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Zusammenfassung: In der Hilfsmittelrichtlinie sind die Indikationskriterien fiir eine Horgerdteversorgung und deren
Verifikation festgelegt. Diese Verifikation sollte im Storschall stattfinden, da insbesondere storgerauschbehaftete Horsituationen
fiir Menschen mit Horbeeintrachtigung herausfordernd sind. Als mogliches Verfahren bietet sich nach Hilfsmittelrichtlinie u.a. der
Freiburger Einsilbertest an. Welches Storgerausch und welche Lautsprecherdarbietung verwendet werden sollen, ist jedoch in der
Hilfsmittelrichtlinie nicht festgelegt. Diese Studie untersuchte, inwiefern das Sprachverstehen von Probanden mit normalem Hor-
vermogen vom verwendeten Storgerdusch abhangt. Neben dem Freiburger Einsilbertest wurde als Vergleich der Einsilberreimtest
nach von Wallenberg und Kollmeier verwendet. Als Storgerausche wurden jeweils ein aus dem Sprachmaterial generiertes Rau-
schen, das CCITT-Rauschen, das ICRA1-Rauschen und das Verdeckungsgerausch nach DIN 60645-2 bei verschiedenen Signal-
Rausch-Abstanden aus der Vorne-Richtung dargeboten. Fiir jeden Sprachtest wurden storgerauschabhéangige Diskriminations-
funktionen angepasst und der Signal-Rausch-Abstand fiir ein Sprachverstehen von 50 % (Lsp) mit dazugehdriger Steigung
bestimmt. Die storgerauschabhéangigen Lsp-Werte unterschieden sich fiir jeden Sprachtest signifikant und wiesen einen Unter-
schied von ca. 6 dB zwischen den beiden Sprachtests auf. Die Verdeckungswirkung der verschiedenen Stérgerdusche konnte
nur teilweise mit dem Speech Intelligibility Index abgebildet werden. Im Vergleich zu Literaturwerten fiir die entsprechenden
Sprachtests in Ruhe wurde eine hohere Steigung beobachtet. Aufgrund der signifikant unterschiedlichen Lgp-Werte wird empfoh-
len, die Hilfsmittelrichtlinie genauer zu formulieren, mindestens jedoch die Angabe des Storgerausches zu fordern.

Stichworter: Sprachaudiometrie, Freiburger Einsilbertest, Einsilberreimtest, Stérgerausch, Sprachverstandlichkeits-
schwelle, Speech Intelligibility Index

Abstract: The guidelines for hearing aid treatment include criteria for hearing aid evaluation. Since noisy situations
are often very challenging for people with hearing impairment, speech recognition tests in noise are essential. Hearing aid eva-
luation in noise can be carried out using the Freiburg monosyllabic speech test, but information on which noise is to be applied
is missing in the guidelines. Therefore, this study focused on the impact of different noise signals on monosyllabic speech recog-
nition. The Freiburg monosyllabic speech test and the monosyllabic thyme test of von Wallenberg and Kollmeier were used as
speech tests. Speech-shaped noise that had been developed out of the speech material, CCITT, ICRA1 and a noise according to
DIN 60645-2 were chosen as noise signals. Both, noise and speech signals, were presented from one loudspeaker in front of the
listener at different signal-to-noise-ratios. Noise dependent discrimination functions were fitted and speech recognition thresholds
for 50 % correct were estimated for both speech tests. Statistical analysis showed significant difference in speech recognition
among the noises. The thresholds for the two speech tests differed by approx. 6 dB. Modelling the measurement outcomes with
the Speech Intelligibility Index only partially reflected the influence of the different noises on speech recognition. Compared to
literature data for speech tests in quiet, steeper discrimination functions were obtained independently of the different speech
tests and noise. Due to significant differences in speech recognition thresholds, the guidelines for hearing-aid treatment should
declare more precisely the test conditions or should at least demand to specify the used noise type.
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nition threshold, Speech Intelligibility Index
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Einleitung

Die zwischenmenschliche Kommunikation ist ein wesentlicher Be-
standteil des téglichen Lebens und kann fiir Menschen mit Horver-
lust beeintrachtigt sein. Situationen mit Hintergrundgerdauschen sind
eine besonders groBe Herausforderung fiir diese Menschen, da sie oft
Probleme haben, die Sprache im Stoérgerdusch zu verstehen (Cocktail-
party-Effekt). Diese Beeintrachtigungen sollen durch eine Horgerate-
versorgung bestmoglich ausgeglichen werden.

Wie der Erfolg einer Horgerdteversorgung im Storschall bemessen
werden kann, ist unter anderem in der Hilfsmittelrichtlinie (2017) ge-
regelt. Nach der jetzigen Fassung der Hilfsmittelrichtlinie vom
17.02.2017 kann u.a. der Freiburger Einsilbertest (FBE) nach Hahl-
brock (19563) flir die Erfolgskontrolle der Horgerateversorgung im Stor-
schall verwendet werden. Die Verbesserung im Sprachverstehen
muss danach mindestens 10 %-Punkte im Vergleich zur unversorgten
Messung betragen. Angaben zur rdumlichen Konfiguration der Laut-
sprecher und eine Beschreibung des zu verwendenden Stérgerau-
sches fehlen jedoch in der Hilfsmittelrichtlinie.

In dieser Studie wurde der FBE bei Verwendung von verschiedenen
Storgerduschen durchgefiihrt und mit einem flir Stérgerduschmessun-
gen optimierten Sprachtest, dem Reimtest nach von Wallenberg und
Kollmeier (WAKO, 1989), verglichen. Der WAKO verwendet ebenfalls
Einsilber, die jedoch nicht wie beim FBE auf einsilbige Substantive
beschrankt sind. Der WAKO ist im Gegensatz zum FBE ein geschlos-
sener Test. Der Proband bekommt finf Antwortalternativen visuell
prasentiert, aus denen er das verstandene Wort auswahlt. Miiller
(1992) evaluierte den WAKO mit Normalhérenden und Holube (1993)
nutzte den WAKO, um den Einfluss verschiedener raumlicher Richtun-
gen von Stérgerausch und Sprache auf das Sprachverstehen zu unter-
suchen. Holube (1993) erreichte bei einem Signal-Rausch-Abstand
(SNR) von -11,9 dB ein Sprachverstehen von 50 % (Lso) bei frontaler
Darbietung. Dass der WAKO als Alternative fiir den FBE in Ruhe ein-
gesetzt werden kann, zeigten bereits Sukowski et al. (2009, 2010) im
Zuge der Untersuchung von Begutachtungsverfahren. Dabei ergab
sich fiir gleiches Sprachverstehen eine Pegelreduktion beim WAKO im
Vergleich zum FBE um 15 dB. Der Unterschied zwischen beiden
Sprachtests im Stérgerdusch ist bisher nicht bekannt.

Der FBE wurde in der Vergangenheit unter verschiedenen Konditio-
nen (z. B. Darbietungsart, Horvermdgen der Probanden) im Storschall
untersucht (Winkler und Holube 2014). Keine dieser Studien erfiillte
die Anforderungen der DIN EN ISO 8253-3 (2012). Diese Norm befasst
sich unter anderem mit der Evaluierung und Validierung von Sprach-
tests im Storgerdusch. Die Norm empfiehlt die Darbietung eines aus
dem Sprachmaterial generierten Rauschens, aber auch andere fre-
quenzbewertete, nicht modulierte Stérgerausche werden genannt.
Diese sind das Verdeckungsgerdusch nach DIN 60645-2 (1997), das
CCITT-Rauschen nach ITU-T Recommendation G.227 (1993) und das
ICRA1-Rauschen (Dreschler et al. 2001). Nach Festen und Plomp
(1990) besteht die beste Verdeckungswirkung, wenn Storgerausch
und Sprachmaterial das gleiche mittlere Langzeitspektrum aufweisen.
Das zum WAKO gehérige Rauschen wurde deshalb durch Aufaddie-
ren der einsilbigen Worter erstellt (Miiller 1992). Durch unterschied-
lich lange Pausen zwischen den Wortern und Anfangsoffsets wurde
eine Synchronisation und Periodizitat zwischen den Wortern weitge-
hend minimiert. Aus dem Sprachmaterial des FBE wurde von Doring
und Hamacher (1992) das Dreinsilberrauschen (auch als Doringrau-
schen bekannt) generiert. Die Worter des FBE wurden ohne Pause
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32-4ach zeitversetzt liberlagert. Zusatzlich wurde dem Dreinsilberrau-
schen Hall beigefligt, um den Cocktailparty-Effekt und eine nattirli-
chere Storgerauschsituation zu simulieren. Holube et al. (2017) analy-
sierten verschiedene Stérgerdusche in Relation zum Sprachmaterial
des FBE. Daraus ergab sich die beste spektrale Ubereinstimmung,
wie erwartet, mit dem Dreinsilberrauschen, aber auch das ICRA1-
Rauschen zeigte eine gute spektrale Ubereinstimmung.

Als ein objektives MaB flir das Sprachverstehen im Stérgerdusch kann
der Speech Intelligibility Index (SII, ANSI S3.5, 1997) verwendet wer-
den. Verschiedene Untersuchungen (z. B. Festen und Plomp 1990, Ho-
lube und Kollmeier 1996, Beutelmann und Brand 2006, Rhebergen et
al. 2010, Lazarus et al. 2007) nutzten den SII oder seinen Vorganger,
den Articulation Index, um das Sprachverstehen in verschiedenen Hor-
situationen vorherzusagen. Diese Modell-MaBe verdeutlichen den Ein-
fluss des SNR auf das Sprachverstehen. Der SII berechnet unter Ver-
wendung der Langzeitspektren von Sprache und Stdrgerdusch die
Horbarkeit in jedem Frequenzband in Abhangigkeit von Horvermogen
und Darbietungspegel. Da nicht der gesamte Frequenzbereich fiir das
Sprachverstehen die gleiche Relevanz besitzt, erfolgt eine Gewichtung
der einzelnen Frequenzbéander in Abhéangigkeit vom verwendeten
Sprachmaterial. Je nach SNR wird der Beitrag jedes einzelnen Bandes
zur Horbarkeit berechnet und zu einem Wert zwischen 0 und 1 ge-
wichtet aufsummiert, wobei 1 auf ein sehr gutes und 0 auf kein
Sprachverstehen hindeutet. Nach Magnusson (1996) liegt der SII fur
50 %iges Einsilberverstehen zwischen 0,2 und 0,3. Dieser Wertebe-
reich dient jedoch nur als grobe Orientierung, da er vom verwendeten
Sprachmaterial abhangt. Mit dem SII kann untersucht werden, ob die
unterschiedliche Verdeckungswirkung von Stérgerdauschen, die perzep-
tive Unterschiede im Sprachverstehen bewirkt, objektivierbar ist.

Dieser Beitrag zeigt zum einen den Einfluss des verwendeten Storge-
rausches auf das Sprachverstehen beim FBE und beim WAKO und
analysiert, inwiefern die Unterschiede zwischen den Storgerauschen
mittels SII modelliert werden kénnen. Zum anderen wird das Sprach-
verstehen beider Sprachtestverfahren im Stérgerausch miteinander
und mit Literaturdaten verglichen. Diese Untersuchung soll dazu bei-
tragen, die Vorgaben zur Durchfiihrung des FBE im Storgerdausch da-
tenbasiert zu konkretisieren.

Methoden

Probanden

An den Messungen nahmen 40 Probanden (24 w, 16 m) im Alter
von 18 bis 25 Jahren (Median: 22 Jahre) teil. Das Hérvermogen wur-
de seitengetrennt ermittelt. Dabei war fiir jedes Ohr ein Hérvermo-
gen von maximal 10 dB HL im Frequenzbereich von 250 Hz bis

8 kHz zuladssig, wobei bei hochstens zwei Frequenzen ein Horver-
lust von maximal 15 dB HL erlaubt war. Das Alter und das Horver-
mogen entsprachen den Vorgaben der DIN EN ISO 8253-3 (2012).
Die tonaudiometrischen Horschwellen wurden mit dem Audiometer
Siemens Unity 2 und dem Kopfhorer Sennheiser HDA 200 nach

DIN 8253-1 (2011) ermittelt. Die Anforderung an die otologische Nor-
malitdt (Gesundheitszustand, Larmeinwirkung, Einnahme ototoxi-
scher Wirkstoffe, erblich bedingter Horverlust, Ohrkrankheiten) nach
DIN EN ISO 8253-1 (2011) wurde durch eine miindliche Befragung
der Probanden tberpriift. Allen Probanden war das verwendete
Sprachmaterial unbekannt. Fiir die Teilnahme an der Studie erhiel-
ten alle Probanden eine Aufwandsentschadigung in Hohe von 10 €
pro Stunde. Die Studie wurde von der Kommission fiir Forschungs-

139



folgenabschétzung und Ethik der Carl von Ossietzky Universitat Ol-
denburg (Drs. 1/2015) genehmigt.

Freiburger Einsilbertest

Der FBE besteht aus 20 Testlisten mit jeweils 20 einsilbigen Nomen
(Hahlbrock 1953). Fiir die Untersuchung wurde die Aufnahme von
1969 (Brinkmann 1974) von der Siemens-CD mit der Sach-Nr. 7970155
HH 922 verwendet. Die Reihenfolge der Wortprasentationen innerhalb
der Testlisten entsprach DIN 45621-1 (1995). Da die Listen b, 11, 12
und 15 nach Baljic et al. (2016) in Ruhe nicht perzeptiv dquivalent wa-
ren, wurden diese Listen nicht verwendet. Das prozentuale Sprach-
verstehen p ergab sich aus der Anzahl der richtig verstandenen Wor-
ter pro Liste in Relation zur Gesamtanzahl (20 Wérter) pro Liste.
Wahrend der Messung sal3 der Versuchsleiter seitlich hinter dem Pro-
banden, um die verstandenen Worter tiber einen Touchscreen einzu-
geben.

Einsilberreimtest

Fiir den WAKO wurde die gektirzte Version (26 Wérter pro Testliste)
nach Brand und Wagener (2005) genutzt, der 18 Testlisten mit 321 un-
terschiedlichen Wortern beinhaltet. Die Worter unterschieden sich im
Anlaut, Inlaut oder Auslaut. Vor jedem Wort wurde der Satz: ,Bitte
markieren Sie das Wort" gesprochen. Auf einem Touchscreen muss-
ten die Probanden das verstandene Wort aus fiinf Antwortalternati-
ven auswahlen. Das erreichte prozentuale Sprachverstehen p wurde
um die Ratewahrscheinlichkeit aufgrund der fiinf Antwortalternativen
korrigiert. Der Versuchsleiter befand sich wahrend der Messung au-
Berhalb der Horkabine.

Storgerausche

Das Sprachverstehen im Stérgerdusch wurde mit dem Verdeckungs-
gerdusch nach DIN 60645-2 (1997), dem ICRA1-Rauschen (Dreschler
et al. 2001) und dem CCITT-Rauschen der Siemens-CD (Sach-Nr.
7970155 HH 922) ermittelt. Zusatzlich wurde als Stérgerdusch das
aus dem jeweiligen Sprachmaterial generierte Rauschen verwendet,
fiir den FBE das Dreinsilberrauschen (DRF; Déring und Hamacher
1992, CD 8 von Westra Elektroakustik GmbH) und fiir den WAKO das
Einsilberrauschen (ERW) nach Miiller (1992). So wurde jedes Testver-
fahren mit vier verschiedenen Stérgerauschen prasentiert. Abbil-
dung 1 zeigt die Differenz der Leistungsdichtespektren zwischen der
Sprache und den Storgerduschen fiir den WAKO (links) und den FBE
(rechts). Alle Signale weisen den gleichen mittleren Langzeitpegel
auf. Bei einer positiven Differenz ist das Sprachsignal lauter, bei einer
negativen das Storgerausch.

Die beste Ubereinstimmung zwischen Sprache und Stérsignal besteht
prinzipiell bei den aus dem Wortmaterial generierten Stoérsignalen
(schwarze Kurven). WAKO und ERW weichen dennoch im Hochtonbe-
reich ab 2 kHz (ca. 20 dB bei 8 kHz) voneinander ab. Die Abweichun-
gen zwischen FBE und DRF sind geringer (maximal 5,5 dB im Be-
reich 125 Hz bis 8 kHz).

Das Storgerausch startete 0,5 s vor dem Wort beim FBE und 0,5 s vor
dem Ankiindigungssatz beim WAKO und endete jeweils 0,5 s nach je-
der Wortprasentation. Unabhangig vom Sprachtest erfolgte die Aus-
gabe eines neuen Wortes erst nach der Eingabe der Antwort des vor-
herigen Wortes am Touchscreen. Somit war die Pausendauer
zwischen den Storgerauschdarbietungen bei beiden Sprachtests nicht
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Abbildung 1: Differenz der Leistungsdichtespektren der Sprachsignale
und der verschiedenen Stérgerdusche fiir die Finsilber nach von Wal-
lenberg und Kollmeier (WAKO, links) und fiir die Freiburger Finsilber

(FBE, rechts). Alle Signale weisen den gleichen mittleren Langzeitpe-
gel auf.

Figure 1: Difference of power spectral densities of the speech signals
and the noises for WAKO (left) and FBE (right). All signals were calib-
rated to the same average long-term level.

konstant. Der Storgerduschpegel betrug 60 dB SPL. Der Sprachpegel
variierte in Abhangigkeit vom ausgewahlten SNR.

Messverfahren

Eine Diskriminationsfunktion nach Brand und Kollmeier (2002) wurde
an das ermittelte prozentuale Sprachverstehen pro SNR angepasst.
Gleichung (1) zeigt den mit Hilfe einer Diskriminationsfunktion be-
schriebenen Zusammenhang zwischen dem prozentualen Sprachver-
stehen p, dem dargebotenen SNR (Lsng), dem SNR fiir ein Sprachver-
stehen von 50 % (Lso) und der Steigung (ssp) im dazugehdrigen Punkt:

o0
1+ g% “Egp(Len —LSNRI

P(Lsyg: LsorSso) = )

Um Diskriminationsfunktionen sicher anpassen zu kénnen, sind SNR-
Werte erforderlich, die zu einem Sprachverstehen sowohl oberhalb als
auch unterhalb von 50 % fithren. Angelehnt an die Ergebnisse von
Mallinger (2011) und Holube (1993) wurden folgende SNRs ausge-
wahlt:

M FBE: -6, -3, 0 und 3 dB
B WAKO: -15, -12, -9 und -6 dB.

Jeder Proband horte jedes der vier Storgerausche bei jedem der vier
ausgewdahlten SNR-Werte. So wurden ihm fiir jeden Sprachtest 16
verschiedene Testlisten prasentiert, die sich nicht wiederholten.

Die Probanden flihrten erst alle Messungen flir einen Sprachtest
durch, bevor zum anderen Sprachmaterial gewechselt wurde. Die ei-
ne Halfte der 40 Probanden begann mit dem FBE und die andere
Halfte mit dem WAKO. Die Probanden hérten zunéchst vier Testlisten
bei einem SNR und unterschiedlichen Stérgerauschen. Dann wurde
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der SNR verandert und die Stérgerdusche erneut prasentiert. Dieses
Vorgehen wurde fiir die verbleibenden zwei SNR-Werte ibernommen.
Die Reihenfolge der SNR-Werte, der Storgerausche und der Testlisten
wurde randomisiert.

Apparatur

Die Sprachmaterialien und die Stérgerdusche beider Testverfahren la-
gen digital auf der Festplatte des Steuerungscomputers vor. Die
Tonaudiometrie und die Sprachverstandlichkeitsmessungen (Olden-
burger Messapparatur Forschungsversion 2.0, HorTech gGmbH) fan-
den in einer geddmmten Freifeldaudiometriekabine statt. Die Ausga-
be der Signale fiir die Sprachtests erfolgte tiber ein RME Fireface 400
UC und einen Genelec 8030A Lautsprecher. Der Abstand zwischen
Proband und Lautsprecher betrug 1,1 m. Die Sprache und das Storge-
rédusch wurden aus dem Lautsprecher frontal (SoNo) dargeboten.

Speech Intelligibility Index

Fir die Modellierung des Sprachverstehens wurde der SII nach ANSI
53.5 (1997) verwendet. Daflir erfolgte die Bestimmung der Langzeit-
spektren der Sprach- und Storsignale in Terzbandern. Fiir den FBE
wurden nur die Einsilber als Sprachsignal verwendet, die auch bei der
Messung verwendet wurden. Die Wérter der Listen 5, 11, 12 und 15
wurden also nicht genutzt. Da alle Probanden normalhérend waren,
wurde der Horverlust mit 0 dB HL fiir das gesamte Frequenzspekt-
rum (160 Hz bis 8 kHz) angenommen. Fiir die Modellierung wurde das
Storgerdusch digital so kalibriert, dass es einem Darbietungspegel von
60 dB SPL entsprach. Der Schalldruckpegel des Sprachmaterials vari-
ierte je nach SNR. In der Regel betragt bei Sprachtests der gemittelte
Langzeitpegel des Kalibriersignals demjenigen des Sprachmaterials.
Dies trifft fiir den WAKO und das ERW zu. Beim FBE erfolgte aller-
dings bei Erstellung der Referenzaufnahme die Aussteuerung fiir
CCITT und FBE impulsbewertet, also nach Spitzenpegeln (DIN 45626-
1, 1995). Winkler und Holube (2016) zeigten, dass bei der Siemens-CD
der Unterschied im mittleren Langzeitpegel zwischen CCITT und Frei-
burger Einsilbern 6,5 dB betrug. D. h., bei einem SNR von 0 dB und ei-
nem gemittelten Langzeitpegel fiir das CCITT-Rauschen von

60 dB SPL betragt der mittlere Langzeitpegel der Freiburger Einsilber
53,56 dB SPL. Diese Differenz wurde bei der SNR-abhéngigen Berech-
nung des SII berticksichtigt. Ein weiterer Parameter bei der SII-Berech-
nung ist die Wahl der Gewichtungsfunktion (ANSI S3.5 1997), die fiir
verschiedene Sprachmaterialien den Beitrag des jeweiligen Terzban-
des zum Sprachverstehen beschreibt (siche Abbildung 2).

Unter der Annahme, dass mit dem SII die Unterschiede im Sprachver-
stehen bei der Verwendung verschiedener Storgerausche modelliert
werden kénnen, miisste ein monotoner Zusammenhang zwischen
dem gemessenen Sprachverstehen und dem SII beobachtbar sein. Da
die Gewichtungsfunktionen nicht explizit fiir den FBE und den WAKO
ermittelt wurden und deshalb nicht eindeutig festgelegt sind, erfolgte
die Berechnung des SII fiir alle Gewichtungsfunktionen aus ANSI
S3.5 (1997). Fiir jede Gewichtungsfunktion wurde in erster Naherung
eine Regressionsgerade tiber alle Stoérgerdusche und SNR-Werte der
Form:

Sllgeqr = Steigung ~x +b )
bestimmt, wobei SIIgegr dem SII anhand der Regressionsgeraden und

x dem Sprachverstehen entsprach. Fir jede Gewichtungsfunktion
wurde die mittlere quadratische Abweichung zwischen dem vorher-
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Abbildung 2: Gewichtungsfunktionen fiir die verschiedenen Sprach-
materialien nach ANSI 53.5 (1997). Die Funktion ,Short passages of
easy reading material” ist zur Verbesserung der Sichtbarkeit mit Krei-
sen dargestellt.

Figure 2: Band importance functions for different speech materials ac-
cording to ANSI $3.5 (1997). The curve for “Short passages of easy
reading material” is marked by circles to improve visibility.

gesagten Wert SITyoder und dem mit der Regressionsgeraden berech-
neten Sllgegr bei jeweils gegebenem Sprachverstehen bestimmt. Die
Gewichtungsfunktion mit der geringsten mittleren quadratischen Ab-
weichung wurde als beste Anpassfunktion gewahit:

il
Mittelwert (Slyggen— Slgegy)  minimal 3)

Statistische Auswertung

Da die probandenspezifischen Werte Lsp und s5p nach Shapiro-Wilk-
Test nicht normalverteilt waren, erfolgte die statistische Auswertung
mit dem Friedman-Test und Post-hoc mit dem Wilcoxon-Test flir ab-
héngige Stichproben. Das Signifikanzniveau betrug a = 0,05. Um Lsp
und ssp auf signifikante Unterschiede hinsichtlich der verwendeten
Storgerausche zu priifen, wurde die Anzahl der Paarvergleiche mittels
Bonferronikorrektur berticksichtigt. Die Boxplots in den Abbildungen
3, b und 6 stellen den Median (-), den Interquartilsabstand (Boxlan-
ge), die Whisker (Antennen bis maximal zum 1,5fachen des Interquar-
tilsabstands) und AusreiBer (o) dar. Die gesamte Auswertung erfolgte
mit der Software Matlab R2017a der Fa. MathWorks.

Ergebnisse

Im Folgenden werden zundchst die Ergebnisse im Sprachverstehen
flir jeden Sprachtest und jedes Stérgerdusch dargestellt. Anschlie-
Bend erfolgen eine statistische Auswertung zur Analyse signifikanter
Unterschiede im Sprachverstehen zwischen den verschiedenen Stor-
gerdauschen und die Modellierung mittels SIL

Sprachverstehen und Diskriminationsfunktionen

In Abbildung 3 ist das Sprachverstehen im WAKO und im FBE in Ab-
hangigkeit vom SNR fiir die vier verwendeten Storgerausche darge-
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Abbildung 3: Sprachverstehen fiir WAKO (schwarz) und FBE (grau) in Abhéngigkeit vom SNR als Boxplots und die Diskriminationsfunktion an-
hand der Mediane (rote Linie) im Sprachverstehen pro SNR (WAKO: gestrichelt, FBE: durchgezogen). Fiir einen einfacheren Vergleich ist bei ei-
nem Sprachverstehen von 50 % eine Linie eingezeichnet.

Figure 3: Speech recognition for WAKO (black) and FBE (gray) as boxplots at different SNRs and for different noises. The median speech-recog-
nition scores per SNR (red line) were used for the discrimination functions (WAKO: dashed Iines, FBE: solid lines). For a better comparison a
line for 50 % speech recognition is drawn.

stellt. Mit Nutzung der Mediane bei jedem SNR wurde zur Illustration
fiir jedes Storgerdusch die Diskriminationsfunktion fiir den WAKO
und den FBE nach Gleichung (1) angepasst.

Kalibrierung der beiden Sprachtests verbleibt ein Unterschied im
SNR von ca. 6 dB.

Anhand des Sprachverstehens pro SNR wurden probandenspezifische
Diskriminationsfunktionen fiir jedes Storgerdusch nach Gleichung (1)
angepasst und individuelle Werte flr Lsp und ssp bestimmt. Tabelle 1

Aus Abbildung 3 geht hervor, dass die gewahlten SNR-Werte den
Bereich von 0 bis 100 % Sprachverstehen fiir die Bestimmung der

Diskriminationsfunktionen (mit Lsp und sso) abdeckten. Unabhéangig
vom Storgerausch und vom Sprachtest war die interindividuelle
Streuung im Sprachverstehen sehr groB3, obwohl alle Probanden nor-
malhérend waren. Der Vergleich zwischen WAKO und FBE bei glei-
chem Sprachverstehen zeigt einen Unterschied im SNR von ca.
12,5 dB (vgl. Tabelle 1). Bei Beriicksichtigung der unterschiedlichen

enthalt die Mediane fiir die individuellen Lse- und sso-Werte fiir jedes
Storgerdausch und jeden Sprachtest. Die Diskriminationsfunktionen
basierend auf diesen Medianwerten sind zur besseren Vergleichbar-
keit der Storgerdusche in Abbildung 4 dargestellt. Die maximale Dif-
ferenz der stoérgerauschspezifischen Lsp-Werte war beim WAKO gro-
Ber (1,8 dB) als beim FBE (0,9 dB).

Tabelle 1: Mediane fiir Lsp und sso fiir den FBE und den WAKO in Abhéngigkeit vom Stérgerdusch. Das Stdrgerdusch DRF wurde nur beim FBE

und das Stérgerdusch ERW nur beim WAKO verwendet.

Table 1: Median values of Lsp and ssp for FBE and WAKO using different noises. The noise DRF was used for FBE and the noise ERW for

WAKO.
Storgeréusch FBE L50_pedian in dB SNR FBE s50_median in %-Punkte/dB | WAKO Lso_edian in dB SNR WAKO $50_wMedian in %-Punkte/dB
CCITT 0,0 8,0 -12,5 7,0
ICRA1 -0,3 75 -131 7,0
DIN 60645 0,2 75 -121 8,0
DRF bzw. ERW 0,6 9,0 -11,3 75
142 Z Audiol 2018; 57 (4) 138-147 - Winkler/Holube
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Abbildung 4: Mediane Diskriminationsfunktionen fiir den WAKO (ge-
strichelte Linien) und den FBE (durchgezogene Linien) in Abhédngig-
keit vom verwendeten Stérgerdusch.

Figure 4: Median discrimination functions for WAKO (dashed lines)
and FBE (solid lines) for the different noises.

Statistische Unterschiede in Lsp und ssp

Abbildung b zeigt als Boxplot die Ergebnisse der individuellen Lsop-
und sso-Werte flir den FBE (obere Reihe) und WAKO (untere Reihe).
Ahnlich wie beim Sprachverstehen (vgl. Abbildung 3) war die Streu-
ung fiir beide Sprachteste und alle Storgerdusche relativ groB. Beim
Vergleich der vier Storgerdusche fiir beide Sprachtests war zunéchst
zu beobachten, dass der mediane Lsp bei dem aus dem Sprachmateri-
al generierten Rauschen (ERW bzw. DRF) hoher lag als bei den ande-
ren Storgerduschen. Im Folgenden wurden die Unterschiede auf Signi-
fikanz untersucht.

Der Friedman-Test flir den FBE ergab signifikante Unterschiede zwi-
schen den stérgerduschabhdngigen Lsp (x3(3) = 21,9, p < 0,001) und
s50 (¥3(3) = 10,18, p = 0,017). Fiir den FBE sind Unterschiede im Lsp
zwischen DRF und CCITT, zwischen DRF und ICRA1 sowie zwischen
DIN 60645 und ICRA1 signifikant (Post-hoc Wilcoxon-Test, siehe Ta-
belle 2, orangefarbenes Dreieck). Die Diskriminationsfunktion fiir DRF
wies mit 9,0 %-Punkten pro dB SNR die héchste Steigung auf (siehe
Tabelle 1) und unterschied sich signifikant nur zur Steigung von IC-
RA1 (p = 0,040). Alle anderen stérgerauschabhangigen Steigungen
waren im Post-hoc-Test nicht signifikant unterschiedlich. Fiir alle Stor-
gerdusche war die Steigung deutlich hoher als fiir die Ruhemessung
(4,6 %-Punkte pro dB, Baljic et al. 2016).

Der Friedman-Test flir den WAKO ergab signifikante Unterschiede
zwischen den Lgp in Abhéngigkeit vom Storgerdusch (x3(3) = 37,89,

p < 0,001). Tabelle 2 zeigt in der Ubersicht die p-Werte der Post-hoc-
Analyse mit dem Wilcoxon-Test fiir den Lsp im WAKO im grauen Drei-
eck. Die Unterschiede im Lsp zwischen ERW und allen anderen Stor-
gerauschen sowie zwischen DIN 60645 und ICRA1 sind signifikant.
Die Steigung ssp war fiir die vier Stérgerausche mit 6,9 bis 7,6
%-Punkte pro dB SNR &hnlich und im Friedman-Test nicht signifikant
verschieden (x3(3) = 4,12, p = 0,249). Im Vergleich zur Steigung in Ru-
he (6,6 % Punkte pro dB aus Holube 1993) war die mediane Steigung
bei allen Storgerduschen hoher.
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Abbildung 5: Boxplots der individuellen Lse- (links) und sso-Werte
(rechts) fiir den FBE (oben) und den WAKO (unten) fiir alle Stérgerdu-
sche. Die Steigung in Ruhe ist fiir den FBE (S50 puke = 4,6 %-Punkte
pro dB nach Baljic et al. 2016) und fiir den WAKO (S50 ruhe =

6,6 %-Punkte pro dB nach Holube 1993) als blau gestrichelte Linie
dargestellt.

Figure 5: Boxplot of individual Lso (left panel) und sso (right panel) val-
ues for FBE (upper panel) WAKO (lower panel) for all noises. Slope in
quiet for FBE (ss0_quiet = 4,6 %-point per dB according to Baljic et al
2016) and for WAKO (ss0_quiet = 6,6 %-point per dB according to Holu-
be 1993) is shown as a blue dashed line.

Tabelle 2: p-Werte fiir den Wilcoxon-Test fiir abhdngige Stichproben
fiir den Lso im FBE (oberes Dreieck, orange) und im WAKO (unteres
Dreieck, blau). n.s.. nicht signifikant

Table 2: p-values of Wilcoxon test for paired samples for Lso. Top tri-
angle: FBE (orange) bottom triangle: WAKO (blue). n.s.: not significant

FBE | CCITT | ICRA1 | DIN DRF
60645
WAKO
CCITT n.s. n.s. 0,008
ICRA1 n.s. 0,041 < 0,001
DIN 60645 n.s. 0,002 n.s.
ERW 0,010 < 0,012
0,001

Sprachversténdlichkeitsvorhersage

Fir jede Gewichtungsfunktion nach ANSI S3.5 (1997) wurde der SII
flir alle Storgerausche und beide Sprachsignale bestimmt. In Tabel-
le 3 sind die mittleren quadratischen Abweichungen der modellierten
SII-Werte von der Regressionsgeraden nach Gleichung (3) fiir den
WAKO und den FBE fiir alle Gewichtungsfunktionen aufgefiihrt. Alle
mittleren quadratischen Abweichungen sind unabhédngig von der Ge-
wichtungsfunktion fiir beide Sprachtests sehr klein. Die geringsten
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quadratischen Abweichungen wurden fiir die Gewichtungsfunktion
.Short passages of easy reading material* (,short passages”) erreicht.
Bei dieser Gewichtungsfunktion wird im Vergleich zu den anderen
Gewichtungsfunktionen der Frequenzbereich von 300 Hz bis 600 Hz

Tabelle 3: Mittlere quadratische Abweichung des SII (-10%) nach Glei-
chung 3 in Abhéngigkeit von der Gewichtungsfunktion definiert nach
ANSI 53.5 (1997).

Table 3: Mean least-squares differences (equation 3) of SII (-10%) for
different band importance functions according to ANSI §3.5 (1997).

Average | Non- CID-22 | NU6 | Diagnostic | Short SPIN
speech | sense rhyme test | passages
syllable
FBE 12,9 16,2 7.2 13,0 [ 9,9 7,0 14,1
WAKO | 8,3 10,1 5,3 8,0 6,6 4,4 8,9

starker und der Frequenzbereich ab 4 kHz geringer gewichtet (siche
Abbildung 2).

Abbildung 6 zeigt die SIIyoederrWerte flr die Gewichtungsfunktion
,short passages” in Abhangigkeit vom mittleren Sprachverstehen bei
den jeweiligen vier Pegeln fiir den WAKO (links) und FBE (rechts).
Fir den WAKO liegen die berechneten SIIyoder-Werte fast ausschlieB-
lich auf der Regressionsgeraden und zeigen damit nahezu einen line-
aren Zusammenhang zum Sprachverstehen. Fiir den FBE zeigt sich
hingegen, dass im Vergleich zum Sprachverstehen die SIyoden -Werte
flir DRF zu hoch und fiir CCITT zu gering sind.

Anhand der Regressionsgeraden kann der SII fiir ein Sprachverstehen
von 50 % (SIls) berechnet werden. Der SIl lag flir die Gewichtungs-
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Abbildung 6: SIIuoden in Abhéngigkeit vom mittleren Sprachverstehen
des WAKO (links) und des FBE (rechts) fiir die verschiedenen Stérge-
rdusche. Als Gewichtungsfunktion in der SII-Berechnung wurde

,Short passages of easy reading material“ nach ANSI S3.5 (1997) ver-
wendet. Die durchgezogene rote Linie gibt die Regressionsgerade an.

Figure 6: SIIvwden as a function of the mean speech recognition in dif-
ferent noises for WAKO (left) and FBE (right). The band importance
function ,Short passages of easy reading material“ according to ANSI
S3.5 (1997) was used for the Sll-calculation. The regression line is
shown as a red solid line.
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funktion ,short passages fiir den FBE bei 0,25 und fiir den WAKO
bei 0,15.

Diskussion

Diese Studie untersuchte den Einfluss des Storgerdusches auf das
Einsilberverstehen bei Probanden mit normalem Hérvermégen. Die
verwendeten Storgerdusche entsprachen den Empfehlungen der

DIN EN ISO 8253-3 (2012) fiir Sprachtestverfahren. Im Folgenden wer-
den die Ergebnisse der Sprachtests, die spektralen Unterschiede der
verwendeten Signale und die Modellierung des Sprachverstehens mit-
tels SII diskutiert.

Varianz im Sprachverstehen

Die gewahlten SNR-Werte resultierten in einem medianen Sprachver-
stehen unterhalb und oberhalb von 50 % flir beide Sprachtests und
alle vier Storgerausche, sodass Diskriminationsfunktionen angepasst
werden konnten. Die Varianz im Sprachverstehen bei den SNR-Wer-
ten und im Lsp war jedoch relativ groB, obwohl alle Probanden ein
dhnliches Tonhdrvermogen aufwiesen. Diese Abweichungen kénnten
durch nicht-audiometrische Unterschiede zwischen den Probanden
und durch die Messgenauigkeit der Sprachtests bedingt sein. Nicht-
audiometrische Griinde sind z.B. die unterschiedliche Bekanntheit der
Worter bei den Probanden und mogliche Schwankungen der Auf-
merksamkeit wahrend der Messung.

Die Messgenauigkeit von Sprachtests in Abhangigkeit vom Sprachpe-
gel lasst sich unter Verwendung der verallgemeinerten Binomialver-
teilung modellieren (Holube et al. 2018). Damit kann die Abweichung
des Messwertes vom wahren Wert fiir das Sprachverstehen abge-
schatzt werden. Diese Abweichung betragt bei Verwendung von
Testlisten mit 20 Wortern beim FBE bis zu & 15 %-Punkten (95%-Kon-
fidenzintervall bei einem Sprachverstehen von 50 %). Bei der Modellie-
rung mit der verallgemeinerten Binomialverteilung wird jedoch vor-
ausgesetzt, dass alle Testlisten gleich verstandlich sind. Beim FBE
wurden vier Testlisten, die beim Sprachverstehen in Ruhe auffallig
waren (Baljic et al. 2016), nicht verwendet. Ob jedoch im Stérge-
rausch die gleichen Testlisten besser oder schlechter verstanden wer-
den, ist bisher noch ungeklart. Eine mogliche Ungleichheit der Test-
listen konnte also zusatzlich zur Varianz beitragen. Um die
Messgenauigkeit zu erhéhen, empfiehlt die Hilfsmittelrichtlinie die
Verwendung von zwei Testlisten des FBE. Damit reduziert sich das
Konfidenzintervall um den Faktor Wurzel 2. Der WAKO besitzt in der
verktlrzten Version eine ahnliche Anzahl an Wortern pro Testliste, so-
dass ein vergleichbares Konfidenzintervall angenommen werden
kann. Um die Messgenauigkeit fiir den WAKO zu verbessern, stehen
Testlisten mit 47 oder 72 Wortern zur Verfigung.

Das Sprachverstehen im Storgerdusch wird typischerweise durch den
Schwellenwert Lsp charakterisiert. Um den Lsg-Wert moglichst genau
bestimmen zu kdnnen, muss die Diskriminationsfunktion moglichst
steil sein (Wagener et al. 1999, Wesselkamp et al. 1992). So bewirken
kleine Anderungen des SNR eine méglichst groBe Verdnderung des
Sprachverstehens. Im Vergleich zum Sprachverstehen in Ruhe (Baljic
et al. 2016, Holube, 1993) wurde fiir alle Messkonditionen im Storge-
rausch eine steilere Diskriminationsfunktion erreicht. Dieser Unter-
schied zwischen dem Sprachverstehen in Ruhe und im Stérgerdusch
wurde bereits von Wagener (2004) beschrieben. Wagener (2004) fiih-
rte dies auf die spektrale Verdeckungswirkung der Storgerdusche
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und auf das Verstehen der einzelnen Wérter einer Testliste zuriick. Je
ahnlicher das Wortverstehen innerhalb einer Testliste ist, desto steiler
ist die Diskriminationsfunktion. Fiir den FBE zeigten Holube et al.
(2018), dass das Verstehen der Worter in Ruhe stark streut. Aufgrund
der hoéheren Steigung kann also angenommen werden, dass die Ver-
stéandlichkeit der Worter des FBE im Stérgerdusch homogener ist als
in Ruhe. Eine Analyse des Wortverstehens im Stérgerdausch steht je-
doch noch aus.

Freiburger Einsilbertest

Beim Vergleich der Leistungsdichtespektren der Stérgerdausche zum
Sprachmaterial fallt auf, dass das DRF, obwohl aus dem Sprachma-
terial generiert, Abweichungen aufweist. Diese Abweichungen las-
sen sich vermutlich auf die weitergehende Verarbeitung (zugefiigter
Hall) zurtickfiihren. Im Vergleich zu den anderen Stérgerduschen
sind sie jedoch geringer und korrespondieren zu den perzeptiven Er-
gebnissen. Die Diskriminationsfunktion des FBE im Stérgerdusch
DRF erzielte mit 0,6 dB SNR den héchsten Lsp und mit 9,0 %-Punk-
ten pro dB SNR den steilsten Verlauf. Déring und Hamacher (1992)
erreichten eine dhnliche Steigung (9,6 %-Punkte pro dB SNR), wah-
rend der Lsp bei -0,1 dB SNR erreicht wurde. Die Unterschiede im
SNR konnten darauf beruhen, dass die Einsilber bei Déring und Ha-
macher (1992) nicht nur einmal, sondern als Dreinsilber (dreimal
hintereinander) prasentiert wurden. Allerdings kénnten auch noch
weitere Unterschiede in der Messdurchfiihrung zu anderen Messer-
gebnissen gefiihrt haben. Wagener und Brand (2005) beschrieben

z. B. einen Unterschied im Sprachverstehen bei der Prasentation
von kontinuierlichem und zwischen den Testitems unterbrochenem
Storgerausch von 1,4 dB im Oldenburger Satztest. Fir die Untersu-
chung von Déring und Hamacher (1992) ist nicht bekannt, ob ein
kontinuierliches oder (wie hier) ein unterbrochenes Stérgerausch
verwendet wurde. Mallinger (2011) verwendete u.a. wie in dieser
Untersuchung eine einmalige Prasentation jedes Wortes, aber ein
kontinuierliches Storgerdusch. Bei einem SNR von -2,0 dB wurde im
CCITT-Rauschen ein Sprachverstehen von 47,8 % erreicht. Mit den
hier erhobenen Daten wiirde ein solches Sprachverstehen bei einem
SNR von -0,3 dB (abgeschatzt anhand des Lsp und ssp flir das
CCITT) erreicht werden. Der Unterschied von 1,7 dB zu dem Ergeb-
nis von Mallinger (2011) ist etwas gréBer als die Differenz von

1,4 dB zwischen kontinuierlichem und unterbrochenem Rauschen
von Wagener und Brand (2005). Méglicherweise lasst sich die ver-
bleibende Differenz durch die unterschiedlichen Messkonditionen
oder die Messungenauigkeit erklaren. Mallinger (2011) prasentierte
alle 400 Worter randomisiert und nicht nach DIN 45621-1 (1995).
Weiterhin umfasste die Auswertung nur Daten von zehn und nicht
wie in dieser Studie von 40 Probanden.

Reimtest nach von Wallenberg und Kollmeier

Die Diskriminationsfunktion des WAKO im ERW-Rauschen zeigte in
Analogie zum FBE im DRF-Rauschen im Vergleich zu den anderen
Storgerauschen den schlechtesten Lsp. Einerseits wurde dies auf-
grund der Generierung des Rauschens aus dem Sprachmaterial er-
wartet. Andererseits zeigt Abbildung 1 groBe Unterschiede fiir die
Leistungsdichtespektren von WAKO und ERW im hohen Frequenzbe-
reich. Diese Abweichungen sind erstaunlich und schlecht nachvoll-
ziehbar. Das von Miiller (1992) publizierte Leistungsdichtespektrum
des Rauschens im WAKO weist einen dhnlichen Frequenzgang wie
das hier verwendete ERW auf. Deshalb liegt die Vermutung nahe,
dass das Sprachmaterial nachtraglich hochpassgefiltert wurde. Die
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Unterschiede im Lso fiir die verschiedenen Stérgerdusche scheinen so-
mit durch den Grad der Verdeckung bei tiefen bis mittleren Frequen-
zen bestimmt zu sein.

Im Vergleich mit den Literaturdaten entspricht der Lsp im ERW den
Ergebnissen von Holube (1993), jedoch nicht denjenigen von Miiller
(1992). Ein Grund dafiir kénnte die unterschiedliche Kalibrierung sein,
die bei Miiller (1992) auf Spitzenpegeln beruhte. Winkler und Holube
(2016) zeigten, dass das Sprachsignal bei der Kalibrierung auf Spit-
zenpegeln beim FBE ca. 6,5 dB geringer ist als bei der Kalibrierung
auf den mittleren Langzeitpegel (sog. root-mean-square Pegel: RMS).
Weitere Unterschiede zu dieser Studie sind das Alter (23 - 50 Jahre)
und das Horvermogen (beschrieben als ,klinisch unauffallig) des Pro-
bandenkollektivs von Miiller (1992).

Vergleich der Sprachtests

Der beobachtete Unterschied zwischen dem WAKO und dem FBE
von ca. 12,5 dB bei gleichem Sprachverstehen kann, wie beschrieben,
teilweise auf die abweichende Kalibrierung zuriickgefiihrt werden.
Der gemessene Unterschied ist etwas geringer als bei den Ruhemes-
sungen von Sukowski et al. (2009, 2010). Sie ermittelten ohne die Be-
riicksichtigung der Kalibrierungsunterschiede fiir den WAKO einen
um ca. 15 dB geringeren Schalldruckpegel bei gleichem Sprachverste-
hen als fiir den FBE. Wird die Spitzenpegel-Kalibrierung beim FBE in
die RMS-Pegel-Kalibrierung transformiert, dann verbleibt noch ein Un-
terschied von ca. 6 dB zwischen den beiden Sprachtestverfahren fiir
die Messungen im Stérgerdusch.

Mogliche Erklarungen fiir die Differenzen im Sprachverstehen sind
das unterschiedliche Testverfahren und die geringere Verdeckungs-
wirkung der Storgerausche im hohen Frequenzbereich beim WAKO
im Gegensatz zum FBE bei gleichen RMS (siehe Abbildung 1). Der
WAKO wurde mit einem geschlossenen Antwortformat durchgefiihrt,
sodass die Probanden moglicherweise haufiger ihnen unbekannte
oder ungeldufige Worter auswahlten als beim offenen Antwortformat
im FBE. Weiterhin gibt es im FBE Worter, die im heutigen Sprachge-
brauch seltener oder auch gar nicht mehr verwendet werden (Stef-
fens 2016, Hoppe 2014). Dartiber hinaus hat die Anzahl an lexikalisch
ahnlichen Wortern im Wortschatz einen Einfluss auf das Sprachver-
stehen (Winkler et al. 2017). Der FBE enthélt auBerdem Worter, die
bei den Probanden moglicherweise mit Emotionen verbunden sind
(z. B. ,Sau“ oder ,Tod").

Modellierung des Sprachverstehens mittels SII

Die spektralen und kalibrierbedingten Unterschiede zwischen den
Storgerauschen und den Sprachsignalen flossen in die Modellierung
des Sprachverstehens mit dem SII ein. Basierend auf dem SNR wurde
die spektrale Maskierung durch die Stoérgerdusche auf das Sprachsig-
nal flir die verschiedenen Gewichtungsfunktionen bestimmt. Zuséatz-
lich wurde das Sprachmaterial entsprechend dem SNR verandert und
dadurch die Maskierung erhoht oder verringert.

Unabhangig von der Gewichtungsfunktion und vom Sprachtest war
die mittlere quadratische Abweichung der modellierten SII-Werte von
der Regressionsgeraden sehr gering. Zu beachten ist, dass die ge-
ringste mittlere quadratische Abweichung nicht fiir die Gewichtungs-
funktion fiir englische Einsilber, sondern flir ,short passages”, die ei-
gentlich kontinuierlich gesprochene Sprache (wie z. B. einen Vortrag
oder eine Rede) reprasentieren sollte, erreicht wurde. Die Gewichtung
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von ,short passages” ist im tiefen Frequenzbereich hoher und im
mittleren Frequenzbereich niedriger als bei den anderen Funktionen
(siehe Abbildung 2). Mit dieser Gewichtungsfunktion scheint fiir deut-
sche Einsilber eine bessere Modellierung erreichbar zu sein als mit
den anderen Gewichtungsfunktionen. Womaoglich kénnte jedoch eine
spezielle, noch zu ermittelnde Funktion fiir den FBE das Sprachver-
stehen im Storgerdusch besser modellieren.

Der berechnete SII-Wert war fiir das CCITT-Rauschen und das Ver-
deckungsgerausch nach DIN 60645 geringer als fiir die anderen
Storgerausche. Die Leistungsdichtespektren fiir CCITT und DIN
60645 wiesen im mittleren Frequenzbereich bei gleichem RMS ho-
here Pegel auf als ERW, DRF, ICRA1 und die Sprachsignale (negati-
ve Differenz, siehe Abbildung 1). Fiir den FBE widersprach dieses
Modellergebnis aber den perzeptiven Ergebnissen im Sprachverste-
hen. Die schwierigste Situation fiir die Probanden war nicht die
Messung im CCITT, sondern im DRF. Der SII unterschatzte also das
FBE-Sprachverstehen im CCITT und tberschétzt es im DREF. Das
lasst darauf schlieBen, dass sich die perzeptiven Unterschiede im
Sprachverstehen des FBE nicht allein durch den SII modellieren und
damit auf spektrale Effekte der Storgerausche zuriickfithren lassen.
Scheinbar beeinflussen zusatzliche Faktoren, die nicht im SII enthal-
ten sind, das Sprachverstehen. Beim WAKO hingegen konnte die
Modellierung mit dem SII den Einfluss der Stérgerdusche auf das
Sprachverstehen nachbilden.

Ein Vergleich des Sils zeigt, dass nur die Werte fiir den FBE in ei-
nem ahnlichen Wertebereich wie die Richtwerte nach Magnusson
(1996) liegen. Fir den WAKO ist der SIlsp wesentlich geringer. Dies
ist dadurch bedingt, dass beim WAKO aufgrund der bereits disku-
tierten Unterschiede im Testverfahren niedrigere SNR-Werte ver-
wendet wurden, bei denen eine héhere Maskierung durch das Stor-
gerausch als beim FBE vorlag. Diese Unterschiede im SII zwischen
FBE und WAKO sind jedoch fiir die praktische Anwendung der
Sprachtestverfahren nicht von Bedeutung. Der SII diente in dieser
Untersuchung lediglich als relatives MaB zur Analyse der spektralen
Effekte der Storgerdausche auf das Sprachverstehen im Lsp und nicht
zum absoluten Vergleich der beiden Sprachteste.

Hilfsmittelrichtlinie

Ausgangspunkt dieser Studie waren die fehlenden Angaben zum
Storgerausch in der Hilfsmittelrichtlinie (2017) fiir Messungen mit
dem FBE im Storgerausch. Die Ergebnisse legen nahe, dass in der
Hilfsmittelrichtlinie ein Stérgerdusch benannt, zumindest jedoch die
Angabe des verwendeten Storgerdausches gefordert werden sollte, um
Messergebnisse reproduzieren bzw. vergleichen zu kénnen.

Zu beachten ist aber, dass die vorliegenden Ergebnisse nicht als Refe-
renzwerte flir den FBE im Storgerdusch bei der Anwendung der
Hilfsmittelrichtlinie gelten kénnen. Zur Uberpriifung von Hérgeréte-
versorgungen sollte aufgrund des Einschwingverhaltens der Horgeré-
te ein kontinuierliches Storgerausch verwendet werden. Dies fiihrt
vermutlich durch eine Adaptation an das Storgerausch zu einem bes-
seren Sprachverstehen (Wagener und Brand 2005). AuBerdem lassen
die Messdaten keine Aussage iiber die perzeptive Testlistenaquiva-
lenz des FBE im Storgerdusch und damit zur Messgenauigkeit zu. In
dieser Untersuchung wurden die vier nach Baljic et al. (2016) auffalli-
gen Testlisten nicht verwendet. Ob diese oder andere Testlisten im
Storgerausch perzeptiv aufféllig sind, muss durch weitere Untersu-
chungen nach den Vorgaben der DIN EN ISO 8253-3 (2012) geklart

werden. Dafiir sollten Messungen mit allen Listen des FBE im konti-
nuierlichen Stérgerdusch erfolgen.
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