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1 Einleitung

Zu den erstaunlichsten Eigenschaften des auditorischen Systems zahlt die
Fahigkeit Sprachsignale auch in lauter Umgebung wahrnehmen, verarbeiten
und verstehen zu kénnen.

Diese Fahigkeit bildet zusammen mit der Sprachproduktion die Grundlage
der menschlichen audio-verbalen Kommunikation. Schliel3lich spielen sich
Gesprache im Alltag selten in absoluter Ruhe ab. Hérgesunde Menschen
sind sogar in der Lage in Anwesenheit intensiver Stérgerdusche wie
Verkehrslarm oder Stimmengewirr eine Unterhaltung zu fihren (Cherry
1953).

Wie wichtig eine ausreichende Diskriminationsfahigkeit in lauter Umgebung
fur die Alltagsbewaltigung ist, wird anhand der Tatsache deutlich, dass
Patienten mit Horstorungen haufig Uber ein reduziertes Sprachverstandnis
bei Umgebungslarm klagen.

Um das individuelle Diskriminationsverhalten von Patienten im Rahmen
klinischer Untersuchungen unter lauten Bedingungen qualitativ zu erfassen,
konnen sprachaudiometrische Tests wie der Hochmair-Schulz-Moser (HSM)-
Satztest (Hochmair-Desoyer, Moser, Schulz 1997) oder der Oldenburger
Satztest (Wagener et al. 1999) unter kinstlichem Storschalleinfluss durch-
gefuhrt werden.

Im Bereich der Kindersprachaudiometrie existiert bis heute kein
vergleichbarer Sprachtest, der fur die Anwendung im Storschall geeignet ist.
Neben der Diagnostik von Horstorungen ware ein solcher Test besonders flr
die Anpassung und Kontrolle von Horgerateversorgungen und Cochlea-
Implantaten winschenswert.

Der Mainzer Kindersprachtest (Biesalski et al. 1974) und der Gottinger
Kindersprachverstandnistest (Chilla et al. 1976) sind seit vielen Jahren
erfolgreich in der Klinik erprobt, prinzipiell aber fur die Anwendung in Ruhe

konzipiert und fur Untersuchungen im Storlarm ungeeignet (Steffens 2007).



Inwieweit der neu vertffentlichte Wirzburger Kindersprachtest (Baumann
2006) diese Aufgabe erfullen kann, ist Thema der vorliegenden Arbeit.



2 Allgemeiner Teil
2.1 Sprachaudiometrie im Storlarm

2.1.1 Allgemeines

Im Alltag kénnen wir die Sprache als unser wichtigstes Kommunikationsmittel
selten in absoluter Ruhe wahrnehmen. Haufig stéren Umweltgerausche wie
Verkehrslarm oder Stimmengewirr die Aufnahme akustischer Signale.

Fir altere Menschen stellt der Horverlust ein Problem bei der Bewaltigung
des Alltags dar. Wichtige Durchsagen an belebten o6ffentlichen Platzen wie
Flughafen oder Bahnhof kdnnen nicht mehr verstanden werden. Den
Patienten fallt es schwer in Restaurants oder auf einer Cocktail-Party mit
erhohtem Gerauschpegel einer Unterhaltung zu folgen.

Die Sprachaudiometrie mit Storlarm ermoglicht es dem Untersucher eine
alltagliche Gesprachssituation in lauter Umgebung nachzuahmen. Heute
spielt sie bei der Auswahl und Verlaufsbeurteilung von Horgerate-

versorgungen eine entscheidende Rolle.

2.2 Geschichte der Sprachaudiometerie mit Stérlarm

Der erste standardisierte Sprachtest in Deutschland war der Freiburger Test
von Hahlbrock aus dem Jahre 1957. Er besteht aus zwei Teilen: einem
Zahlentest und einem Wortertest. Der Zahlentest setzt sich aus 10 Gruppen
zu je 10 mehrstelligen Zahlen zusammen. Der Wortertest gliedert sich in 20
Gruppen zu je 20 einsilbigen Wortern (Hahlbrock 1970). Mit den Jahren
geriet der Test zunehmend in die Kritik und wurde haufig Uberarbeitet.

Kiel3ling bemangelt die unterschiedlichen Verstandlichkeiten der Gruppen 3
und 5 beim Einsilbertest. Au3erdem fehlt es an einem Anklndigungssignal
und einem geeigneten Stérgerausch fur die Prifung in lauter Umgebung
(Kief3ling 2000). Trotzdem gilt er bis heute als ein Standardverfahren in der

Routinediagnostik in Ruhe.



Nach Niemeyer macht die Fahigkeit Satze zu verstehen den Wert des
Gehors als Sinn des Sozialkontakts aus. Eine HOrstérung wird in diesem
Malie als Beeintrachtigung empfunden wie sie das Satzverstandnis reduziert.
Aus diesem Grund entwickelte er den Marburger Satztest. Er besteht aus 10
Testlisten mit jeweils 10 Satzen (Niemeyer 1967). Obwohl Niemeyer seinen
Test fur die Anwendung in Ruhe konzipierte, kommt er in der klinischen

Routine auch im Storlarm zur Anwendung (Béhme, Welzl-Muller 1998).

Schultz-Coulon stellte eine starkere Beeintrdchtigung des Satzverstand-
nisses bei Hochtonschwerhérigkeit durch Stdrgerdusche im Vergleich zu
anderen Formen der Schwerhorigkeit fest. Er ermittelte mit dem Marburger
Satzverstandnistest (Niemeyer et al. 1962) das Satzverstandnis ohne und mit
Hintergrundrauschen nach CCITT (Comité Consultatif International Télé-
graphique et Téléphonique) (Schultz-Coulon 1974).

Platte zeigte den Nutzen der Sprachaudiometrie im Storlarm fur diagnos-
tische Zwecke bei audiologisch unauffalligen Personen, die Gber mangelndes
Sprachverstdndnis in lauter Umgebung klagen. Diese Probanden mit
subjektiv  schlechtem  Sprachverstandnis erreichten ein  signifikant
schlechteres Ergebnis im Storschall als Probanden mit subjektiv gutem
Sprachverstandnis (Platte et al. 1978).

Sprachaudiometrische Tests im Storschall koénnen also die géangigen
audiologischen Verfahren sinnvoll erganzen.

Folglich mehrten sich in den 80er Jahren die Forderungen nach
Beriicksichtigung von Stérlarm bei Hortests (Welzl-Mller 1981; Platte 1980;
Moser 1987).

Plomp und Mimpen untersuchten die Satzverstandlichkeit unter Rauschen.
Ihr Ziel war es, mit einfachen Aussagesétzen (Beispiel: ,Mein Nachbar hat
sich ein neues Auto gekauft) eine alltdgliche Gesprachssituation zu
imitieren. Mit ihrem Test ermittelten die Untersucher die Sprachverstand-
lichkeit in Abh&angigkeit vom Alter bei Probanden von 20 bis 96 Jahren
(Plomp, Mimpen 1979b).



Ein ganz anderes Ziel verfolgte Sauer. Sein beidohriger Zahlentest von 1981
wurde zur Beurteilung der verkehrsmedizinischen Tauglichkeit und tatigkeits-
bedingter Larmschwerhdorigkeit in der ehemaligen DDR angewendet (Sauer
1992).

In den 90er Jahren wurden einige Neuentwicklungen sprachaudiometrischer
Tests im Storlarm verdoffentlicht.

Wesselkamp et al. stellten 1992 den Goéttinger Satztest als eine Weiter-
entwicklung des Marburger Satztests vor. Die Autoren achteten bei der
Zusammenstellung auf die Gleichheit der Phonem- und Wortanzahlen der
Satzlisten. Die Phonemverteilung sollte der Verteilung in der deutschen
Sprache entsprechen. Ein weiteres wichtiges Kriterium war eine Uber-
einstimmung der Verstandlichkeiten der Listen bei unterschiedlichen Signal-
Rauschabstanden. Der Test selbst besteht aus 20 Listen zu je 10 Satzen und
ist computergesteuert durchfihrbar (Wesselkamp et al. 1992).

Doéring und Hamacher erarbeiteten weitere spezielle Sprachtestverfahren zur
Diagnostik und Beurteilung des Sprachverstehens von Hoérgeschéadigten
sowie zur Uberpriifung und Optimierung der Einstellung von Horhilfen
(Doring, Hamacher 1992).

Hierfir entwickelten sie den Aachener Logatomtest und den »Drein-
silbertest«. Der Aachener Logatomtest dient vor allem der Therapieverlaufs-
kontrolle bei Cochlea-Implantat-Patienten und zur Verbesserung der Hor-
gerateanpassung. Er besteht in seiner Grundform aus einsilbigen sinnfreien
Konsonant-Vokal-Konsonant-Verbindungen (CVC). Der Schwierigkeitsgrad
lasst sich durch komplexere Lautverbindungen (VCV, CCVC etc.) manuell
oder computergesteuert steigern.

Der »Dreinsilbertest« ist fur die Anwendung im Storschall konzipiert. Er
verwendet - daher der Name - drei aufeinander folgenden Wérter aus dem
Freiburger Sprachverstandnistest. Als Storgerausch dient die 32fache
Uberlagerung der gesamten Testworter. Der »Dreinsilbertest« ist fir die
Diagnostik von Horstorungen, Einschrédnkungen der auditiven Selektions-

fahigkeit sowie der binauralen Horverarbeitung konzipiert. Aul3erdem ist er



zur Verlaufsbeurteilung von Horstérungen einsetzbar (DoOring, Hamacher
1992).

Im gleichen Jahr verdoffentlichten Tschopp und Ingold eine deutsche Version
des SPIN-Tests (speech perception in noise) nach Kalikow von 1977
(Tschopp, Ingold 1992). Dieser ist seit 1996 kommerziell als Basler Satztest
erhaltlich. Als Testmaterial dienen kurze Satze, die stets mit einem
einsilbigen Wort enden. Aus dem Informationsgehalt des vorangegangenen
Satzteils resultieren Schlussworter mit hoher (HP = high predictable) und
niedriger (LP = low predictable) Vorhersagbarkeit. Das Testmaterial besteht
aus 10 LP- und 10 HP-Listen zu je 15 Satzen. Fiur die Routinediagnostik
kommen die LP-Listen zum Einsatz. Bei speziellen Fragestellungen und
Untersuchung der zentralen Sprachverarbeitung sind die HP-Listen
anzuwenden. Als Storschall dient Stimmengewirr, das aus der 32fachen
Uberlagerung der Sprecherstimmen gewonnen wurde (Tschopp, Schmid
1997).

1997 stellten Hochmair-Desoyer, Schulz und Moser den HSM-Satztest zur
Evaluation des Sprachverstandnisses von Cochlea-Implantat-Tragern vor
(Hochmair-Desoyer, Moser, Schulz 1997). Er besteht aus 30 Listen zu je 20
Satzen aus der Alltagsprache. Der Test ist in Ruhe und im Stérlarm mit dem
Rauschen nach CCITT durchfuhrbar.

Eine weitere neuere Entwicklung in Anlehnung an den schwedischen
Satztest nach Hagermann von 1984 ist der Oldenburger Satztest (OlSa). Das
Wortmaterial besteht aus zehn Satzen a funf Worter. Jeder Satz hat folgende
Grundstruktur: Name, Verb, Zahlwort, Adjektiv und Objekt. Durch zufallige
Neukombinationen stehen so bis zu 10° verschiedene Sétze zur Verfiigung.
Der Test ist fur die Anwendung im Storlarm angelegt. Als Stérgerausch dient
die 30fache Uberlagerung des gesamten Sprachmaterials (Wagener et al.
1999).



2.3 Sprachaudiometrie mit Kindern im Storlarm

Im deutschen Sprachraum gelten der Mainzer Kindersprachtest (Biesalski et
al. 1974) und der Gottinger Kindersprachverstandnistest (Chilla et al. 1976)
als Standardinstrumente der Sprachaudiometrie bei Kindern.

Beide Verfahren sind prinzipiell fir die Anwendung in Ruhe konzipiert und fur
Untersuchungen im Stérlarm ungeeignet (Steffens 2003). Auch die
Entwickler des Oldenburger Kinder-Reimtest empfehlen den Einsatz ihres
Tests nur in Ruhe (Horzentrum-Oldenburg 2000).

Deshalb entwickelte Steffens den Oldenburger Kinder-Reimtest (OIKi) weiter.
Er optimierte die akustischen Eigenschaften des Testmaterials fir die
Anwendung im Stérgerausch. Mit Hilfe eines Computer-Programms glich er
die Pegelschwankungen der Testwdrter aus und erzielte so ein konstantes
Signal-Rauschverhéltnis sowie eine vollstandige spektrale Maskierung der
Zielworter. Bei dieser sogenannten Regensburger Variante des OIKi handelt
es sich um einen Sprachtest im Stérgerausch fur die Altersgruppe von 7 bis
10 Jahren. Das Sprachtestmaterial entstammt aus dem OIKi in der
Originalversion (Steffens 2003). Der OIKi selbst ist ein Einzelwort-
Sprachverstandlichkeitstest mit geschlossenem Testformat und besteht aus
10 verschiedenen Testlisten zu je 10 Testwortern (Kliem, Kollmeier 1995).
Das Kind wahlt das gehorte Wort auf Bildkarten aus drei Antwortalternativen
aus. Die Antwortmdglichkeiten unterscheiden sich dabei nur in einem
Phonem, z. B. Beule, Eule, Keule (Wagener 2005). Als Stérgerausch dient
das amplituden-unmodulierte sprachsimulierende Rauschen nach ICRA1
(International Collegium on Rehabilitative Audiology).

Die Einsatzmoglichkeit der Regensburger Variante erstreckt sich von der
Diagnostik bei Kindern mit Verdacht auf eine zentral-auditive Verarbeitungs-
und Wahrnehmungsstérung (ZAVW) bis zur Hérgeratekontrolle (Steffens
2003).

Wagener untersuchte das Sprachverstehen von Kindern im Storlarm mit dem
Oldenburger Kinder-Reimtest (OIKi) in der Originalversion, dem Oldenburger
Satztest (OlSa) und dem Oldenburger Kinder-Satztest (OIKiSa). Der OIKiSa



ist eine Kurzform des OISa bestehend aus sieben Pseudosatzen zu je drei
Teilen: einem Zahlwort, einem Adjektiv und einem Objekt (Wagener 2005).
Zu den neueren Entwicklungen auf dem Gebiet der Sprachaudiometrie
gehort auch der Wirzburger Kindersprachtest (WueKi). Er soll die etablierten
Verfahren wie den Mainzer Kindersprachtest (Biesalski et al. 1974) oder den
Gottinger Kindersprachverstandnistest (Chilla et al. 1976) als sinnvolle
Alternative erganzen, da sich bei Kindern mit Hérgerateversorgungen oder
Cochlea-Implantaten, die bisweilen mehrmals jahrlich mit den genannten
gangigen Tests untersucht werden, ein gewisser Trainingseffekt einstellen
kann. AulRerdem entsprechen die Worter des Mainzer und Gottinger Tests
nicht mehr dem aktuellen Wortschatz (Volter et al. 2005).

Die Evaluation und Standardisierung des Wiurzburger Kindersprachtests im

Storgerausch ist Gegenstand dieser Arbeit.

2.4 Storgeréusche

Zur Durchfuhrung von sprachaudiometrischen Tests unter Stoérschalleinfluss
steht eine grofl3e Auswahl an verschiedenen Stérgerduschen zur Verfigung.
Grundsatzlich kann man zwischen kunstlichem Rauschen und
Stimmengewirr - auch Babble-Gerausche genannt - unterscheiden (Ingold,
Tschopp 1992). Andere Storsignale wie Fremdsprache, deutsche Sprache,

Musik oder Turbinenlarm werden heute nicht mehr angewandt.

2.4.1 Kunstliche Stoérgerdusche

Am haufigsten findet heute wohl das stationdre sprachsimulierende
Rauschen (CCITT Rec. G.227) Anwendung. Darin ist das Frequenzspektrum
der natirlicherweise in der Umwelt vorkommenden Gerdusche im tiefen
Frequenzbereich enthalten. Die Pegelverteilung ist weitestgehend konstant
(Wedel 1985). Diese Eigenschaft entspricht nach Plomp und Duquesnhoy
aber nicht den realen Gegebenheiten, da zeitliche Strukturen



unbericksichtigt bleiben (Plomp, Duquesnoy 1982). Nach Sotschek ist das
sprachsimulierende Rauschen nach CCITT nicht die erste Wahl fir
audiologische Messungen. Es erflllt das Spektrum von Telefonleitungen, da
es urspringlich zur Bewertung der Sprachqualitat von Telefongesprachen
gedacht war (Tschopp, Ingold 1992).

Breitbandige Storschalle mit grof3em Frequenzspektrum wie das weil3e und
das rosa Rauschen sind ebenso keine geeigneten Stérschalle fir die
Audiometrie. Sie entsprechen nicht den natirlichen tieffrequenten Umwelt-
gerauschen (Sotschek 1985).

Fastl empfielt ein Stérgerausch, dessen spektrale Verteilung und zeitliche
Hullkurvenschwankung im Mittel derjenigen von flieBender Sprache
entspricht. Das Fastl-Rauschen besteht aus dem Rauschen nach CCITT, das
mit einem Bandpalirauschen amplitudenmodelliert wurde (Fastl 1987).
Steffens betont die Eignung artifiziellen Rauschens fur diagnostische
Zwecke. Die akustischen Eigenschaften sind genau definiert und die
Testbedingungen stets reproduzierbar (Steffens 2007). Er verwendet deshalb
das amplituden-unmodulierte sprachsimulierende Rauschen nach ICRAl
(International Collegium on Rehabilitative Audiology).

Die Patienten empfinden kinstliche Gerausche jedoch als unnatirlich. Deren
subjektive Akzeptanz ist geringer (Ingold, Tschopp 1992). Der gro3e Vortell
der kunstlichen Storgerausche besteht in der zeitlichen Konstanz und der

damit verbundenen konstanten Maskierung.

2.4.2 Stimmengewirr

In den USA untersuchte Carhart bereits 1969 die Sprachverstandlichkeit in
Abhéangigkeit von verschiedenen Stdrgerduschen. Er verwendete weil3es
Rauschen, moduliertes Rauschen und Rauschen mit einem und zwei

Storsprechern vermischt. Er erkannte, dass Stdrgerausche, die Sprache



enthalten eine groRere Verdeckungswirkung besitzen als kunstliches
Rauschen ohne Storsprache (Carhart et al. 1969).

Nach Doéring sollen Storschalle moglichst sprachahnlich, kalibrierbar und
reproduzierbar sein sowie definierte akustische Eigenschaften aufweisen
(Doring, Hamacher 1992). Er schlagt ein Stimmengewirr als Storgerdusch
vor, das durch 32fache Uberlagerung der Testwérter generiert wird.

Die Maskierwirkung solcher Babble-Gerdusche ist optimal, da die Spektren
von Testmaterial und Stérgerdusch Ubereinstimmen (Ingold, Tschopp 1992).
Auch Wagener wahlte bei der Generierung des Oldenburger Rauschens ein
ahnliches Verfahren. Es entsteht aus der zeitversetzten 30fachen
Uberlagerung des gesamten Sprachmaterials. Das Langzeitspektrum des
Rauschens entspricht dem des Testmaterials und dem Spektrum diverser
Sprachen (Wagener et al. 1999).

Gegenuber dem Fastl-Rauschen und dem stationaren Rauschen erzielte das
Babble-Gerdusch eine steilere Verstandlichkeitsfunktion (Wedel, 1985).
Deshalb sind Messungen mit Babble-Gerauschen effizienter, da bei der
Bestimmung der Sprachverstandlichkeit eine geringere Anzahl von
Messdurchgangen nétig ist (Wagener et al. 1999).

Zudem wirken Stimmengewirre natirlich und erfreuen sich sehr guter
subjektiver Akzeptanz bei den Versuchspersonen (Ingold, Tschopp 1992).
Ein Nachteil der Babble-Gerausche ist die starkere zeitliche Pegelfluktuation,
die unter Umstanden die Sprachverstandlichkeit beeinflussen kann (Steffens
2007). So erschwert die zuféllige Verdeckung des Wortanfangs die
Worterkennung in hoherem Mal3e als die Verdeckung an anderer Stelle des
Wortes (Ptok, Kiel3ling 2004).

Dieser Effekt kann jedoch in der Diagnostik oder in der Horgerateanpassung
von Nutzen sein. Normalhérende konnen in die ,Lucken® fluktuierender
Storgerdausche hinein hdren, um noch einzelne Sprachfragmente zu
identifizieren, wahrend diese Fahigkeit bei Innenohrschwerhoérigen stark
reduziert ist (Kollmeier 2008).

-10 -



Nach von Wedel gibt es auch in Zukunft kein ideales Stérgerausch, das allen
Anforderungen gerecht wird. Er empfiehlt flr spezielle Fragestellungen die

Entwicklung weiterer Storgerdusche (Wedel 1985).

2.5 Methoden zur Bestimmung des Sprachverstandnisses im

Storlarm

2.5.1 Begriffserklarung

Fir die Sprachaudiometrie mit Stérlarm sind die beiden Begriffe ,Signal-
Rauschabstand“ und ,Sprachverstandnisschwelle® zur Beschreibung und
Beurteilung von Horleistungen besonders wichtig. Deren Kenntnis ist auch
zum Verstandnis der vorliegenden Arbeit wesentlich. Deshalb soll ihre
Bedeutung an dieser Stelle kurz erklart werden.

2.5.1.1 Signal-Rauschabstand

Allgemein unterscheidet man bei sprachaudiometrischen Untersuchungen im
Storgerdusch den Signalschallpegel S vom Stérgerauschpegel N (N fur engl.
noise). Im Vergleich zur Anwendung in Ruhe kommt mit dem
Stoérgerauschpegel eine weitere GroRe hinzu. Das Sprachverstandnis ist
dann entscheidend von der Differenz aus Signal- und Stérgerdauschpegel
abhangig (Bbhme, Welzl-Miiller 1998). Diese Differenz wird auch als Signal-
Rauschabstand oder signal-to-noise ratio (SNR) bezeichnet.

2.5.1.2 Sprachverstandnisschwelle

Die Sprachverstandnisschwelle bezeichnet denjenigen Signal-Rausch-
abstand eines Menschen bei dem er genau 50% der gesuchten Items richtig

identifiziert. Sie wird auch als 50%-Sprachverstandlichkeitsschwelle oder als
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speech reception threshold (SRT) bezeichnet. Sie ist bei den meisten
sprachaudiometrischen Untersuchungen die gesuchte Zielgrol3e (Bohme,
Welzl-Miller 1998).

2.5.2 Versuchsanordnungen im freien Schallfeld

Zur Bestimmung des Sprachverstandnisses im Stdrlarm im freien Schallfeld
sind verschiedene raumliche Versuchsanordnungen maéglich.

Grundsatzlich befinden sich die Lautsprecher auf einem Kreisbogen mit dem
Kopf des Patienten als Zentrum (Do6ring, Hamacher 1992). Die Positionen
der Lautsprecher lassen sich als Winkel zur Medianebene angeben. In
Blickrichtung des Probanden befindet sich definitionsgemal? die 0°-Position
und in entgegengesetzter Richtung die 180°-Position.

Die Standorte auf der rechten Halfte des Kreisbogens lassen sich durch
Winkelangaben mit positivem Vorzeichen und auf der linken Halfte analog
durch ein negatives Vorzeichen beschreiben. Die Zusammenhange soll
Abbildung 1 verdeutlichen.
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A
1350 \/@ P

Abb. 1: Mdoglichkeiten der raumlichen Anordnung von

Lautsprechern in der Freifeld-Audiometrie.

Die Sprachschallquelle wird in der Kurzschreibeweise mit S (engl. signal) und
die Storschallquelle mit N (engl. noise) bezeichnet. Der Abstand der
Lautsprecher vom Probanden betragt in der Regel einen Meter.

Fir die Sprachaudiometrie sind folgende Lautsprecheranordnungen
besonders relevant:

-SoN.-45Na4s5
-S45N._45 / S_45Nas
-SoNo

-SoNgo
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2.5.3 SoN.45N45-Situation

Die SoN.45N4s-Situation ist nach DIN-ISO 8253-3 die Standardanordnung in
der Routinediagnostik. Die Sprachschallquelle S befindet sich in Blickrichtung
des Probanden; die beiden Stérschallquellen sind im Ausfallswinkel von 45°
links und rechts der Signalquelle postiert (Wedel 2001). Vergleiche hierzu
Abbildung 2.

0° Signal
_ -7 .
Noise -45° ' Noise 45°
2) .
Abb. 2: Raumliche Anordnung der Lautsprecher bei der

SQN_45N45'SitU ation.

2.5.4 S;sN_45/ S.asNgs-Situation

In der praktischen Audiometrie ist die SisN.ys- bzw. die S.4s5Ngs-Situation
verbreitet (Do6ring, Hamacher 1992). Die Sprachschallquelle und die
Storsignalquelle befinden sich dabei im 45°-Winkel zur Blickrichtung des
Patienten. Bei der SssN.4s-Anordnung kommt das Signal von rechts und das
Storgerdusch von links. Dazu verhalt sich die S.4s5Ngs-Situation

spiegelverkehrt. Vergleiche hierzu Abbildung 3 und 4.
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45° Signal

-45° Noise @ @

A

()

~——

Abb. 3: Raumliche Anordnung der Lautsprecher

bei der S,sN_45-Situation.

-45° Signal @ @

Abb. 4: Raumliche Anordnung der Lautsprecher

bei der S_4s5Nys-Situation.

2.5.5 SpNg / SQNgo'Situation

Die SoNo- und SoNgo- spielt vor allem in der Diagnostik von Hérstérungen und
bei der Optimierung von Horgerateversorgungen eine Rolle. Die Kombination
der beiden Messanordnungen erméglicht es dem Untersucher Erkenntnisse
Uber die Abhangigkeit des Sprachverstandnisses von der Position der
Storschallquelle zu gewinnen (Ddéring, Hamacher 1992). Die SoNo-Situation
dient dabei als Referenzsituation zur Bestimmung der Sprach-
verstandlichkeitsschwelle. Durch Auslenkung der Stdrschallquelle um 90°
sinkt die Sprachverstandlichkeitsschwelle beim Normalhérenden je nach
Autor um 10 dB SNR (Ddring, Hamacher 1992) bzw. 12 dB SNR (Kollmeier

2008). Dieser Verstandnisgewinn wird auch als ILD (intelligibility level
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difference) bezeichnet. Er beruht auf der Fahigkeit des Normalhdrenden sich
auf das gesuchte Item zu konzentrieren, wenn Nutzsignal und Gerausch aus
verschiedenen Richtungen kommen. Dies ist eine gemeinsame Leistung des
monauralen und des binauralen Horens (Kollmeier 2008). Bei Schwerhérigen
ist diese Fahigkeit haufig vermindert. Abbildung 5 gibt einen Uberblick tiber
die SoNo-(links) und die SpNgo-Situation (rechts). Die ILD gibt den Betrag in
dB an, um den sich die Sprachverstandnisschwelle des Patienten durch
Auslenkung der Storschallquelle um 90° (SoNgo) im Vergleich zur SoNo-

Situation verbessert hat.

0° Signal + Noise 0° Signal
-7 -7
ILD
ffp—
((c> 90° Noise
Abb. 5: Raumliche Anordnung der Lautsprecher bei Ermittlung der ILD

(intelligibility level difference) (Kollmeier 2008). Einzelheiten siehe Text.

Durch Vertdubung eines Ohres in der SoNgo-Situation ist die Bestimmung der
BILD (binaural intelligibility level difference) moglich. Sie errechnet sich aus
dem Betrag in dB, um den sich die Sprachverstandnisschwelle bei
binauralem Horen (unvertaubt) im Vergleich zum monauralen Horen (ein
vertaubtes Ohr) erniedrigt hat. Abbildung 6 zeigt die Versuchsanordnung zur

Bestimmung der BILD.
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0° Signal 0° Signal
A A
& &
BILD
-
:| < o o
chu 90 (c 90
(> Noise (> Noise
Abb.6: Raumliche Anordnung der Lautsprecher bei Ermittlung der BILD

(binaural level difference) (Kollmeier 2008). Einzelheiten siehe Text.

Die hier vorgestellten Versuchsanordnungen sollen als Bespiele fir
sprachaudiometrische Untersuchungen im freien Schallfeld unter Storlarm
dienen. Welche Anordnung zur Anwendung kommt, ist von der jeweiligen
Fragestellung abhangig.

Wie bereits erwahnt, ist das Sprachverstandnis im Stérschall nicht zuletzt
von der rdumlichen Versuchsanordnung abhangig. Deshalb ist es wichtig,
Testleistungen auch im Zusammenhang mit der Lautsprecheranordnung zu
beurteilen (Wechtenbruch et al. 2006).

2.5.6 Pegeleinstellung

Grundsatzlich lassen sich zwei Madglichkeiten der Pegeleinstellung bei
Bestimmung des Sprachverstandnisses im Hintergrundrauschen unter-
scheiden.

Zum einen kann man das Sprachverstandnis (Diskriminationsverhalten) bei
festem Nutzsignalpegel in Abhangigkeit eines variablen Stérschallpegels
bestimmen. Der Sprachschallpegel liegt dann standardméafiig bei 65 dB und

entspricht somit der Lautstarke bei einer alltaglichen Unterhaltung (Schultz-
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Coulon 1973; Lehnhardt, Laszig 2001). Davon abweichend finden sich in der
Literatur auch Untersuchungen mit anderen Signalpegeln. Fallon et al.
untersuchten das Sprachverstandnis von Kindern unterschiedlichen Alters
bei einem Sprachschallpegel von 44 dB und liegen damit deutlich unterhalb
der alltdglichen Gesprachslautstarke (Fallon et al. 2000). Hallgren et al.
wahlten flr einen Vergleich des Sprachverstandnisses von Schwerhérigen
mit und ohne Hérgerat einen Signalpegel von 75 dB (Hallgren et al. 2005).
Die Arbeiten von Fallon et al. und Hallgren et al. gehdren jedoch wegen
spezieller Fragestellungen eher nicht zu den routineaudiometrischen

Untersuchungen.

Zum anderen ist es mdglich, das Diskriminationsverhalten bei festem
Storgerauschpegel und variablem Signalpegel zu messen. Der Storge-
rauschpegel betragt bei dieser Untersuchungstechnik in der Regel ebenso 65
dB (Doring, Hamacher 1992). Davon abweichend empfehlen Tschopp et al.
einen Storschallpegel von 70 dB in Anlehnung an die durchschnittlichen
Gerauschpegel in zahlreichen Alltagssituationen (Tschopp, Schmid 1997). In
diesem Bereich liegen auch die von Schultz-Coulon ermittelten Stdrge-
rauschpegel an offentlichen Platzen (Schultz-Coulon 1973).

Auch Sauer fihrte seinen beidohrigen Zahlentest bei einem Stdrgerdusch-
pegel von 70 dB durch (Sauer 1992). Zahlreiche Untersuchungen an der
Universitat Wirzburg mit dem Test nach Hochmair, Schulz und Moser (HSM-
Test) fanden bei Storschallpegeln von 60 dB und 80 dB statt (Wegener 2002;
Romanos 2003; Scherg 2004; Richter 2004; Mulfinger 2004; Betzel 2004,
Hunsmann 2004; Lach 2005).

Nach Doring und Hamacher bewirkt ein Stérschallpegel im Bereich von 60-
90 dB lediglich eine Rechtsverschiebung der Verstandlichkeitskurve hin zu
hoheren Signalpegeln. Das Diskriminationsverhalten im Bereich von 30-
70%igem-Sprachverstandnis ist lediglich vom Signal-Rauschabstand (SNR)
abhangig (Doéring, Hamacher 1992). Die ermittelte SRT andert sich in diesem
Fall nicht.
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Tabelle 1: Storgerduschpegel in verschiedenen Alltagssituationen

(Schultz-Coulon 1973).

Messort Lautstarkepegel
Theaterfoyer 70-75 dB

Ruhiges Speiselokal 50-55 dB

Parkplatz 100m von Verkehrsstral3e entfernt 60-70 dB
Eilzugabteil wahrend der Fahrt 65-70 dB

Omnibus wahrend der Fahrt 70-75 dB

Omnibus an der Haltestelle 60 dB
Bahnhofshalle 65-70 dB
Schalterhalle einer Bank 60-65 dB
Kaufhaus mit starkem Publikumsverkehr 65-70 dB

Der Wert von 65 dB fur Signalpegel bzw. Storgerduschpegel kommt in
zahlreichen Untersuchungen zum Einsatz (Schultz-Coulon 1974) und scheint
fur die Routinediagnostik oder die Evaluation von Hortests angemessen, da
sich unsere Alltagsprache und auch stérende Umweltgerdusche in diesem
Bereich bewegen. Zum Vergleich zeigt Tabelle 1 die Storgerauschpegel in

zahlreichen Alltagssituationen.

Der haufig verwendete Wert von 65 dB fir Signalpegel bzw. Stérgerausch-
pegel gilt jedoch als Richtwert fur sprachaudiometrische Untersuchungen. Es
obliegt jedoch dem Untersucher je nach Fragestellung die Messbedingungen

im konkreten Fall festzulegen.
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2.5.7 Ermittlung der Sprachverstandlichkeitsschwelle

Zur Ermittlung der Sprachverstandlichkeitsschwelle (SRT) in Abhangigkeit
vom Signal-Rauschabstand (SNR) lassen sich grundsatzlich zwei Techniken
unterscheiden.

Erstens ist es moglich die Sprachverstandlichkeit bei festen Signal-Rausch-
Abstanden, z. B. bei SNR-Werten von -10, -5, 0, +5 und +10 zu erfassen und
aus den gewonnenen Daten eine Diskriminationskurve zu erstellen
(Kollmeier 2008). Aus dieser Kurve lasst sich dann die SRT ablesen.
Genaugenommen ist die SRT bei diesem Vorgehen nicht die gesuchte Ziel-
grof3e, da die grafische Bestimmung der SRT ,nachtraglich® erfolgt.

Zweitens besteht die Moglichkeit die SRT bei variablen Signal-Rausch-
abstanden zu bestimmen. Ein systematisches Vorgehen erlauben adaptive
Verfahren wie zum Beispiel die ,Auf- und Abreguliermethode” nach Levitt und
Rabiner (Levitt, Rabiner 1967). Dabei wird der SNR abhangig von dem
Ereignis Item ,verstanden® oder ,nicht verstanden® erniedrigt bzw. erhoht
(Levitt, Rabiner 1967). So ndhert man sich schrittweise an die SRT des
Probanden an.

Welche der beiden Methoden zum Einsatz kommt, hangt von zahlreichen
Faktoren wie der Art des Sprachtests, dem Alter der Probanden und der

konkreten Fragestellung ab.
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3 Material und Methoden

3.1 Probanden

Es nahmen 24 deutschsprachige normalhérende Probanden im Alter von 5
bis 9 Jahren teil.

Davon waren 11 Madchen und 13 Jungen. Das Durchschnittsalter betrug 6,8
Jahre.

Die weiblichen Probanden waren durchschnittlich 6,3 Jahre, die méannlichen
6,9 Jahre alt. Tabelle 2 gibt Alter, Geschlecht, Geburts- und Messdatum an.
Das Probandenkollektiv setzte sich aus stationdren und ambulanten
Patienten der Klinik und Poliklinik fir Hals-, Nasen- und Ohrenkrankheiten,
plastische und asthetische Operationen und der Augenklinik der Universitat
Wirzburg sowie aus Freiwilligen der Katholischen Jugend Gerbrunn und der

Verbandsschule Unterpleichfeld zusammen.
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Tabelle 2: Ubersicht iiber das Probandenkollektiv.

ID Alter in Jahren Geburtsadatum Messdatum Geschlecht
1 5 11.04.2001 10.10.2006 w
2 6 21.10.2000 10.10.2006 w
3 6 24.10.1999 21.09.2006 m
4 6 09.12.1999 21.09.2006 w
5 5 11.05.2001 29.09.2006 m
6 7 31.01.1999 09.10.2006 m
7 7 16.08.1999 20.09.2006 w
8 9 13.10.1996 15.09.2006 w
9 8 12.01.1999 26.02.2007 m
10 8 12.08.1998 21.02.2007 m
11 7 17.08.1999 20.02.2007 m
12 8 22.07.1998 22.02.2007 m
13 8 09.04.1998 22.02.2007 m
14 8 04.06.1998 04.10.2006 m
15 5 12.12.2001 28.02.2007 w
16 6 07.10.2000 05.03.2007 w
17 5 23.03.2001 05.03.2007 m
18 5 04.07.2001 06.03.2007 w
19 6 28.02.2001 07.03.2007 w
20 7 01.07.1999 15.03.2007 m
21 5 14.09.2001 04.02.2007 m
22 9 21.04.1997 04.02.2007 w
23 8 08.09.1998 04.02.2007 m
24 8 17.06.1998 04.02.2007 w
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3.1.1 Einschlusskriterien

Folgende Kriterien mussten fiir die Teilnahme erfillt sein:

- keine Horminderung bekannt

- Deutsch als Muttersprache

- keine bisherigen Operationen im Hals-Nasen-Ohrenbereich

- keine akuten oder chronischen Entziindungen im Hals-Nasen-
Ohrenbereich

- keine auffalligen Horbefunde in der Vergangenheit bei
Einschulungstest, Hausarztbesuch etc.

- anamnestisch regelrechte Sprachentwicklung des Kindes

- Normalbefund bei ohrmikroskopischer Untersuchung

- regelrechtes Tympanogramm und Nachweis von

otoakustischen Emissionen.

3.1.2 Aufklarung und Voruntersuchung

Die Eltern des Kindes erhielten eine mundliche und schriftliche Aufklarung
uber Sinn und Zweck der Studie sowie den genauen Ablauf des Tests (siehe
Anhang).

Danach erfolgte eine ohrenarztliche Untersuchung durch einen arztlichen
Mitarbeiter der Klinik. AnschlielBend wurden ein Tympanogramm und eine
Aufzeichnung otoakustischer Emissionen angefertigt. Danach schloss sich
die Durchfiihrung des eigentlichen Tests an.
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3.2 Test

3.2.1 Testaufbau

Die Testreine wurde in der schallisolierten Tonkabine B der Klinik und
Poliklinik fr Hals-, Nasen- und Ohrenkrankheiten, plastische und asthetische
Operationen der Universitat Wurzburg durchgefuhrt. Die Kabine entspricht in
Ausstattung und Schallddmmung der Norm IEC/DIN 8253a.

Diese Kabine ist in zwei Raume unterteilt, die durch eine schalldichte Tire
und ein Sichtfenster voneinander getrennt sind (siehe Abbildung 7). Durch
dieses Fenster kbnnen Proband und Prifer wahrend des Tests Blickkontakt
zueinander halten.

Eine eingebaute Gegensprechanlage ermoglicht es dem Prifer mit dem
Probanden auch bei geschlossener Tire zu sprechen. Die Prufworter wurden
vom Probanden tUber den rechten Lautsprecher, das Storgerausch tber den
linken Lautsprecher dargeboten (SssN.4s-Situation). Beide Lautsprecher
befanden sich im 45°-Winkel zur Blickrichtung des Probanden im Abstand
von einem Meter.

Die Position des Sessels und der Lautsprecher war durch Markierungen auf

dem FuBBboden festgelegt und wurde vor Testbeginn tUberprift.
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Sichtfenster ZJ))

Schallttre

45° Noise

Messplatz @
-45° Signal
Messraum Untersuchungsraum
Abb. 7: Ubersicht tiber die Versuchsanordnung.

Einzelheiten siehe Text.

3.2.2 Technisches Gerat

Lautsprecher:
Audiometer:
Computer:
Software:

Westra-Audiometriebox, Typ: LAB - 501
Westra CAD-03

Fujitsu-Siemens mit USB-Soundkarte
Westra Audio CD WueKi
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3.2.3 Eingesetzter Test

Als Sprachmaterial diente der Test IV des Wirzburger Kindersprachtests
(Baumann 2006). Dieser Zweisilbertest reprasentiert den Wortschatz von
Klein-, Vorschul- und Schulkindern (siehe Tabelle 3).

Der Wiurzburger Kindersprachtest ist 2007 bei der Firma WESTRA auf CD
erschienen.
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Tabelle 3: Worterlisten des WueKi, Test IV (Zweisilber).

WID Liste 1 Liste 2 Liste 3
1 Affe Poster Gebet

2 Blume Bricke Schussel
3 Finger Pommes Farbe

4 Ketchup Tafel Schule
5 Puppe Buggy Kuchen
6 Teddy Bahnhof Dose

7 Ofen Kiste Trommel
8 Formchen Gurke Schuhe
9 Igel Honig Puzzle
10 Musli Schere Windel
11 Joghurt Laster Eimer
12 Hammer Flugzeug Messer
13 Hose Segel Seife

14 Lego Roller Sonne
15 Teller Esel Rutsche
16 Birste Hase Wagen
17 Cowboy Apfel Sofa

18 Auto Vogel Kaba
19 Tasse Katze Fahrrad
20 Gabel Wasser Ente

3.2.4 Storgerausch

Als Storgerdusch diente das Wirzburger Rauschen. Es entstand durch

zeitversetzte 32fache Uberlagerung des gesamten Testmaterials.
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3.2.5 Vorbereitung

Das Kind nahm auf dem Sessel Platz. Der Versuchsleiter erklarte dem Kind
den genauen Testablauf. Richtig verstandene Worter waren nachzu-
sprechen. Bei Unsicherheit durfte auch geraten werden. Das Kind wurde
ausdriucklich auf die Schwierigkeit des Tests hingewiesen. Hierdurch sollte
die Motivation, Konzentrationsfahigkeit und die Frustrationstoleranz des

Kindes erhoht werden, um ein mdglichst gutes Testergebnis zu erhalten.

3.2.6 Probedurchlauf

Vor dem eigentlichen Test fand ein Probedurchlauf statt. Die Kinder konnten
sich so an die Testsituation gewohnen und das Testprinzip verstehen. Die
,Ubungsworter" im Probedurchlauf entstammten aus den Listen I, Il und I
des Wurzburger Kindersprachtest und nicht den Prifwortern des eigentlichen
Testmaterials (Liste V).

Der Signalpegel wurde wie beim eigentlichen Test stets auf 60 dB eingestellt.
Zunachst wurden dem Prfling einige Worter ohne Storgerausch dargeboten,
anschlieBend einige Worter mit Stdrgerausch. Der Stdrgerausch-Pegel
wurde zunachst auf 60 dB eingestellt und sukzessive erhéht, bis der Proband

nur noch etwa die Halfte der Worter richtig verstand.

3.2.7 Test

Nach der Ubungsphase erfolgte der eigentliche Test. Der Signalpegel lag
konstant bei 60 dB. Der Storgerauschpegel fur den ersten Durchlauf stammte
aus dem Probedurchlauf. Die Ergebnisse wurden in vorgefertigte Tabellen
eingetragen. Die erreichte Sprachverstandlichkeit V [%] in den drei

Worterlisten und der SNR wurden notiert.
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Liste 1, 2 und 3 wurden nacheinander dargeboten. Im zweiten Durchgang
wurde analog vorgegangen. Lediglich die Reihenfolge der Worter in den drei
Listen wurde jetzt variiert, da sich die Kinder méglicherweise die Reihenfolge
der Testworter im ersten Durchlauf gemerkt hatten. Der SNR wurde nach
folgendem Schema eingestellt: Lag die erreichte Sprachverstandlichkeit tber
50% oder genau bei 50%, so wurde der SNR reduziert, lag die erreichte
Sprachverstandlichkeit unter 50% wurde der SNR erhdht.

3.3 Dokumentation der Ergebnisse

Folgende Daten wurden schriftlich auf vorgefertigten Listen festgehalten:
- personliche Daten der Probanden (Name, Geschlecht, Geburtsdatum)
- richtig und falsch verstandene Worter

- die erreichte prozentuale Wortverstandlichkeit in den einzelnen Listen

- das jeweils eingestellte Signal-Rauschverhaltnis (SNR).

3.4 Auswertung der Ergebnisse

Die gesammelten Daten wurden mit Microsoft Excel gespeichert und

ausgewertet.
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3.5 Statistische Methoden

Die statistische Auswertung erfolgte mit Microsoft Excel. Mit der darin
enthaltenen Funktion TREND wurden Regressionsgeraden an die
verschiedenen Geraden der Einzelmessungen nach der Methode der

kleinsten Quadrate angepasst.
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4 Ergebnisse

4.1 Ubersicht uber die Messergebnisse

Abbildung 8 zeigt eine Ubersicht iiber die Messergebnisse. Auf der x-Achse
ist der SNR und auf der y-Achse die erreichte Sprachverstandlichkeit
eingetragen. Jeder Messwert zeigt die individuell erreichte Sprachverstand-

lichkeit in einer der drei Listen.
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] E = [ | ]
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Abb. 8: Ubersicht tiber die Messergebnisse mit WueKi im Storlarm.

4.2 Bestimmung der 50%-Sprachverstandlichkeitsschwelle
(SRT)

Die Messergebnisse wurden in die allgemeine Geradengleichung y = mx + t
mit y = 50 eingesetzt und nach x aufgeldst.
Fur jeden Probanden wurde so die individuelle 50%-Sprachverstandlichkeits-

schwelle (SRT) fur jede der drei Einzellisten bestimmt. Sie wird im
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Englischen auch als speech reception threshold (SRT) bezeichnet. Sie gibt
den Signal-Rauschabstand (SNR) eines Probanden wieder, bei dem der

Proband 50% der Testworter richtig verstanden hat.

4.3 Verteilung der Messergebnisse

Abbildung 9 zeigt die Verteilung der Messergebnisse. Auf der Abszisse ist
die absolute kumulierte Haufigkeit, auf der Ordinate die SRT in dB
angetragen. Jeder Punkt entspricht der Sprachverstandlichkeit eines
Probanden in einer Liste. Die eingezeichnete Regressionsgerade steht fur
normal verteilte Werte. Es ist erkennbar, dass die 50%-Sprachverstand-
lichkeitsschwelle (SRT) bei einem Signal-Rauschabstand (SNR) von -5 dB
bis -10 dB liegt.
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Abb. 9: Verteilung der Ergebnisse im WueKi.
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4.4 Ergebnisse in den drei Listen

Abbildung 10 zeigt die Sprachverstandlichkeit in den drei Listen in
Abhangigkeit vom Signal-Rauschabstand (SNR).

Hier kdnnen die SRTs fur die drei Listen an der x-Achse abgelesen werden.
Die SRT betrug in Liste 1 -7,7 dB SNR, in Liste 2 -9,2 dB SNR und in Liste 3
-8,1 dB SNR. Der Mittelwert betrug -8,3 dB SNR.
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Abb. 10: Bestimmung der Sprachverstandlichkeit in den drei Listen.

In Liste 1 lagen die SRTs im Bereich von -11,7 dB SNR bis -3,0 dB SNR in
Liste 2 im Bereich von -17,8 dB SNR bis -4,3 dB SNR in Liste 3 im Bereich
von -13,4 dB SNR bis -5,0 dB SNR. Die Standardabweichung betrug in Liste
12,5dB, in Liste 2 3,5 dB und in Liste 3 2,6 dB. Der Standardfehler (n=24)
war 0,5 in Liste 1 und 3, in Liste 2 0,7. Insgesamt betrug die
Standardabweichung der SRT 2,8 dB und der Standardfehler (n=24) 0,2.
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4.4.1 Einteilung der Ergebnisse in zwei Gruppen

Prinzipiell ergibt ein Messdurchgang fur eine Liste folgende drei mogliche
Endergebnisse: eine Worterverstandlichkeit von weniger als 50% (Fall A),
genau 50% (Fall B) oder mehr als 50% (Fall C). Um Messwerte oberhalb und
unterhalb der 50%-Schwelle zu erhalten, wurde der SNR im Fall A erhoht, im
Fall B und C reduziert. Folglich nahm bei der zweiten Messung im Fall A der
Schwierigkeitsgrad der Horaufgabe ab, im Fall B und C zu.

Um den Einfluss eines fallenden bzw. steigenden Schwierigkeitsgrades auf
die Sprachverstandlichkeit zu untersuchen, wurden die Ergebnisse in zwei
Gruppen eingeteilt. In Gruppe 1 wurden die Woéorterlisten im zweiten
Durchgang mit geringerem Storgerauschpegel (zunehmender SNR)
dargeboten. In Gruppe 2 nahm der Stérgerauschpegel (abnehmender SNR)
zu. Das bedeutet in Gruppe 1 nahm der Schwierigkeitsgrad ab, in Gruppe 2
zu. Tabelle 4 fasst die Ergebnisse der beiden Gruppen zusammen.

In Gruppe 1 betrug die SRT fur die Liste 1 -5,2 dB SNR, fur die Liste 2 -6,4
dB SNR und fur die Liste 3 -7,5 dB SNR. Der Mittelwert der SRTs der drei
Listen war -6,4 dB SNR.

In Gruppe 2 betrug die SRT fur die Liste 1 -8,9 dB SNR, fir die Liste 2 -10,2
dB SNR und fur die Liste 3 -8,5 dB SNR. Der Mittelwert der SRTs war -9,2
dB SNR.

Tabelle 4: Ubersicht iiber die Ergebnisse insgesamt und in den beiden Gruppen.

Liste Schwierig- 1 [dB] 2[dB] 3 [dB] SRTyes[dB]
keitsgrad

SRT -7,7 -9,2 -8,1 -8,3

SRTGruppe 1 nimmt ab, -5,2 -6,4 7,5 6.4

=23 schwer->leicht

SRTgruppe 2 nimmt zu, -8,9 -10,2 -8,5 -9,2

n=48 leicht->schwer
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Tabelle 5 gibt die Standardabweichungen in dB der SRTs in der Zeile
SRTgesamt fur beide Gruppen, fur die Gruppe 1 in der Zeile SRTgrppe 1 UNd in
der Zeile SRTgrppe 2 flr die Gruppe 2 wieder.

Tabelle 6 gibt in analoger Weise den Standardfehler o, der SRTs wieder.

Tabelle 5: Standardabweichung o der SRTs.

Standardabweichchung o [dB]
Liste 1 2 3
SRT gesamt 2,5 3,5 2,6
SRT Gruppe 1 1,8 2,1 2,5
SRT Gruppe 2 1,7 3,4 2,6

Tabelle 6: Standardfehler o, der SRTs.

Standardfehler o,
Liste 1 2 3
SRT gesamt 0,5 0,7 0,5
SRTGruppe 1 0,4 0,4 0,5
SRTGruppe 2 0,3 0,7 0,5

Aus den Daten wurden nach der oben beschriebenen Methode
Geradengleichungen bestimmt. Die Abbildung 11, 12 und 13 zeigen
graphisch die Ergebnisse, die mit abnehmendem Schwierigkeitsgrad (up =
steigender SNR: rot dargestellt) bzw. steigendem Schwierigkeitsgrad (down
= fallender SNR: blau dargestellt) in den Listen 1, 2 und 3 erzielt wurden.

Bei genauer Betrachtung fallen die unterschiedlichen Steigungen der
Geraden auf. Stieg der Schwierigkeitsgrad an, verliefen die Geraden flach,
fiel der Schwierigkeitsgrad ab, verliefen die Geraden steil. Der Unterschied

war hoch signifikant (T-Test).
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Abb. 11: Sprachverstandlichkeit in Liste 1, blau: steigender Schwierigkeitsgrad,
rot: abnehmender Schwierigkeitsgrad.
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Abb. 12: Sprachverstandlichkeit in Liste 2, blau: steigender Schwierigkeitsgrad,

rot: abnehmender Schwierigkeitsgrad.
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Abb. 13: Sprachverstandlichkeit in Liste 3, blau: steigender Schwierigkeitsgrad,

rot: abnehmender Schwierigkeitsgrad.

4.5 Alterseffekte

Abbildung 14 zeigt die Abhangigkeit der SRTs vom Alter der Probanden.
Jeder Punkt steht fur die SRT eines Probanden. Mit zunehmendem Alter der
Kinder wurde die SRT geringer, die Sprachverstandlichkeit nahm also zu. Die
alteren Kinder waren besser. Der Alterseffekt war jedoch nicht signifikant
(p=0,03).
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Abb. 14: Abhéangigkeit der SRT vom Alter des Probanden.

Abbildung 15 und 16 zeigen den Zusammenhang von Alter und SRT in der
Gruppe 1 (n=23) und 2 (n=48). Jeder Punkt steht hier flr eine SRT aus einer
der drei Listen. Der Zusammenhang von Sprachverstandlichkeit und Alter
zeigt fUr beide Gruppen das gleiche Bild. Die SRT sank mit wachsendem

Alter in beiden Gruppen.
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Abb. 15: Abhé&ngigkeit der SRT vom Alter des Probanden in Gruppe 1.
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Abb. 16: Abhé&ngigkeit der SRT vom Alter des Probanden in Gruppe 2.

Um den Zusammenhang von SRT und Alter in den beiden Gruppen in einer

Korrelationsanalyse darstellen zu kénnen, wurden Daten aus der gréf3eren
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Gruppe 2 (n=48) ausgewahlt und mit Daten der Gruppe 1 (n=23) verglichen.
Die Datenauswahl erfolgte entsprechend der Fragestellung nach dem
Kriterium ,Alter der Probanden®. Fur die drei Listen ergaben sich folgende
drei Korrelationskoeffizienten:
r=-0,97; r,= -0,94; r3= -0,96.

4.6 Reihenfolgeneffekt

Zur Bestimmung der Sprachverstandlichkeitsschwelle wurde den Probanden
jede Liste mindestens zweimal dargeboten. So ergaben sich je Proband
mindestens sechs Einzelmessungen. Die Ergebnisse zeigten, dass sich bei
wiederholtem Testen die Leistung der Probanden verbessert. Dies wird auch
als Reihenfolgeneffekt bezeichnet. Dieser Effekt lasst sich statistisch
erfassen. Mit jedem Versuchsdurchlauf sank die SRT im Durchschnitt um 0,5
dB SNR. Bei der ersten Messung lag die SRT durchschnittlich bei -6,4 dB
SNR und bei der letzten Messung bei -8,7 dB SNR.

4.7 Untersuchung der ersten Messung

Um den Reihenfolgeneffekt auszublenden, erschien es lohnenswert die
Ergebnisse des ersten Messdurchgangs genauer zu untersuchen.

Unter Annahme eines Diskriminationsverlusts von 7%/dB lie3 sich die SRT
aus der Allgemeinen Geradengleichung berechnen. Sie betrug
durchschnittlich -6,7 dB fur die drei Listen. Fur die Liste 1 lag sie bei -6,0 dB
SNR, fir die Liste 2 bei -7,2 dB SNR und bei -7,0 dB SNR fuir die Liste 3.
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5 Diskussion der Ergebnisse

An der Studie nahmen 24 Kinder teil, die auf der Basis der in Kap. 3.1.2.
vorgestellten Kriterien als normalhdérend eingestuft wurden. Um die
Konzentrationsfahigkeit der Kinder zu erhalten und die fur Kinder relativ
lange Testzeit von circa 30 Minuten nicht zu verlangern, wurde bewusst auf
eine tonaudiometrische Untersuchung verzichtet. Ausschlaggebend fur das
Einschlusskriterium ,Normalhorigkeit” war die subjektive Einschatzung der
Mutter.

Andererseits ist nach Pringle et al. ein Tonschwellenaudiogramm allein nicht
ausreichend, um das tatsachliche Horvermdgen der Probanden vorab auf
Normalhdrigkeit zu Gberprifen (Pringle et al. 1993).

Eine Entzindung des Mittelohres konnte durch eine ohrenmikroskopische
Untersuchung ausgeschlossen werden. Nach Auskunft der Eltern lagen
keine Erkrankungen im Hals-Nasen-Ohrenbereich vor, die einen Einfluss auf
das Horvermogen haben kdnnten.

Durch die Erfullung der Kriterien in Kap. 3.1.2. kann man mit groRRer
Wahrscheinlichkeit von einem normalen Horvermogen aller Kinder
ausgehen. Fur die Streuung der Ergebnisse kommen deshalb andere

Grinde in Betracht, die im folgendem naher erlautert werden sollen.

5.1 Interindividuelle Unterschiede

Die Varianz der Ergebnisse Ilasst sich teilweise durch individuelle
Unterschiede zwischen den Kinder erklaren. Manche Kinder lie3en sich mehr
als andere durch die fremdartige Atmosphére in der Tonkabine irritieren oder
fuhlten sich beéngstigt.

Kinder zeigen im Gegensatz zu Erwachsenen ein unterschiedliches Mal3 an
Kooperation, Motivation und Konzentration (Katz 1972). Intelligenz,

Leistungsvermdgen und mentales Alter sind Faktoren (Beckmann 1957), die

-41 -



die Ergebnisse beeinflussen kdnnen, aber im Rahmen einer solchen Studie
kaum zu ermitteln sind.

Das Testmaterial des WueKi entspricht zwar dem kindlichen Wortschatz,
(Volter et al. 2005) dennoch ist es denkbar, dass die Gelaufigkeit der
verwendeten Worte variiert oder eine moglicherweise in der Familie
vorhandene Dialektsprache die Sprachverstandlichkeit des hochdeutschen
Testmaterials beeintrachtigt.

Bei der recht langen Untersuchungsdauer von durchschnittlich 30 Minuten
zeigten einige Probanden gegen Ende des Tests Ermidungserscheinungen
und Konzentrationsschwéachen.

Nach Hallgren ist das Sprachverstandnis im Stérlarm in hdherem Mal3e von
individuellen kognitiven Fahigkeiten abhangig als in Ruhe, da der gewonnene
Horeindruck gefiltert und mit dem eigenen Wortschatz verglichen werden
muss (Hallgren et al. 2005).

Der vorliegende Test erfordert ein groRes Mald an Aufmerksamkeit, da das
gesuchte Wort ohne Vorankiindigung aus dem Stérgerausch ,herausgehort”
werden muss. Gerade bei Kindern ist die Fahigkeit sich gezielt und dauerhaft
auf eine Aufgabe zu konzentrieren, unterschiedlich ausgepragt.

Die Leistungen bei solchen Tests sind abhangig von individuell-
unterschiedlichen Eigenschaften und Fahigkeiten der Kinder. Alle Faktoren
zusammengenommen sind fir die Streuung der Ergebnisse und der daraus
resultierenden Varianz verantwortlich. Die Bestimmung des Sprachver-
standnisses im Storlarm ist aber keineswegs sinnlos. Sie dient dem Unter-
sucher als wichtige Informationsquelle lber die Hdrleistungen in lauter
Umgebung und stellt damit einen wichtigen Teilbereich in der audiologischen
Diagnostik dar. Sprachaudiometrie im Storlarm kann im Zusammenhang mit
dem Kklinischen Bild und anderen objektiven Untersuchungen wie Tympano-
gramm, otoakustischen Emissionen und Tonaudiogramm entscheidende

Hinweise auf Art und Auspragung von Horstérungen geben.
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5.2 Sprachverstandlichkeitsschwelle (SRT)

Die 50%-Sprachverstandlichkeitsschwelle (SRT) mit dem Wdurzburger
Kindersprachtest im Hintergrundrauschen betrug -8,3 dB SNR. Bei
Vergleichen mit anderen Studien findet man unterschiedliche Ergebnisse.
Untersuchungen mit dem Marburger Satztest ergab eine Sprachverstand-
lichkeitsschwelle im Hintergrundrauschen von -5,7 dB SNR fir die korrekte
Wiedergabe der Einzelworter (Schulze-Thissing 1991). Unter Bertck-
sichtigung kompletter Satze lag die SRT bei -12 dB SNR (Welzl-Muller 1981).
Plomp und Mimpen fanden in Untersuchungen mit einem niederlandischen
Satztest eine SRT von -7,3 dB SNR (Plomp, Mimpen 1979b). Grebe erhielt
durch graphische Bestimmung eine SRT von -9,1 dB SNR mit Normal-
hoérenden um die 50 Jahre bei 60 dB unter Verwendung des HSM-Tests
(Grebe 2000).

Uber das Sprachverstandnis im Storlarm von normalhérenden Kindern mit
Einzelwortern ist bisher wenig bekannt. Gick ermittelte eine SRT mit dem
Mainzer Kindersprachtest bei 10-jahrigen normalhérenden Kindern von -2,9
dB SNR bei einem Signalpegel von 60 dB und lag damit signifikant unter den
Ergebnissen der Erwachsenen (Gick 1996).

Steffens gibt die SRT von sieben- bis neunjahrigen Kindern mit dem
Oldenburger Kinderreimtest (OIKi) im Stérgerdusch (Regenburger Variante)
mit -10,9 dB SNR an (Steffens 2007). Wagener ermittelte mit der
Originalversion des OIKi eine deutlich geringere SRT von -5,3 dB SNR. Die
Ursache fir die abweichenden Ergebnisse liegt nach Wagener wohl in der
unterschiedlichen Testroutine (Wagener 2005).

Im Vergleich mit anderen Studien liegt die von uns ermittelte SRT von -8,3
dB SNR innerhalb des Streubereichs der erwahnten Arbeiten.

Die insgesamt breite Streuung der SRTs in der Literatur gibt aber auch einen
Hinweis darauf, dass ein Vergleich der Daten nur bedingt zulassig ist. Die
Erklarung fur die Unterschiede liegt wohl in der Tatsache begriindet, dass fur
sprachaudiometrische Untersuchungen keine einheitlichen Standard-

bedingungen existieren (Wedel 2001) und sich die Untersuchungsmethoden
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der erwédhnten Studien teilweise stark unterscheiden. Die raumliche
Anordnung der Lautsprecher, die Art des Stdrgerduschs oder das
verwendete Testmaterial sind Variablen, die bei der Bestimmung der
Sprachverstandlichkeitsschwelle einen wesentlichen Einfluss haben und bei
den gangigen Sprachtestverfahren in unterschiedlicher Kombination zum
Einsatz kommen (Kollmeier 2008). Deshalb sind die Ergebnisse der oben
genannten Arbeiten kaum mit unseren Ergebnissen vergleichbar, aber
dennoch erwdhnenswert, da auf diesem Gebiet keine weiteren

Untersuchungen existieren.

5.3 Aquivalenz der drei Listen

Bei der Zusammenstellung der Worterlisten des Wirzburger Kindersprach-
tests achtete man besonders auf einen ausgeglichenen Schwierigkeitsgrad.
Die Aquivalenz der Testlisten gilt als Grundvoraussetzung fiir jeden
Sprachtest. Die SRTs fir die Listen 1 bis 3 liegen mit -7,1 dB SNR, -9,2 SNR
und -8,1 dB SNR nahe beieinander, d.h. in den drei Listen erreichten die
Probanden eine vergleichbare 50%-Sprachverstandlichkeit. Dies deutet auf
einen ausgeglichenen Schwierigkeitsgrad hin. Somit scheinen alle drei Listen

gleichermal3en fur das Testen im Storlarm geeignet.

5.4 SRT und Alter

Das Alter der Probanden spielt in Bezug auf die Sprachverstadndnisschwelle
im Storlarm anscheinend eine nebensachliche Rolle. Bei der Auswertung lief3
sich ein geringer, nicht signifikanter Alterseffekt zugunsten der alteren Kinder
nachweisen. Diese Tendenz scheint fur beide Gruppen in analoger Weise zu
gelten.

Hinsichtlich der grof3en Alterspanne von finf bis neun Jahren ist dies ein
verbliffendes Ergebnis, da die individuelle Sprachkompetenz vom Vorschul-

alter bis ins fortgeschrittene Grundschulalter stark zunimmt.
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Zahlreiche Autoren kommen in vergleichbaren Arbeiten zu &hnlichen
Ergebnissen (Chermak, Dengerink 1981; Fallon et al. 2000; Wagener 2005;
Steffens 2007). Sie stellten in ihren Untersuchungen ebenfalls keinen
signifikanten oder lediglich einen geringen Alterseffekt bei Kindern im Stor-
larm fest.

Der fehlende Alterseffekt deutet darauf hin, dass das Sprachverstandnis im
Storlarm eher von der sensorineuralen Hoérfahigkeit der Kinder als von der

individuellen Sprachkompetenz abhangt.

5.5 Diskussion der Methode

5.5.1 Eingesetzter Test

Da etablierte Verfahren wie der Mainzer Kindersprachtest und der Gottinger
Kindersprachverstandlichkeitstest fur die Anwendung in Ruhe konzipiert sind,
beschaftigt sich diese Arbeit mit der Frage, ob der Wiurzburger
Kindersprachtest fiir die Anwendung im Storlarm geeignet ist. Als
Testmaterial diente der Test IV des Wiurzburger Kindersprachtests
bestehend aus den Listen 1, 2 und 3 mit jeweils 20 zweisilbrigen Wartern.

Es gelang mit allen 24 Probanden die individuelle 50%-Sprachverstand-

lichkeitsschwelle zu bestimmen.

5.5.2 Offenes versus geschlossenes Antwortprinzip

Grundsatzlich unterscheidet man Sprachtests mit offener Antwortmdglichkeit
von geschlossen Testverfahren, bei denen der Proband das gesuchte Item
aus einer Reihe von Antwortalternativen auswahlen kann. Offene Verfahren
stellen damit eine schwerere Horaufgabe dar, da der Proband das Gehdrte
mit seinem kompletten mentalen Lexikon abgleichen muss (Ptok, Kiel3ling
2004), wahrend es bei geschlossenen Tests genugt, die richtige Antwort aus

den vorgegebenen Antwortmadglichkeiten auszuwahlen.
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Weiterhin besteht bei geschlossenen Bildertests die Mdoglichkeit durch
richtiges Erraten das Testergebnis zu beeinflussen. Beim Oldenburger-
Kinder-Reimtest beispielsweise muss ein Kind das Zielwort aus drei bildlich
dargestellten Antwortalternativen auswahlen. Die theoretische Ratewahr-
scheinlichkeit betragt folglich 33%. Auch beim Gottinger Kindersprach-
verstandnistest mit seinen vier Bildvorlagen ist ein zufédlliges Erraten des
gesuchten Wortes zu 25% maoglich.

Bei der Verwendung zahlreicher Bilder wie beim Mainzer Kindersprachtest
mit 10 Antwortmdglichkeiten ist die Ratewahrscheinlichkeit minimal. Es
besteht aber die Gefahr einer Uberforderung durch die groRe Menge an
Informationen besonders bei Kleinkindern oder retardierten Kindern (Chilla et
al. 1976).

Das offene Antwortprinzip hat noch einen weiteren Vorteil gegenuber dem
geschlossenen Bildkartenprinzip. Nach Steffens eigener Erfahrung im
Rahmen umfangreicher Studien mit dem OIKi gelang es bisher keinem Kind
spontan alle Bildkarten richtig zu identifizieren (Steffens 2007).
Genaugenommen kann man nur von einem geschlossenen Testverfahren
sprechen, wenn die Kinder die Bildkarten auf Anhieb korrekt interpretieren
um anschlieBend das gehdrte Wort aus den Antwortalternativen aussuchen
zu konnen. Fehlinterpretation der Bilder kdnnen jedoch die Messergebnisse
beeinflussen. Um dies zu verhindern, ist es im Vorfeld einer Untersuchung
notwendig, die Inhalte der Bildertafeln zu erlautern, was einen wesentlich
groReren Zeitaufwand fur eine Untersuchung bedeutet (Steffens 2007).
Diesbezuglich zeigt der WueKi den Vorteil, dass alle Probanden das einfache
Testprinzip nach kurzer Erlauterung verstehen und sofort mit der

Untersuchung begonnen werden kann.

5.5.3 Eingesetztes Storgerausch

Fur die Durchfihrung sprachaudiometrischer Tests besteht eine grof3e

Auswahl an Stdrsignalen mit unterschiedlichen akustischen Eigenschaften. In
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der vorliegenden Arbeit diente das Wirzburger Rauschen als Storsignal, das
aus 32facher zeitversetzter Uberlagerung des gesamten Testmaterials
generiert wird. Wie bereits in Kap 2.4 erwahnt, bieten solche Babble-
Gerausche gegeniber den kunstlichen Stdrgerduschen gewisse Vorteile.

Die Maskierwirkung des Gerauschs ist optimal, da es das gesamte
Frequenzspektrum des Testmaterials enthalt. Vor diesem Hintergrund wird
auch der signifikant steilere Verlauf der Diskriminationskurve bei der
Verwendung von Babble-Gerauschen im Vergleich zu artifiziellem Rauschen
deutlich. Ingold und Tschopp ermittelten mit dem Marburger Satztest das
Sprachverstandnis bei unterschiedlichen Stérgerduschen. Die Steigung der
Verstandlichkeitsfunktion betrug mit dem Babble-Gerdausch 20,4%/dB,
11,0%/dB mit dem Fastl-Rauschen und 9,3%/dB mit dem artifiziellen
Rauschen (Ingold, Tschopp 1992). In der Praxis bedeutet ein steiler Verlauf
der Verstandlichkeitskurve eine schnelle und prazise Bestimmung der 50%-
Sprachverstandlichkeitsschwelle (Brand et al. 2006). Eine kurze
Untersuchungsdauer stellt besonders bei Kindern einen Vorteil dar. Bei der
Verwendung eines kunstlichen Rauschens kdnnte sich wegen der geringeren
Verdeckungswirkung und dem damit verbundenen flachen Verlauf der
Verstandlichkeitskurve die Testzeit verlangern, da die Listen haufiger
dargeboten werden missen.

In Anbetracht der begrenzten Konzentrationsfahigkeit von Kindern und der
langen Testzeit von circa 30 Minuten scheint ein Stimmengewirr als
geeignetes Storgerausch.

Aus der Erwachsenenaudiometrie ist die gute subjektive Akzeptanz der
Babble-Gerausche bekannt (Ingold, Tschopp 1992), die wohl am ehesten
den Horeindruck in einer gerduscherfullten Umgebung wie in einer lauten
Schulklasse vermitteln kdnnen.

Die ungleiche Pegelverteilung bei einem Stimmengewirr bereitet im Rahmen
sprachaudiometrischer Untersuchungen Probleme, da fluktuierende Ver-
deckungseinflisse eine starkere Ergebnisvarianz zur Folge haben (Wedel
1985). Alternativ hatte man im Rahmen dieser Studie auf ein stationares

Rauschen wie das Rauschen nach CCITT zurtickgreifen kdnnen. Es zeichnet
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sich durch eine gleichmaRige Verdeckung bei geringen Pegelschwankungen
aus. Dementsprechend konnte Plomp zeigen, dass die interindividuelle
Schwankung der  Sprachverstandlichkeit bei  Verwendung eines
Dauerrauschens am geringsten ist (Plomp 1986). Viele Autoren empfehlen
deshalb ein stationdres Rauschens fir die Sprachaudiometrie, da die
akustischen Eigenschaften fur jede Testsituation genau definiert und
reproduzierbar sind (Wedel 1985; Ingold, Tschopp 1992; Steffens 2007).

Plomp und Duquesnoy sehen die Verwendung von stationdrem Rauschen
kritisch. Sie wirken unrealistisch, da durch die konstante Pegelverteilung
zeitliche Strukturen unbertcksichtigt bleiben (Plomp, Duquesnoy 1982).

Die fehlende Natirlichkeit artifiziellen Rauschens konnte die Kinder
verunsichern oder verédngstigen und im Extremfall zu einem Versuchs-

abbruch fuhren.

Wegen mangelnder Erfahrung und fehlender Vergleichswerte beim Umgang
des Wirzburger Kindertests im Stérlarm ist die Frage nach dem geeigneten
Storsignal fir unseren Test schwierig zu beantworten. Insgesamt scheint das
Wirzburger Rauschen fir die Durchfihrung der Studie aus den genannten
Grinden durchaus geeignet. Dennoch ist es nicht auszuschlie3en, dass die
akustischen Eigenschaften des verwendeten Storsignals die Ergebnisse
beeinflussten und zur Ergebnisvarianz beitrugen. Deshalb ist es an dieser
Stelle zu fordern, weitere Untersuchungen mit dem Wiurzburger Kindertest

mit anderen Storschallen durchzufiihren.

5.5.4 Bestimmung der Sprachverstandlichkeitsschwelle (50%-

iges Sprachverstandnis, SRT)

Die Bestimmung der Sprachverstandlichkeitsschwelle ist Grundlage
zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten und eine verbreitete Methode, um
Erkenntnisse Uber das Sprachverstehen eines Patienten zu gewinnen. Die

Durchfihrung von Messungen im Bereich der 50%-Sprachverstand-
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nisschwelle gilt wegen des steilsten Verlaufs der Verstandlichkeitskurve in
diesem Bereich als besonders sensitiv (Bohme, Welzl-Muller 1998). Um das
Testmaterial des Wurzburger Kindertests im Stérgerausch hinsichtlich eines
ausgewogenen Schwierigkeitsgrades der Listen zu Uberprifen, ist es
notwendig, die Untersuchungen ,schwellennah“ durchzufuhren.

Zur Ermittlung der 50%-Sprachverstandnisschwelle sind verschiedene
Methoden denkbar. Da ein Experiment von moglichst wenigen Variablen
abhangig sein sollte, ist es sinnvoll den Signalpegel oder den Stérgerausch-
pegel vorab festzulegen. Die Lautstarke der Umweltgerausche, die uns im
Alltag umgeben, ist individuell recht verschieden, wohingegen der
Sprachschallpegel normaler Gesprache mit circa 65 dB bekannt ist (Schultz-
Coulon 1973). Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Sprachverstandlichkeit bei
einem fixen Signalpegel von 60 dB in Abhangigkeit des Storgerduschpegels
bestimmt. Der Signalpegel wurde bewusst um 5 dB geringer gewahlt, da das
vorhandene Audiometer einen maximalen Stérgerauschpegel von 80 dB
erlaubte. Der Messbereich erweiterte sich so von -15 dB SNR auf -20 dB
SNR.

Fir das weitere Vorgehen kamen verschiedene Moglichkeiten in Betracht.
Zum einen kann man die Sprachverstandlichkeit als Funktion des SNR
bestimmen. Mit diesem sehr sicheren Verfahren ist es mdglich, eine
Verstandlichkeitskurve in Abhangigkeit eines variablen Stérschallpegels zu
erstellen und daraus die SRT abzulesen.

Die Methode hat jedoch entscheidende Nachteile. Es finden nur wenige
Messungen in der Nahe der sensitiven 50%-Schwelle statt. Dies hat eine
grole Anzahl von Versuchsdurchgangen zur Folge. Deshalb ist das
Verfahren sehr zeitaufwandig und fur Kinder unzumutbar.

Eine schnellere Bestimmung der Sprachverstandlichkeitsschwelle ist mit Hilfe
eines adaptiven Verfahrens - basierend auf der Auf- und Abreguliermethode
nach Levitt - moglich (Levitt, Rabiner 1967). Der SNR wird dabei abh&ngig

von dem Ereignis Wort ,verstanden® oder ,nicht verstanden® erniedrigt bzw.
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erhoht. So ndhert man sich schrittweise an die individuelle 50%-Schwelle des
Probanden an.

Dieses zugige und prazise Verfahren ist jedoch nur dann sinnvoll einsetzbar,
wenn das Testmaterial Uber einen ausgeglichenen Schwierigkeitsgrad
innerhalb einer Liste verfugt. Dies ist beim WueKi nicht der Fall. Deshalb ist
ein adaptives Verfahren zur Bestimmung der SRTs im Rahmen dieser Arbeit
weniger geeignet.

Das gewahlte Verfahren bietet gegentber den oben genannten Methoden
einige Vorteile. Es ermdoglicht stetes Messen in der Nahe der Schwelle und
ergibt damit von Beginn an verwertbare Daten. Zudem lasst das Verfahren
eine genaue Bestimmung der SRT zu, da Messwerte oberhalb und unterhalb
der Schwelle vorliegen. Der Zeitaufwand ist geringer als bei den anderen
oben genannten Methoden. Die Nachteile des Verfahrens sind, dass es eine
gewisse subjektive Komponente enthalt und der Schwierigkeitsgrad im
Testverlauf ansteigt bzw. abfallt.

Fallon stellte fest, dass ein steigender bzw. fallender Schwierigkeitsgrad bei
Tests mit Kindern im Storgerausch das Sprachverstandnis signifikant
beeinflussen kann (Fallon et al. 2000). Probanden mit anfanglich leichter
Horaufgabe und steigendem Schwierigkeitsgrad erzielten ein signifikant
groReres Sprachverstandnis als Probanden mit anfanglich schwieriger
Horaufgabe und fallendem Schwierigkeitsgrad (F(180)=24.899, p<0,001).
Dieser Effekt wird als Reihenfolgeneffekt bezeichnet. Bei initial leichter
Horaufgabe hat der Proband den Vorteil, Informationen Uber das
Testmaterial, z. B. die Sprecherstimme, den zeitlichen Abstand von
Storgerausch und Zielwort oder das Zielwort selbst zu sammeln.

Ein solcher Effekt liel? sich auch mit dem WueKi nachweisen. Kinder mit
initial schwerer Horaufgabe erzielten eine signifikant groRere SRT von -6,4
dB SNR (Gruppe 1) gegenuber Kindern mit initial leichter Héraufgabe mit
einer SRT von -9,2 dB SNR (Gruppe 2). Dies bedeutet, dass das Sprach-
verstandnis im WueKi u. a. davon abhéangig ist, ob der Schwierigkeitsgrad im
Testverlauf steigt oder fallt.
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Das angewendete Verfahren und der damit verbundene Reihenfolgeneffekt
tragen sicherlich zur Ergebnisvarianz bei. Dennoch scheint die Methode
durchaus geeignet, um die SRTs der drei Listen zu bestimmen, da die
Standardabweichung der SRT mit 2,8 dB im Vergleich zu Angaben in der
Literatur von bis zu 4 dB und eher moderat erscheint (Schultz-Coulon 1973;
Wedel 1977; Plomp, Mimpen 1979a; Chermak, Dengerink 1981; Wedel
1985).

Ein Vorschlag, wie sich die Sprachverstandlichkeitsschwelle um den

Reihenfolgeneffekt korrigieren liel3e, wurde in Kap. 4.7. gegeben.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit sollte klaren, inwieweit der Wdirzburger
Kindersprachtest fir die Anwendung im Stdrgerdausch geeignet ist. Ein
weiteres Ziel war das Sprachverstehen im Storlarm von Kindern im Alter von
funf bis neun Jahren mit Hilfe des Wurzburger Kindersprachtests zu
untersuchen.

Insgesamt nahmen 24 Kinder im Alter von 5 bis 9 Jahren an der Studie teil.
Davon waren 11 Madchen und 13 Jungen. Das Durchschnittsalter betrug 6,8
Jahre. Als Testmaterial diente der Test IV des Wirzburger Kindersprachtests
(WueKi), bestehend aus 3 Listen zu je 20 zweisilbigen Wortern und als
Stoérgerausch das Wurzburger Rauschen, das durch zeitversetzte 32fache
Uberlagerung des gesamten Sprachmaterials generiert wurde. Der Test lieR
sich in allen Fallen problemlos bei guter Akzeptanz seitens der Kinder
durchfihren.

Fur jedes Kind gelang es, bei einem Signalpegel von 60 dB die individuelle
Sprachverstandlichkeitsschwelle (speech reception threshold, kurz SRT) in
Abhangigkeit des Signal-Rauschabstands (signal-to-noise ratio, kurz SNR)
zu bestimmen. Sie betrug im Durchschnitt -8,3 dB SNR, -7,7 dB SNR fur die
Liste 1, -9,2 dB SNR fir die Liste 2 und -8,1 dB SNR fur die Liste 3.

Es lie sich ein geringer, nicht signifikanter Alterseffekt zu Gunsten der
alteren Kinder nachweisen.

Die Ergebnisse wurden in zwei Gruppen eingeteilt. In Gruppe 1 fiel der
Schwierigkeitsgrad der Horaufgabe ab, wahrend er in Gruppe 2 anstieg. Die
SRT betrug in Gruppe 1 -6,4 dB SNR und in Gruppe 2 -9,2 dB SNR.

Die abweichenden Ergebnisse in den beiden Gruppen liel3en sich durch den
Reihenfolgeneffekt erklaren.

Als Ursache fir die Streuung der Sprachverstandlichkeitsschwelle sind vor
allem interindividuelle Unterschiede der Probanden zu nennen. Hierzu zahlen
Motivation, Konzentration, Intelligenz sowie der Grad der Sprach- und

Wortschatzentwicklung des Kindes.
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Die ermittelte SRT liegt innerhalb des Streubereichs &hnlicher Unter-
suchungen anderer Autoren. Ein direkter Vergleich der Messwerte mit den
Ergebnissen anderer Arbeiten ist aufgrund abweichender Testbedingungen
und fehlender Standardbedingungen fur sprachaudiometrische Verfahren im
Storlarm nicht ohne weiteres moglich.

Das offene Antwortprinzip des Wourzburger Kindersprachtests zeigt
gegenuber dem geschlossenen Antwortprinzip mit Bildkarten gewisse
Vorteile. Die Ratewahrscheinlichkeit ist minimal, da keine Antwortmdglich-
keiten vorgegeben werden. Nach kurzer Einweisung war der Test bei allen
Kindern problemlos durchfuhrbar.

Die verwendete Messmethode erlaubte eine zigige Bestimmung der
Sprachverstandlichkeitsschwelle. Auf die Existenz anderer objektiver
Verfahren zur Bestimmung der Sprachdiskrimination im Stdrgerausch wurde
hingewiesen. Diese waren fur die vorliegende Arbeit nicht geeignet oder zu
zeitaufwendig.

Die Frage nach dem richtigen Stérgerausch fur sprachaudiometrische
Verfahren ist seit Jahren unbeantwortet. Das in der Arbeit verwendete
Wirzburger Rauschen zahlt zu den Babble-Gerduschen, die sich durch eine
optimale Maskierwirkung und dank ihrer Natirlichkeit durch gute subjektive
Akzeptanz bei den Patienten auszeichnen. Als Storgerdusche fur die
Sprachaudiometrie stehen sie jedoch wegen ihrer ungleichen Pegelverteilung
und der damit verbundenen Messwertstreuung in der Kritik. Ein artifizielles
Rauschen mit konstanter Pegelverteilung wie das Rauschen nach CCITT
entspricht nicht der alltdglichen geréauscherfillten Gesprachssituation von

Kindern und kam deshalb in dieser Studie nicht zum Einsatz.

Fur die Sprachaudiometrie im Stérschall existieren verschiedene raumliche
Lautsprecheranordnungen. Sie ermoglichen es dem Untersucher durch
Bestimmung der ILD (intelligibility level difference) und der BILD (binaural
intelligibility level difference) Informationen tber das rdumliche Horen eines
Patienten zu gewinnen. Auf den Einfluss der Lautsprecheranordnung bei der

Ermittlung der Sprachverstandlichkeitsschwelle wurde hingewiesen.
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Insgesamt ist der Wiuirzburger Kindesprachtest geeignet, das individuelle
Sprachverstandnis eines Kindes im Stdrlarm zu bestimmen und stellt deshalb
ein sinnvolles Instrument bei der Anpassung und Verlaufsbeurteilung
moderner Horhilfen dar. Ebenso ist ein Einsatz in der Diagnostik von
Horstorungen denkbar. Hierfir sind aufgrund der Streuung unserer
Messergebnisse  weitere  Untersuchungen mit dem  Wdurzburger
Kindersprachtest bei veranderten Testbedingungen und anderen

Storgerauschen zu fordern.
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Anhang

Universitatsklinikum Wirzburg '
Klinikun- der Bayer zzhen wlivz-Mex m liznz-Inivarsitsn U ‘ <
Klinik und Poliklinik fir Hals-, Nazen- und Ohrenkranke \’_)/
Direktor: Univ. Prof. Dr. B Hagen

Phoniatrie/Pidandiologie

Leitung: PD Dr_ 5. Brosch
Andiologie/Elektrophysiologie/spezielle Piidandiologie
Leitung: PD Dr. W. E. Shehata-Dieler

Sehr geehrte Eltern,

Wussten Sie, dass ein spates Erkennen von Horstérungen eine ge-
storte Sprachentwicklung und Lemnstdrungen verursachen kann?

Die Universitats-HNO-Klinik Wirzburg

(Abt. Phoniatrie/Padaudiologie) hat einen ganz neuen Hortest
(Wiarzburger Kindersprachtest) entwickelt. Es handelt sich hierbel
um eine nicht schmerzhafte Untersuchung von ca. 20 Minuten
Dauer.

Dieser Test soll in einem sogenannten Storgerausch erprobt wer-
den. Mit Hilfe dieses Gerauschs konnen Alltagsituationen, z.B. Ver-
kehrslarm oder Stimmengewirr, nachempfunden werden.

Wir wirden diesen Test gerne an normal hérenden Kindern zwi-
schen 5 und 9 Jahren durchfuhren, um das Verfahren zu evaluie-
ren.

Falls lhr Kind in diesem Alter ist und nach lhrer Meinung tber ein
normales Horvermdgen verfugt, waren wir lhnen sehr dankbar,
wenn Sie zu einer Untersuchung zu uns kommen konnten. Sie wir-
den uns und der Horforschung sehr damit helfenl

Bel Fragen zum Test und zur Untersuchung konnen Sie uns jeder-
Zeit unter unten genannten Telefonnummer erreichen.

Wir danken Ihnen ganz herzlich fur Ihre Mitarbeitl

Ihre Ansprechpartner:
Frau PO Dr. Ch. Valter Tel.: 0E31/ 201- 21372
Frau PD Dr. W. Shehata-Dieler (Sfichwort Wiirsburger Kindersprachtest™)

Herr Christian Steigenberger Phoniatrie/Padaudiclogie, 1. Stock
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