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1. Einleitung

1.1 Entwicklung der Ton- und Sprachaudiometrie

Die Anwendung der Sprachaudiometrie in Kombination mit der Tonaudiometrie
erstreckt sich gegenwartig von der Begutachtung nach Larmexposition [7] und der
Verlaufskontrolle von Operationen [85], dber die Erforschung und
Weiterentwicklung von Horgeraten [56] oder moglichen Screening-Methoden [43],
bis hin zur Diagnostik einer Schwerhorigkeit und Indikationsstellung von
Horhilfen [117]. Neben der erganzenden Anwendung des standardisierten APHAB-
Fragebogens (Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit) zur Ermittlung des
subjektiven Horvermadgens, sind die Sprach- und Tonschwellenaudiometrie fur die

Indikationsstellung der Horgerateversorgung unverzichtbar [117].

Die Entwicklung der Sprach- und Tonschwellenaudiometrie begann Anfang des
19. Jahrhunderts, nachdem erste Therapieversuche zur Behandlung der
Schwerhorigkeit unternommen wurden. Ziel war es, den Grad der Horminderung
beziffern zu konnen, um auf diese Weise den Erfolg der Therapie zu
dokumentieren [28]. Dabei galt es sowohl praktische Hurden zur Umsetzung zu
Uberwinden, wie beispielsweise durch die Weiterentwicklung des Phonographen
zum Grammophon im Jahr 1878 [34], als auch grundlegende wissenschaftlich
theoretische Erkenntnisse zu erlangen, wie die Zusammensetzung der Vokale aus
reinen Tonen und Zuordnung dieser auf einen Abschnitt der Basalmembran durch
von Helmholtz im Jahr 1896 [35]. Im Verlauf entstanden die ersten Klassifikationen
der Schwerhdrigkeit, welche die Horweite der Sprache als Maly zur Einteilung
nutzten. Dabei wurde das Ticken einer Taschenuhr oder die tonlose FlUstersprache
genutzt, da durch letztere die Lautheitsunterschiede zwischen den Konsonanten
und Vokalen der Prufworter geringer ausgepragt waren [28]. So lie3en sich mit den
nicht-standardisierten Prufwortern besser reproduzierbare Ergebnisse erzielen, die

jedoch weiterhin nur schwer vergleichbar und nicht prazise waren.

Vor Beginn der modernen Sprachaudiometrie 1953 in Deutschland dienten zur

Begutachtung des Horvermdgens neben der Tonaudiometrie die Horweitenprufung



mittels Flister- und Umgebungssprache [28]. Hierfur wurden zweistellige Zahlen
oder eine Wechsellautreihe genutzt. Das Testmaterial erwies sich jedoch in der
praktischen Umsetzung als unzureichend und ohne technischen Hilfsmittel als zu
fehlerbehaftet [34].

Mit der Tonschwellenaudiometrie wiederum konnte zwar die Hoérschwelle fur
einzelne Frequenzen bestimmt werden und es liel} sich eine topische Diagnostik,
mit Unterscheidung in Schallleitungs- und Schallempfindungsschwerhorigkeit
durchfihren, aber nur bedingt konnte dadurch auf das Sprachverstehen
geschlossen werden [64], [69], [102]. Im Vergleich zu einem Tonaudiogramm bildet
Sprache einen akustischen Komplex [49]. Wahrend Tone als einfachste Form des
Schalls aus einer Sinusschwingung bestehen, setzen sich Klange wie
beispielsweise Vokale aus einem Grundton und einem oder mehreren Oberténen
zusammen [93]. Ein Vokal wird aus mehreren Sinusschwingungen, welche sich in
einem bestimmten Verhaltnis zusammensetzen, gebildet. Stehen die
Sinusschwingungen in keinem regelhaften Verhaltnis zueinander, wird ein
Gerausch wie beispielsweise ein Konsonant wahrgenommen [93]. Einzelne Worter
setzen sich somit aus unterschiedlichsten Klangen sowie Gerauschen und damit
verschiedenen Formen des Schalls zusammen, wahrend in Tonaudiogrammen
lediglich Sinusschwingungen zur Anwendung kommen. So wurden schon in den
1950er-Jahren neben der Tonschwellenaudiometrie auch Sprachverstehenstests

zur umfassenden Diagnostik und Begutachtung von Horminderungen gefordert.

Tonaudiometrische Messungen haben jedoch nicht an Bedeutung verloren und
werden bis heute unter anderem wegen ihrer standardisierten Durchfuhrung neben
Sprachverstehenstests in  der Hilfsmittel-Richtlinie = des Gemeinsamen
Bundesausschusses aufgelistet [83], [117]. Ferner wird die Bedeutung der
Tonschwellenaudiometrie fur den Vergleich von Ergebnissen und der Planung von
kontrollierten  klinischen  Studien hervorgehoben [76]. Durch variable
Einflussfaktoren wie Schalldruckpegel, unterschiedliche Lautsprecheranordnungen
und Kopfhorer wird die Vergleichbarkeit von Studien mit Sprachverstehenstests
erschwert und macht die Wahl standardisierter Parameter wie Tonaudiogramme

umso wichtiger [70].



Die Entwicklung eines internationalen Sprachverstehenstests scheiterte an der
notwendigen Verwendung von sinnfreien Silben, sogenannten Logatomen, die sich
bereits 1910 als nicht praktikabel erwiesen [34]. Diese Kunstworter haben zwar den
Vorteil, nicht redundant zu sein und durch die schwierige Verstandlichkeit das
Auswendiglernen zu erschweren, jedoch fuhren sie zur Ermidung, da wiederholt
versucht wird sinnhafte Worter zu verstehen [34]. Dieses Verhalten soll
Beobachtungen nach auch mit der Intelligenz der Testpersonen
zusammenhangen [34]. Auch spater entwickelte Logatomtests [25], [68], [111],
[112] konnten sich in der klinischen Anwendung nicht etablieren und haben,
abgesehen von speziellen Fragestellungen, wie der Unterscheidung von Personen
anhand ihrer Stimme durch Cochlea-Implantat-Nutzer [67], bisher keine breite

Verwendung gefunden.

Wahrend es auf internationaler Ebene zu keinem einheitlichen
Sprachverstehenstest kam, wurden auf nationaler Ebene verschiedene Methoden
entwickelt [34]. Schon in den 1940er-Jahren war die Sprachaudiometrie in den USA
als klinische Untersuchungsmethode verbreitet [34]. FUhrend war die Harvard-
Universitat, aus der verschiedene Sprachtests, wie der Spondee-Test
hervorgingen [34]. Dieser Test beinhaltete zwei Listen mit 42 Wortern aus jeweils
zwei gleich stark betonten Silben, wie ,railroad® oder ,iceberg“ [26], [28]. Die
Durchfihrung des Spondee-Tests erinnert an die adaptive Messweise modernerer
Sprachverstehenstests. So wurde die Sprachschallpegel der Testworter soweit
abgeschwacht oder erhoht, dass 50 % der dargebotenen Worter richtig

nachgesprochen werden konnten [26], [33].

Da das Sprachverstehen der Testworter mit der Anzahl der Laute zunimmt, wurde
im Jahr 1948 ein Einsilber-Test entwickelt, dessen einzelne Worter phonetisch
ausgewogen waren [26]. Dieser sogenannte PB-Test (phonetically balanced)
basierte auf eine Haufigkeitszahlung der Laute in der englischen Sprache [34]. Die
Worterlisten des PB-Tests wurden im Verlauf weiterentwickelt und
angepasst [39], [57], [72] und finden in adaptierter Form weiterhin Verwendung in
den USA [55], [64]. Auch die prozentuale Messmethode des PB-Tests wird heute
noch verwendet. Hierfur wurden verschiedene Schalldruckpegel zur Prasentation

der Einsilber angewendet, um den individuell optimalen Sprachschallpegel zu



finden, bei dem mdoglichst viele Testworter verstanden wurden. Diese wurde dann
in Prozent angeben und ergab als Differenz von 100 % den Diskriminationsverlust
fur Sprache [26], [34].

In Deutschland entstand 1950 basierend auf den US-amerikanischen Sprachtests
die isophone Sprachgehdrprufung nach Amersbach und Meister, bei der die
Testworter gleichmalig anhand ihres Anteils an Vokalen, stimmlosen Konsonanten
und Zischlauten aufgeteilt wurden [3]. Der Wortkatalog enthielt Ein- und Mehrsilber
wie ,Harmonium®, gleichzeitig wurden sinnfreie Testworter wie ,ix“ verwendet [34].
Selbst in der Uberarbeiteten Version konnte sich die isophone Sprachgehoérpriufung
nicht durchsetzen [34]. Ein zeitgleich publizierter Sprachverstehenstest, der
ebenfalls sinnfreie und sinnvolle Testworter kombinierte [88], [89], fand auch keine
weitere Verwendung, sodass im deutschen Sprachraum keine standardisierten,
prazisen und replizierbaren Sprachverstehenstests fur Horprafungen zur Verfigung
standen. In einer 1952 zu dieser Thematik durchgefihrten Tagung der
Arbeitsgemeinschaft Deutscher Audiologen stellte Hahlbrock die Resultate seiner
Studien vor, die im Anschluss direkt zu einer Empfehlung des von ihm entwickelten
Freiburger Sprachtests fur die klinische Sprachaudiometrie flihrten [28]. Die im
darauffolgenden Jahr veroéffentlichte Arbeit zum Freiburger Sprachtest, bestehend
aus einem Einsilber- und Zahlentest, gilt als Beginn der modernen
Sprachaudiometrie in Deutschland [28], [33].

An Sprachverstehenstests werden verschiedenste allgemeine Anforderungen
gestellt. So ist die Lautstruktur der Umgangssprache, die sich im Verlauf wandeln
kann, zu berucksichtigen [28], [55]. Gleichzeitig gilt es, die
Auftretenswahrscheinlichkeit der Testworter in der Sprache und das vorhandene
Sprachwissen zu beachten oder das spezifische Verhaltnis von Konsonanten und
Vokalen sowie die Anzahl der Sprachlaute je Testwort und deren An- und Endlaute
zu analysieren [55]. Ferner mussen die Eigenschaften des Sprechers, seine
Sprechweise und die Prasentation der Testworter mittels Kopfhorer oder im Freifeld
bertcksichtigt werden [55], [101].

Aus dem technischen Fortschritt der Horhilfen, wie zum Beispiel aktive

Mittelohrimplantate, oder Knochenleitungs- und Cochlea-Implantate [65], ergeben



sich neue Forschungsfelder zum Sprachverstehen, wie das Hoéren in verhallter
Umgebung [66] oder im Storschall [60]. Daraus resultieren neue Anforderungen an
Sprachverstehenstests. Neben dem erwahnten Freiburger Test, bestehend aus
einem Einsilber- und einem Zahlentest, entstanden eine Vielzahl an weiteren Tests,
welche grob in Worter- und Satztests, sowohl fur Kinder als auch Erwachsene,

eingeteilt werden kdnnen.

Zu den Wortertests zahlen neben dem Freiburger Sprachtest und den schon
erwahnten verschiedenen Logatomtests, auch beispielsweise der sogenannte
Dreinsilbertest [25]. Hier werden drei Einsilber hintereinander dargeboten, um das
Sprachverstehen zu Uberprufen. Basierend auf einem vorherigen Reimtest [91]
wurde 1989 der Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier (WAKQO) mit einer
geschlossenen Antwortmdglichkeit veroffentlicht. Ein zuvor prasentiertes
einsilbiges Wort wie ,weil}* konnte von dem Probanden aus einer Auswahl von funf
Antwortalternativen wie ,weil3-beil3-Geil3-Reis-leis“ gewahlt werden. Dies sollte den
Einfluss des Versuchsleiters verringern und eine automatische Durchfihrung
ermoglichen [109]. Jedoch wurde angefuhrt, dass dadurch Fahigkeiten im Lesen
und in der Rechtschreibung vorausgesetzt werden, die nicht immer vorhanden
seien und so zu falschen Ergebnissen fuhren konnen [28]. Ferner lassen sich durch
den WAKO Phonemverwechslungen auswerten, umso auf Schwierigkeiten bei der
Artikulation von Sprachlauten zu schliel3en [45]. Bei Bedarf kann ein Stérgerausch
zugeschaltet werden, welches zwei Sekunden vor dem Testwort einsetzt und eine
Sekunde nach der Prasentation endet [109]. Dieser Ankindigungsreiz dient der
Erhéhung der Aufmerksamkeit und fuhrt bei Horgeraten zur Einstellung auf neue

Umgebungsbedingungen [45].

Ein Beispiel aus der Vielzahl an Satztests ist der Gottinger Satztest (GOSA) [53],
bestehend aus 20 Testlisten zu je zehn Alltagssatzen aus drei bis sieben Wortern,
als Weiterentwicklung des zuvor verbreiteten und kritisierten Marburger
Satztests [71], [90], [113]. Die Normwerte des GOSA wurden an
40 Normalhdrenden erhoben. Aus den jeweiligen Sprachpegeln in dB, mit denen
die Testsatze dargeboten wurden und dem damit verbundenen Sprachverstehen in
Prozent, lasst sich die fur den Test spezifische Diskriminationsfunktion mit ihrem

sigmoidalen Verlauf bestimmen. Diese ahnelt einer logistischen Funktion und kann



durch die 50 %-Sprachverstehensschwelle (SVS) und die Steigung an diesem
Punkt naher beschrieben werden [45]. Die 50 %-SVS gibt den Sprachschallpegel
an, bei dem noch 50 % der prasentierten Worter richtig verstanden und
nachgesprochen werden konnen. Je hoher dieser Sprachschallpegel fur das
50 %-Sprachverstehen ist, desto schwieriger sind die Testworter zu erkennen [44].
Dieser Punkt hat die grofdte Steigung und bildet den Wendepunkt der fur den
jeweiligen Test spezifischen Diskriminationsfunktion. Je schlechter das
Sprachverstehen, desto flacher verlauft die Diskriminationsfunktion [44]. Zur
Bestimmung der Sprachverstehensschwelle werden Sprachpegel knapp Uber und
unter der 50 %-SVS prasentiert, um sich so dieser anzunahern. Dieses
Messverfahren wird als adaptiv bezeichnet [9]. Zur Bestimmung des
Sprachverstehens im Storschall wird der Sprachschallpegel ermittelt, bei dem
wahrend eines konstanten Storschallpegels das Sprachsignal zu 50 % verstanden
wird. Die Differenz zwischen dem Sprachschallpegel fur das 50 %-Sprachverstehen
und dem Storschallpegel ist als Schwelle L50 definiert und wird im Folgenden als
Signal-Rausch-Abstand fur das 50 %-Sprachverstehen bezeichnet (S/N50). Im
Stdrschall wird der S/IN50 des GOSA mit -6 dB angegeben [45]. Dies bedeutet, dass
der Sprachpegel 6 dB geringer sein kann als der gleichzeitig prasentierte Storschall,
damit immer noch 50 % der Worter richtig nachgesprochen werden konnen. Die
Steigung am Wendepunkt der Diskriminationsfunktion betragt im Storschall
19 % / dB [51]. Die 50 %-SVS fir Normalhdrende in Ruhe liegt beim GOSA bei
20 dB mit einem Anstieg des Sprachverstehens an diesem Punkt von 11 % / dB
[106]. Aus den statistisch Uberlagerten Wortern des WAKO wurde ein Rauschen als
Storgerdusch fiir den GOSA entwickelt [45]. Zu den Kritikpunkten werden die
schnelle und weniger verstandlichere Prasentation der Testlisten und ihre
vergleichsweise geringe Anzahl gezahlt [10], [46]. Des Weiteren kann es auf Grund
des hohen Informationsgehalts der Testsatze aus dem alltaglichen Leben zu

repetitiven Lerneffekten kommen [45].

Besonders fur die wiederholte Messung des Sprachverstehens von Cochlea-
Implantat Nutzern wurde der Hochmair-Schulz-Moser-Satztest mit einer groferen
Anzahl an Testlisten entwickelt und ist auch im Storschall verfigbar [40]. Im
Vergleich mit den bisher vorgestellten Satztests hat der ebenfalls adaptiv

gemessene Oldenburger Satztest (OLSA) mit 40 Testlisten zu je 30 Satzen aus



5 Wortern (in der verkirzten Version 20 Satze) das grofdte Repertoire an
Testwortern [104], [105], [107].

Im deutschsprachigen Raum etablierte sich seit seiner Veroffentlichung im Jahr
1953 der Freiburger Sprachtest unter den Wortertests fur Erwachsene [54]. Bei den
Satztests haben sich der Géttinger und der Oldenburger Satztest unter der Vielzahl
an Sprachverstehenstests in Satzform durchgesetzt [117]. Dies spiegelt sich in der
Hilfsmittel-Richtlinie des Gemeinsamen Bundesausschusses wider, in welcher der
Freiburger Einsilbertest (FBE), sowie der GOSA und der OLSA zur Beurteilung der
Verordnungsfahigkeit von Horhilfen herangezogen werden [117]. Die Bedeutung
des Freiburger Sprachtest zeigt sich auch in der vom Spitzenverband der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung herausgegebenen ,Konigsteiner
Empfehlung®[118]. In dieser werden mittels standardisierter Tabellen die Minderung
der Erwerbsfahigkeit (im Bundesversorgungsgesetz Grad der Schadigungsfolgen
genannt) als Mal fur den Gesundheitsschaden nach Larmexposition
bestimmt [8], [29]. Zwar wurden Versuche unternommen, den WAKO oder den
GOSA, sowohl in Ruhe, als auch im Stérgerdusch fir die Berechnung der
Minderung der Erwerbsfahigkeit einzufuhren [97], [98], [100], jedoch zeigte sich
weder fur die Verwendung des Storschalls, noch fur die Messung in Ruhe ein
Uberzeugender Mehrnutzen [14], [29]. Somit wird in der ,Kdnigsteiner Empfehlung”
weiterhin nur der Freiburger Sprachtest in seiner Form als Einsilber- und Zahlentest

ohne Storschall angefuhrt.
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1.2 Der Freiburger Sprachtest

Durch die Standardisierung nach DIN 45621-1 ist der Freiburger Sprachtest in der
klinischen Anwendung allgemein verbreitet [21], [54], [96]. Dieser ist in zwei Teile
gegliedert und wird gewohnlich in einem offenen Antwortformat gemessen, kann
aber auch in einer geschlossenen Form wie beim WAKO beschrieben angewendet
werden [119].

Der Freiburger Zahlentest (FBZ) dient der Ermittlung des Horverlusts fur Sprache
und besteht aus zehn Gruppen zu je zehn zweistelligen und zugleich mehrsilbigen
Zahlwortern zwischen 13 und 99. Die einzelnen Gruppen enthalten zwei zweisilbige
und acht viersilbige Zahlen, wobei funfsilbige Zahlen wie zum Beispiel 27 zu der
Gruppe der viersilbigen gezahlt wurden [34]. In der routinemalligen Anwendung
wird der FBZ ohne Storschall durchgefuhrt, jedoch gab es mit dem beidohrigen
Zahlentest nach Sauer in der DDR einen Zahlentest im Storschall zur Begutachtung
nach Larmexposition [12]. Da sich die Diskriminationsfunktion des FBZ nicht in der
Form andert, wird das 50 %-Sprachverstehen ermittelt, indem ein Wert unterhalb
und ein Wert oberhalb dieser Schwelle gemessen wird, sodass durch Interpolation
die 50 %-Sprachverstehensschwelle bestimmt werden kann [44]. Der
Sprachschallpegel fur das 50 %-Sprachverstehen liegt bei Normalhérenden in Ruhe
bei 18,4 dB und weist mit einer Steigung von 8 % / dB an diesem Punkt eine steilere
Diskriminationsfunktion auf als bei den Einsilbern [13], [34], [51]. Bei der
Entwicklung wurde auf eine phonemische Ausgewogenheit geachtet, die aber bei
der ausschliel3lichen Verwendung von Zahlen nicht der Phonemverteilung der
deutschen Sprache entsprechen kann [114]. Zahlen weisen den Vorteil der
allgemeinen Bekanntheit auf, sind im Vergleich leicht verstandlich und ermdglichen
so eine schnelle orientierende Untersuchung [33]. Aus diesem Grund wurden die
Zahlen 0 bis 12 ausgeschlossen, da sie als Einsilber schwerer verstandlich
sind [34].

Das erschwerte Sprachverstehen der Einsilber wird fur die Bestimmung des
Diskriminationsverlusts fur Sprache genutzt. Dabei wird die Differenz zwischen dem
maximalen Einsilberverstehen und 100 % als Diskriminationsverlust bezeichnet und

in Prozent angegeben. Daflr werden einsilbige Worte wie ,Schnee” oder ,Farm“ zu
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unterschiedlichen Sprachpegeln, wie 50, 65 und 80 dB oder bei der Berechnung der
Minderung der Erwerbsfahigkeit bei 60, 80 und 100 dB, ohne die
Unbehaglichkeitsschwelle zu erreichen, dargeboten [29], [34]. Diese prozentuale
Messweise unterscheidet sich grundlegend von der adaptiven Methode, wie sie im
Zusammenhang mit dem Spondee-Test oder dem GOSA und OLSA beschrieben
wurde und wird auch als sogenannter PBmax-Score in internationalen Studien
angewendet [56], [64]. Wahrend beispielsweise der OLSA das 50 %-
Sprachverstehen am Punkt der grof3ten Steigung misst, dem Wendepunkt der
Diskriminationsfunktion, bestimmt der FBE das maximale Einsilberverstehen bei
einem bestimmten Sprachschallpegel. Im Verlauf der Diskriminationsfunktion liegt
das maximale Einsilberverstehen im dem  Wendepunkt folgenden
Sattigungsbereich der Diskriminationsfunktion. Somit konnen
Sprachverstehenstests nicht nur grob in Wort- und Satztests, sondern auch anhand
ihrer Messweise unterschieden werden. Zur Verfugung stehen 20 Testlisten zu je
20 Einsilbern. Beim FBE liegt der Sprachschallpegel fur das 50 %-Sprachverstehen
bei 29,3 dB mit einer Steigung an diesem Punkt von 5 % / dB [13], [51]. Die
Kombination von FBZ und FBE wird auch differentialdiagnostisch eingesetzt, da
beispielsweise eine grof3e Differenz zwischen Einsilber- und Zahlenkurve auf eine

neuronale Beteiligung hinweisen kann [44], [45].

Bei der Auswahl des Wortermaterials fur den Freiburger Sprachtest beachtete
Hahlbrock eine Verstandlichkeitsskala, nach der ganze Satze am besten
verstandlich und Uber Zahlen, Vornamen, gebrauchliche und ungebrauchliche
Worter bis zu Logatomen immer schwieriger zu verstehen waren [33]. Dabei sollte
die Verstandlichkeit der gesuchten Testworter ausreichend schwer sein. Aus
diesem Grund wurde ein nach dem Vorbild des Spondee-Tests entwickelter
Sprachverstehenstest verworfen, da die verwendeten Zweisilber (,Schwimmbad®
oder ,Knopfloch®) in ihrer Verstandlichkeit den Zahlenwarter ahnlich waren [33]. Als
Nachteil eines Satztestes wurde 1953 die erhohte Anforderung an die
Kombinationsgabe der Patienten angefuhrt [33]. Sinnfreie Satze oder Kunstworter
wurden abgelehnt, da sie zum einen schneller ermiden und zum anderen, da sie
einen Teil der Sprachwahrnehmung zu sehr fordern wirden, namlich die eklektische
Kombination [33]. Durch unterbewusste Assoziationen erweckt Sprache eine

Bedeutungsvorstellung, die dazu fihren kann, dass sinnfreie Satze oder Worter
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durch bereits bekannte ersetzt werden [33], [114]. Die eklektische Kombination
findet auch im normalen  Sprachgebrauch  statt, wenn etwaige
Wahrnehmungslicken durch die assoziativen Bedeutungsvorstellungen erganzt
werden. Dadurch konnte sich aber eine unterschiedliche Bildung und der damit
verbundene Wortschatz auf das Sprachverstehen auswirken [33]. Die Verknupfung
von sprachaudiometrischen Ergebnissen mit kognitiven Leistungen zeigt sich auch
in neueren Studien [31], [63]. Als Ursache wird weniger die Intelligenz, sondern eher
Veranderungen des Arbeitsgedachtnisses neben dem eigentlichen Horverlust
angefuhrt [1], [58], [63], [92]. Nach dem Ease of Language Understanding-Modell
(ELU) wird davon ausgegangen, dass die Sprachwahrnehmung auf verschiedenen
Ebenen erfolgt und letztlich auf der pragmatischen Ebene zur sprachlichen
AuRerung fiihrt, die von Sprachverstehenstests gemessen wird [78], [84]. Indirekt
wird von diesen somit neben dem Sprachverstehen auch die Sprachwahrnehmung
erfasst. Wenn die Sprachwahrnehmung auf den verschiedenen Ebenen durch
sinnfreie Satze oder  Worter, Storschall oder  Artefakte der
Horgeratesignalverarbeitung beeintrachtigt wird, kommt es zur Belastung kognitiver
Ressourcen, da Dbeispielsweise = Wahrnehmungslicken erst mit dem
Langzeitgedachtnis abgeglichen werden mussen [63], [84]. Nach dem ELU-Modell
ist fur den langer dauernden ,Umweg der expliziten Verarbeitung® das
Arbeitsgedachtnis notig, um die Sprache dennoch zu verstehen oder ihr eine
Bedeutung geben zu konnen [63], [84]. Fur die Auswahl des Wortermaterials
entschied sich Hahlbrock gegen Mehrsilber und Satze und fur die Verwendung von
Einsilbern. Dabei konnte er sich nicht auf Modelle zur Sprachwahrnehmung,
sondern nur auf eigene und in der Literatur beschriebene Beobachtungen
stutzen [33].

Mittels eines Haufigkeitsworterbuches wurde darauf geachtet, nur die zu dieser Zeit
gebrauchlichen einsilbigen Substantive zu verwenden. Auf Vornamen (,Tim“) oder
Farben wurde verzichtet [33]. Bei der Auswahl der Einsilber musste, was den Ausfall
mancher Laute, Lautverbindungen oder das Gesamtverhaltnis von Vokalen zu
Konsonanten angeht, ein Kompromiss eingegangen werden, da diese teilweise nur
in Mehrsilbern zu finden sind [33]. So wurde angefuhrt, dass das Verhaltnis von
Vokalen zu Konsonanten nicht wie in der deutschen Sprache 38,71 % : 61,29 %

sei, sondern 29,29 % : 70,71 % und dass trotz Haufung der Konsonanten,
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vergleichsweise wenig ,d“ in den Testwortern zu finden sind, da diese in den nicht
getesteten Artikeln vorkommen [33]. Ein Fokus in der Entwicklung wurde auf die
Lange der Testlisten, den damit verbundenen Zeitbedarf und die Reihenfolge der
Testworter gelegt, sodass keine neuen Hauptworter wie ,Blei-Stift* entstehen [33].
Da nicht alle Laute der deutschen Sprache abgebildet werden konnten, wurden
verschiedene Gruppen, bestehend aus sechs Vokal-, zwei Diphthong- und zehn
Konsonantengruppen, gebildet, in denen verwandte Sprachlaute zusammengefasst
wurden (siehe Abbildung 1) [33].

g d:.gré;i
33 50 o

il

Abb. 9. Lautverteilung in normaler Sprache und im Verstindnistest. Die weiBen Felder re-

prisentieren die prozentualen Werte in normaler Sprache, die schwarzen Felder die im Verstindnis-

test. Die schraffierten Felder zeigen die entsprechenden Werte in jeder einzelnen Wortergruppe
(je 20 Worter).

932

sch

Abbildung 1: Aufteilung der Laute des Freiburger Einsilbertests (Versténdnistest) in

18 Gruppen. Die Laute ,6* und ,&“ wurden zur Gruppe ,e“ gezéhit. ,U“ in der Gruppe i,
Leu“in der Gruppe ,ei“. ,chy“ = ,ch* (guttural). (Quelle: Hahlbrock KH (1953) Uber
Sprachaudiometrie und neue Wbrterteste. Arch Ohren Nasen Kehlkopfheilkd 162:416)

Jede Testliste wurde so geordnet, dass sie jeweils 73 Phoneme enthielt und
moglichst die gleichen Anlaute [33]. Trotz aller BemiUhungen die Testlisten
phonemisch ausgewogen zu entwickeln, sind individuelle Faktoren wie
Aufmerksamkeit, Gewissenhaftigkeit, Konzentration, die augenblickliche Stimmung,

das Temperament oder die Ermudbarkeit nicht auszuschalten, wurden sich jedoch
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nicht auf die Vergleichbarkeit der Ergebnisse auswirken, wenn sie nicht gezielt

getestet werden [34].

Im Verlauf unterlief der Freiburger Sprachtest mehreren Uberarbeitungen, so wurde
das Sprachmaterial 1969 und 1976 neu aufgenommen und in den DIN-Normen
45621-1 und 45626-1 standardisiert [20], [21], [74] oder von Tonbandtragern auf CD
Ubertragen [73]. Ferner wurde =zur weiteren Differentialdiagnostik der
Schwerhorigkeit der verhallte Freiburger Sprachtest eingefuhrt [17], [18] und es
erfolgte die Evaluation und Anwendung des FBE im Storschall mittels des
sogenannten CCITT-Rauschens (Comité Consultatif International Téléphonique et
Télegraphique) [30], [59], [60], [62].

1.3 Der Oldenburger Satztest

Um zum einen den sich wandelnden Ansprichen der Sprachaudiometrie gerecht
zu werden und zum anderen, um Kritikpunkten an den vorherigen Satztests wie
dem GOSA zu entgegnen [45], wurde 1999 der Oldenburger Satztest (OLSA)
veroffentlicht [104], [105], [107]. Der OLSA als sogenannter Matrixtest unterscheidet
sich im Grundaufbau vom GOSA dadurch, dass keine Alltagssatze verwendet
werden, sondern ein Basiswortmaterial von 10 Satzen mit 5 Wortern, die den
Aufbau Name-Verb-Zahlwort-Adjektiv-Objekt haben (siehe Tabelle 1) [10]. Aus den
einzelnen Wortgruppen lassen sich Satze wie ,Doris malt neun nasse Sessel”
bilden, sodass insgesamt 40 Listen mit jeweils 30 Satzen je 5 Worter angeboten
werden. Dadurch kdnnen durchaus sinnfreie Satze entstehen, die jedoch jeweils
syntaktisch korrekt sind und die Vorhersagbarkeit verringern sollen [51]. Der OLSA
ist die Weiterentwicklung des schwedischen Matrixtests nach Hagerman [32]. Bei
diesem wurden die einzelnen Worter auf Tonband aufgenommen, ausgeschnitten
und dann zu verschiedenen Satzen zusammengeflugt [10]. Die daraus entstandene
unnaturliche Satzmelodie wurde im OLSA verbessert, indem 100 Satze
aufgenommen und so natlrlichere Ubergénge zwischen zwei aufeinander
folgenden Wortern gebildet wurden [10]. Das Prinzip der Matrixtests wurde auf
17 Sprachen Ubertragen, darunter ltalienisch, Spanisch oder Turkisch und wird
auch fur Audiometer vertrieben [10], [41], [80], [116]. Durch den gleichen Aufbau
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konnen die Ergebnisse

verglichen

werden

und

Grundlage

Sprachverstehenstest bilden [10], [52].

far

einen

innerhalb der sprachenspezifischen Referenzwerte

internationalen

Tabelle 1: Basiswortmaterial des Oldenburger Satztests (Quelle: Oldenburger Satztest
Bedienungsanleitung fiir den manuellen Test auf Audio CD, Version 1.0 vom 21.09.2011,

Seite 28)

Name Verb Zahlwort Adjektiv Objekt
Peter bekommt drei grofie Blumen.
Kerstin sieht neun kleine Tassen.
Tanja kauft sieben alte Autos.
Ulrich gibt acht nasse Bilder.
Britta schenkt vier schwere Dosen.
Wolfgang verleiht flinf griine Sessel.
Stefan hat zwei teure Messer.
Thomas gewann achtzehn schone Schuhe.
Doris nahm zwolf rote Steine.
Nina malt elf weifde Ringe.

Der OLSA ist mittels Computersteuerung oder manuell durchfihrbar [120]. Durch
den geschlossenen Aufbau der Antworteingabe ist es moglich, in der jeweiligen
Muttersprache zu testen ohne dass der Untersucher der Sprache machtig ist.
Jedoch zeigte sich, dass dadurch, wie zuvor beschrieben, Anforderungen an die
Lesefahigkeit der Probandinnen und Probanden gestellt werden, die nicht bei jedem
gewahrleistet sind und so zu verfalschten Ergebnissen fuhren kdnnen [10], [28]. Ein
Vorteil des OLSA ist die aus dem Basiswortmaterial gebildete groRe Anzahl an
Testsatzen. Dies ermdglicht die wiederholte Messung in einer Sitzung, wie
beispielsweise bei der Horgerateanpassung ohne eine bereits prasentierte Testliste
erneut anwenden zu mussen [45]. Dadurch kommt es zu einem geringeren
repetitiven Lerneffekt [37]. Durch Verbesserung von Horhilfen wie Cochlea-
Implantaten werden neue Herausforderungen an Sprachverstehenstests gestellt,
wie beispielsweise die Messung im Storschall [67]. Hier erhoht sich auch bei
sodass die

Normalhdrenden die Sprachverstehensschwelle,

Diskriminationsfunktion moglichst steil ansteigen muss, um die kleineren
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Unterschiede im Sprachverstehen nachweisen zu kdonnen [10]. Die 50 %-SVS
mittels adaptiver Pegelsteuerung liegt bei Normalhérenden in Ruhe wie beim GOSA
bei 20 dB mit einer Steigung von 11 % / dB [45]. Im Storschall liegt der S/NS0 bei
Normalhdrenden bei -7,1 dB und weist an diesem Punkt eine Steigung von
17,1 % / dB auf [104]. Weitere Vorteile sind die perzeptive Aquivalenz, sodass die
Auswahl der Testlisten nicht das Ergebnis beeinflusst und die geringe
Vorhersagbarkeit der Satze [104]. So sollen pro Satz bei einem Signal-Rausch-
Abstand von -5 dB vier Worter und bei einem Signal-Rausch-Abstand von -9 dB
noch drei von funf Wortern je Satz statistisch unabhangig getestet werden, was mit
der Unvorhersagbarkeit der sinnfreien Satze begrindet wird [104]. Die steigende
Vorhersagbarkeit der Satze bei kleineren Signal-Rausch-Abstanden kann auf den
dominanten prozeduralen Lerneffekt des OLSA zurlckgefuhrt werden (siehe
Abbildung 2) [37], [86].

mittlerer L;, in dB S/N
&

-8 - Q&
1 2 3 4 5 6 L
Nummer der Messung

eval

Abbildung 2: Darstellung der mittleren Signal-Rausch-Abstdnde fiir das 50 %-
Sprachverstehen mit Standardabweichungen in Dezibel (Ls, in dB S/N) bei wiederholten
Messungen des Oldenburger Satztests. Le,o zeigt die mittleren Signal-Rausch-Absténde
flir das 50 %-Sprachverstehen der Evaluationsmessungen. (Quelle: Oldenburger Satztest
Bedienungsanleitung fiir den manuellen Test auf Audio CD, Version 1.0 vom 21.09.2011,
Seite 32)

So kommt es bei der Verwendung der Testlisten mit 20 Satzen bei Normalhdrenden

in den Sprachen Deutsch, Italienisch, Spanisch und Russisch zwischen der ersten
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und zweiten prasentierten Liste zu einer Verbesserung um 1,2 dB und fur die
nachfolgenden Testlisten von weniger als 1 dB [10]. Dieser langfristige Lerneffekt

ist bei offenem und geschlossenem Antwortformat zu beobachten [10], [86].

Bei der Untersuchung der danischen Version des Matrixtests wurde ein grof3erer
Lerneffekt festgestellt [36], weshalb vor Testbeginn die Durchfihrung von
mindestens einer [45], [104] oder zwei Trainingslisten [10], [106] empfohlen wird,
um den prozeduralen Lerneffekt zu begrenzen. In der vorliegenden Dissertation
wurde daher bei allen Probandinnen und Probanden eine Trainingsliste mit 30
Satzen verwendet. Zwar wird angefuhrt, dass sich bei der adaptiven Messweise der
Zeitaufwand nach den individuellen Patienten richtet, jedoch ist er dadurch und
durch die Notwendigkeit der Trainingslisten hoher [10], [77]. Des Weiteren wird
empfohlen, die Probandinnen und Probanden im Vorfeld Uber die Prasentation
sinnfreier Satze zu informieren (vergleiche 8.2 Probandeninstruktionen) [120].
Dennoch konnen diese Satze, insbesondere aber auch die Trainingslisten mit der
damit verbundenen langeren Testdauer zu Konzentrationsschwankungen
fuhren [45]. Aus diesem Grund wurde der Oldenburger Satztest fur Kinder,
bestehend aus verkurzten 3-Worter-Satzen des OLSA wie ,vier rote Blumen®, bei
Erwachsenen durchgefuhrt [15], [108]. Gleichzeitig bewirkt die Verwendung der
kurzeren 20-Satz-Testlisten jedoch eine ungenauere Schwellenbestimmung [10].
Aulerdem wird kritisiert, dass der OLSA fur den Gebrauch bei Cochlea-Implantat-
Nutzern nicht empfohlen wird, wenn in Ruhe bei Sprachpegeln von 65 dB ein
Sprachverstehen von 75 % nicht erreicht wird [45], [38]. Hier zeigt sich ein weiterer
Unterschied zur prozentualen Messweise: wahrend bei dieser das maximale
Verstehen ermittelt wird und bei Normal- und Schwerhdrenden einen Prozentwert
ergibt, wechselt bei der adaptiven Pegelanderung der Signal-Rausch-Abstand das
Vorzeichen. So kann der Signal-Rausch-Abstand bei Normalhérenden -7 dB und
bei Schwerhdrenden +7 dB betragen [42], [99]. Dies muss Patienten erklart werden
und kann far Verwirrung sorgen. Eine weitere Einschrankung des OLSA besteht bei
hochgradig Schwerhorenden, welche den S/N50 durch technische Grenzen nicht
erreichen konnen [10], [45]. Trotz der genannten Einschrankungen in der
praktischen Durchfuhrung hat sich der OLSA insbesondere aufgrund seiner Vorteile
gegeniber dem GOSA, seines universalen Aufbaus und seiner steilen

Diskriminationsfunktion unter den Satztests durchgesetzt.
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1.4 Diskussion um den Freiburger Sprachtest

Schon kurz nach der Einfuhrung des Freiburger Sprachtests wurden kritische
Studien insbesondere bezuglich des FBE zu dessen Validitat, Reliabilitat und
Effizienz verodffentlicht [4]. Doch durch seine Praktikabilitdt und den schnell
aufgebauten grof3en Erfahrungsschatz in der Anwendung des FBE haben sich,
zunachst mangels Alternativen, jahrzehntelang keine anderen
Sprachverstehenstests durchgesetzt [44]. Die gestiegenen Anforderungen in der
Sprachaudiometrie und die Aufnahme des GOSA und OLSA in die Hilfsmittel-
Richtlinie 2011 fuhrten zu einer Intensivierung der Forschung, die auch durch die
2012 veroffentlichte Norm DIN 8253-3 mit ihren Qualitatsanforderungen an einen
Sprachverstehenstest befeuert wurde [4], [24]. Im Folgenden wird auf die teilweise
veraltete Kritik aus der Anfangszeit des Freiburger Sprachtests und die jungste

Literatur hierzu eingegangen.

So wurde zu Beginn Kritik zu den unterschiedlichen Aufnahmequalitaten von
Kassettenrecordern oder Tonbandern geaufert [2], [110], die jedoch mit der
Standardisierung des Sprachmaterials [21] und spatestens nach Einfuhrung der
Compact Disc [73] verebbte. Jedoch wurde weiterhin die Ubertriebene Artikulation
der Testworter bemangelt und die Beflrchtung geauliert, dass einige Einsilber wie
»<Aas" oder ,Sau“ zu Hemmungen fuhren konnten [75]. Zudem wurde schon 1985
der geringe Bekanntheitsgrad mancher Einsilber kritisiert [2], was entgegen der
ursprunglichen Absicht zu einem unterschiedlichen Sprachverstehen fuhren
wurde [37], [46], [81]. Eine kurzlich veroffentlichte Studie zur Worthaufigkeit in der
geschriebenen und gesprochenen Sprache zeigte auf, dass funf Listen des FBE
signifikant seltenere und vier Listen signifikant haufigere Einsilber enthielten [94].
Durch den unterschiedlichen Bekanntheitsgrad ist das Sprachverstehen abhangig
vom individuellen Wortschatz. Als Ldsungsvorschlage der damit bedingten
geringeren Messgenauigkeit werden zum einen die Anwendung von geschlossenen
Antworteingaben genannt und zum anderen eine neue Zusammenstellung der
Wortlisten angefuhrt [94]. Die Selektion madglicher Einsilber und deren

Neuaufnahme wurde bereits unternommen [61], [81].
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Im Jahr 1986 wurde die phonetische Ausgewogenheit des FBE fur die
Begutachtung und Horgerateindikation bemangelt [110], spater wurde eingeraumt,
dass die Phonemverteilung zwar der deutschen Sprache entsprache, jedoch nicht
die Phonemubergange [47]. Dagegen wird angefuhrt, dass trotz aller
Anstrengungen mit der Auswahl der Einsilber als Testgrundlage keine kongruente
Phonemverteilung wie in der deutschen Sprache erzielt werden kann [34]. So zeigt
eine neuere Studie auf, dass der FBE eine relativ geringe Abweichung von der
Phonemverteilung der deutschen Sprache habe und bis auf die Testliste 12

vergleichsweise phonemisch ausgewogen sei [27].

Besonders die Diskussion um den Schwierigkeitsgrad der einzelnen Testlisten
wurde und wird umfassend gefuhrt [114]. Wiederholt wurde in verschiedenen
Studien angefluhrt, dass einzelne Listen unausgewogen seien [2], [6], [110], sodass
das Ergebnis weniger von der Leistung des Probanden, sondern viel mehr von der
einzelnen verwendeten Liste abhangig sei [62]. Die einzelnen Autoren kamen
jedoch auf Grund der Heterogenitat der Messverfahren und der Probandengruppe
zu keinen Ubereinstimmenden und teilweise widerspruchlichen
Ergebnissen [4], [37], [62]. Auch eine Aufteilung der Studien nach
Messbedingungen filhrte zu keiner vollstandigen Ubereinstimmung [114].
Gleichwohl wurden in anderen Studien etwaige Unterschiede als fur die Praxis nicht
bedeutsam bewertet [13] oder liel3en sich nicht nachweisen [59]. In einer mit dem
bisher groten normalhérenden Probandenkollektiv und unter Verwendung aller 20
Testlisten durchgefuhrten Studie, zeigten sich die Listen 5, 11, 12 und 15 als nicht
perzeptiv aquivalent [5]. Als mdgliche Ursache wurden Wortverwechslungen,
Lautheitsunterschiede, die unterschiedliche Bekanntheit oder Phonemunterschiede
zwischen den Testlisten angefuhrt [5]. Fur die Testlisten 5, 11 und 15 konnte jedoch

keine phonemische Unausgewogenheit nachgewiesen werden [27].

Des Weiteren wurde die Kurze der Testlisten des FBE kritisiert, da dies eine groRere
Messungenauigkeit bewirke [2], [46], [115]. Daher wird die Verwendung von mehr
als einer Liste empfohlen [115]. Neben einem repetitiven Lerneffekt soll der FBE
auch einen gering ausgepragten prozeduralen Lerneffekt aufweisen [37]. Im
Storschall mit -2 dB SNR konnte eine signifikante Verbesserung des mittleren

Sprachverstehen zwischen zwei Messungen nachgewiesen werden [62]. Auch in
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Ruhe stieg das mittlere Sprachverstehen in einer weiteren Studie zwischen den
erstmaligen drei Messungen des FBE jeweils um ca. 5 % oder einen zusatzlichen
Einsilber an [87]. Ab der dritten Messung zeigten sich keine signifikanten
Unterschiede im Sprachverstehen mehr [87]. Dies wird mit einer Habituation an die
Testsituation erklart, wobei jedoch nicht nachgewiesen konnte, ob der prozedurale
Lerneffekt auch auftritt, wenn der FBE schon bekannt war [87], [115] oder wenn
zuvor der zum Freiburger Sprachtest dazuzahlende FBZ durchgefuhrt wurde [87].
Zu gegensatzlichen Ergebnissen kam eine Studie, in welcher zwischen zwei
Messungen, sowohl in Ruhe, als auch im Stérschall mit +5 dB SNR keine
Wiederholungsabhangigkeit des Sprachverstehens nachgewiesen werden
konnte [30]. Ferner wird kritisiert, dass keine Studien zum repetitiven Lerneffekt des
FBE in Ruhe vorliegen [37].

Die  Anwendbarkeit des FBE im  Storschall ~wurde  kontrovers
diskutiert [4], [47], [50], [99]. Trotzdem wurde der FBE bereits im Storschall
durchgefuhrt [30], [62] und nach seiner Evaluierung [59], [60] im Jahr 2017 sogar in
die Hilfsmittel-Richtlinie aufgenommen [117]. Dartuber hinaus wurde das Fehlen
eines Ankundigungsreizes kritisiert, welcher beispielsweise fur die Einstellung von
Horhilfen auf veranderte Umweltbedingungen wichtig ist [45]. Diesem Punkt wurde
jedoch durch das Festlegen eines Untersuchungsablaufs im Storschall
entgegnet [59]. So wurde das Rauschen vor der eigentlichen Messung gestartet

und zuvor ein Testsatz vorgelesen [59].
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1.5 Hypothesen

Ein weiterer Kritikpunkt in der umfassenden Diskussion zum Freiburger Sprachtest
ist die bisher fehlende adaptive Pegelsteuerung des FBE [9], [37], welche
gleichzeitig aufgrund der Unausgewogenheit der Testlisten als nicht sinnvoll
betrachtet wird [37]. Obwohl die direkte Vergleichbarkeit verschiedener
Sprachverstehenstests nur eingeschrankt moglich ist [44], [99], wurden die
Ergebnisse des FBZ als Zahlentest mit einer interpolierenden Messung und des
FBE als Worttest mit einer bisher prozentualen Messweise trotz grundlegender
Unterschiede in Studien mit adaptiv messenden Satztests wie dem GOSA oder dem
OSLA in Ruhe oder im Storschall verglichen [11], [48], [96], [97].

Die vorliegende Dissertation hat das Ziel eine adaptive Pegelanderung auf den FBE
im Storschall zu Ubertragen, somit die bedingte Vergleichbarkeit zu verbessern und
die moglichen Unterschiede zu dem ebenfalls adaptiv messenden OLSA im
Storschall zu ermitteln. Hinsichtlich der Diskussion um einen mdglichen
prozeduralen Lerneffekt des FBE sollen die Auswirkungen der
Prasentationsreihenfolge auf die S/N50 der verwendeten Sprachverstehenstests,
ferner mogliche geschlechtsspezifische Unterschiede und eine Korrelation der
S/N50 untersucht werden. Zudem soll aufgrund fehlender Messwerte in der Literatur
und der Bedeutung einer raschen und prazisen Messung in der praktischen
Anwendung der Zeitaufwand fur die adaptive Pegelanderung des FBE erfasst

werden.

Als Nullhypothese 1 gilt, dass sich der Zeitbedarf fur die Messung des OLSA und
des FBE bei Anwendung einer adaptiven Pegelanderung im Storschall nicht
signifikant unterscheidet. Als Alternativhypothese 1 wird formuliert, dass bei
adaptiver Pegelanderung ein signifikanter Unterschied des Zeitbedarfs fur die
Messung des OLSA und FBE im Storschall nachgewiesen werden kann. Als
Nullhypothese 2 gilt, dass sich die S/IN50 des OLSA und des FBE im Storschall bei
Anwendung einer adaptiven Pegelanderung nicht signifikant unterscheiden. Als
Alternativhypothese 2 wird formuliert, dass ein signifikanter Unterschied der S/N50
des OLSA und des FBE bei adaptiver Pegelanderung im Stoérschall nachgewiesen

kann.
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2. Material und Methoden

2.1 Probandinnen und Probanden

Als Einschlusskriterien galten neben einem Alter zwischen 18 und 25 Jahren,
Deutsch als Muttersprache und ein beidseitiges normales Horvermogen. Nach
ausfuhrlicher Aufklarung, in der vorbekannte Erkrankungen der Ohren,
Larmexposition oder die Einnahme ototoxischer Medikamente erfragt wurden,
erteilten alle Studienteilnehmer schriftlich ihr Einverstandnis zur Teilnahme. Fir die
Studie wurden 40 Probandinnen und Probanden (25 weiblich, 15 mannlich)
rekrutiert. Der jungste Proband hatte ein Alter von 18 Jahren, die altesten
Studienteilnehmer ein Alter von 25 Jahren (Mittelwert: 22,0 £ 1,9 Jahre). Die
Ethik-Kommission der Universitat zu Lubeck auferte keine Bedenken zum
Forschungsvorhaben. Es wurde am Institut fur Medizinische Biometrie und Statistik
eine biometrische Beratung in Anspruch genommen. Die audiometrischen
Messungen erfolgten in den akustischen Laboren der Sektion fur Phoniatrie und

Padaudiologie des Universitatsklinikums Schleswig-Holsteins, Campus Lubeck.

2.2 Gerate und Software

Gerate

Tabelle 2: Geréte

Bezeichnung Hersteller

Audiometer Auritec AT900 Auritec Medizindiagnostische
GmbH, Hamburg

Kopfhorer DT 48 beyerdynamic GmbH & Co. KG,
Heilbronn

Lautsprecher AT 964-30
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Software

Tabelle 3: Software

Bezeichnung Entwickler

Avantgarde 4.0 Ing.-Buro Joachim NuB, Villingen-
Schwenningen

Freiburger Einsilbertest Aufnahmeversion: 1969 nach DIN
45621-1

Graph Pad Prism 6.0 Graph Pad Software Inc., San Diego,
USA

Microsoft Office 365 Microsoft Corporation, Redmond, USA

Oldenburger Satztest 1.4.6.0 HorTech gGmbH, Oldenburg

2.3 Ablauf der Messungen

Die Messungen erfolgten in einem nach DIN-Norm ,schallarmen® Raum unter
Verwendung eines nach DIN-Norm Kkalibrierten klinischen Audiometers AT900
(Auritec Medizindiagnostische GmbH, Hamburg) [21], [22], [23], [24]. Wahrend der

Messungen war der Versuchsleiter in demselben Raum anwesend.

Zur Vorbereitung wurde der Ablauf beschrieben und einheitliche Ankindigungen
gegeben, um den Einfluss verschiedener Instruktionen auf die Messungen zu
verringern (siehe 8.2 Probandeninstruktionen). Diese orientierten sich an den
Instruktionen, welche im Handbuch des Oldenburger Satztests auf Audio-CD
beschrieben sind [120].

Die Probandinnen und Probanden wurden instruiert, wahrend der binauralen
Freifeldmessungen eine aufrecht sitzende Position einzunehmen und sich nicht mit
dem Kopf den Lautsprechern zu nahern oder diesen zur Seite zu drehen. Die
Lautsprecher befanden sich im Abstand von einem Meter zur Kopfmitte vor den

Studienteilnehmern (0°-Richtung), Sprache und Storschall wurden beim adaptiven
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FBE im Storschall (aFBE-S) und dem OLSA im Storschall (OLSA-S) aus demselben

Lautsprecher prasentiert (SoNo-Situation).

Zunachst wurde ein Tonaudiogramm uber Luftleitung mittels Kopfhorer erstellt.
Danach erfolgten randomisiert der aFBE-S und der OLSA-S. Die Messungen
wurden 20-mal mit dem OLSA-S und 20-mal mit dem aFBE-S begonnen. Die
verwendeten Testlisten wurden jeweils zufallig ausgewahlt. Beim aFBE-S wurden
die Testlisten 5, 11, 12 und 15 aus oben beschriebenen Grinden ausgeschlossen.
Die Reihenfolge der durchgefuhrten Sprachverstehenstests sowie die prasentierten
Listen wurden fur jeden Probanden dokumentiert. Zwischen den Tests wurde den
Probandinnen und Probanden eine Pause von maximal 30 Minuten angeboten. Des
Weiteren wurde die bendtigte Zeit fir den aFBE-S und den OLSA-S erfasst. Dabei
wurde darauf geachtet, dass sich die Probandinnen und Probanden nicht durch die
Zeitmessung unter Druck gesetzt fuhlen. Beim OLSA-S startete die Messung des
Zeitbedarfs mit der Anwendung einer Trainingsliste, auf welche die Testliste folgte.
Beim aFBE-S hingegen wurde keine Trainingsliste durchgefuhrt. Im Folgenden wird

auf die Messverfahren naher eingegangen.

2.3.1 Tonaudiometrische Messung

Vor Durchflihrung des aFBE-S und des OLSA-S wurden bei jedem Probanden eine
tonaudiometrische Messung nach DIN EN ISO 8253-1 und DIN EN ISO 8253-2 mit
einem DT 48-Kopfhorer (beyerdynamic GmbH & Co. KG, Heilbronn)
durchgefuhrt [22], [23]. Der zulassige Reintonhorverlust fur die Luftleitung betrug fur
die Frequenzen 0,125; 0,250; 0,5; 1; 2; 3; 4; 6; 8 kHz stets maximal 10 dB. Die
Erhdhung des Schalldruckpegels wahrend der Messung erfolgte in 1 dB- und nicht
den ublichen 5 dB-Schritten.
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2.3.2 Adaptive Messung des Freiburger Einsilbertests im Storschall

FUr die adaptive Sprachpegelanderung wurde der Algorithmus des OLSA-S auf den
FBE Ubertragen [120]. Das Grundprinzip dieses Algorithmus ist es, durch
Pegelanderungen den Sprachschallpegel aufzufinden, bei welchem exakt 50 % der
vorgespielten Worter richtig verstanden und korrekt nachgesprochen werden. Eine
Pegelanderung erfolgt dabei abhangig von der Anzahl der richtig
nachgesprochenen Worter (siehe Tabelle 4). Werden beispielsweise zu Beginn der
Messung vier Worter richtig nachgesprochen, so wird der Sprachpegel im
darauffolgenden Satz um 2 dB verringert, wahrend der Storschall konstant bei 65 dB
bleibt.

Tabelle 4: Adaptive Pegeldnderungen fiir die manuelle Durchfiihrung des Oldenburger
Satztests (Quelle: Oldenburger Satztest Bedienungsanleitung fiir den manuellen Test auf
Audio CD, Version 1.0 vom 21.09.2011, Seite 17)

Pegeldnderung der Sprache
muomngegangenen Saty | S22biss | Satz6bis3u [z

5 -3dB -2 dB
4 -2dB -1dB
3 -1dB odB
2 +1dB odB
1 +2.dB +1dB
0 +3 dB +2 dB

Die Einsilber lagen in digitalisierter Form der Aufnahmen aus dem Jahr 1969 nach
DIN 45621-1 auf der Festplatte des Steuerungscomputers des Audiometers AT900
vor [20]. Die Prasentationsreihenfolge der Einsilber innerhalb der verwendeten
Testlisten blieb unverandert. Das Sprachsignal und der Storschall waren zu Beginn
der Messung jeweils auf 65 dB eingestellt. Als Storschall wurde das ebenfalls in
digitalisierter Form auf der Festplatte vorliegende sogenannte CCITT-Rauschen
verwendet. Die Prasentation des Storschalls erfolgte kontinuierlich wahrend der

Messung mit einem konstanten Storschallpegel von 65 dB. Anwendungsbedingt

26



kam es zu Beginn der Messung zu einem kurzen zeitlichen Versatz von Storschall

und Sprachsignal.

Da dieser Algorithmus auf den OLSA-S ausgelegt ist, wurde der Testablauf des FBE
fur die adaptive Messweise angepasst. Insgesamt waren fur den aFBE-S acht
Testlisten des FBE mit je 20 Einsilbern notwendig. Anstatt 160 Einsilber wurden
analog zum OLSA-S ebenfalls 150 Worter dargeboten. Beim OLSA-S wird eine
Pegelanderung nach jedem Satz, somit alle funf Worter durchgefihrt. Aus diesem
Grund wurde fur die adaptive Messung des FBE das Repertoire an 150 Einsilbern
in 5er-Gruppen unterteilt. Jeweils nach Prasentation von funf Einsilbern erfolgte
eine Pegelanderung gemaf Algorithmus. Auf diese Weise wurden in jeder Testliste
des FBE vier Pegelanderungen durchgefuhrt. Ausgenommen ist die zuletzt
verwendete Testliste, welche nur zur Halfte und mit zwei Pegelanderungen
prasentiert wurde. Im Gegensatz zum OLSA-S mussten sich beim aFBE-S die
dargebotenen Worter nicht gemerkt werden, sondern konnten unmittelbar

nachgesprochen werden.

Fir die Messung des aFBE-S wurde eine Microsoft Excel-Tabelle (Microsoft
Corporation, Redmond, USA) entworfen, die auf dem zuvor genannten Algorithmus
basiert (siehe Tabelle 5 oder 8.3 bendtigte Funktionen in der Excel-Tabelle). Um
mogliche Rechenfehler bei der Ubertragung dieser Methode auf den aFBE-S
auszuschliefen und um den Testablauf zu beschleunigen, wurde auf die
Anwendung von Auswertungsbogen, wie fur die manuelle Ausfihrung des OLSA

vorgesehen, verzichtet.

Zusatzlich war die Anwendungssoftware des FBE notwendig, wodurch gleichzeitig
zwei PC in Gebrauch waren. Die Anzahl der richtig verstandenen Einsilber wurde
wahrend der Messung in die Excel-Tabelle eingetragen und der Sprachpegel der
nachsten 5er-Gruppe in der Tabelle gemaf Algorithmus automatisch berechnet. In
der Anwendungssoftware des FBE wurden die einzelnen Testlisten ausgewahlt und
die Pegelanderungen vorgenommen. Die Darbietung des jeweils folgenden
Einsilbers erfolgte nicht in einem festen Zeitabstand, sondern erst nach Eingabe
des richtig oder falsch nachgesprochenen Einsilbers durch den Versuchsleiter.

Dadurch standen den Probandinnen und Probanden ausreichend Zeit zum
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Nachsprechen des Einsilbers und zur Konzentration auf die noch folgenden
Testworter zur Verfugung [5]. Durch die raumliche Anordnung beider Computer und
durch Einuben war die Zeitdauer der Eingabe in die Excel-Tabelle und der Wechsel

der Testlisten in der Anwendungssoftware des FBE auf ein Minimum beschrankt.

Im Verlauf der Messung wurden die Sprachpegelanderungen angepasst. Bei den
ersten funf Prasentationen der 5er-Gruppen erfolgte die Pegeléanderung des
Sprachsignals in grolReren Schritten, ab der sechsten 5er-Gruppe wurden die
Pegelanderungen des Sprachsignals kleiner. Die einunddreilRigste 5Ser-Gruppe
wurde gemald dem Algorithmus aus der Antwort der dreildigsten Ser-Gruppe
berechnet. Daher wurden insgesamt 31 verschiedene Sprachpegel erfasst. Aus den
Sprachpegeln der letzten zwanzig 5er-Gruppen wurde der arithmetische Mittelwert
gebildet. Durch Bildung der Differenz zwischen dem arithmetischen Mittelwert der
letzten zwanzig Sprachpegel und dem konstanten Storschallpegel von 65 dB wird

der Signal-Rausch-Abstand fur das 50 %-Sprachverstehen berechnet [120].
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Tabelle 5: Bespielhafte adaptive Messung des Freiburger Einsilbertests im Stérschall.

&: Arithmetischer Mittelwert der letzten zwanzig Sprachpegel in Dezibel; S/N50: Signal-
Rausch-Abstand fiir das 50 %-Sprachverstehen in Dezibel; to;sa.s/ tarse.s: benbtigte Zeit
in Minuten und Sekunden zur Testdurchfiihrung im Stérschall

Anzahl der
richtig
verstandenen Pegelanderun Sprachpegel .
5er Gruppe |  Einsilber ° [dB] ? P [qu J Testliste
1 4 -2 65 ,
2 2 1 63
3 3 -1 64
4 1 2 63
5 4 -1 65
6 4 -1 64 2
7 3 0 63
8 3 0 63
9 3 0 63
11 3 0 63
12 5 -2 63
14 1 1 61 8
15 2 0 62
17 2 0 63
21 2 0 63
22 4 -1 63 9
24 1 1 62
27 2 0 63
28 4 -1 63
31 62
2 62,45
S/IN50 -2,55
S/N50 o1sa-s -8,1
tosas 8min30s
Larees 9min16s
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2.3.3 Durchfuihrung des Oldenburger Satztests im Storschall

Die Messung des OLSA-S in der Version 1.4.6.0 (HorTech gGmbH, Oldenburg)
erfolgte wie bei der adaptiven Messung des Freiburger Einsilbertests als binaurale
Freifeldmessung im Stérgerausch [121]. Das Stérgerausch wurde kontinuierlich und

mit einem festen Storpegel von 65 dB prasentiert.

Verwendet wurden anstatt der 20er- die zu groRerer Messgenauigkeit beitragenden
und empfohlenen 30er-Testlisten bestehend aus 30 Satzen mit jeweils funf
Wortern [120]. Eine ebenfalls empfohlene Trainingsliste [45], [104] wurde zufallig

ausgewabhlt, die darauffolgenden Testlisten wurden automatisch prasentiert.

Die Darbietung der Satze erfolgte in einem offenen Antwortformat: Die
Probandinnen und Probanden gaben den vollstandigen Satz oder Teile dessen erst
nach Prasentation des gesamten Satzes wieder. Die richtig nachgesprochenen
Satze oder Worter wurden von dem Versuchsleiter daraufhin in einer
Auswahlmaske der Anwendungssoftware des OLSA-S markiert. Daraufhin wurde
der nachste Satz prasentiert. Die Pegelanderungen und die Berechnung des S/N50
erfolgten im Gegensatz zur manuellen Ausfuhrung, ausgehend von den markierten
Wortern, automatisch durch die Software des OLSA-S.
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2.4 Statistische Auswertung

Zur statistischen Auswertung der gewonnenen Daten wurde die Software Graph
Pad Prism 6.0 (Graph Pad Software Inc., San Diego, USA) verwendet. Die
Ergebnisse der Messungen des aFBE-S und des OLSA-S wurden als
Streudiagramme unter Angabe der Mittelwerte mit Standardabweichung dargestellt.
Die Normalverteilung der Daten wurde mit dem
d’Agostino-Pearson-omnibus-K2-Test Uberpruft. Zum Gruppenvergleich der
Ergebnisse des OLSA-S und des aFBE-S abhangig von der
Prasentationsreihenfolge (an erster oder zweiter Stelle) wurde bei beiden Gruppen
als unverbundene Stichproben der Welch-Test durchgefuhrt. Fur die
Gruppenvergleiche der Ergebnisse des OLSA-S und des aFBE-S nach Geschlecht
wurde bei beiden Gruppen als unverbundene Stichproben ebenfalls der Welch-Test
angewendet. Fur den Vergleich des Zeitbedarfs wurde bei verbundenen
Stichproben der gepaarte t-Test angewendet. Zum geschlechtsunabhangigen
Vergleich der Signal-Rausch-Abstande des OLSA-S und des aFBE-S wurde der
gepaarte t-Test und zusatzlich zur Untersuchung des Zusammenhangs eine
Pearson-Korrelation durchgefuhrt. Bei allen Gruppenunterschieden galt ein p < 0,05
als signifikant. Aufgrund des unterschiedlichen Aufbaus des OLSA-S und des
aFBE-S (Satz- und Einsilbertest), des unterschiedlichen Zeitpunkts der Antworten
(nach Prasentation des gesamten Satzes beim OLSA-S und direkt nach
Prasentation eines einzelnen Einsilbers beim aFBE-S), der Anwendung einer
Trainingsliste fur den OLSA-S und aufgrund fehlender Angaben in der Literatur,
konnte kein klinisch relevanter Unterschied zwischen OLSA-S und aFBE-S definiert
werden. Da dieser als Voraussetzung zur Bestimmung von Aquivalenzgrenzen gilt,

kam ein Aquivalenztest nicht zur Anwendung.
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3. Ergebnisse

3.1 Zeitbedarf

Bei allen 40 Probandinnen und Probanden wurde der Zeitbedarf fur die
Durchfihrung des OLSA-S und des aFBE-S erfasst (siehe Abbildung 3). Eine
Messung des OLSA-S dauerte im Durchschnitt 467 £ 37 s (7 min 47 s £ 37 s). Die
langste Messung betrug 550 s (9 min 10 s), wahrend die kurzeste 416 s (6 min 56 s)
in Anspruch nahm. Im Vergleich betrug die Dauer einer durchschnittlichen Messung
des aFBE-S 518 + 31 s (8 min 38 s £ 31 s). Der langsten Messung des aFBE-S mit
592 s (9 min 52 s) stand die kurzeste Messung des aFBE-S mit 445 s (7 min 25 s)
gegenuber. Hinsichtlich des Zeitbedarfs konnte ein signifikanter Unterschied
(t=9,29; p < 0,001) nachgewiesen werden. Demnach wird die Nullhypothese 1

abgelehnt und die Alternativhypothese 1 angenommen.

p < 0,001
650~
- 600+ o
i @
550+ ° o
o e o %o
3 500+ 3 T A
S YL ~
g 450+ o °® °
= ........
400+
350 1 |
2 2
o &
o &

Abbildung 3: Vergleich des Zeitbedarfs in Sekunden flir die Messung des Oldenburger
Satztests (OLSA-S) und die adaptive Messung des Freiburger Einsilbertests (aFBE-S) im
Stérschall
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3.2 Einfluss der Prasentationsreihenfolge

Neben einer tonaudiometrischen Messung durchliefen alle 40 Probandinnen und
Probanden den OLSA-S und den aFBE-S. Dabei wurde die Reihenfolge der
Sprachverstehenstests randomisiert und dokumentiert. Sowohl der OLSA-S, als
auch der aFBE-S wurden jeweils 20-mal an erster Stelle angewendet. Im Folgenden
wird der Einfluss der Prasentationsreihenfolge auf das Ergebnis des OLSA-S und
aFBE-S Uberpruft.

3.2.1 Einfluss auf den Oldenburger Satztest im Storschall

Das Probandenkollektiv wurde unterteilt in eine Gruppe in der im Verlauf der
Messung als erstes der Oldenburger Satztest im Storschall verwendet wurde
(OLSA-S 1) und in eine Gruppe in der als erstes der Freiburger Einsilbertest
angewendet wurde (siehe Abbildung 4). In dieser Gruppe kam der OLSA-S an
zweiter Stelle zur Anwendung (OLSA-S 2).
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Abbildung 4: Vergleich der Signal-Rausch-Absténde fiir das 50 %-Sprachverstehen in
Dezibel (S/N50 [dB]) des Oldenburger Satztests im Stérschall (OLSA-S) zwischen der
Gruppe mit Prasentation des OLSA-S vor dem adaptiven Freiburger Einsilbertest
(OLSA-S 1) und der Gruppe mit umgekehrter Prdsentationsreihenfolge (OLSA-S 2)
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Im Vergleich zeigte sich in der Gruppe OLSA-S 1 ein mittlerer Signal-Rausch-
Abstand fur das 50 %-Sprachverstehen von -7,53 + 0,86 dB und in der Gruppe
OLSA-S 2 von -7,43 + 0,55 dB. Fur den OLSA-S konnte keine Abhangigkeit des

S/N50 von der Prasentationsreihenfolge nachgewiesen werden (t = 0,46; p = 0,65).

3.2.2 Einfluss auf den adaptiven Freiburger Einsilbertest im Storschall

Des Weiteren wurde das Probandenkollektiv hinsichtlich der
Prasentationsreihenfolge des aFBE-S unterteilt in eine Gruppe aFBE-S 1, mit
Messung des aFBE-S an erster Stelle und in eine Gruppe aFBE-S 2 mit Messung
nach dem OLSA-S (siehe Abbildung 5). Die mittleren Signal-Rausch-Abstande fur
das 50 %-Sprachverstehen ergaben bei der Gruppe aFBE-S 1 -1,74 + 0,63 dB und
bei der Gruppe aFBE-S 2 -1,95 £ 0,74 dB. Hinsichtlich der Prasentationsreihenfolge
lie® sich beim aFBE-S kein signifikanter Unterschied der S/N50 nachweisen
(t=10,93; p =0,36).
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Abbildung 5: Vergleich der Signal-Rausch-Absténde fiir das 50 %-Sprachverstehen in
Dezibel (S/N50 [dB]) des adaptiven Freiburger Einsilbertests im Stérschall (aFBE-S)
zwischen der Gruppe mit Prdasentation des aFBE-S vor dem Oldenburger Satztest
(aFBE-S 1) und der Gruppe mit umgekehrter Présentationsreihenfolge (aFBE-S 2)
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3.3 Geschlechtsspezifische Unterschiede

3.3.1 Ergebnisse des Oldenburger Satztests im Stérschall

Die Gruppe der Probandinnen zeigten beim OLSA-S einen mittleren Signal-Rausch-
Abstand fur das 50 %-Sprachverstehen von -7,49 + 0,63 dB auf, wahrend der S/N50
der Probanden -7,46 + 0,87 dB betrug (siehe Abbildung 6). Es lieRen sich keine
geschlechtsspezifischen Unterschiede bezlglich der Ergebnisse des OLSA-S

nachweisen (t = 0,11; p = 0,91).
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Abbildung 6: Vergleich der Signal-Rausch-Absténde fiir das 50 %-Sprachverstehen in
Dezibel (S/N50 [dB]) des Oldenburger Satztests im Stérschall (OLSA-S) bei
Probandinnen (OLSA-S w) und Probanden (OLSA-S m)
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3.3.2 Ergebnisse des adaptiven Freiburger Einsilbertests im Storschall

Die mittleren Signal-Rausch-Abstande fur das 50 %-Sprachverstehen ergaben bei
der Anwendung des aFBE-S bei Probandinnen -1,76 + 0,62 dB und bei Probanden
-1,98 £ 0,79 dB (siehe Abbildung 7). Es konnten keine geschlechtsspezifischen

Unterschiede nachgewiesen werden (t = 0,89; p = 0,38).
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Abbildung 7: Vergleich der Signal-Rausch-Absténde fiir das 50 %-Sprachverstehen in
Dezibel (S/N50 [dB]) des adaptiven Freiburger Einsilbertests im Stérschall (aFBE-S) bei
Probandinnen (aFBE-S w) und Probanden (aFBE-S m)
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3.4 Vergleich der Signal-Rausch-Abstande

Der kleinste Signal-Rausch-Abstand fur das 50 %-Sprachverstehen betrug beim
OLSA-S -8,9 dB, wahrend es beim aFBE-S -3,8 dB waren. Dem gegenuber waren
die groRten S/N50 beim OLSA-S -5,4 dB und beim aFBE-S -0,15 dB (siehe
Abbildung 8). Im geschlechtsunabhangigen Vergleich der Ergebnisse des OLSA-S
und des aFBE-S, war der mittlere S/N50 beim OLSA-S mit -7,48 + 0,72 dB kleiner
als bei Anwendung des aFBE-S mit -1,84 + 0,69 dB. Es konnte ein signifikanter
Unterschied der S/IN50 der verwendeten Tests nachgewiesen werden (t = 35,49;
p < 0,001). Folglich wird die Nullhypothese 2 abgelehnt und die
Alternativhypothese 2 angenommen.

. p < 0,001
0-
®e o°
-2+
g . :
(=]
[To] 6 o
£ -b9 O
® mﬁa‘-
-84
.... ®
-1C 1 1
2 ]
¥ &
o &

Abbildung 8: Vergleich der Signal-Rausch-Absténde fiir das 50 %-Sprachverstehen in
Dezibel (S/N50 [dB]) zwischen Oldenburger Satztest (OLSA-S) und adaptiven Freiburger
Einsilbertest (aFBE-S) im Stérschall
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3.4.1 Korrelation der Signal-Rausch-Abstande

Mit einem Korrelationskoeffizienten von r = -0,03 bei 40 Messungen und einem
p-Wert von p = 0,87 konnte mittels Pearson-Korrelation zwischen den Ergebnissen
des OLSA-S und des aFBE-S keine Korrelation gezeigt werden (siehe Abbildung 9).
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Abbildung 9: Streudiagramm der Signal-Rausch-Abstéande fiir das 50 %-Sprachverstehen
des adaptiven Freiburger Einsilbertests im Stérschall in Dezibel (S/N50 aFBE-S [dB]) und
des Oldenburger Satztests im Stérschall in Dezibel (S/N50 OLSA-S [dB])
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4. Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, die Auswirkungen einer adaptiven Sprachpegelanderung
auf den FBE im Stdrschall zu untersuchen und diese mit dem ebenfalls adaptiv
messenden OLSA im Storschall zu vergleichen. Dabei sollten insbesondere die
Unterschiede hinsichtlich der Signal-Rausch-Abstande und des Zeitbedarfs
untersucht werden. Angesichts des signifikanten Unterschieds der S/IN50 und des

Zeitbedarfs wurde jeweils die Alternativhypothese angenommen.

4.1 Studiendesign

Aus Grunden der Vergleichbarkeit wurden der aFBE-S und der OLSA-S an jeder
Probandin und jedem Probanden durchgefuhrt. Die Testreihenfolge und die
Auswahl der Listen des FBE oder der Trainingsliste des OLSA erfolgte randomisiert.
Dabei wurden die Messungen ausgewogen 20-mal mit dem aFBE-S und 20-mal mit
dem OLSA-S begonnen. Mit einem Durchschnittsalter von 22,0 Jahren und der
Uberprifung auf Normalhorigkeit mittels Tonaudiometrie wurden altersbedingte
Einflussfaktoren auf das Arbeitsgedachtnis oder die Konzentrationsfahigkeit
minimiert. Zudem wurde beim Vergleich des aFBE-S und des OLSA-S der gleiche
Algorithmus angewendet, unter der Voraussetzung, dass sowohl bei der manuellen,
als auch bei der Computer gestutzten Version des OLSA-S der angefuhrte
Algorithmus zur Sprachpegeleinstellung verwendet wird [120]. Die Ergebnisse der
aktuellen Diskussion zu den Kritikpunkten des FBE wurden durch Verzicht der nicht
perzeptiv aquivalenten Testlisten 5, 11, 12 und 15, sowie durch Berucksichtigung

des maglichen Trainingseffekts des FBE aufgegriffen.

Es kann kritisiert werden, dass der angewandte Algorithmus auf den OLSA-S
ausgelegt ist und an eine steiler verlaufende Diskriminationsfunktion angepasst
wurde. Dagegen ist anzufihren, dass in dieser Dissertation die prinzipielle
Ubertragung der adaptiven Messweise auf den FBE (berprift wurde. Eine weitere

Evaluierung eines auf den aFBE-S abgestimmten Algorithmus erfolgte nicht.
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Auf die Anwendung einer Trainingsliste fur den aFBE-S, um mogliche prozedurale
Lerneffekte durch eine ungewohnte Testsituation auszuschliefen, wurde
verzichtet [5], [87]. Zum einen wurde eine Halfte der 40 Probandinnen und
Probanden zuvor mit dem OLSA-S und einer Trainingsliste getestet, zum anderen
wurden bei allen Studienteilnehmern nur die letzten 20 Sprachpegel des FBE fur
die Berechnung erfasst. So standen fur jeden Studienteilnehmer mehr als zwei
Testlisten des FBE zur Verflgung, um sich an die zunachst ungewohnte

Testsituation zu gewohnen.

Des Weiteren wurde auf eine adaptive Messung des FBZ im Storschall verzichtet,
da die im Vergleich zu den Einsilbern steiler verlaufende Diskriminationsfunktion die
Bestimmung der 50 %-SVS durch Interpolation ermdglicht und der FBZ bereits im
Storschall untersucht wurde [12]. Dartber hinaus konnte zwischen der 50 %-SVS
des FBZ und des adaptiv gemessenen GOSA eine Korrelation nachgewiesen
werden (r = 0,98; n = 64) [97]. Der FBZ dient einer schnellen und orientierenden
Untersuchung, die durch eine adaptive Messung zeitaufwandiger ware, sodass eine

Anderung der Messweise nicht notwendig erscheint.

Ferner konnten kritisiert werden, dass die Lautsprecher zur Prasentation der
Sprache und des Stdrschalls zwar gleich angeordnet waren (SoNo-Situation), jedoch
wurde als Storschall bei beiden Sprachverstehenstests ein unterschiedliches
Rauschen verwendet. Dies konnte sich auf die Ergebnisse ausgewirkt haben. Beim
aFBE handelte es sich um ein CCITT-Rauschen, wahrend beim OLSA ein durch
30-fache Uberlagerung generiertes Stérgerausch des zuféllig zeitlich verschobenen

Sprachmaterials angewendet wurde [107].

4.2 Zeitbedarf

Der Zeitaufwand flur einen Sprachverstehenstest ist zum einen von der Anzahl der
Testworter und ihrer Prasentationsgeschwindigkeit abhangig, andererseits wirkt

sich insbesondere auch das Antwortverhalten der Probandin oder des Probanden

auf die Gesamtdauer des Tests aus. So kann die Wiedergabe der Testworter
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prompt oder erst zogerlich erfolgen, gleichzeitig kann dabei geraten oder es kdnnen
nur Teile des Testsatzes nachgesprochen werden.

Der Messzeitaufwand fur eine Testliste des FBE wird in der Literatur mit
1,5 Minuten (90 s) angegeben und die Zeitdauer einer Schwellenbestimmung
mittels 13 Listen und drei bis vier unterschiedlichen Sprachpegeln mit
20 Minuten (1200 s) beziffert (Genauigkeit 2 dB) [51]. Bei der in dieser Dissertation
durchgefuhrten adaptiven Bestimmung der 50 %-SVS des FBE wurden
7,5 Testlisten dargeboten und mittels 30 Sprachpegeln prasentiert (der
31. Sprachpegel wurde aus dem vorherigen gemaf} Algorithmus berechnet). Die
durchschnittliche Dauer betrug dabei 518 + 31 s. Demnach ist eine
Schwellenbestimmung fur den FBE mittels des verwendeten adaptiven Verfahrens
schneller als in der Literatur angeben [120], obwohl die Einsilber bei bis zu 10-mal
so haufigen verschiedenen Sprachpegeln prasentiert wurden. Ein Grund hierfur
konnte die Unterteilung der Testlisten mit jeweils 20 Einsilbern in Ser-Gruppen sein.
Wahrend sich die Probandinnen und Probanden bei der Wiedergabe der Satze des
OLSA-S haufig nur den Anfang oder das Ende des Satzes merkten, um dann auf
den Rest zu schlielen, erfolgte die Antwort bei den Einsilbern haufig prompt.
Bedingt durch die Verwendung von zwei Computern kam es nach jeder 5er-Gruppe
zu einer kurzen Unterbrechung, um den neuen Sprachpegel einzustellen oder
gegebenenfalls eine neue Testliste auszuwahlen. Durch Einldbung und die
Anordnung beider PC waren diese Unterbrechungen zwar nur von kurzer Dauer,
dennoch entsprachen sie kurzen Pausen im Messverlauf. Die darauffolgenden
richtigen oder falschen Antworten erfolgten dann wie zuvor haufig kurz nach
Prasentation der Einsilber. Im Vergleich mit dem OLSA-S zeigte die adaptive
Messung des FBE im Storschall jedoch einen groReren Zeitbedarf. Die Anwendung
des aFBE-S liel3e sich durch Gebrauch einer automatischen Anwendungssoftware
wie der des OLSA-S beschleunigen. Ungeachtet dessen erfordert eine
durchschnittliche adaptive Messung des FBE im Storschall einen hoheren
Zeitaufwand, als die bisherige prozentuale Messweise bei drei verschiedenen

Sprachpegeln mit jeweils einer Testliste [51].

Bei Betrachtung der durchschnittlichen Zeitdauer fur die Messung des aFBE-S fallt
auf, dass die Pausendauer zwischen den Einsilbern bei einer durchschnittlichen

Messung mit ca. 3,5 s unter den geforderten 4 s lag [24]. Die Messung des
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Zeitaufwands war den Probandinnen und Probanden zwar bekannt, erfolgte jedoch
unauffallig. Zudem wurde der darauffolgende Einsilber erst nach Eingabe der
Antwort durch den Versuchsleiter prasentiert und in den Probandeninstruktionen
darauf hingewiesen, dass eine Antwort auch geraten werden kann. Die verklrzte
Pausendauer zwischen den Einsilbern kann auf die Unterteilung der Testlisten in
5er-Gruppen und den damit verbundenen Pausen im Messverlauf mit
darauffolgenden schnelleren Antworten zurtckzufuhren sein. Obwonhl eine Erfullung
aller Kriterien der DIN EN ISO 8253-3 bei gleichzeitig hoher Praktikabilitat als
unwahrscheinlich betrachtet wird [44], ware es wulnschenswert, wenn die
Bedingung eines modernen sprachaudiometrischen Verfahrens bezlglich der

Pausendauer erfillt worden ware.

Der Messzeitaufwand fur eine Testliste des OLSA-S wird mit 4 min (240 s)
angegeben [51]. Mit einem in dieser Arbeit durchschnittlichen Zeitbedarf
von 467 + 37 s fur die Messung von zwei Listen mit je 30 Satzen, entsprechen die
erhobenen Ergebnisse der Literatur. Jedoch ist nicht erlautert, ob der angegebene
Zeitaufwand von 4 min auch die Anwendung von Trainingslisten mit 20 oder
30 Satzen einbezieht [51]. Dadurch wirde sich der Zeitbedarf fur die Messung des
OLSA-S erhohen.

4.3 Einfluss der Prasentationsreihenfolge und des Geschlechts

Die Ergebnisse eines Sprachverstehenstests werden unter anderem von
individuellen Faktoren wie der auditiven Merkspanne, der Konzentration oder der
Aufmerksamkeit beeinflusst [44]. Die Randomisierung der Prasentationsreihenfolge
konnte sich auf diese Weise auf die Ergebnisse des OLSA-S und des aFBE-S
auswirken. Unter den 20 Probandinnen und Probanden, welche den aFBE-S als
ersten Sprachverstehenstest vor dem OLSA-S durchfuhrten, nahm keiner die
maximale Pause von 30 Minuten in Anspruch. Bei der anderen Halfte der
Studienteilnehmer, welche die Messung mit dem OLSA begannen, wurde die Pause
von Probandinnen und Probanden, jedoch nur mit maximal funf Minuten, in
Anspruch genommen. Die bereits beschriebenen Konzentrationsschwankungen

durch Verwendung einer Trainingsliste oder durch Prasentation der teilweise
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sinnfreien Satze des OLSA-S konnten als Erklarung fur diese Beobachtung bei
Normalhdrenden dienen, obwohl dies in der Literatur bisher bei alteren Patienten
beschrieben wurde [45]. Trotz unterschiedlicher Inanspruchnahme dieser Pausen
konnte fur die S/N50 des OLSA-S und des aFBE-S mit unterschiedlicher

Prasentationsreihenfolge kein signifikanter Unterschied nachgewiesen werden.

Eine Erklarung fur die fehlende Abhangigkeit des S/N50 von der
Prasentationsreihenfolge konnte die in der Diskussion um einen moglichen
Trainingseffekt des FBE angefuhrte Habituation an die Testsituation sein [87]. Vor
der erstmaligen Messung des Oldenburger Satztests wurde bei bekanntem
prozeduralem Lerneffekt eine Trainingsliste mit 30 Satzen angewendet. Auch bei
der Durchfuhrung des aFBE-S kommt es durch die Anwendung des vom OLSA auf
den FBE Ubertragenen Algorithmus zur einer Habituation [120]. Die ersten elf
dargebotenen 5er-Gruppen des aFBE-S wirkten sich zwar auf den 12. prasentierten
Sprachpegel aus, wurden jedoch nicht fur die Berechnung des S/N50
bertcksichtigt. Dadurch wurden die Probandinnen und Probanden sowohl mit den
Einsilbern und deren Prasentation, als auch mit dem Testprozedere vertraut
gemacht. Fur die Berechnung des Ergebnisses wurden die Sprachpegel 12 bis 31,
somit die letzten 20 Messungen, einbezogen. Demnach standen auch zum
Ausgleich des prozeduralen Lerneffekts des OLSA-S, neben der Trainingsliste mit
30 Satzen, weitere elf Satze zur Verfugung. Der mdgliche prozedurale Lerneffekt
des FBE st hingegen weiterhin umstritten, da sich Studien hierzu
widersprechen [30], [87]. Es wurde nicht abschlieend untersucht, ob
Vorkenntnisse zum FBE oder zuvor durchgefuhrte sprachaudiometrische Tests wie
der FBZ oder in dieser Dissertation der OLSA-S das Sprachverstehen
beeinflussen [87]. Ein Uber Monate unterschiedlich ausgepragter prozeduraler
Lerneffekt des FBE und des OLSA konnte sich in der praktischen Anwendung beim
Vergleich zweier HoOrgerate auswirken. Hinsichtlich der Auswirkung des
Geschlechts auf das Sprachverstehen konnten auch bei der adaptiven Messweise
des FBE im Stdrschall, wie zuvor in weiteren Studien beschrieben [59], [79], keine
signifikanten geschlechtsspezifischen Unterschiede der Ergebnisse nachgewiesen

werden.
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4.4 Vergleich der Signal-Rausch-Abstande

Im geschlechtsunabhangigen Vergleich der Ergebnisse des aFBE-S und des
OLSA-S zeigte sich ein signifikanter Unterschied. So war der mittlere
Signal-Rausch-Abstand fur das 50 %-Sprachverstehen des OLSA-S kleiner als der
des aFBE-S. Im Vergleich mit dem mittleren S/IN50 des aFBE-S von -1,84 + 0,69 dB,
ergab die nicht-adaptive Messung des FBE mit einem festen Signal-Rausch-
Abstand von -2 dB (Sprachpegel: 65 dB und Storgerausch: 67 dB) in einer
vorherigen Studie mit einem mittleren Sprachverstehen von 47,8 % ein ahnliches
Ergebnis [62]. Der Unterschied zwischen den S/N50 des OLSA-S und des aFBE-S
konnte mit der Anwendung von Einsilbern erklart werden, welche schwerer
verstandlich als ganze Satze sind und dadurch eine Verschiebung der
Diskriminationsfunktion mit hoheren Sprachpegeln aufweisen [44]. Bei
Normalhorenden ist der S/N50 im Allgemeinen kleiner als 0 dB und sowohl von dem
individuellen Horvermogen, dem prasentierten Sprachmaterial als auch dem
dargebotenen Storschall abhangig [99]. Hierin unterschieden sich die verwendeten
Sprachverstehenstests. Wahrend beim OLSA-S ein sprachsimulierendes
Rauschen zur Anwendung kam, wurde beim aFBE-S das sogenannte CCITT-
Rauschen mit einer unterschiedlichen Frequenzzusammensetzung verwendet.
Zudem konnen sich die unterschiedlichen Prasentationsweisen trotz Anwendung
des gleichen Algorithmus auf die Ergebnisse des OLSA-S und des aFBE-S
ausgewirkt haben. Beim aFBE-S wurde jeder Einsilber nachgesprochen, beim
OLSA-S hingegen konnen auch kognitive Funktionen durch das Nachsprechen
ganzer Satze getestet worden sein. Daruber hinaus unterschieden sich die
Prasentationsweisen durch die Verwendung einer zusatzlichen Trainingsliste fur
den OLSA-S. Jedoch ergeben sich auch bei adaptiver Messweise von Satztests
verschiedene Normwerte. Der S/N50 bei Normalhérenden wird fir den GOSA
mit -6 dB angegeben und fur den OLSA mit -7,1 dB beziffert [104], [106], sodass
sich besonders das unterschiedliche Sprachmaterial und Storgerausch auf die

S/N50 ausgewirkt haben kdnnen.
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4.5 Bedeutung fur die klinische Praxis

Analog zum OLSA-S lieRe sich eine fur den aFBE-S spezifische
Diskriminationsfunktion bestimmen und evaluieren [104]. Dagegen wird
argumentiert, dass die phonemische Unausgewogenheit des FBE eine adaptive
Pegelsteuerung und damit auch die Bestimmung einer Diskriminationsfunktion als
nicht sinnvoll erscheinen lassen [37]. Auf Listenebene hingegen zeigte sich kurzlich
beim FBE entgegen der Kritik eine relativ geringe Abweichung von der
Phonemverteilung der deutschen Sprache [27]. Dies gilt jedoch nicht fur die
Anwendung von halben Testlisten oder einer weiteren Unterteilung wie die in dieser
Dissertation durchgefuhrten 5er-Gruppen. So wurde 1953 von Hahlbrock angefuhrt,
dass die Messung mit halben Testlisten ungenau sei, da nur ganze Listen
phonetisch ausgewogen seien [33]. Mit einer Unterteilung in jeweils funf Einsilber
oder mit der Verwendung von halben Testlisten konnte die fir ganze Testlisten
geltende relative phonemische Ausgewogenheit aufgehoben worden sein und sich
auf diese Weise auf das Ergebnis ausgewirkt haben. Andererseits wiesen die S/N50
des OLSA-S als auch die des aFBE-S bei Normalhdérenden eine vergleichsweise
kleine Streuung auf. Ferner ist fur die Messung des aFBE-S ein hoherer Zeitbedarf
notwendig und kann aufgrund der beschrankten Anzahl der Testlisten nur zweimal
pro Person angewendet werden, ohne dass sich die Testlisten wiederholen.
Angesichts der, wie in Tabelle 5 exemplarisch dargestellten, kleinen Streuung der
Sprachpegel im Verlauf der Messung des aFBE-S, ist jedoch zu diskutieren, ob eine
geringere Anzahl an Einsilber ausgereicht hatte, um den S/N50 zu ermitteln.

Dadurch wurde sich auch der Zeitaufwand einer Messung des aFBE-S verringern.

Fur die bisherige prozentuale Messung des FBE spricht die Praktikabilitat mit
gleichzeitig geringerem Zeitaufwand, die einfache Interpretierbarkeit der
Ergebnisse und der grol3e Erfahrungsschatz von tber 60 Jahren. Insbesondere fur
die Begutachtung und fur statistische Erhebungen ist eine retrospektive und
zukunftige  Vergleichbarkeit der  Ergebnisse  von hervorgehobener
Bedeutung [28], [29]. Aus diesem Grund und wegen ihrer einfachen
Durchfuhrbarkeit werden international die ahnlichen PB-Tests trotz des
zunehmenden Gebrauchs von Satztests weiterhin angewendet [56], [64]. Die

EinfUhrung einer adaptiven Untersuchungsmethode wirde fur die Begutachtung der
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beruflichen Larmschwerhdrigkeit die Bestimmung neuer Horverlusttabellen
voraussetzen, wobei aufgrund der spezifischen Normwerte der unterschiedlichen
adaptiv gemessenen Sprachverstehenstests verschiedene Tabellen zur Verfugung
stinden und gerade eine Nachbegutachtung erschweren wurden [14]. Bisher sind
jedoch keine absoluten ZielgroRen fur adaptiv messende Sprachverstehenstests
formuliert [42]. Gleichzeitig ist das Vorhalten verschiedener Tests fur
niedergelassene HNO-Arzte ein nicht zu unterschatzender Kostenfaktor. Des
Weiteren ist die weitere Nutzung des maoglichen adaptiven FBE in Kombination mit
dem interpolierend messenden FBZ fur die Differentialdiagnostik einer
Schwerhorigkeit ungeklart. Bereits erwahnt wurden die Nachteile der adaptiven
Pegelsteuerung im Zusammenhang mit dem OLSA bei Cochlea-Implantat-Nutzern
oder die frustrane beziehungsweise technisch nicht mogliche Bestimmung des
S/N50 bei hochgradig Schwerhodrenden.

Bisher sind keine Umrechnungsfaktoren entwickelt worden, um die
unterschiedlichen Sprachverstehenstests direkt miteinander vergleichen zu
konnen [44]. Dies liegt zum einen an dem verschiedenartigen Aufbau von Wort- und
Satztests, sowie an den unterschiedlichen Messweisen, wie zwischen dem
adaptiven OLSA und dem nicht-adaptiven FBE. Zum anderen wuirde die
Entwicklung von Umrechnungsfaktoren die verschiedenen Sprachverstehenstests
gleichwertig und damit Uberflissig machen [44], es sei denn, dass der zu
vergleichende Test eine hohere Genauigkeit aufweist. Fur diese Untersuchung
mussten jedoch die unterschiedlichen Messmethoden vergleichbar sein, weshalb in
dieser Dissertation, trotz der zurzeit bestehenden Vorteile der bisherigen
prozentualen Messung des FBE, erstmalig der gleiche adaptive Messalgorithmus

angewendet wurde.

Auch wenn eine vollstandige Ubereinstimmung der Ergebnisse nicht gewahrleistet
werden kann, wird eine Kontinuitat und Vergleichbarkeit in der Sprachaudiometrie
gefordert [44], [70]. Dies ist beim Vergleich der Ergebnisse von Wort- und Satztests
jedoch schwierig. So zeigte sich zwischen dem adaptiven finnischen Matrixtest und
dem bisherigen finnischen Worttest nur eine schwache Korrelation (r = -0,38;
p < 0,001) [19], wahrend beim Vergleich des deutschen Matrixtests, dem OLSA, mit

dem FBE nur bei Berucksichtigung des besten Quartils eine Korrelation
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nachweisbar war und sich ansonsten keine Korrelation zeigte (r = -0,18;
p = 0,13) [48]. Dies konnte auf die verschiedenen Storgerausche oder die

unterschiedliche Messweise zurtickzufihren sein.

In dieser Dissertation zeigten die Ergebnisse des OLSA-S und des aFBE-S bei
Anwendung des gleichen Algorithmus ebenfalls keine Korrelation (r = -0,03;
p = 0,87), sodass hierfur nicht die unterschiedliche Messweise, sondern das
prasentierte Sprachmaterial mit den spezifischen Diskriminationsfunktionen,
zusammen mit dem unterschiedlichen Storgerausch ursachlich erscheint. In
verschiedenen Studien konnte eine Verknupfung der kognitiven Leistung mit den
sprachaudiometrischen Ergebnissen gezeigt werden. Das Nachsprechen von
komplexen Satzen, wie die teilweise sinnfreien Satze des OLSA-S, konnte
insbesondere bei einer Horminderung mehr von den kognitiven Funktionen
abhangig sein, als das Nachsprechen der Einsilber des FBE [16], [82], [103]. Auf
der anderen Seite sind mehrsilbige Worter wie im OLSA-S durch eine hohere
Redundanz besser zu verstehen als Einsilber [95]. Es ist allerdings nicht
auszuschlief3en, dass die unterschiedlichen Ergebnisse bei Normalhdrenden allein
durch die Messreliabilitdat zu erklaren sind. Moglicherweise lie3e sich durch die
Untersuchung von Schwerhdorenden eine Korrelation der S/N50 beider

Sprachverstehenstests nachweisen.

Die adaptiven Matrixtests wie der OLSA weisen gerade durch ihren universalen
Aufbau, der steilen Diskriminationsfunktion im Storschall und durch die Verwendung
von gebrauchlicher Umgangssprache Vorteile bei internationalen Studien oder bei
Untersuchungen zum Sprachverstehen in mehrsprachigen Landern auf [10]. Die
hohe Messgenauigkeit ist durch umfangreiche Optimierungen der Testlisten erreicht
worden, dennoch bleiben die genannten Nachteile in der praktischen Durchfuhrung.
AuRerdem kann durch Lerneffekte die hohe Messgenauigkeit im Verlauf zunichte
gemacht werden [86]. Aufgrund seiner vorhandenen Vorteile sollte der FBE, wie
schon der PB-Test von Egan, besonders hinsichtlich der kritisierten Bekanntheit der
Einsilber weiterentwickelt werden [42], [94]. Erste Schritte und Vorgehensweisen
zur Selektion von moglichen Einsilbern wurden bereits in Dissertationen
diskutiert [61], [81].
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Auch bei Anwendung eines gleichen Algorithmus fur die adaptive
Sprachpegeléanderung unterschieden sich der aFBE-S und der OLSA-S im
verwendeten Storschall, der Prasentationsweise und im Sprachmaterial, wodurch
ein Vergleich beider Sprachverstehenstests nur bedingt moglich bleibt.
Gegenwartig Uberwiegen die Vorteile der bisherigen prozentualen Messweise des
FBE gegenuber der adaptiven Pegelanderung. Angesichts der geringen Streuung
der S/N50 des aFBE-S bei Normalhdrenden, konnte eine adaptive
Sprachpegeléanderung entgegen der Kritik [37] auf den Freiburger Einsilbertest
Ubertragen werden. Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen dem FBE als Worttest
und dem OLSA als Satztest bei gleicher adaptiver Pegelanderung im Storschall,
sowie die in dieser Dissertation nachgewiesene fehlende Korrelation der
Ergebnisse bei normalhorenden Probandinnen und Probanden, lassen darauf
schlielen, dass die bisherigen Vergleiche des FBE mit verschiedenen
Sprachverstehenstests [11], [48], [96], [97] und unterschiedlichen Messweisen nur
eingeschrankt moglich sind. Demnach kénnen Wort- und Satztests nur unabhangig

voneinander und nicht ersatzweise verwendet werden.

Da es keine normale Umgangssprache und keine einheitliche akustische
Umweltreaktion gibt, bedarf es letztlich bei allen sprachaudiometrischen
Untersuchungen als Funktionsprufungen einer gewissen Standardisierung und
Abstraktion, wie der Anwendung von Einsilbern anstatt Umgangssprache [29].
Hieraus ergibt sich, wie schon 1953 bei der Entwicklung des Freiburger Sprachtests
beschrieben, ein Kompromiss aus Praktikabilitdt und Messgenauigkeit mit
jeweiligen Vor- und Nachteilen [33], weshalb zuklnftig in der Sprachaudiometrie
wahrscheinlich weiterhin adaptive Satztests wie der GOSA oder der OLSA und
Wort- und Zahlentests wie der Freiburger Sprachtest angewendet
werden [117], [122].
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5. Zusammenfassung

Hintergrund: Fur die Indikationsstellung der Horgerateversorgung ist die Ton- und
die Sprachaudiometrie, bestehend aus Wort- und Satztests, unverzichtbar.
Wahrend sich die adaptive Messweise unter den Satztests etabliert hat, ist sie bei
Worttests wie dem Freiburger Einsilbertest noch nicht angewendet worden. Da sich
Wort- und Satztests mit unterschiedlichen Messweisen nur bedingt vergleichen
lassen, war es Ziel dieser Dissertation, die adaptive Messweise auf den Freiburger
Einsilbertest im Storschall zu Ubertragen und die Ergebnisse mit dem adaptiv

gemessenen Oldenburger Satztest im Storschall zu vergleichen.

Material und Methoden: An 40 otologisch gesunden und normalhdrenden
Probandinnen und Probanden im Alter zwischen 18 und 25 Jahren wurde in
randomisierter Reihenfolge sowohl der adaptiv gemessene Freiburger Einsilbertest,
als auch der Oldenburger Satztest im Storschall durchgefuhrt und die Ergebnisse
bezlglich ihres Zeitbedarfs, moglicher geschlechtsspezifischer Unterschiede und

der Prasentationsreihenfolge ausgewertet und auf eine Korrelation untersucht.

Ergebnisse: Der Zeitaufwand fur die adaptive Messung des Freiburger
Einsilbertests war mit durchschnittlich 518 + 31 Sekunden groller als fur den
ebenfalls adaptiv gemessenen Oldenburger Satztest mit 467 + 37 Sekunden.
Hinsichtlich  moglicher  geschlechtsspezifischer  Unterschiede oder der
Prasentationsreihenfolge lieRen sich keine signifikanten Unterschiede nachweisen.
Der mittlere Signal-Rausch-Abstand fur das 50 %-Sprachverstehen des
Oldenburger Satztests war mit -7,48 + 0,72 Dezibel kleiner als bei Anwendung des
adaptiv gemessenen Freiburger Einsilbertests mit -1,84 + 0,69 Dezibel. Die Signal-
Rausch-Abstande fur das 50 %-Sprachverstehen des Freiburger Einsilber- und des
Oldenburger Satztests zeigten einen signifikanten Unterschied (p < 0,001) und

wiesen keine Korrelation (r =-0,03; p = 0,87) auf.

Schlussfolgerung: Die adaptive Sprachpegelanderung konnte erstmals auf den
Freiburger Einsilbertest im Storschall Gbertragen werden. Die Ergebnisse adaptiver
Satz- und Einsilbertests sind nur unabhangig voneinander und nicht ersatzweise

anwendbar.
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7. Abkurzungsverzeichnis

aFBE-S adaptiver Freiburger Einsilbertest im Storschall
APHAB Abbreviated Profile of Hearing Aid Benefit

CCITT Comité Consultatif International Téléphonique et Télégraphique
dB Dezibel

DDR Deutsche Demokratische Republik

ELU Ease of Language Understanding

FBE Freiburger Einsilbertest

FBZ Freiburger Zahlentest

GOSA Géttinger Satztest

HNO Hals-, Nasen- und Ohrenheilkunde

kHz Kilohertz

L50 Sprachschallpegel bei 50 %-Sprachverstehen
min Minuten

OLSA Oldenburger Satztest

OLSA-S Oldenburger Satztest im Storschall

PBmax phonetically balanced maximum

PB-Test phonetically balanced-Test

PC Personal Computer

S Sekunden

SNR Signal-to-noise ratio, Signal-Rausch-Abstand

S/N50 Signal-Rausch-Abstand fur das 50 %-Sprachverstehen
SVS Sprachverstehensschwelle

WAKO Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier
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8.1 Erklarung der Ethik-Kommission

UNIVERSITAT ZU LUBECK Ethik:Kommission

Vorsitzender:
Herr Prof. Dr. med. Alexander Katalinic
Universitat zu Libeck

Universitét zu Liibeck - Ratzeburger Allee 160 - 23538 Liibeck 8

Stellv. Vorsitzender:

Herr Prof. Dr. med. Frank Gieseler
Herrn Ratzeburger Allee 160
Prof. Dr. med. Rainer Schénweiler 23538 Lilbeck

Sektion fiir Phoniatrie und Padaudiologie
Sachbearbeitung: Frau Janine Erdmann

: Tel.: +49 451 3101 1008
im Hause Fax: +49 451 3101 1024

ethikkommission@uni-luebeck.de

nachrichtlich:
Frau Prof. Dr. Wollenberg
Direktorin der Klinik fiir HNO

Aktenzeichen: 16-300
Datum: 08. Dezember 2016

Sitzung der Ethik-Kommission am 01. Dezember 2016

Antragsteller: Herr Prof. Schonweiler

Titel: Studie zur Ermittlung der 50%-Sprachverstéandlichkeitsschwelle durch den Freiburger
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Oldenburger Satztest

Sehr geehrter Herr Prof. Schonweiler,
der Antrag wurde unter berufsethischen, medizinisch-wissenschaftlichen und berufsrechtlichen
Gesichtspunkten gepriift.

Die Kommission hat nach der Berlicksichtigung folgender Hinweise keine Bedenken:

Der letzte Absatz auf S. 3 der Probandeninformation ist ganz zu streichen. Die einzige zuldssige Aussage
konnte sein: ,Die Ethik-Kommission duBerte keine Bedenken zum Forschungsvorhaben”. Eine statistische
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konnen (Aquivalenztest); die Null-Hypothese ist anzufiihren, eine Aquivalenzschranke ist zu benennen.
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[ Herr Prof. Dr. Katalinic (Soz.med. u. Epidemiologie, Vorsitzender) Frau Martini (Caritas)
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Bei Anderung des Studiendesigns sollte der Antrag erneut vorgelegt werden.

Uber alle schwerwiegenden oder unerwarteten und unerwiinschten Ereignisse, die wahrend der Studie auftreten, ist die Kommission
umgehend zu benachrichtigen.

Die Deklaration von Helsinki in der aktuellen Fassung fordert in § 35 dazu auf, jedes medizinische Forschungsvorhaben mit Menschen zu
registrieren. Daher empfiehlt die Kommission grundsitzlich die Studienregistrierung in einem offentlichen Register (z.B. unter www.drks.de).
Die érztliche und juristische Verantwortung des Studienleiters und der an der Studie teilnehmenden Arzte bleibt entsprechend der
Beratungsfunktion der Ethikkommission durch unsere Stellungnahme unbertihrt.

Mit freundlichem Gruf3

r. med. Alexander Katalinic
Vorsitzender
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8.2 Probandeninstruktionen

Die Probandeninstruktionen orientierten sich an den Instruktionen, wie sie im
Handbuch des Oldenburger Satztests auf Audio-CD beschrieben sind [120].

8.2.1 Instruktion zur adaptiven Messung des Freiburger Einsilbertests

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

Hierzu werden lhnen Listen mit Wortern dargeboten, die von einer mannlichen
Stimme gesprochen werden.

Jede Liste besteht aus 20 einsilbigen Woértern, wie z.B. Hund oder Tisch. Zusatzlich
zu den Woértern wird ein Rauschen dargeboten.

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

Wahrend der Messung wird die Lautstarke der Sprache verandert. Die Lautstarke
des Rauschens bleibt jedoch immer gleich. Die Sprache kann dadurch teilweise
sehr leise sein.

Es ist daher ganz normal, dass Sie manche Worter nicht vollstandig verstehen. Fir
die Aussagekraft der Messung ist es wichtig, diese Messung unter schwierigen
Bedingungen durchzufuhren.

Haben Sie noch Fragen?

8.2.2 Instruktion fur den Oldenburger Satztest

Dies ist ein Test, um festzustellen, wie gut Sie Sprache in gerauschvoller Umgebung
verstehen konnen. Hierzu werden |hnen Satze dargeboten, die von einer
mannlichen Stimme gesprochen werden. Jeder Satz besteht aus 5 Wortern der
Struktur: Name Verb Zahl Adjektiv Objekt, z.B.: Ulrich schenkt sieben schwere
Sessel. Die Satze sind nicht unbedingt sinnvoll. Zusatzlich zu den Satzen wird ein
Rauschen dargeboten.

Bitte wiederholen Sie nach der Darbietung den Satz oder jedes Wort, welches Sie

verstanden haben. Wenn Sie unsicher sind, dirfen Sie gerne auch raten. Wahrend
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der Messung wird die Lautstarke der Sprache verandert. Die Lautstarke des
Rauschens bleibt jedoch immer gleich. Die Sprache kann dadurch teilweise sehr
leise sein. Es ist daher ganz normal, dass Sie manche Satze nicht vollstandig
verstehen. Fur die Aussagekraft der Messung ist es wichtig, diese Messung unter
schwierigen Bedingungen durchzufuhren.

Haben Sie noch Fragen?
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8.3 Benotigte Funktionen in der Excel-Tabelle

Zur Bestimmung der einzustellenden Sprachpegel und zur Berechnung des S/N50
wurden folgende Funktionen in der Excel-Tabelle zur adaptiven Messung des

Freiburger Einsilbertests angewendet:
=WENN(ISTLEER(C2);"";WENN(C2=5;-3;WENN(C2=4;-2;WENN(C2=3;-
1;WENN(C2=2;1;WENN(C2=1;2;WENN(C2=0;3;999)))))))

=WENN(ISTLEER(C3);"";WENN(C3=5;-3; WENN(C3=4;-2;WENN(C3=3;-
1;WENN(C3=2;1;WENN(C3=1;2;:WENN(C3=0;3:999)))))))

=WENN(ISTLEER(D2);"";WENN(D2=-3;E2-3;WENN(D2=-2;E2-2;WENN(D2=-1;E2-
1;WENN(D2=1;E2+1;WENN(D2=2;E2+2;WENN(D2=3;E2+3;0)))))))

=WENN(ISTLEER(C4);"";WENN(C4=5;-3; WENN(C4=4;-2;WENN(C4=3;-
1;WENN(C4=2;1;WENN(C4=1;2;: WENN(C4=0;3:999)))))))

=WENN(ISTLEER(D3);"";WENN(D3=-3;E3-3;WENN(D3=-2;E3-2;WENN(D3=-1;E3-
1;WENN(D3=1;E3+1;WENN(D3=2;E3+2;WENN(D3=3;E3+3;0)))))))

=WENN(ISTLEER(C5);"";WENN(C5=5;-3; WENN(C5=4;-2;WENN(C5=3;-
1;WENN(C5=2;1;WENN(C5=1;2;: WENN(C5=0;3:999)))))))

=WENN(ISTLEER(D4);"";WENN(D4=-3;E4-3;WENN(D4=-2;E4-2; WENN(D4=-1;E4-
1;WENN(D4=1;E4+1;WENN(D4=2;E4+2;WENN(D4=3;E4+3;0)))))))

=WENN(ISTLEER(C6);"";WENN(C6=5;-2; WENN(C6=4;-
1;WENN(C6=3;0;WENN(C6=2;0;WENN(C6=1;1;WENN(C6=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D5);"";WENN(D5=-3;E5-3; WENN(D5=-2;E5-2;WENN(D5=-1;E5-
1;WENN(D5=1;E5+1;WENN(D5=2;E5+2;WENN(D5=3;E5+3:0)))))))

=WENN(ISTLEER(C7);";WENN(C7=5;-2; WENN(C7=4;-
1;WENN(C7=3;0;WENN(C7=2;0;WENN(C7=1;1;WENN(C7=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D6);"";WENN(D6=-2;E6-2;WENN(D6=-1;E6-
1;WENN(D6=0;E6+0;WENN(D6=1;E6+1;WENN(D6=2;E6+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C8);"";WENN(C8=5;-2;WENN(C8=4;-
1;WENN(C8=3;0;WENN(C8=2;0;WWENN(C8=1;1;WENN(C8=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D7);"";WENN(D7=-2;E7-2;WENN(D7=-1;E7-
1;WENN(D7=0;E7+0;WENN(D7=1;E7+1;WENN(D7=2;E7+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C9);"";WENN(C9=5;-2; WENN(C9=4;-
1;WENN(C9=3;0;WENN(C9=2;0;WENN(C9=1;1;WENN(C9=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D8);"";WENN(D8=-2;E8-2;WENN(D8=-1;E8-
1;WENN(D8=0;E8+0;WENN(D8=1;E8+1;WENN(D8=2;E8+2;0))))))
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=WENN(ISTLEER(C10);"";WENN(C10=5;-2; WENN(C10=4:-
1;WENN(C10=3;0;WENN(C10=2;0: WENN(C10=1;1;WENN(C10=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D9);"";WENN(D9=-2;E9-2;WENN(D9=-1;E9-
1;WENN(D9=0;E9+0;WENN(D9=1;E9+1;WENN(D9=2;E9+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C11);";WENN(C11=5;-2; WENN(C11=4;-
1;WENN(C11=3;0;WENN(C11=2;0;WENN(C11=1;1;WENN(C11=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D10);""; WENN(D10=-2;E10-2;WENN(D10=-1;E10-
1;WENN(D10=0;E10+0;WENN(D10=1;E10+1;WENN(D10=2;E10+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C12);"";WENN(C12=5;-2; WENN(C12=4;-
1;WENN(C12=3;0;WENN(C12=2;0;WENN(C12=1;1;WENN(C12=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D11);";WENN(D11=-2;E11-2;WENN(D11=-1;E11-
1;WENN(D11=0;E11+0;WENN(D11=1;E11+1;WENN(D11=2;E11+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C13);"";WENN(C13=5;-2; WENN(C13=4;-
1;WENN(C13=3;0;WENN(C13=2;0;WENN(C13=1;1;WENN(C13=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D12);"";WENN(D12=-2;E12-2;WENN(D12=-1;E12-
1;WENN(D12=0;E12+0;WENN(D12=1;E12+1;WENN(D12=2;E12+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C14);"";WENN(C14=5;-2; WENN(C14=4;-
1;WENN(C14=3;0;WENN(C14=2;0;WENN(C14=1;1;WENN(C14=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D13);"";WENN(D13=-2;E13-2;WENN(D13=-1;E13-
1;WENN(D13=0;E13+0;WENN(D13=1;E13+1;WENN(D13=2;E13+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C15);"";WENN(C15=5;-2; WENN(C15=4;-
1;WENN(C15=3;0;WENN(C15=2;0;WENN(C15=1;1;WENN(C15=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D14);";WENN(D14=-2;E14-2;WENN(D14=-1;E14-
1;WENN(D14=0;E14+0;WENN(D14=1;E14+1;WENN(D14=2;E14+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C16);"";WENN(C16=5;-2; WENN(C16=4;-
1;WENN(C16=3;0;WENN(C16=2;0;WENN(C16=1;1;WENN(C16=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D15);"";WENN(D15=-2;E15-2;WENN(D15=-1;E15-
1;WENN(D15=0;E15+0;WENN(D15=1;E15+1;WENN(D15=2;E15+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C17);";WENN(C17=5;-2; WENN(C17=4;-
1;WENN(C17=3;0;WENN(C17=2;0;WENN(C17=1;1;WENN(C17=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D16);"";WENN(D16=-2;E16-2;WENN(D16=-1;E16-
1;WENN(D16=0;E16+0;WENN(D16=1;E16+1;WENN(D16=2;E16+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C18);"";WENN(C18=5;-2; WENN(C18=4;-
1;WENN(C18=3;0;WENN(C18=2;0;WENN(C18=1;1;WENN(C18=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D17);";WENN(D17=-2;E17-2;WENN(D17=-1;E17-
1;WENN(D17=0;E17+0;WENN(D17=1;E17+1;WENN(D17=2;E17+2;0))))))
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=WENN(ISTLEER(C19);"";WENN(C19=5;-2; WENN(C19=4;-
1;WENN(C19=3;0;WENN(C19=2;0;WENN(C19=1;1;WENN(C19=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D18);"";WENN(D18=-2;E18-2;WENN(D18=-1;E18-
1;WENN(D18=0;E18+0;WENN(D18=1;E18+1;WENN(D18=2;E18+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C20);""; WENN(C20=5;-2; WENN(C20=4;-
1;WENN(C20=3;0;WENN(C20=2;0;WENN(C20=1;1;WENN(C20=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D19);"";WENN(D19=-2;E19-2;WENN(D19=-1;E19-
1;WENN(D19=0;E19+0;WENN(D19=1;E19+1;WENN(D19=2;E19+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C21);"";WENN(C21=5;-2; WENN(C21=4;-
1;WENN(C21=3;0;WENN(C21=2;0;WENN(C21=1;1;WENN(C21=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D20);""; WENN(D20=-2;E20-2; WENN(D20=-1;E20-
1;WENN(D20=0;E20+0;WENN(D20=1;E20+1;WENN(D20=2;E20+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C22);""; WENN(C22=5;-2; WENN(C22=4;-
1;WENN(C22=3;0;WENN(C22=2;0;WENN(C22=1;1;WENN(C22=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D21);"";WENN(D21=-2;E21-2;WENN(D21=-1;E21-
1;WENN(D21=0;E21+0;WENN(D21=1;E21+1;WENN(D21=2;E21+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C23);"";WENN(C23=5;-2; WENN(C23=4;-
1;WENN(C23=3;0;WENN(C23=2;0;WENN(C23=1;1;WENN(C23=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D22);""; WENN(D22=-2;E22-2;WENN(D22=-1;E22-
1;WENN(D22=0;E22+0;WENN(D22=1;E22+1;WENN(D22=2;E22+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C24);"";:WENN(C24=5;-2; WENN(C24=4;-
1;WENN(C24=3;0;WENN(C24=2;0;WENN(C24=1;1;WENN(C24=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D23);""; WENN(D23=-2;E23-2;WENN(D23=-1;E23-
1;WENN(D23=0;E23+0;WENN(D23=1;E23+1;WENN(D23=2;E23+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C25);""; WENN(C25=5;-2; WENN(C25=4;-
1;WENN(C25=3;0;WENN(C25=2;0;WENN(C25=1;1;WENN(C25=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D24);""; WENN(D24=-2;E24-2; WENN(D24=-1;E24-
1;WENN(D24=0;E24+0;WENN(D24=1;E24+1;WENN(D24=2;E24+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C26);""; WENN(C26=5;-2; WENN(C26=4;-
1;WENN(C26=3;0;WENN(C26=2;0;WENN(C26=1;1;WENN(C26=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D25);""; WENN(D25=-2;E25-2;WENN(D25=-1;E25-
1;WENN(D25=0;E25+0;WENN(D25=1;E25+1;WENN(D25=2;E25+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C27);"";WENN(C27=5;-2; WENN(C27=4;-
1;WENN(C27=3;0;WENN(C27=2;0;WENN(C27=1;1;WENN(C27=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D26);""; WENN(D26=-2;E26-2;WENN(D26=-1;E26-
1;WENN(D26=0;E26+0;WENN(D26=1;E26+1;WENN(D26=2;E26+2;0))))))
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=WENN(ISTLEER(C28);""; WENN(C28=5;-2; WENN(C28=4;-
1;WENN(C28=3;0;WENN(C28=2;0;WENN(C28=1;1;WENN(C28=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D27);"";WENN(D27=-2;E27-2;WENN(D27=-1;E27-
1;WENN(D27=0;E27+0;WENN(D27=1;E27+1;WENN(D27=2;E27+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C29);""; WENN(C29=5;-2; WENN(C29=4;-
1;WENN(C29=3;0;WENN(C29=2;0;WENN(C29=1;1;WENN(C29=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D28);""; WENN(D28=-2;E28-2;WENN(D28=-1;E28-
1;WENN(D28=0;E28+0;WENN(D28=1;E28+1;WENN(D28=2;E28+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C30);"";WENN(C30=5;-2;WENN(C30=4;-
1;WENN(C30=3;0; WENN(C30=2;0;WENN(C30=1;1;WENN(C30=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D29);""; WENN(D29=-2;E29-2;WENN(D29=-1;E29-
1;WENN(D29=0;E29+0;WENN(D29=1;E29+1;WENN(D29=2;E29+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(C31);"";WENN(C31=5;-2; WENN(C31=4;-
1;WENN(C31=3;0;WENN(C31=2;0;WENN(C31=1;1;WENN(C31=0;2;999)))))))

=WENN(ISTLEER(D30);""; WENN(D30=-2;E30-2;WENN(D30=-1;E30-
1;WENN(D30=0;E30+0;WENN(D30=1;E30+1;WENN(D30=2;E30+2;0))))))

=WENN(ISTLEER(D31);";WENN(D31=-2;E31-2;WENN(D31=-1;E31-
1;WENN(D31=0;E31+0;WENN(D31=1;E31+1;WENN(D31=2;E31+2;0))))))

=SUMME(E13:E32)
=E34/20

=E36-65
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