Signale:

Sprache Rauschen ‘

Wenn Sie bereit fur die Messung sind und keine weiteren Fragen haben, driicken Sie auf "Weiter"

Weiter

Kurze Signale:

Sprache Rauschen

Abb. 3.6: Einstellung der Lautstérke fiir die Schwellenbestimmung.

3.5. Zeitliche Schwellenbestimmung

Die Aufgabe fiir die Probanden war ein 2-AFC Verfahren, d.h. sie hérten hintereinander zwei Signale,

von denen eines ein Sprachsignal und das andere das zugehorige Rauschen war. Die Darbietung der

Signale erfolgte hierbei doppelblind in randomisierter Reihenfolge. Nach der Présentation mussten die

Probanden entscheiden, ob es sich bei dem ersten oder bei dem zweiten Signal um das Sprachsignal

handelte. Je nach Antwort der Probanden wurde die Lange fiir die nachfolgend dargebotenen Signale

entweder gekiirzt oder verlangert. Der Versuchsaufbau sowie die Benutzeroberfliache fir die Probanden

sind in Abbildung 3.7 dargestellt. Die Schwellenbestimmung erfolgte fiir alle zehn Signale in randomi-

sierter Reihenfolge.

Bei welchem Signal handelt es sich um Sprache?

Signal 1 Signal 2

Signal 1 von 20

(a) Versuchsaufbau

(b) Graphische Benutzeroberfliche

Abb. 3.7: Versuchsaufbau und Ablauf der zeitlichen Schwellenbestimmung.
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Es wurde ein adaptives Messverfahren mit der gewichteten Staircase-Methode nach Kaernbach (1991)
als Entscheidungsregel angewandt. Die initiale Signallinge lag bei 46 dB re 1ms, was ca. 200 ms ent-
spricht. Da fiir das 2-AFC Verfahren eine ratekorrigierte Wahrscheinlichkeit von 50 % einer beobach-
teten Wahrscheinlichkeit von 75 % entspricht, musste nach Gleichung 7 die Schrittweite fiir falsche
Antworten dreimal so grof} sein wie fiir richtige Antworten. Um die Signalléinge schnell in den Bereich
der gesuchten Schwelle zu bringen, erfolgte zunéchst eine Trainingsphase mit einer Schrittweite von
+6 dB fiir falsche Antworten und -2 dB fiir richtige Antworten. Nach dem vierten Wendepunkt begann
anschlieBend die Testphase. Hierfiir wurde die Schrittweite auf +3 dB fiir falsche Antworten und -1 dB
fiir richtige Antworten reduziert. Die Messung wurde beendet, sobald der achte Wendepunkt innerhalb
der Testphase erreicht war. Die zeitliche Schwelle wurde abschlielend aus den Signallangen an den letz-
ten vier Wendepunkten gemittelt. Erreichte ein Proband die minimale Signallinge von 15dB re 1ms
und entschied sich in mehr als 20 aufeinanderfolgenden Darbietungen richtig fiir das Sprachsignal,
wurde die Messung manuell beendet und der Schwellwert fiir das zugehorige Signal auf 15dB re 1ms
gesetzt. Die Messung wurde dann fiir das néchste Signal fortgesetzt. Um die Horanstrengung sowie
Ermiidungseffekte moglichst gering zu halten, erfolgte nach jedem zweiten Durchlauf eine Pause von

mindestens 60 Sekunden.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1. Test-ReTest Reliabilitat und Robustheit des Messverfahrens

Die ersten 20 Probanden wurden fiir zwei Termine mit einem Abstand von einer Woche eingeladen,
um die Test-Retest Reliabilitdt und die Robustheit der Messmethode zu tiberpriifen. Die Messungen
fanden an beiden Terminen im gleichen Umfang und in der gleichen Reihenfolge statt. Es sei an die-
ser Stelle angemerkt, dass der Untersucher beim zweiten Termin fiir elf Probanden ein anderer war
als beim ersten Termin. Die Einweisung der Probanden in die einzelnen Aufgaben erfolgte jedoch an

beiden Terminen gleichermaflen.

Die ermittelte Horschwelle flir die beiden Termine zeigt mit einem Maximum von + 10dB die fiir
die Tonaudiometrie tibliche Streuung [51]. Der Vergleich des PTA zwischen dem ersten und zweiten
Termin ergab hierdurch eine Streuung von -0,2dB 4+ 2,4dB. Die zugehotrigen Abbildungen sind An-

hang A.2 zu entnehmen.

Der MoCA Test, welcher als erste Aufgabe beim jeweiligen Termin durchgefithrt wurde, war zu Beginn
fiir alle Probanden unbekannt und fiir eine audiologische Studie eher uniiblich. Hierdurch ergab sich
beim ersten Termin eine gewisse Unsicherheit der Probanden. Da der Test an beiden Terminen die glei-
chen Aufgaben beinhaltete, wurde vermutet, dass aufgrund der Wiedererkennung bessere Ergebnisse
beim zweiten Termin erzielt werden als beim ersten Termin. Zudem erzéahlten einige Probanden, dass
sie bestimmte Aufgaben zu Hause geiibt haben, um besser vorbereitet zu sein. Trotz der erwarteten
Verbesserungen wurde der MoCA auch beim zweiten Termin durchgefiihrt, um die Messbedingungen
und den Ablauf fiir beide Termine gleich zu halten. Wie Anhang A.2 zu entnehmen ist, bestitigte sich
die vermutete Verbesserung des MoCA Testergebnisses beim zweiten Termin mit einer Erhéhung der
Punktzahl von 1,5 £+ 2,1 Punkten.

Zur Messung der SRTs wurde an beiden Terminen der GOSA mit je einer Testliste von 30 Wér-
tern durchgefiihrt. Die Testliste war beim zweiten Termin eine andere als beim ersten, damit die
Probanden nicht durch das Wiedererkennen bekannter Sétze ein besseres Ergebnis erzielen konnten.
Fiir zwei Probanden aus der WHO 3 Klasse konnte an beiden Terminen kein SRT bestimmt werden, da
der Pegel, welcher fiir ein Sprachverstehen benétigt wurde, iiber die Leistungsgrenze des Lautsprechers
hinaus ging. Somit sind in Abbildung 4.1 die Ergebnisse der Sprachverstindlichkeitsmessung von Test
und Retest fiir 18 Probanden dargestellt.

Um zu untersuchen, ob es einen Unterschied zwischen den SRT's des ersten und zweiten Termins gibt,
wurde der t-Test flir verbundene Stichproben angewandt. Das Signifikanznievau wurde, wie auch fiir
alle nachfolgenden Signifikanztests, auf o = 0,05 festgelegt. Der t-Test liefert mit einem p-Wert von
0,0065 einen signifikanten Unterschied zwischen den SRT's fiir Test und Retest. Der SRT verbesserte
sich beim zweiten Termin im Mittel um 0,9dB £ 1,2dB, was sich jedoch nicht mit den Erwartungen
deckt, da der GOSA ,iiber keinen Lerneffekt verfiigt, solange keine Testlisten wiederholt werden* [52],

und somit keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Terminen erwartet wurden.

28



Masterarbeit 4. Ergebnisse und Diskussion

20

72 = 0.9546 (p = 0)

15+

—
ot o
0]

SRT Retest (dB)

o

-10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-10 -5 0 5 10 15 20
SRT Test (dB)

Abb. 4.1: Test und Retest des SRT pro Proband.

Da die Messung des SRT an beiden Terminen nach dem MoCA Test stattfand, konnte sich die Unsi-
cherheit, welche sich beim ersten Termin durch den MoCA ergab, auf die Konzentrationsfahigkeit der
Probanden ausgewirkt haben. Wéahrend sie sich beim ersten Termin zunéchst mit den ihnen gestellten
Aufgaben vertraut machen mussten, wussten sie beim zweiten Termin bereits vorab, was sie erwartet.
Zudem konnte eine Interrater-Reliabilitit eingeflossen sein, welche zu einem untersucherabhéngigen
Testergebnis fithrt [48].

Die Verteilung der zeitlichen Detektionsschwellen wurde fiir Test und Retest {iber die mittlere Schwelle
pro Proband betrachtet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Abb. 4.2: Test und Retest der zeitlichen Detektionsschwellen pro Proband.
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Fiir die Verteilung der mittleren Schwelle pro Proband zeigen sich fiir den zweiten Termin signifikant
niedrigere Schwellwerte (p-Wert des t-Test: 1,8e-05). Der Median verringerte sich von 32dB re 1ms
auf 29,6 dB re 1 ms. Die Streuung ist fiir beide Durchgénge dhnlich grof}, verschiebt sich fiir den Re-
test jedoch zu niedrigeren Werten. Die hoheren Schwellen beim ersten Termin kénnten auch fiir diese
Messung durch die Unsicherheit der Probanden zustande gekommen sein, da auch die Schwellenbe-
stimmung eine bisher unbekannte Aufgabe war. Beim Retest waren die Probanden hingegen mit der
Aufgabe vertraut und konnten diese mit mehr Sicherheit und mehr Konzentration durchfiihren als

beim ersten Termin.

Um zu untersuchen, ob innerhalb eines Termins ein Lerneffekt bei der Schwellenbestimmung stattfand,
wurde die Verteilung der Schwellwerte in der Reihenfolge der dargebotenen Signale ermittelt (siehe
Abbildung 4.3). Da die Schwellenmessung in beiden Terminen als letzte Messung stattfand, sollte zu-

sétzlich ein moglicher Ermiidungseffekte aufgedeckt werden.

60 T T T 1000
-0.075227x + 31.7325
4562.3
o o
g 50 4316.2
— -
o ° . 1718 E
o
Baol g . 8 ; ° o ° 8 ° & 10 £
= < 3 g o o s g g :;
+ Jlrpo =
I S U LA N N TN N T
= 30F e 8 4 8 SR e 2
z S B g § B 17 &
mo (e} o} g 8 8 S g 5 R o .
20+ 410
o 8 ° ° 0 .
L & L & & 5. i
0 2 4 6 8 10
Darbietungsreihenfolge
(a) Test
60 T : 1000
2 = 0.0016 (p = 0.5715 0.10318x + 28.01
41562.3
g 500 4316.2
i
8 {1778 £
Q Q
Fg 401 g R o o] ¢} s o o 1100 15
~— ° o ° o 8 o g
5 T : s 3 ! w2z
8 8 o 8 o @ &
% 30 o g o o 8 o . 0 1316 5
2 é o ° 8 E ] 3 8 8 g 1178 2
3 ° g 8 8 g 8 g :
5] g 8 S é’ g N g °
20+ . 8 . o o . 10
? 1 & ° (\J & 5.6
0 2 4 6 8 10
Darbietungsreihenfolge
(b) Retest

Abb. 4.3: Schwellwerte in Abhéangigkeit von der Darbietungsreihenfolge.
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Abbildung 4.3a zeigt die Verteilung der Schwellwerte in Abhéngigkeit von der Darbietungsreihenfolge
fiir den ersten Termin. Es ist kein konstanter Abfall in den zeitlichen Detektionsschwellen zu sehen,
was dafiirspricht, dass kein Lerneffekt vorliegt. Ebenso ist kein konstanter Anstieg zu entdecken, so-
dass ein Ermiidungseffekt iiber den gesamten Verlauf der Messung zur Schwellenbestimmung ebenfalls
unwahrscheinlich ist. Eine Berechnung des Spearman-Korrelationskoeffizienten unterstiitzt diese Ver-
mutung mit einem 72 von 0,0009 (p-Wert =~ 0,67) und die lineare Regression liefert nur eine Steigung
von -0,075.

Fiir den Retest ergaben sich sehr dhnliche Ergebnisse. Die Spearman Korrelation liefert mit einem p-
Wert von 0,57 ein 2 von 0,0016 und die Steigung der linearen Regression liegt bei 0,103. Somit scheint
die Schwellenbestimmung auch beim zweiten Termin weder durch einen Lerneffekt, noch durch einen

Ermiidungseffekt beeinfluss worden zu sein.

Fir die nachfolgenden Abschnitte wurden die Ergebnisse von allen 30 alteren Probanden ausgewertet.

Von den ersten 20 Probanden wurden hierfiir nur die Ergebnisse vom ersten Termin herangezogen.
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4.2. Einfluss des Initialphonems auf die Detektionsschwellen

Um einen ersten Vergleich zwischen den Initialphonemen machen zu konnen, wurde die Verteilung der
Detektionsschwellen pro Signal ermittelt. Die Ergebnisse sind als Boxplots in Abbildung 4.4 darge-
stellt. Um Signifikanztests beziiglich der Unterschiede zwischen den Detektionsschwellen der einzelnen
Signale durchfithren zu kénnen, wurde vorab iiberpriift, ob die ermittelten Detektionsschwellen nor-
malverteilt sind. Der Shapiro-Wilk-Test ergab, dass bei der Hélfte der Signale keine Normalverteilung
der Daten vorliegt. Zur Uberpriifung auf signifikante Unterschiede wurde daher der Friedman Test mit
anschliefender Tukey Kramer Methode durchgefiihrt. Hierdurch entstanden insgesamt 45 Paarverglei-

che. Aus Tabelle III kénnen die Wahrscheinlichkeitswerte der Paarvergleiche entnommen werden.
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Abb. 4.4: Verteilung der Detektionsschwelle pro Signal. Fiir Signifikanz wurde der Friedman-Test verwendet. Die Stern-
chen kennzeichnen die Signifikanz mit * fiir p < 0.05, ** fiir p < 0.01 und *** fiir p < 0.001

Die Detektionsschwellen fiir jedes einzelne Signal weisen hohe interindividuelle Unterschiede auf, da
die Streuung, wie in Abbildung 4.4 dargestellt, fiir alle Verteilungen sehr grof} ist.

Zudem fallt auf, dass die Verteilungen fir /Ab/, /Al/, /Ba/ und /Ka/ die untere Grenze von 15dB
re 1ms erreichen. Hierbei handelte es sich um die Ergebnisse zweier Probanden der WHO Klasse 0,
sowie einer Probandin der WHO Klasse 2 (breitbandiger Horverlust), welche fiir diese Signale bis zum
kiirzesten Signalstiick einen spektralen Unterschied zwischen Sprach- und Rauschsignal wahrgenom-
men haben. Dies wird in Kapitel 4.4 ndher untersucht.

Die Mediane der Schwellwerte aller fiinf Signale welche mit /a/ beginnen, sowie der Signale mit den
Initialen /Ba/, /Ka/ und /Ra/ sind signifikant niedriger als der mediane Schwellwert des Signals mit
dem Initial /Na/. Wie Tabelle III entnommen werden kann, ist dieser Unterschied fir /Ab/, /Ak/,
/Ar/, /Ba/ und /Ka/ sogar hochst signifikant. Bei dem /n/ handelt es sich um ein Nasal, bei welchem
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Tabelle II1: Signifikanz der Unterschiede zwischen den Schwellwerten in Abhéngigkeit vom Initialphonem nach dem
Friedman Test mit Tukey Kramer Korrektur.

| Ab | Ak | Al | An | Ar | Ba | Ka | La | Na | Ra | p<005
| Ab | 1,0000 | 0,5613 | 0,2558 | 0,1092 | 0,4255 | 0,8251 | 0,0313 [JOIOOOINOI0000N 08137 | [ p <001
| Ak | | 1,0000 | 1,0000 | 0,9981 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9619 | 0,1432 [JOIG002H 1.0000 | |IEEIOO0IN
| Al | \ | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9971 | 0,9987 | 0,3827 | 10,0017 | 0,9976 |
| An | \ \ | 1,0000 | 0,9998 | 0,9659 | 1,0000 | 0,6373 [70,00707| 0,9696 |
| Ar | \ \ | | 1,0000 | 0,9999 | 0,9876 | 0,2234 [JOIOOOSH 0,9999 |
| Ba | \ \ | | | 1,0000 | 0,8137 | 0,0467 |JONOO00N 1,0000 |
| Ka | \ \ \ \ \ | 1,0000 | 0,8853 | 0,0313 | 0,8251 |
| La | \ \ | | | \ | 1,0000 | 0,7379 | 0,0499 |
| Na | | | | | | | | | 1.0000 000N
| Ra | | | | | | | | | | 1,000 |

die Luft bei der Aussprache, wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, iiber die Nase entweichen muss. Dies
lasst vermuten, dass der Informationsgehalt, welcher fiir die Sprachdetektion benétigt wird, erst nach
einem léngeren zeitlichen Verlauf zur Verfiigung steht als fiir die anderen Phoneme.

Die Schwellwerte fiir das Initial /La/ waren ebenfalls signifikant hoher als die Schwellwerte fiir die
Initiale /Ab/, /Ba/ und /Ra/. Bei der Aussprache des lateralen Approximanten /1/ muss aufgrund
des zentralen Verschlusses der Zunge ein Teil der Luft iiber die Seiten entweichen. Ahnlich zum /n/
ist der Informationsgehalt vermutlich auch beim /1/ zunéchst zu gering, um die zeitlichen Merkmale
fiir die Sprachdetektion zu nutzen.

Auch zwischen /Ab/ und /Ka/ zeigt sich ein signifikanter Unterschied. Das /k/ ist der einzige aus-
gewéhlte Konsonant, welcher stimmlos ausgesprochen wird. Womoglich ist durch die Stimmlosigkeit
ohne den Einsatz der Stimmbénder weniger Information in der zeitlichen Feinstruktur vorhanden, die
fiir die Sprachdetektion genutzt werden kann.

Der Sprecher hat wihrend der Aufnahmen, wie in Kapitel 3.4.1 beschrieben, auf eine bewusst monoto-
ne Aussprache ohne spezielle Betonungen geachtet. Unter der Annahme, dass fiir die Sprachdetektion
nur das Initialphonem benétigt wird, wurde daher vermutet, dass es keinen Unterschied zwischen den
Schwellwerten der Signale mit Vokal-Initialphonem gibt. Diese Vermutung bestétigt sich, da, wie Ab-
bildung 4.4 und Tabelle IIT zu entnehmen, keine signifikanten Unterschiede zwischen den Verteilungen

bestehen.

Um die Annahme zu iberpriifen, ob fiir jedes Signal das Initialphonem fiir die Sprachdetektion aus-
reichend war, wurde untersucht, in welchem Bereich des jeweiligen Zeitsignals sich die zugehoérigen
Detektionsschwellen befanden. In den Abbildungen 4.5 bis 4.9 sind daher die ersten 200 ms von fiinf
exemplarischen Zeitsignalen fiir einen Darbietungspegel von 65dB SPL dargestellt. Die tibrigen Zeit-
signale sind Anhang A.2 zu entnehmen. Der Ubergang vom initalen zum zweiten Phonem lisst sich
nur schwer bestimmen, da sich die Artikulationsorgane beim Sprechen flielend von der Position fiir

das erste Phonem zur Position fiir das zweite Phonem bewegen [24]. Es wurde daher eine subjektive
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Einteilung erstellt. Der rote Bereich definiert hierbei das Vokal-Phonem und der gelbe Bereich das
Konsonant-Phonem, unabhéangig davon, ob das jeweilige Phonem initial oder an zweiter Position liegt.
Der blaue Bereich stellt das 1. bis 3. Quartil der Schwellwertverteilung dar und die vertikale blaue
Linie definiert den Median.
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Abb. 4.5: Zeitsignal /Ab/ und zugehorige Detektionsschwellen

In Abbildung 4.5 ist zu sehen, dass der initiale Vokal /a/ bis ca. 80 ms andauert und anschlieffend
der Konsonant gesprochen wird. Der typisch periodische Verlauf des Vokals ist deutlich zu erkennen.
Die zeitlichen Detektionsschwellen liegen im 1. bis 3. Quartil zwischen 12,6 und 33,5 ms, mit einem
Median von 22.4ms. Es reicht somit das Initialphonem fiir die Sprachdetektion aus. Die Ergebnisse
fiir die vier weiteren Signale, welche ebenfalls mit dem Vokal beginnen, weisen hohe Ahnlichkeit auf.

Der Median der Detektionsschwellen liegt fiir alle Vokal-Initialphoneme zwischen 20 und 40 ms.
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Abb. 4.6: Zeitsignal /Ba/ und zugehdrige Detektionsschwellen

Die Verteilung der Schwellwerte fiir /Ba/ ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Zunéchst fillt auf, dass
das Initialphonem /b/ mit ca. 20 ms deutlich kiirzer ist als der nachfolgende Vokal, da das /b/ ein
bilabialer stimmhafter Plosivlaut ist, fiir dessen Artikulation die Verengung im Vokaltrakt erst direkt
an den Lippen gebildet wird. Die Schwellwerte liegen im Vergleich zu Abbildung 4.5 mit einem Median
von 28,2ms zwar nur um wenige Millisekunden zu héheren Werten verschoben, jedoch befindet sich

ein Grofiteil der Detektionsschwellen in dem zeitlichen Bereich, in welchem bereits das zweite Phonem
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anteilig dargeboten wird. Dies ldsst vermuten, dass der Plosivlaut /b/ aufgrund seiner Kiirze keinen

ausreichenden Informationsgehalt aufweist, um eine Sprachdetektion herbeizufiihren.
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Abb. 4.7: Zeitsignal /Ka/ und zugehorige Detektionsschwellen

Fiir das Initial /Ka/ liegen die zeitlichen Detektionsschwellen deutlich innerhalb des ersten Phonems,
was in Abbildung 4.7 zu sehen ist. Die Schwellen fiir /Ka/ sind jedoch mit einem Median von 49,4 ms
deutlich hoher als fiir /Ab/ oder /Ba/. Zudem fillt der rauschéhnliche Verlauf des /k/ auf, welcher
sich aus der stimmlosen Aussprache ergibt. In diesem rauschéhnlichen zeitlichen Verlauf scheint der
fiir die Sprachdetektion benotigte Informationsgehalt, im Vergleich zum /a/, erst nach einer langeren

Signaldauer zur Verfiigung zu stehen.
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Abb. 4.8: Zeitsignal /Na/ und zugehorige Detektionsschwellen

Die Schwellwerte in Abhéngigkeit vom Zeitsignal fir /Na/ sind in Abbildung 4.8 dargestellt und sind
ebenfalls repréasentativ fiir die Ergebnisse des Initals /La/. Die Aussprache des /n/ ist mit ca. 110ms
sehr lang und es ist deutlich der periodische Verlauf durch die stimmhafte Aussprache zu sehen. Die
Sprachdetektion erfolgt bereits anhand des Initialphonems, jedoch sind die zeitlichen Detektionsschwel-
len mit einem Median von 93,1 ms am hdéchsten von allen Signalen. Die hohen Detektionsschwellen
kéonnten erneut anhand des Informationsgehalts erkldart werden, welcher sich fir nasale Sprachlaute
aufgrund der langsamen Schwingungen erst im Verlauf der Aussprache aufbaut, wéhrend er fiir Vokale

sehr schnell ansteigt.
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Abb. 4.9: Zeitsignal /Ra/ und zugehorige Detektionsschwellen

In Abbildung 4.9 ist abschlieBend die Verteilung der Schwellwerte fir /Ra/ zu sehen. Mit einem
Median von 21,4ms ergaben sich fir /Ra/ die kiirzesten Detektionsschwellen. Bei der Aussprache
des stimmhaften uvularen Frikativs entstehen Luftwirbel aufgrund des aufgebauten Drucks am Arti-
kulationsort. Es lasst sich demnach vermuten, dass hierdurch bereits nach einer kurzen Signaldauer

geniigend Informationen aus den zeitlichen Merkmalen fiir die Sprachdetektion zur Verfiigung stehen.

Die Ergebnisse aus den Abbildungen 4.4 bis 4.9 legen dar, dass die Eigenschaften der Initialpho-
neme einen bedeutenden Einfluss auf die zeitlichen Detektionsschwellen fiir Sprache aufweisen. Mit
einem Median von 21,4 ms waren die Schwellwerte fir /Ra/ die niedrigsten, wiahrend die Schwellen
fir /Na/ mit einem Median von 93,1 ms am langsten waren. Es ldsst sich also vermuten, dass die Art
der Artikulation, welche fiir die einzelnen Phoneme unterschiedlich stattfindet, einen starken Einfluss
auf den fiir die Sprachdetektion benétigten Informationsgehalt hat.

Des Weiteren lag der Median bei neun von zehn Signalen im Bereich des ersten Phonems. Das Initial-
phonem scheint also geniigend zeitliche Informationen fiir die Sprachdetektion zu liefern. Eine Aus-
nahme macht hierbei das Signal mit den Initialen /Ba/, bei welchem ein Teil des zweiten Phonems
zur Sprachdetektion benétigt wurde. Eine Erkléarung hierfiir konnte die vergleichsweise kurze zeitliche
Léange des Plosivlautes /b/ und dessen zeitlicher Verlauf sein, welche anscheinend nicht ausreicht, um

geniigend zeitliche Merkmale fiir die Sprachdetektion zur Verfiigung zu stellen.

Ob neben den unterschiedlichen Initialphonemen auch das Horvermogen der Probanden einen Ein-

fluss auf die zeitlichen Detektionsschwellen aufweist wurde im nachfolgenden Abschnitt untersucht.
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4.3. Einfluss des Horvermogens auf die Detektionsschwellen

In vorherigen Studien wurde vermutet, dass der Horverlust einen Einfluss auf die zeitlichen Detek-
tionsschwellen aufweist [4], [5]. Diese Vermutung wurde im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls iiberpriift.
Hierfiir wurde zum einen die Hérschwelle gemessen, um daraus den PTA zu bilden, und zum anderen
das Sprachverstehen im Storgerdusch, bzw. der SRT ermittelt. Zunéchst wurde der Zusammenhang
zwischen PTA und SRT {iberpriift. Die Ergebnisse sind in Anhang A.2 dargestellt. Es zeigt sich eine
signifikante Korrelation zwischen dem PTA und dem SRT, welche sich mit den Erwartungen deckt, da
das Sprachverstehen durch das reduzierte spektrale sowie zeitliche Auflésungsvermégen eingeschrénkt
ist [53].

Im Anschluss wurde der Zusammenhang vom PTA und vom SRT mit den zeitlichen Detektions-
schwellen untersucht (siehe Abbildung 4.10). Hierfiir wurden zunéchst die Detektionsschwellen pro

Proband {iiber alle zehn Signale gemittelt.
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Abb. 4.10: Korrelation des Hérvermogens mit den zeitlichen Detektionsschwellen.

In Abbildung 4.10a ist zu sehen, dass kein Zusammenhang zwischen dem Hérverlust und den zeit-
lichen Detektionsschwellen vorliegt. Der Spearman-Korreklationskoeffizient lieferte ein 72 von 0,0057
(mit p = 0,6927). Auch zwischen dem SRT und den Detektionsschwellen liegt keine signifikante Kor-
relation vor. Das Verhéltnis ist in Abbildung 4.10b dargestellt und ergibt ein 72 von 0,0109 (mit p
= 0,5973). Es scheint somit keinen allgemeinen Zusammenhang zwischen dem Hoérvermogen und den
zeitlichen Detektionsschwellen zu geben. In Kapitel 4.2 hat sich jedoch gezeigt, dass die Schwellwerte
eine Abhéngigkeit zum Initialphonem aufweisen. Um zu untersuchen, ob sich das Hérvermdgen unter-
schiedlich auf die Detektionsschwellen der verschiedenen Signale auswirkt, wurde daher weitergehend
der Zusammenhang zwischen dem Horvermégen und den Detektionsschwellen fiir jedes einzelne der
zehn Signale betrachtet. In der nachfolgenden Abbildung 4.11 sind die Korrelationen von den Schwell-

werten der zehn verschiedenen Signale in Abhédngigkeit vom PTA dargestellt.
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Abb. 4.11: Korrelation von PTA und zeitlichen Detektionsschwellen pro Signal. Ist die rote Regressionsgerade durch-

gezogen liegt ein signifikanter Zusammenhang vor.
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Die Auswertung der in Abbildung 4.11 dargestellten Daten erfolgte zunéchst auf der Annahme, dass
es sich um einzelne Datensatze handelt. Fiir jeden Datensatz wurde einzeln die Hypothese, dass es
keinen Zusammenhang zwischen dem PTA und den Detektionsschwellen des jeweiligen Signales gibt,
iberpruft.

Die Abbildungen 4.11a - 4.11e zeigen die Ergebnisse fiir diejenigen Signale, welche mit dem Vokal be-
ginnen. Die Verteilung der Schwellwerte weist fir alle fiinf Signale eine hohe Streuung auf, sodass sich
kein linearer Zusammenhang erschlieffen ldsst. Die Spearman-Korrelation liefert Korrelationkoeffizien-
ten nahe Null mit p-Werten zwischen 0,31 und 0,91 und deutet somit ebenfalls auf keine signifikanten
Korrelationen hin.

Ahnlich sieht die Verteilung der Schwellwerte fiir die Signale der Initiale /Ba/ und /Ra/ aus (Abbil-
dung 4.11f, 4.11j). Auch hier ergeben sich hohe Streuungen und Spearman-Korrelationskoeffizienten
nahe Null.

Fir /La/ und /Na/, zu sehen in Abbildung 4.11h und 4.11i, zeigt sich die Tendenz eines linearen
Zusammenhangs. Der Spearman-Korrelationskoeffizient liefert mit einem 72 von 0,027 (p = 0,28) fiir
/La/ und r? ~ 0,126 (p = 0,055) fiir /Na,/ zwar fiir beide Signale keinen signifikanten Zusammenhang,
jedoch lasst sich anhand der Steigung der linearen Regressionsgerade von 0,078 fiir /La/ und 0,14 fur
/Na/ eine Tendenz erkennen, dass sich fiir grofer werdende PTAs hohere Detektionsschwellen ergeben.
Diese Tendenz ist fur /Na/ stérker ausgeprégt als fur /La/.

Fiir das Initalphonem /Ka/ (Abbildung 4.11g) zeigt sich ein signifikanter Zusammenhang, dass Pro-
banden mit héherem PTA das Sprachsignal auch bei kiirzeren Signalldngen richtig als Sprache zuord-
nen konnten als Probanden mit niedrigerem PTA. Zudem ist zu sehen, dass die Streuung fiir grolere
PTAs genauso hoch ist wie bei anderen Phonemen. Bei niedrigen PTAs (WHO Klasse 0) ist die Streu-
ung jedoch sehr gering. Eine mogliche Erklarung fiir den unerwarteten Zusammenhang kénnte sein,
dass das /k/ ein hochfrequenter Konsonant ist und moglicherweise ein Teil der fir Sprache markan-
ten Merkmale fiir die nahezu normalhérenden Probanden nicht hérbar war, wodurch die Detektion
erschwert war. Denn auch die Probanden der WHO 0 Klasse wiesen einen leichten Horverlust in den
hohen Frequenzen (ab 2 kHz) auf, stellten jedoch die Lautstirke der Testsignale deutlich niedriger ein
als die schwerhorigeren Probanden.

Betrachtet man die Ergebnisse aus Abbildung 4.11 unter der Annahme, dass es sich um einen ge-
meinsamen Datensatz handelt, fiir den zehn unabhéngige Hypothesen (kein Zusammenhang zwischen
PTA und Detektionsschwellen fiir Signal x) gepriift werden, fithrt die notwendige Bonferroni-Korrektur
dazu, dass es fiir keines der zehn Signale einen signifikanten Zusammenhang zwischen PTA und De-

tektionsschwellen gibt.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, die Einteilung der Horverluste
anhand des PTA in die einzelnen WHO Klassen erfolgte. Es wurde jedoch nicht ndher betrachtet, in
welchem Frequenzbereich die jeweiligen Horverluste angesiedelt waren. Ein grofier Teil der Probanden
hatte einen Hochtonhorverlust, welcher typisch fiir eine altersbedingte Schwerhorigkeit ist [54]. Ob
sich jedoch je nach Art des Horverlustes womdglich unterschiedliche Korrelationen zu den Detekti-

onsschwellen ergeben wiirden, konnte aufgrund der kleinen Stichprobe nicht ndher untersucht werden.
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Fiir eine spezifischere Untersuchung zu den Auswirkungen verschiedener Horverlust-Typen auf die
Detektionsschwellen miissten die Probanden in nachfolgenden Untersuchungen speziell nach der Art

ihres Horverlustes ausgewéhlt werden.

Aufgrund der hohen Korrelation zwischen PTA und SRT ergaben sich fiir den Zusammenhang zwi-
schen dem SRT und den Detektionsschwellen dhnliche Verlaufe fiir die einzelnen Signale wie sie in
Abbildung 4.11 zu sehen sind. Auf Basis der Spearman-Korrelation sind diese jedoch fiir keines der

Signale signifikant. Die zugehtrige Abbildung kann Anhang A.2 entnommen werden.

Bei der Erstellung der Rauschsignale wurde darauf geachtet, dass sich Sprache und Rauschen nicht
spektral, sondern nur in der zeitlichen Einhiillenden und der zeitlichen Feinstruktur unterscheiden.
Da schwerhorige Menschen nachweislich Schwierigkeiten damit haben, die zeitliche Feinstruktur von
Signalen auszuwerten [29], [33], wurde vermutet, dass sich im Rahmen dieser Studie ein linearer Zu-
sammenhang zwischen dem Horvermogen und den Detektionsschwellen ergibt. Dies konnte jedoch
nicht bestdtigt werden. Dass eine Schwerhorigkeit einen negativen Einfluss auf die Verarbeitung der
zeitlichen Feinstruktur bei der Sprachwahrnehmung hat, sich jedoch kein allgemeiner Einfluss auf die
Detektionsschwellen ergab, ldsst vermuten, dass die zeitliche Einhiillende des Sprachsignals unabhéngig

vom Horverlust verarbeitet wird und fiir die Sprachdetektion wichtiger ist als die zeitliche Feinstruktur.

In vorangegangenen Studien zur Signalklassifikation in Abhéngigkeit vom Horverlust bestand héu-
fig eine Korrelation zwischen Alter und Horverlust, sodass nicht eindeutig differenziert werden konnte,
ob gefundene Einfliisse durch das Alter oder durch die Schwerhérigkeit entstanden. In der vorliegenden
Arbeit wurde die Probandengruppe jedoch gezielt so ausgewahlt, dass sich keine Korrelation zwischen
Alter und Horvermégen ergab. Da sich nur fiir ein Signal eine signifikante Korrelation zwischen Hor-
vermogen und Detektionsschwellen zeigte, wurde in einem weiteren Schritt der Einfluss des Alters auf

die Detektionsschwellen untersucht.
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4.4. Einfluss von Alter und Kognition auf die Detektionsschwellen

Da sich zwischen dem Horvermégen und den zeitlichen Detektionsschwellen der dlteren Probanden
lediglich ein signifikanter Zusammenhang zu einem Signal gezeigt hat, wurden die Schwellwerte fiir
fiinf junge normalhérende Probanden ermittelt, um diese mit den Schwellwerten der &lteren normal-
horenden (WHO 0) Probanden zu vergleichen und einen moglichen Einfluss des Alters aufzudecken.

Bei der Ermittlung der Schwellwerte erreichten die jungen Probanden in 19 von insgesamt 50 Durchléau-
fen unabhéingig des Signals die untere Begrenzung der Signallinge. Die Entscheidung fiir das Sprach-
signal erkldrten sie in allen Fillen anhand eines deutlich horbaren Frequenzunterschiedes. Aufgrund
dieser Aussagen wurden die Sprach- und Rauschsignale noch einmal spektral miteinander verglichen.
Hierbei ergaben sich zwei verschiedene Faktoren, welche womoglich zu dem hérbaren Frequenzunter-
schied beigetragen haben.

Es zeigte sich, dass sich das Ein- und Ausblenden bei der Erstellung der Signale unterschiedlich auf die
Sprach- und Rauschsignale ausgewirkt hat, wodurch sich Differenzen zwischen den Fourier-Spektren
ergaben. Fiir lange Signale hatte das Ein- und Ausblenden nahezu keinen Einfluss. Je kiirzer die Signa-
le jedoch wurden, desto grofler wurde der spektrale Unterschied zwischen Sprach- und Rauschsignal.
Angelehnt an die Verarbeitung in der Cochlea wurden die Signale zusétzlich in einem Terzspektrum
miteinander verglichen. In Abbildung 4.12 sind beispielhaft fiir zwei Signalstiicke unterschiedlicher

Léange die Fourier- und Terzspektren der Sprach- und Rauschsignale gegeniibergestellt.
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Abb. 4.12: Einfluss der Frequenzauflésung auf den Frequenzabgleich fiir zwei beispielhafte Signalstiicke unterschiedli-
cher Lange bei einem Schalldruckpegel von 65 dB. Signalstiick A hat eine zeitliche Dauer von 200 ms und
Signalstiick B von 20 ms.

41



Masterarbeit 4. Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 4.12a sind die zuvor genannten Frequenzunterschiede, welche sich auf Basis des Ein-
und Ausblendens ergeben, fiir ein Signalstiick A der Lange 200 ms dargestellt. Die zugehorige Darstel-
lung im Terzspektrum ist in Abbildung 4.12b gezeigt. Es ist zu sehen, dass der Unterschied zwischen
Sprach- und Rauschsignal fiir das Signalstiick A im Fourier- sowie Terzspektrum sehr édhnlich ist. Fiir
Signalstiick B ist das Fourier-Spektrum fiir Sprache und Rauschen in Abbildung 4.12¢ zu sehen. Fiir
dieses Signalstiick mit einer zeitlichen Dauer von 20ms ist der Unterschied im Terzspektrum, dar-
gestellt in Abbildung 4.12d, jedoch deutlich ausgeprigter als im Fourier-Spektrum. Die dargestellten
Unterschiede stehen exemplarisch fiir eines der zehn verschiedenen Signale. Es zeigten sich jedoch fiir
alle zehn Signale dhnliche Verldufe, teilweise starker und teilweise schwécher ausgeprégt.

Die Frequenzunterschiede waren fiir alle jungen normalhérenden Probanden bei einigen Signalen deut-
lich hoérbar. Die ermittelten Detektionsschwellen sind demnach nicht weiter auswertbar, da nicht fest-
gestellt werden kann, in welchem Mafle die spektralen Unterschiede die Sprachdetektion beeinflusst
haben. Es erfolgte jedoch ein Vergleich der Detektionsschwellen der jungen und der dlteren normalho-

renden Probanden. Die Verteilungen sind in Abbildung 4.13 dargestellt.
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Abb. 4.13: Vergleich der zeitlichen Detektionsschwellen der jungen und &lteren normalhérenden Probanden.

Die geringe Streuung von den Detektionsschwellen der jungen Probanden, sowie ein Median von
17,5dB re 1 ms lassen vermuten, dass die unterschiedlichen Frequenzspektren einen Einfluss auf die De-
tektionsschwellen besitzen. Auch die Verteilung der Detektionsschwellen der dlteren normalhérenden
Probanden reicht bis zur unteren Begrenzung, da zwei der sechs Probanden ebenfalls fiir einzelne Si-
gnale einen Frequenzunterschied horten, welchen sie vermutlich als Hinweis zur Sprachdetektion nutzen
konnten. Die Streuung der Detektionsschwellen ist jedoch fiir die &lteren normalhérenden Probanden
sichtbar grofler als fiir die jiingeren Probanden. Das 1. Quartil liegt zudem oberhalb des Medians der
jungen Probanden und auf Basis des Mann-Whitney-U Tests besteht mit einem p-Wert von 2,16e-7 ein
héchst signifikanter Unterschied zwischen den Medianen. Dieser Unterschied deutet darauf hin, dass
die spektralen Unterschiede fiir die dlteren Probanden nicht ausschlaggebend fiir die Sprachdetektion

warein.
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Hopkins und Moore (2012) zeigten auf, dass die Féhigkeit, die zeitliche Feinstruktur eines Signals
zu verarbeiten, mit dem Alter abnimmt, auch wenn das Horvermogen normal ist [55]. Diese These
unterstiitzt die Vermutung, dass das Alter, bzw. die damit verbundenen kognitiven Fahigkeiten einen
Einfluss auf die zeitlichen Detektionsschwellen haben. Um diese Vermutung nédher zu untersuchen,
wurde innerhalb der Altersspanne der 30 dlteren Probanden ein méglicher Einfluss des Alters auf
die mittleren Detektionsschwellen betrachtet. Zudem wurden die Ergebnisse des MoCA Tests heran-
gezogen, um zu untersuchen, ob ein Zusammenhang zwischen der kognitiven Verarbeitung und den
Schwellwerten besteht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abb. 4.14: Zeitliche Detektionsschwellen in Abhéangigkeit von Alter und Kognition.

In Abbildung 4.14a ist die Korrelation vom Alter der dlteren Probanden und der Detektionsschwel-

2 von 0,19 mit einem p-Wert von

len zu sehen. Der Pearson-Korrelationskoffizient liefert mit einem r
~ 0,016 einen signifikanten Zusammenhang. Die linear Regression liefert eine Steigung von ca. 0,35 dB
pro zuséatzlichem Lebensjahr. Je dlter also die Probanden sind, desto hoher liegen die Schwellwerte.
Auch die Kognition hat einen signifikanten Einfluss auf die zeitlichen Detektionsschwellen, was in Ab-
bildung 4.14b zu sehen ist. Der Pearson-Korrelationskoeffizient liefert ein 72 von 0,177 (p-Wert = 0,02)
und die lineare Regression eine Steigung von -0,828 dB pro zusétzlichem MoCA Punkt. Je héher also
die erreichte Punktzahl im MoCA Test, desto niedriger liegen die Schwellwerte. Dies unterstiitzt die
Vermutung, dass die Kognition einen Einfluss auf die Verarbeitung der zeitlichen Informationen von
Sprachsignalen hat und war zudem zu erwarten, da die kognitive Leistung allgemein stark mit dem
Alter korreliert [56].

Eine Korrelation vom Alter der &lteren Probanden und den zugehorigen MoCA Testergebnissen ist in
Abbildung 4.15 dargestellt.

2 yon 0,1 und einem zugehérigen p-Wert von 0,077 liefert die Pearson-Korrelation zwar

Mit einem 7
keinen signifikanten Zusammenhang, jedoch eine starke Tendenz dahingehend, dass die kognitive Leis-
tung mit hoherem Alter abnimmt. Die Nicht-Signifikanz kénnte ein Anzeichen dafiir sein, dass der
MoCA Test als Screening Test nicht sensitiv genug ist, um detaillierte Aussagen iiber die kognitive

Verarbeitung der Probanden treffen zu kénnen.
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Abb. 4.15: Korrelation von Alter und MoCA Punktzahl pro Proband.

Da der MoCA Test verschiedene Kategorien beinhaltet, wurden abschliefend die erreichten Punkt-
zahlen pro Kategorie ausgewertet, um zu untersuchen, welche kognitiven Bereiche einen Einfluss auf
die Detektionsschwellen haben koénnten.

Einige Kategorien wiesen keine oder nur geringe Streuungen in der Verteilung der Punktzahlen auf,
sodass die zugehorigen kognitiven Bereiche demnach keinen oder nur einen geringen Einfluss auf die
Detektionsschwellen zu haben scheinen. Die entsprechenden Ergebnisse sind Anhang A.2 zu entneh-
men. Die Ergebnisse fiir die beiden Kategorien ,Erinnerung® und ,Visuospatial/Exekutiv* wiesen je-
doch eine deutliche Streuung in den Punktzahlen auf. Die relativen Haufigkeiten der jeweils erreichten
Punktzahlen sind in Abbildung 4.16 dargestellt.
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Abb. 4.16: Relative Haufigkeit der MoCA Punktzahlen fiir Erinnerung und Visuospatial/Exekutiv.

In Abbildung 4.16a sind die relativen Haufigkeiten der erreichten Punktzahlen fiir die Kategorie ,,Er-
innerung® zu sehen. Die Aufgabe bestand darin, sich fiinf Worte tiber einen Zeitraum von wenigen
Minuten zu merken und anschlieBend zu wiederholen. Die von den Probanden erreichen Punktzahlen

sind zwischen null und fiinf von fiinf méglichen Punkten verteilt. Dies ldsst vermuten, dass das Erin-
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nerungsvermogen einen Einfluss auf die Detektionsschwellen haben koénnte. Fiir die Sprachdetektion
hérten die Probanden nacheinander das Sprach- und das Rauschsignal und wahlten erst anschlie-
Bend aus, welches der beiden Signale sie als Sprachsignal wahrgenommen haben. Hierfiir mussten
sich demnach beide Signale bestmoglich gemerkt werden, um sie miteinander vergleichen zu kénnen.
Schwierigkeiten mit der Merkfdhigkeit konnten demnach moglicherweise die Detektion des Sprach-
signals erschwert haben.

Die relativen Haufigkeiten der erreichten Punktzahlen fiir die Kategorie ,,Visuospatial /Exekutiv® sind
in Abbildung 4.16b dargestellt. Die zugehorigen Aufgabenstellungen sind dem MoCA Aufgabenblatt
aus Anhang A.1 zu entnehmen. Die Punktzahlen der Probanden streuen zwischen zwei und fiinf von
finf moglichen Punkten. Bezogen auf die Schwellenbestimmung erfolgte die Detektion der Sprach-
signale iiber die manuelle Eingabe am Touchscreen. Moglicherweise war die Fahigkeit, den linken
Button fiir das zuerst gehorte Signal oder den rechten Button fiir das zweite Signal zu driicken, auf-
grund von Schwierigkeiten bei der visuell-rdumlichen Verarbeitung eingeschriankt.

Um jedoch genauere Aussagen dariiber treffen zu kénnen, in welchem Mafle die verschiedenen kogniti-
ven Fahigkeiten einen Einfluss auf die Sprachdetektion haben, wére es hilfreich, verschiedene kognitive
Tests bei den Messungen einzubeziehen, die jeweils darauf abzielen, verschiedene kognitive Bereich zu

testen und getrennt voneinander auszuwerten.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die zeitlichen Schwellen zur subjektiven Sprachdetektion untersucht. Hierbei
wurde sowohl der Einfluss der Horschwelle und des Sprachverstehens im Storgerdusch, als auch der
Einfluss des Initialphonems auf die Detektionsschwellen betrachtet. Zudem wurde untersucht, ob das

Alter und die Kognition mit den Schwellwerten in Beziehung stehen.

Die Ergebnisse zeigen einen signifikanten Einfluss des Initialphonems auf die zeitlichen Detektions-
schwellen. Die kiirzesten Schwellwerte ergaben sich fiir /Ra/ mit einem Median von 21,4 ms. Samtliche
Schwellwerte fiir die Signale mit Vokal-Initialphonem lagen im Bereich zwischen 20 und 40 ms nah bei-
einander. Die hochsten Schwellwerte ergaben sich fiir /Na/ mit einem Median von 93,1 ms. Bis auf ein
Signal lagen zudem alle Schwellwerte im Bereich des ersten Phonems. Es ldsst sich also sagen, dass,
wenn der Informationsgehalt bei der Aussprache eines Phonems grofi genug ist, dies scheinbar fiir die
Sprachdetektion ausreicht. Das /L/ und das /N/ scheinen diesen Informationsgehalt als Nasal und
lateraler Approximant erst nach einer gewissen Zeit zur Verfiigung zu stellen, da diese die hochsten
Schwellen im Vergleich zu den anderen Phonemen aufwiesen.

Ein Einfluss der Horschwelle auf die zeitlichen Detektionsschwellen zeigte sich nur fiir eines von zehn
Signalen mit einer signifikanten Korrelation. Eine Abhingigkeit der Detektionsschwellen vom Sprach-
verstehen im Storgerdusch konnte nicht nachgewiesen werden. Es wurde urspriinglich vermutet, dass
die Detektionsschwellen mit groflerer Schwerhorigkeit héher werden, da die Verarbeitung der zeitli-
chen Feinstruktur von Sprachsignalen durch eine Schwerhorigkeit beeinflusst wird. Dies lief3 sich jedoch
nicht bestétigen. Da die verwendeten Rauschsignale sowohl in der zeitlichen Feinstruktur, als auch in
der Einhiillenden modifiziert waren, lésst sich vermuten, dass die zeitliche Einhiillende eines Sprach-
signals, unabhéngig vom Hoérverlust, mehr von Bedeutung fiir die Sprachdetektion ist als die zeitliche
Feinstruktur.

Zudem wurde ein Zusammenhang von Alter und Kognition mit den Detektionsschwellen gefunden,
was auf einen Alterungsprozess der auditorischen Verarbeitung schliefen ldsst. Dieser zeigte sich so-
wohl im Vergleich der Detektionsschwellen von Jung und Alt, als auch in der Korrelation der MoCA
Testergebnisse und dem Alter der &lteren Probanden mit den Detektionsschwellen. Bei den MoCA
Testergebnissen zeigte sich, dass die dlteren Probanden vor allem bei den Kategorien ,Erinnerung*
und ,Visuospatial /Exekutiv® Schwierigkeiten hatten. Der MoCA Test ist jedoch nicht darauf aus-
gelegt, einzelne Bereiche der kognitiven Verarbeitung prézise zu untersuchen. Demnach kann keine
Aussage dariiber getroffen werden, welche kognitiven Prozesse tatséichlich die Detektionsschwellen fiir
Sprachsignale beeinflussen.

Es ergab sich auflerdem die Schwierigkeit, dass der Frequenzabgleich zwischen den Sprach- und Rausch-
signalen nur begrenzt moglich war, wodurch sich ein Frequenzunterschied ergab, welcher von allen

jungen Normalhérenden und von drei dlteren Probanden fiir einzelne Signale deutlich hérbar war.

Im Hinblick auf die Ergebnisse dieser Studie ldsst sich sagen, dass das gewéhlte Verfahren zur Be-

stimmung der zeitlichen Detektionsschwellen fiir Sprachsignale anwendbar ist, sich jedoch Grenzen
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gezeigt haben, welche bei weiterfiihrenden Untersuchungen beriicksichtigt werden miissen.

Bezogen auf den Frequenzabgleich zwischen Sprach- und Rauschsignalen sollte in nachfolgenden Un-
tersuchungen darauf geachtet werden, dass sich keine horbaren Frequenzunterschiede zwischen den
Signalen ergeben. Nur so kann sichergestellt werden, dass lediglich die Informationen aus den zeitli-
chen Merkmalen der Signale fiir die Sprachdetektion genutzt werden kénnen.

Zudem wurde bei der Erstellung der Rauschsignale neben der zeitlichen Feinstruktur auch die Ein-
hiillende modifiziert. Da sich kein Zusammenhang zwischen Horvermoégen und Detektionsschwellen
feststellen liefl, Schwerhorige jedoch die zeitliche Feinstruktur schlechter verarbeiten konnen als Nor-
malhdrende, wére eine spezifischere Untersuchung von Interesse. Indem sich das Rauschsignal lediglich
in der zeitlichen Feinstruktur von dem zugehorigen Sprachsignal unterscheiden wiirde, kénnte unter-
sucht werden, inwiefern eine Schwerhorigkeit die Sprachdetektion anhand der Informationen aus der
zeitlichen Feinstruktur beeinflusst. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Detektionsschwellen un-
abhingig vom Horverlust zu hoheren Werten verschieben, da die Detektion ohne die Informationen
aus der Einhiillenden grundsétzlich erschwert ist. Zudem sollten sich Schwellen ergeben, welche vom
Grad der Schwerhérigkeit abhédngen, da dies die Verarbeitung der zeitlichen Feinstruktur beeinflusst.
Auch der Einfluss der kognitiven Verarbeitung auf die zeitlichen Detektionsschwellen miisste néher
untersucht werden. Hierfiir wére es sinnvoll, kognitive Tests zu verwenden, welche speziell darauf aus-
gelegt sind, bestimmte Bereiche der Kognition zu untersuchen. So kénnten préazisere Aussagen dariiber

getroffen werden, welche kognitiven Prozesse in die Sprachdetektion involviert sind.
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Herr Prof. Dr. med. Frank Gieseler

Herrn
Dr. Hendrik H_USSte__dt ) Ratzeburger Allee 2160
Deutsches Horgerate Institut GmbH 23538 Libeck

AnschitzstralBe 1
Sachbearbeitung: Frau Janine Erdmann

23562 Libeck Tel.: +49 4513101 1008
Fax: +49 451 3101 1024
ethikkommission@uni-luebeck.de

Aktenzeichen: 19-174A
Datum: 10. Mai 2019

Verkirztes Verfahren Anzeige

Eine prospektive Studie fir die ,zeitliche Schwellenbestimmung zur subjektiven
Sprachdetektion* am Deutschen Horgeréate Institut im Rahmen einer Masterarbeit des
Studiengangs Horakustik und audiologische Technik der Universitat zu Lilbeck

lhr Schreiben vom 08. Mai 2019

Sehr geehrter Herr Dr. Husstedt,
mit Ihrem o0.g. Schreiben informieren Sie die Ethik-Kommission Gber Ihr geplantes Vorhaben.
Es lagen folgende Unterlagen vor:

- lhr Anschreiben vom 08. Mai 2019

- Studienprotokoll Nr. 2 vom 23. April 2019

- Aufklarung und Einwilligung FB402 Voo2, giltig ab 06. Mai 201g.

Die Ethik-Kommission nimmt das Vorhaben zustimmend zur Kenntnis.
Eine Behandlung im normalen Antragsverfahren wird nicht fir notwendig erachtet.

Prof’Dr. med. Alexander Katalinic
Vorsitzender
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Probandeninformation (Seite 1)

Deutsches Horgeréate Institut GmbH

Anschitzstr. 1
23562 Libeck
Tel.: 0451 305051 0

Fax: 0451 305051 99

Sehr geehrte Dame, sehr geehrter Herr,

Vielen Dank fir Ihr Interesse an unserer Studie zeitliche Schwellenbestimmung
zur subjektiven Sprachdetektion — Studienleiter Dr. Hendrik Husstedt.

Im Folgenden erhalten Sie von uns einige grundlegende Informationen zur Studie
und den geplanten Messungen. AuBerdem informieren wir Sie lUber den Umgang
mit den erhobenen Daten.

Studienziele

In dieser Studie soll untersucht werden, welche minimale Léange ein Sprachsignal
haben muss, um von Normalhérenden und Schwerhérigen ohne HOrgerate
eindeutig als Sprache erkannt zu werden.

Vor der eigentlichen Schwellenbestimmung werden eine Reintonaudiometrie sowie
eine Messung der Sprachverstandlichkeit im Stérgerdusch durchgefiihrt. So kann
ein moglicher Zusammenhang von Horverlust oder Sprachverstehen mit den
bendtigten Schwellwerten untersucht werden. Des Weiteren erfolgt ein kurzer
neuropsychologischer Test.

Die Studie wird im Rahmen der Masterarbeit einer Studentin des
Masterstudiengangs ,Horakustik und Audiologische Technik™ der Universitat zu
Libeck und im Auftrag des Deutschen Hérgerdte Instituts durchgefiihrt. Die
Studierende ist eine ausgebildete Horgerateakustikerin.

Studienumfang und geplanter Ablauf

Die Studie findet an einem Tag, Uber einen Zeitraum von maximal zwei Stunden,
in Gebdude D der Akademie flir Hérakustik, Bessemerstr. 3, 23562 Libeck, statt.
Nach einem kurzen Anamnesebogen (Alter, Geschlecht, Beginn des Horverlustes,
Erkrankungen an den Ohren u.a.) werden eine Begutachtung des auBeren Ohres
(Otoskopie) und eine Reintonaudiometrie zur Ermittlung der Horschwelle
durchgefiihrt, sowie das Sprachverstehen im Stérgerausch ohne Hérgerate
ermittelt. Es folgt ein kurzer neuropsychologischer Test.

AnschlieBend findet die Bestimmung der zeitlichen Schwelle zur subjektiven
Sprachdetektion statt. Hierfilr stellen Sie zunachst eigenstdndig die Lautstarke der
folgenden Testsignale auf einen fiir Sie angenehmen Pegel ein.

Sie bekommen dann zwei Signale dargeboten (einmal Sprache - einmal
Storgerausch) und haben die Aufgabe auszuwahlen, bei welchem der beiden
Signale es sich um Sprache handelt. Dies wird Uber einen Touchscreen ausgewahlt.
Die Prasentationsdauer der einzelnen Signale wird im Verlauf der Messungen

FB402 V002 1
Gultig ab 06.05.2019

93



Masterarbeit

A. Anhang

Probandeninformation (Seite 2)

immer kirzer. Die Signale werden Uber Kopfhérer wiedergegeben. Die Lautstarke
entspricht hierbei dem von Ihnen eingestellten Pegel.

Die Ergebnisse dieser Studie kénnen als Grundlage zur Hypothesenbildung fir
weiter Studien dienen. Als Aufwandsentschadigung erhalten Sie 5 Euro
Anfahrtspauschale und 7 Euro fiir jede angefangene Stunde.

Fir die Durchfiihrung der Messungen stellen Sie sich vorab selbst die Lautstarke
auf einen fir Sie angenehmen Pegel ein. Die so eingestellte Lautstarke wird Gber
den gesamten Test konstant gehalten. Sollte die Lautstdarke zu einem spateren
Zeitpunkt als zu laut empfunden werden, nehmen Sie die Kopfhérer ab oder geben
Sie dem Testleiter ein Zeichen, dass dieser die Messung sofort unterbrechen kann.

Das Risiko des Bekanntwerdens der sensiblen Patientendaten wird durch die
Pseudonymisierung und Zugriffsbeschrankung minimiert. Es sind keine
Medikamenteneinnahmen oder andere invasive MaBnahmen erforderlich.

Datenschutzrechtliche Informationen

Fur die Datenverarbeitung verantwortlich ist die Datenschutzbeauftragte des
Unternehmens. Die Datenerhebung erfolgt zum Zweck des oben genannten
Studienziels durch die durchfiihrende Person der Studie. Die personenbezogenen
Daten wie der Name, die Adresse usw. werden streng vertraulich und nach
gesetzlichen Bestimmungen behandelt. Alle wahrend der Studie erhobenen Daten
werden temporar in pseudonymisierter! Form elektronisch gespeichert.

Fir die spatere Auswertung werden die Daten aller Probanden vollsténdig
anonymisiert? herangezogen. Samtliche personenbezogenen Daten, die zum
Zweck der Kommunikation zwischen dem Unternehmen und dem Probanden
herangezogen werden, werden nach Ende der Studie vollsténdig geldscht. Zugriff
auf Ihre Daten haben nur Mitarbeiter des Unternehmens. Diese Personen sind zur
Verschwiegenheit verpflichtet. Ebenfalls sind die temporadr elektronisch
gespeicherten Daten vor fremden Zugriff geschitzt.

Sie haben jederzeit das Recht und die Mdoglichkeit, Ihre Einwilligung an der
Studienteilnahme zu widerrufen und/oder die Léschung Ihrer personenbezogenen
Daten zu fordern.

! pseudonymisierung: ,die Verarbeitung personenbezogener Daten in einer Weise, in der die Daten
ohne Hinzuziehung zusétzlicher Informationen nicht mehr einer spezifischen betroffenen Person
zugeordnet werden kénnen, sofern diese zusétzlichen Informationen gesondert aufbewahrt werden
und technischen und organisatorischen MaBnahmen unterliegen, die gewéhrleisten, dass die Daten
keiner betroffenen Person zugewiesen werden kénnen;" BDSG §45 Absatz 5

2 Anonymisierung: ,...Informationen, die sich nicht auf eine identifizierte oder identifizierbare
nattrliche Person beziehen, oder personen-bezogene Daten, die in einer Weise anonymisiert worden
sind, dass die betroffene Person nicht oder nicht mehr identifiziert werden kann.“ Verordnung (EU)
2016/679 (26)

FB402 V002 2
Gliltig ab 06.05.2019
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Probandeninformation (Seite 3)

Deutsches Horgerate Institut GmbH

Anschitzstr. 1
23562 Libeck
Tel.: 0451 305051 0

Fax: 0451 305051 99

Einwilligungserklarung zur Teilnahme an der Studie
~2eitliche Schwellenbestimmung zur subjektiven
Sprachdetektion"

[] Ich bestatige hiermit, dass die im Rahmen der Studie erhobenen Daten
und Studienbefunde auf Fragebdgen und elektronischen Datentrdagern
aufgezeichnet werden und anonymisiert flir wissenschaftliche oder
historische Forschungszwecke ohne Namensnennung verwendet werden.

[] Ich erklare mich hiermit einverstanden, dass meine erhobenen Daten in
anonymisierter Form flir Publikationszwecke in wissenschaftlichen
Zeitschriften sowie auf Konferenzen prasentiert werden.

[[] Ich versichere hiermit, dass ich freiwillig an dieser Studie teilnehme,
wobei mir vorbehalten ist, meine Mitwirkung jederzeit ohne Angabe von
Griinden zu beenden. In diesem Fall werde ich fiir meine Teilnahme
anteilig bezahlt.

[[] Ich habe eine schriftliche Information zur oben genannten Studie
erhalten, gelesen und verstanden. Ich wurde Uber den Inhalt, die
Vorgehensweise sowie die Risiken der Studie ausfihrlich und in
verstandlicher Form aufgeklart. Meine Fragen wurden ausreichend
beantwortet. Ich hatte genligend Zeit, mich gegen eine Teilnahme an der
Studie zu entscheiden und willige hiermit in diese ein.

Libeck, den

Teilnehmer/in Studienleiter/in

Die Einwilligung kann jederzeit widerrufen werden. Jedoch werden Verarbeitungen der
Daten bis zum Widerruf der Einwilligung nicht berihrt.

Eine Einsicht der temporar pseudonymisierten und spater anonymisierten Daten ist flr
die betroffene Person auf schriftlichen Antrag an das Unternehmen jederzeit méglich.
Eine Kopie der Einwilligungserklarung kann jederzeit durch die betroffene Person
eingefordert werden.

Sollte die Einwilligung verweigert werden, so ist der Termin zur Studie abzubrechen.

FB402 V002
Glltig ab 06.05.2019
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MoCA Aufgabenblatt

NAME :
MONTREAL COGNITIVE ASSESSMENT (MOCA) Ausbildung : Geburtsdatum :
Geschlecht : DATUM :
VISUOSPATIAL / EXEKUTIV . . .
— Wiirfel Eine Uhr zeichnen (Zehn nach elf)
nach- ( 3 Punkte )
® @ zeichnen
@ Ende ‘/’
Beginn
[ ] [ 1] [ ] [ ] [1 ]| s
Kontur Zahlen Zeiger
_ /3
GEDACHTNIS GESICHT| SAMT KIRCHE | TULPE | ROT Keine
Wortliste vorlesen, wiederholen lassen. 1.Versuch Punkte
2 Durchgiinge. Nach 5 Minuten (iberpriifen (s.u.) 2 Versuch
LU JUCR L LSSN Zahlenliste vorlesen (1 Zahl/ Sek.) In der vorgegebenen Reihenfolge wiederholen [ 121854
Riickwirts wiederholen [ ] 7 4 2 _/2
Buchstabenliste vorlesen (1 Buchst./Sek.). Patient soll bei jedem Buchstaben ,,A* mit der Hand klopfen. Keine Punkte bei 2 oder mehr Fehlern
[ ] FBACMNAAJKLBAFAKDEAAAJAMOFAAB | /1
Fortlaufendes Abziehen von 7 ,mit 100 anfangen [ ] 93 [ 186 [ 179 [ 172 [ 165
4 oder 5 korrekte Ergebnisse: 3 P, 2 oder 3 korrekt: 2 P, 1 korrekt: 1 P., 0 korrekt: 0 P —/3
SPRACHE Wiederholen: ,,Ich weil} lediglich, dass Hans heute an der Reihe ist zu helfen.” [1]
.Die Katze versteckte sich immer unter der Couch, wenn die Hunde im Zimmer waren.” [ ] _ /2
Maglichst viele Worter in einer Minute benennen, die mit dem Buchstaben F beginnen [ ] (N = 11 Warter) 7/1
ABSTRAKTION Gemeinsamkeit von z.B. Banane und Apfelsine = Frucht [ ] Eisenbahn - Fahrrad [ ] Uhr - Lineal _/2
ERINNERUNG Worte erinnern | GESICHT|  SAMT KIRCHE | TULPE | ROT | pysce nur beirichigem | /5
OHNE HINWEIS [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] Nennen OHNE Hinweis
Optional Hinweis zu Kategorie
Mehrfachauswahl
OR R [ ] Datum [ ] Monat [ ] Jahr [ ] Wochentag [ ] Ort [ ] Stadt _ /6
© Z Nasreddine MD Version 7. Nov.2004  deutsche Uberserzung: SM Bartusch, SG Zipper Normal 2 26 /30 TOTAL /30
www.mocatest.org Untersucher: + 1 Punke wenn < 12 Jahre Ausbildung
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Phonemiibersicht - Vokale

‘ Substantive

‘ Verben

Sonstiges

Ab Abschnitt (1271

Abbildung (439)
)

Abschluss (1326)

abschlieBen (974)
ablehnen (1113)
abhéngen (1210)

absolut (993)
abhéngig (1613)
abschliefiend (3533)

Aktiengesellschaft (1
Aktivitéit (1431)
Aktionér (2168)

Ak

272) | akzeptieren (1453)

aktivieren (3263)

aktuell (777)

akademisch (2390)

Al Alkohol (2589)

Allianz (3264)

Alternative (1645)

allerdings (221)
allgemein (339)
allméhlich (2052)

Angebot (584)
Angabe (685)
Analyse (1134)

An

ansehen (444

anfangen (373)
anbieten (434)

anderer (59)
andererseits (840)

Artikel (903)
Arbeitsplatz (1184)

Arbeitgeber (1749)

(
arbeiten (200

) angesichts (1146)
)

arbeitslos (1647)
arabisch (1839)

Phonemiibersicht - Konsonanten

‘ Substantive

‘ Verben

‘ Sonstiges

Backofen (3405)
Bakterie (3406)
Batterie (3706)

basieren (3065)
bauen (686)
backen (3164)

bayrisch (1989)
bald (475)

Kapitel (911)
Kandidat (1441)
Kategorie (2004)

katholisch (1935)
kalt (875)

La

Landwirtschaft (1723)
Landesregierung (3992)
Landschaft (1442)

lagern (3620)
lachen (559)
landen (1600)

langfristig (1936)
langweilig (2921)
landwirtschaftlich (3471)

Na

Nachmittag (1426)
Nachfrage (1774)
Nachfolger (2843)

nachdenken (1303)
nachweisen (1688)
nachfolgen (3016)

natiirlich (127)
national (1007)
nahezu (2075)

Rahmenbedingung (3781)
Rahmen (460)

rauchen (2432)
raten (2369)

Rathaus (3118)

radikal (2319)
radioaktiv (4003)

rauschen (3640)

rasch (1025)
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A.2. Messergebnisse

Audiogramme
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Abb. A.1: Individuelle Tonaudiogramme der 30 &dlteren Probanden (graue Kurven), sowie der daraus resultierende
Mittelwert und die Standardabweichung.
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Abb. A.2: Individuelle Tonaudiogramme der fiinf jingeren Probanden (graue Kurven), sowie der daraus resultierende
Mittelwert und die Standardabweichung.
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Test / Retest
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Abb. A.3: Differenz der Tonaudiogramme zwischen Test und Retest.

100 T T
72 = 0.9855 (p = 0)
90 - B
80+ g
70+ ,
m
T 60+ 1
§ Q
< 50 + g
[aet
ﬁ 40 + A B
A,
30+ g
20 - R
10+ E
0 L L L L
0 20 40 60 80 100
PTA Test (dB)
(a) PTA
t-Test: p = 0.0050242 \
*%
30+ — |
— T |
= | |
< | |
§ |
4
[=]
£ o5t 1
< |
S :
= i —
[
20 - E
15 ‘ ‘
Test Retest
Durchgang
(b) MoCA

Abb. A.4: Test und Retest von PTA und MoCA Testergebnissen pro Proband.
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Detektionsschwellen in Abhangigkeit vom Zeitsignal
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Abb. A.5: Verschiedene Zeitsignale und zugehorige Detektionsschwellen.
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Abb. A.6: Korrelation von PTA und SRT pro Proband.
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Schwellen der einzelnen Signale in Abhingigkeit von der SRT

Schwellwert (dB re 1 ms) Schwellwert (dB re 1 ms) Schwellwert (dB re 1 ms) Schwellwert (dB re 1 ms)
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Abb. A.7: Schwellwerte fiir die einzelnen Signale in Abhéngigkeit vom SRT. Die rot gestrichelten Linien besagen, dass
keine signifikante Korrelation vorliegt.
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Relative Haufigkeit der MoCA Punktzahlen pro Kategorie

rel. Haufigkeit fiir Benennen

rel. Haufigkeit fiir Sprache
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Abb. A.8: Relative Haufigkeit der MoCA Punktzahlen pro Kategorie.
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