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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Das Hoérorgan ist eines der wichtigsten Sinnesorgane des Menschen. Es befa-
higt uns unsere Umwelt wahrzunehmen. Wir héren Téne, Klange, Gerausche
und auch ein komplexes Frequenzgemisch wie Sprache.

Diese ermdglicht es uns, uns mitzuteilen und aufB3erdem durch Unterschie-
de in der Sprachdynamik, der Sprachmelodie, der Klangféarbung und auch des
Sprachrhythmus zusatzliche Informationen zu geben (Niemeyer, 1967; Niemey-
er und Beckmann, 1962). Erst durch das Horvermdgen haben wir die Méglichkeit
das Sprechen zu erlernen. Somit ist das Héren Grundlage sowohl fir die Infor-
mationsaufnahme, als auch flr die verbale Informationsabgabe.

Auf dieser Kommunikationsfahigkeit basiert wiederum die soziale Integration
in die Gesellschaft. Sei es im familiaren Umfeld, sei es in der Arbeitswelt, im
direkten Kontakt oder am Telefon, Uberall ist Informationsaustausch wichtig.

Um so schwieriger stellt sich die Situation fur all die Menschen dar, die durch
eine Ertaubung nicht die Méglichkeit haben an der auf Sprache basierenden
zwischenmenschlichen Kommunikation teilzunehmen. Dazu z&hlen diejenigen,
die durch pranatale Erkrankungen oder Entwicklungsstérungen taub zur Welt
kommen, aber auch diejenigen, die auf Grund einer Erkrankung im Laufe des
Lebens ertauben. Bei letzteren ist zumindest die Sprechfahigkeit vorhanden.

Lange Zeit war es nicht méglich diesen Menschen zu helfen. Sie mussten
lernen mit ihrer Behinderung zu leben und die Welt der Gehdrlosigkeit zu akzep-
tieren. Dies &nderte sich als im Jahre 1957 das erste Cochlea-Implantat (Cl) ein-
gesetzt wurde. Seitdem ist die Entwicklung immer weiter vorangeschritten und
seit Mitte der 80er Jahre hat die Cl-Versorgung klinische Routine erlangt. Bis
heute sind ertaubte Menschen weltweit mit insgesamt Gber 200000 Cochlea-
Implantaten versorgt worden. Liegt eine beidseitige cochleare Ertaubung vor,
werden heutzutage beide Seiten mit einem CI versorgt. Es haben sich in ver-
schiedenen Studien eindeutige Vorteile vor allem im Richtungshdéren und beim
Hoéren mit Hintergrundgerauschen flr diese Patienten gezeigt (Dunn et al., 2008;
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Laszig et al., 2004; Muller et al., 2002). Die Betroffenen erreichen damit eine Hor-
leistung von bis zu 80 Prozent eines Normalhérenden. Sie kénnen Musik héren,
telefonieren und Kinder kénnen Schulen fir Normalhérende besuchen (Helms
und Mdaller, 1999).

Die Patientenanzahl nimmt immer mehr zu und gerade pralingual Ertaubte
werden in einem immer jungeren Alter operiert. Dies bedeutet, dass die CI-
Betreuung Uber einen zunehmend langeren Zeitraum durchgefiihrt werden muss.
In der Regel dauert es drei Jahre bis die Anpassung bei einem prélingual ertaub-
ten Kind abgeschlossen wird und in der Folgezeit ist eine halbjahrliche Uberprii-
fung empfohlen. Fir die Anpassung wie fur die Kontrollen gibt es verschiedene
Testverfahren.

1.2 Testverfahren

1.2.1 Einfuhrung

Zum einen gibt es tonaudiometrische Verfahren zur Ermittlung der Hérschwelle.
Diese Testergebnisse treffen eine Aussage Uber die akustische Wahrnehmungs-
schwelle des Patienten; allerdings ist damit nicht das Verstehen von Worten und
Satzen garantiert. Hierflr gibt es eine ganze Reihe von Sprachverstandnistests.

Je sensitiver diese Testverfahren sind, desto besser lassen sich die Cls ein-
stellen. Dadurch wird die Situation eines Cl-Patienten idealerweise immer mehr
der eines Normalhdrenden angendhert. Um dies zu gewahrleisten, unterliegen
die Sprachverstandlichkeitstests einem fortlaufenden Entwicklungsprozess.

1.2.2 Historie der Testverfahren und deren Kritikpunkte

Es wurden im Laufe des letzten Jahrhunderts eine ganze Reihe von Sprachtests
entwickelt. Mit zunehmender Erfahrung wurden manche von ihnen wieder ver-
worfen, andere weiterentwickelt. Der folgende Abschnitt soll einen kurzen Uber-
blick Gber die Entwicklung derartiger Sprachtests geben und auf die jeweiligen
Erkenntnisse und Kritikpunkte, die sich daraus ergaben, eingehen.

Der Freiburger Test, der von Hahlbrock (1957) entwickelt wurde, war das ers-
te deutsche sprachaudiometrische Testverfahren. Hierbei wurden dem Proban-
den Zahlen und einsilbige Worte dargeboten. Mit diesem Test wurden zwei ver-
schiedene Eigenschaften gemessen: die Sprachverstandnisschwelle und das
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Diskriminationsvermdgen. Mit den Zahlen war es méglich die Sprachverstand-
nisschwelle zu bestimmen. Da Zahlen jedoch eine hohe Redundanz haben, ist
es schwierig eine Aussage Uber das Diskriminationsvermdgen des Probanden
zu treffen. Hierflr eignet sich der Einsilber-Test besser.

In der Folgezeit wurde dieser Test in mehrfacher Hinsicht kritisiert. Bangert
(1980) zeigte, dass die einzelnen Testmaterial-Gruppen untereinander sehr in-
homogen waren, so dass sich die Werte fur die Diskriminationsleistung einer ein-
zelnen Versuchsperson von Testmaterial-Gruppe zu Testmaterial-Gruppe sehr
stark unterschieden. Auch die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in einer Grup-
pe sei nicht zuverldssig mdglich. Dieser Kritik schloss sich auch von Wedel
(1986) an.

Niemeyer und Beckmann (1962) wiesen darauf hin, dass der Test nicht auf
den Alltag Ubertragen werden kénne. Zum einen wirde ein Wort in einem Satz
eingebettet zusatzliches Informationsmaterial beinhalten, anders als bei einem
Einzelwort und zum anderen sind in Alltagsituationen Stérgerausche vorhanden,
die in diesem Test fehlen. Doch genau der Gebrauch der Sprache im Alltag ist
der entscheidende Faktor fir den Patienten.

Auf diesen Erkenntnissen basierend entwickelte Niemeyer den Marburger Satz-
test (Niemeyer und Beckmann, 1962). Er enthielt 8 Gruppen mit je 10 Satzen,
die verrauscht und unverrauscht dargeboten werden konnten. Mit diesem Test
zeigte er, dass bei 50prozentiger Einsilberdiskriminationsfahigkeit bei Normal-
hérenden immer noch ein 80-90prozentiges Satzverstandnis vorlag. Dies gel-
te aber nicht fir Schwerhérige. Anhand von konkreten Beispielen legte er dar,
dass bei Schwerhérigen, bei denen jeweils ahnliche Zahlen- und Einsilberver-
standlichkeiten vorlagen, sich das Satzverstéandnis deutlich unterschied. Auch
Schultz-Coulon (1974) befasste sich mit dieser Thematik und stellte fest, dass
gerade fur Patienten mit Hochtonverlust keine lineare Beziehung bestand. Bei
dieser Klientel wirkten sich die Stérgerdusche extrem auf die Sprachverstand-
lichkeit aus.

In einer weiteren Arbeit befasste sich Niemeyer (1967) genauer mit den Unter-
schieden von Schallempfindungs- und Schallleitungsschwerhérigkeit in Sprach-
tests. Als Ergebnis hielt er fest, dass sich fir Normalhérende — mit Einschran-
kung auch fur Schallleitungsgestérte — eine Korrelation zwischen Einsilberver-
standnis und Satzverstandnis zeigen lasst, jedoch nicht fir Personen mit Schall-
empfindungsstérungen. Er betonte, dass der Satztest ein ergdnzendes Mittel
in der Sprachaudiometrie darstelle und nicht Zahlen- und Einsilbertest ablésen
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koénne. Zur orientierenden Diagnostik sind diese Mittel weiterhin probat und ha-
ben auch bis heute in der Klinik Relevanz.

In der Folgezeit wurde auch der Marburger Satztest kritisiert. Es wurde beman-
gelt, dass er zu wenig Sprachmaterial enthalte und daher nicht reproduzierbar
sei (Schultz-Coulon, 1974) . AuBerdem sei heutzutage das verwendete Vokabu-
lar zu ,altertimlich“ (Lehnhardt und Laszig, 2009).

1997 wurde der Goéttinger Satztest von Kollmeier und Wesselkamp (1997) ent-
wickelt. Er enthalt 20 Listen zu je 10 fixen Satzen zwischen 3 und 7 Wértern.
Mit diesem Satztest wird die Sprachverstandlichkeitsschwelle (speech reception
threshold; SRT) im Stérgerausch gesucht und mit dem Wert fiir Normalhdrende
verglichen.

Der Oldenburger Satztest, der von Wagener et al. (1999) entwickelt wurde,
sucht ebenfalls den SRT bei einem Stérgerdusch, er verwendet allerdings se-
mantisch nicht vorhersagbare 5-Wort-Satze. Jeder dieser Satze besteht aus ei-
nem Namen, einem Verb, einem Zahlwort, einem Adjektiv und einem Objekt. Da-
bei werden diese Wortkombinationen willkirlich aus einem Gesamtwortschatz
von 50 Wértern zusammengestellt. Insgesamt beinhaltet der Test 40 Listen mit
je 30 Satzen. Durch die geringe Anzahl an Wértern im Gesamtwortschatz ist eine
starke Homogenitat des Testes Uber alle Testlisten gegeben und durch die will-
klrliche Wortkombination in einem Satz ist die Vorhersagbarkeit und damit der
Wiederholungseffekt gering. Jedoch handelt es sich bei zunehmender Anwen-
dung um einen geschlossenen Test, da durch die zahlreichen Wiederholungen
davon ausgegangen werden kann, dass alle 50 Wérter bekannt sind.

Sowohl der Géttinger Satztest als auch der Oldenburger Satztest haben einen
festen Platz in der Nachsorge von Cl-Patienten sowie in der Hérgerateanpas-
sung.

Auch der HSM-Satztest, der 1997 von Hochmair-Desoyer, Schultz und Moser
(Hochmair-Desoyer et al., 1997) entwickelt wurde, basiert auf Listen mit fixen
Séatzen zwischen 3 und 8 Wértern Lénge. Hier bilden 30 Listen mit je 20 All-
tagssatzen die Grundlage. Die 20 Séatze pro Liste beinhalten jeweils 106 Worter.
Mit insgesamt 600 Satzen ist die Gesamtwortmenge deutlich gréBer als bei den
bisher vorgestellten Tests.

Vom Schwierigkeitsgrad her liegt dieser Satztest zwischen dem Géttinger und
dem Oldenburger Satztest (Lehnhardt und Laszig, 2009). Bei diesem sprachau-
diometrischen Testverfahren wird bei fest vorgeschriebenem Signal-Rauschab-
stand (signal to noise ratio; SNR) das Satzverstehen im Stérschall getestet. Es
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dient als Qualitatsmaf fir den therapeutischen Erfolg von Cl-Patienten.

Parallel zu den genannten Satztests wurden weitere Tests entwickelt, bei de-
nen nur einzelne Teile des Satzes genauer betrachtet wurden. Tschopp und In-
gold (1992) entwickelten eine deutsche Version des SPIN-Tests (Speech Per-
ception in Noise; Sprachverstehen bei Hintergrundlarm). Bei dessen Anwendung
wird der Proband gebeten das letzte Wort im Satz — ein einsilbiges Substantiv —
wiederzugeben. Es wird im Gegensatz zum restlichen Satz verrauscht dargebo-
ten. Es werden Substantive mit einer hohen und Substantive mit einer niedrigen
Vorhersagewahrscheinlichkeit auf Grund des Kontextes unterschieden. Mit die-
sem Verfahren kénnen Hinweise auf Stdérungen der zentral-auditiven Sprachver-
arbeitung gewonnen werden.

AuBerdem wurden Testverfahren entwickelt, die Unterschiede auf Konsonanten-
und Vokal-Ebene betrachten. Dazu gehdrt der 1982 von Sotschek (1982) entwi-
ckelte Reimtest. Hierbei handelt es sich um einen geschlossenen Test, d. h. dem
Probanden sind die Antwortmoglichkeiten vorab bekannt. Ihnm werden 6 Einsil-
ber als Antwortmaoglichkeit angeboten, die sich im Anlaut, Inlaut oder Auslaut un-
terscheiden. Dieser Test dient der Fehlhdrigkeitsanalyse. Er trifft nicht nur eine
Aussage Uber das prozentuale Verstehen, sondern man kann mit ihm auch ei-
ne Analyse der Phonem-Verwechslungen durchfihren und damit Informationen
Uber Stérungen der akustischen Verarbeitung erhalten. Dieser Reimtest wurde
in der Folgezeit von Kollmeier et al. (1992) zur klinischen Anwendung weiterent-
wickelt.

Demzufolge ist in den letzten Jahrzehnten die Entwicklung auf dem Gebiet
der Sprachverstandnistests stark vorangeschritten, auf die verschiedenen Kritik-
punkte wurde mit Weiter-und Neuentwicklungen reagiert.

1.2.3 Der HSM-Satztest

Der HSM-Satztest gilt als ein sehr geeignetes Instrument fiir die Imitation der All-
tagshérsituation bei Cl-Patienten und wird klinisch haufig angewendet. Es wird
aber auch zu diesem Test Kritik geduBBert. So berichtet Miller-Deile (2009), dass
beim HSM-Satztest ein sehr groBer Wiedererkennungseffekt bestiinde und emp-
fiehlt bei der Testung mit derselben Satzliste mindestens ein Jahr Abstand zu
lassen. Auch Mrowinski und Scholz (2006) berichten Uber unerwinschte Wie-
derholungseffekte. Da solche Tests auch zu wissenschaftlichen Zwecken, zum
Beispiel zur Uberpriifung der Lebensqualitatssteigerung durch Cls (Hirschfelder
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et al., 2008) oder zur Objektivierung von Kurz- und Langzeitergebnissen mit Cls
(Oh et al., 2003) genutzt werden und in diesem Rahmen Mehrfachtestungen
von Patienten innerhalb kirzester Zeit vorkommen kdnnen, wird auch aus dieser
Richtung Kiritik laut (Brill, 2008). Weiterhin wird aus der klinischen Erfahrung mit
dem HSM-Satztest berichtet, dass es mdglicherweise Satze géabe, die einfacher
seien als andere (Brill, 2008). Hierdurch wird die Objektivitat des Testverfahrens
in Frage gestellt. Objektive Testergebnisse sollten bei Fragen der Kosteniber-
nahme durch Krankenkassen, aber auch im Rahmen der Berufsunfahigkeit bzw.
Erwerbsminderung Voraussetzung sein.

All diese aufgefiihrten Griinde legen eine Erweiterung und Neustrukturierung
des HSM-Satztests nahe. So beschéftigte sich Angermuller (unveréff. Diss.) mit
der Neuaufsprache der urspriinglichen HSM-Satze und der Aufsprache neu hin-
zukommender Satze.

1.3 Aufgabe der Arbeit

Die hier vorliegende Arbeit befasst sich mit der Evaluation der von Angermduller
(unver6ff. Diss.) zugrunde gelegten erweiterten HSM-Satze. Als erstes soll die
Schwierigkeit eines jeden einzelnen Satzes untersucht und eingestuft werden.
Dazu werden die Satze in gleicher Lautstarke und mit einem Rauschen belegt
hérgesunden Probanden dargeboten. Der jeweilige Proband gibt alle verstande-
nen Inhalte eines jeden Satzes wieder. Daraus ergibt sich, Gber alle Probanden
gemittelt, fir jeden Satz ein Schwierigkeitswert. Im Anschluss sollen Listen aus
diesen Satzen nach einem bestimmten Schema zusammengestellt werden, so
dass diese Listen mdglichst gleich schwierig und damit vergleichbar und aus-
tauschbar sind.

Hierbei sollen die von Wesselkamp et al. (1992) geforderten Kriterien fur die
Validitat eines Satztests eingehalten werden.

Durch einen groBen Umfang an Satzmaterial soll erreicht werden, dass in Zu-
kunft Mehrfachmessungen mit dem HSM-Satztest Uber einen kirzeren Zeitraum
durchgefiihrt werden kénnen, ohne dass eine Verfalschung durch Wiederho-
lungseffekte auftritt. Auch sollen durch die Neuzusammenstellung der Satzlisten
mogliche Unterschiede im Schwierigkeitsgrad der bisherigen Satzzusammen-
stellungen verringert oder ganz vermieden werden. Somit ist es Ziel dieser Ar-
beit, einen erweiterten HSM-Satztest zu entwickeln, der eine hdhere Validitat
besitzt.
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2.1 Sprachmaterial

Grundlage fir die Versuchsreihe bildeten die Satze aus der Dissertation von
Angermdller (unveréff. Diss.). Diese beinhaltete eine Aufsprache der originalen
HSM-Satze (Hochmair-Desoyer et al., 1997) und zusatzlich weitere neu hinzuge-
flgte Satze. Die Auswahlkriterien, die Aufsprachekriterien und die Zusammen-
stellung der Satze wurden in der genannten Dissertation (Angermdiller (unveroff.
Diss.)) festgelegt.

In der hier vorliegenden Arbeit wurden anfangs alle Satze ein weiteres Mal
zur Kontrolle abgehdrt. Inhaltlich sowie phonetisch fragwirdige Sétze wurden
komplett aus dem Satzpool gestrichen oder gegebenenfalls durch eine andere
Aufspracheversion ersetzt.

Der Satzpool beinhaltete schlussendlich 1388 Satze mit einer Lange von 3
bis 8 Wértern. Bei den Satzkategorien wurde zwischen Aussagesatz, Komman-
dosatz, Ausrufesatz und Fragesatz unterschieden. Aus Tabelle 2.1 auf S. 7 ist
die Aufteilung der Satze in Abhangigkeit der Wortanzahl zu den verschiedenen
Satzkategorien zu entnehmen.

Diese 1388 Satze wurden mit einem CCITT-Rauschen (International Telecom-
munication Union, 1988) belegt. Hierbei handelt es sich um ein international ge-
normtes Rauschen, dessen Spektrum an die mittlere Haufigkeitsverteilung meh-
rerer Sprachen angepasst ist.

Tabelle 2.1: Aufteilung der Satze nach Wortanzahl

Aussagesatz Fragesatz Ausrufesatz Kommando
132 Drei-Wortsatze 132 0 0 0
281 Vier-Wortsatze 0 131 68 83
450 Funf-Wortsatze 155 136 81 77
264 Sechs-Wortsatze 131 133
130 Sieben-Wortsatze 130 0
131 Acht-Wortsatze 131 0
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In Vorversuchen bei unterschiedlichen SNRs, die Angermdller (unveréff. Diss.)
verwendete, zeigte sich, dass bei der Neuaufsprache ein 50prozentiges Verste-
hen bei einer SNR von -9,91 dB in der Probandengruppe erreicht wurde. Somit
wurde ein SRT von -10 dB flr die Versuchsdurchfihrung zu Grunde gelegt. Das
bedeutete, dass zu der Lautstarke des Satzes noch ein Rauschen hinzugefiigt
wurde, so dass eine SNR von -10 dB resultierte.

Folgende Erlauterungen werden auch graphisch in Abbildung 2.1 auf S. 9 dar-
gestellt. Am Anfang und am Ende jedes Satzes (a) wurden sinusférmige Ram-
pen in der Lange von 50 ms eingefiihrt, um ein Knackgerausch beim Ubergang
von der Stille zur Sprache beziehungsweise umgekehrt zu verhindern (b). Die
vordere Rampe stellt eine von 0 nach 1 aufsteigende Sinuskurve dar, die hintere
Rampe am Satzende analog dazu eine von 1 nach 0 absteigende Sinuskurve.
Die Spanne von 0 bis 1 beinhaltet das Erreichen der wirklichen Lautstarke des
Satzes. Die Spanne von 1 nach 0 demonstriert den Abfall von der Satzlautstarke
bis zur absoluten Stille.

FOr das Rauschen wurde gleichermalBBen verfahren und am Satzanfang wie
am Satzende ein Uber 300 ms zunehmendes beziehungsweise abnehmendes
Rauschen in Sinusform hinzugefigt (e). Hierdurch wurden die Probanden weder
am Satzanfang noch am Satzende mit einem plétzlichen Start bzw. Abbruch des
Rauschens konfrontiert (f). Beide Signale wurden durch gewichtete Addition ge-
mischt und sobald die maximale Lautstarke des Rauschens erreicht war, wurde
mit der 50 ms langen sinusférmigen Rampe beginnend der eigentliche Satz dar-
geboten, so dass nun Satz und Rauschen gleichzeitig wahrgenommen wurden
(9)-

Des Weiteren wurden die Satze auf dieselbe Lautstarke gebracht. Dazu wur-
de von Dipl.-Ing. Brill ein Matlab-Skript verfasst, was ahnlich wie ein Schallpe-
gelmesser die verschiedenen Schalldruckpegel (sound pressure level; SPL; A-
bewertet, ,fast®) im Satzverlauf misst. Nach dem Messen der Schalldruckpegel
aller Satzverlaufe wurde der maximal mégliche Pegel — gultig fur alle Satze —
berechnet. Der limitierende Faktor dabei war das Clipping. Dies galt es zu ver-
meiden, damit die Satze im codierbaren Bereich lagen. Nach Ermittlung dieses
Maximalpegels wurden alle Satze durch Multiplikation auf die ermittelte Laut-
starke berechnet und ein Rauschen aufsummiert, so dass eine SNR von -10 dB
resultierte. Auf das Verfahren der Pegelberechnung wird im Ergebniskapitel (s.
Abschnitt 4.5.1 auf S. 40) noch einmal genauer eingegangen.
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Abbildung 2.1: Erzeugung eines Satzes mit Stérgerdusch
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2.2 Versuchspersonen

Um das Kriterium einer méglichst homogenen Versuchspersonengruppe zu er-
fullen, wurden die Probanden nach folgenden Vorgaben ausgesucht:

* Alter zwischen 20 und 30 Jahren
Student/in

« deutsch als Muttersprache
hérgesund (Selbsteinschatzung)
unauffalliger Audiometriebefund

Hierzu wurde im Vorfeld der eigentlichen Untersuchung mit jedem Probanden
eine wie im Klinikalltag Ubliche Audiometrie durchgefthrt. Diese fand in der Hor-
kabine B der HNO-KIlinik Wirzburg statt, in der rechten der beiden Kammern. In
Abbildung 2.2 auf S. 11 wurden die Audiometriebefunde aller Probanden Uber-
einander gelegt. Hieraus war abzulesen, dass eine maximale Abweichung von
20 dB von der Normalhérenden-Kurve im Frequenzbereich von 250 — 6000 Hertz
akzeptiert wurde. Somit ist der ISO-Norm 7029 (International Organization for
Standardization, 2000), die sich mit der Normalhérigkeit in Abh&ngigkeit des Al-
ters befasst, entsprochen. Ein Proband fiel durch besonders schlechte Ergebnis-
se auf, was sich auch in seinem Audiogramm zeigte. Seine Tonschwelle wich um
bis zu 30 dB von der Referenzlinie ab. Somit entsprach der Proband nicht den
vorgegebenen Kriterien und wurde in der weiteren Auswertung nicht bertcksich-
tigt. Eine andere Testperson ersetzte diesen Probanden.

Die Anzahl der weiblichen und méannlichen Probanden war nicht explizit vor-
geschrieben. Es zeigte sich nach Durchfiihrung aller Versuche, dass ein Ge-
schlechterverhaltnis von 1:1 vorlag. Es ist darauf hinzuweisen, dass far Messun-
gen im Freifeld bisher keine geschlechtsspezifischen Unterschiede in der Lite-
ratur beschrieben worden sind. Solche sind lediglich fir Lautheitsempfindungs-
messungen mit Kopfhérern bekannt (Hellbriick et al., 1984), was auf die Gro-
Benunterschied der Gehdhrgange von Mannern und Frauen zurlckgefihrt wird.

Die Reihenfolge der zu testenden Probanden und damit die Zuordnung zu
dem jeweiligen Testmaterial wurde durch Randomisierung festgelegt.
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Abbildung 2.2: Uberlagert dargestellte Audiogramme (schwarze Linie: Mittelwert)

2.3 Versuchsdurchfihrung

Jeder Proband bekam eine feste Anzahl von Sé&tzen verrauscht dargeboten. Es
war Aufgabe des Probanden das Gehérte so gut wie mdglich wiederzugeben.
Dabei wurde jedes richtige Wort als korrekt und jedes falsch oder nicht verstan-
dene Wort als nicht korrekt gewertet.

2.3.1 Versuchsaufbau

Der Versuch selbst fand in der schallgedampften Hérkabine C der HNO-Abteilung
der Universitat Wirzburg statt. Der Proband nahm auf einem Stuhl Platz, der
1,20 m vom Lautsprecher entfernt war. Der Lautsprecher befand sich vor dem
Probanden, so dass dieser der Schallquelle entgegensah. Mit diesen Vorausset-
zungen waren die von Lehnhardt und Laszig (2009) geforderten Bedingungen
fur die Freifeldmessung far Sprachaudiometrie erfillt.

Der Untersucher war im selben Raum gegeniber dem Probanden hinter dem
Lautsprecher an einem Audiometriemessplatz sitzend, um von dort den Versuch
zu leiten.

Dort war der Audiometrie-PC, Gber den die Sounddateien im Wave-Format mit
dem Winamp Media Player 2.71 abgespielt wurden. Des Weiteren war dort fol-
gender Laptop zur Auswertung: ein hp Compaqg nc 6320. Das Ausgangssignal
wurde Uber die Audiometriebox WESTRA LAB 1001 zum Audiometrielautspre-

11



2 Versuchsplanung und Methodik

cher weitergeleitet. Ziel war es, dass das Signal beim Probanden mit 75 dB an-
kam — also 65 dB Sprachsignal plus zusatzlich einem Rauschen mit einer SNR
von -10 dB. Um die richtige Einstellung flr diesen Zielwert zu erreichen, wurde
ein Schalldruckpegelmesser am Probandenplatz in Ohr-Héhe positioniert. So er-
mittelt, musste an der Audiometriebox ein Schalldruckpegel von nominell 83 dB
bei standardisierter PC-Lautstarke eingestellt werden, um dem festgelegten Ziel-
wert von 75 dB zu entsprechen. AuBBerdem musste die Einstellung ,Freifeld” ge-
wahlt werden.

2.3.2 Satzdarbietung

In der Versuchsreihe wurden den Probanden die verrauschten Satze dargebo-
ten. Dabei waren die Satze im Vornherein schon mit einem Rauschen — wie oben
beschrieben — versehen worden. Aus zeitlichen Griinden sowie aus Grinden der
Konzentration und Belastung war es nicht méglich, jedem Probanden alle 1388
Satze zur Beurteilung vorzuspielen. Die 1388 Satze wurden in 12 Bldcke einge-
teilt: 8 Blocke zu je 116 Satzen und 4 Blécke zu je 115 Satzen. Jedem Probanden
wurden 4 Blocke vorgespielt, zwischen denen jeweils eine kurze Pause gemacht
werden konnte. Dies entsprach etwa dem Umfang eines Drittels aller Satze.

Die Verteilung der Satze auf die 12 Blécke wurde willkirlich nach dem Zu-
fallsprinzip durchgefiihrt. Bei den genannten Rahmenbedingungen wurde eine
Anzahl von 36 Probanden festgelegt, so dass jeder Satz 12 mal von jeweils un-
terschiedlichen Probanden gehért wurde.

Wie oben erwahnt, musste ein Proband - Nummer 2 - ausgeschlossen und
durch einen nachrickenden Probanden - Nummer 37 - ersetzt werden. Dieser
bekam exakt dasselbe Testmaterial dargeboten wie der urspringliche Proband
Nummer 2. Die Durchnummerierung der Probanden folgte den Positionen 1 bis
37. Far die Auswertung wurden nur die Ergebnisse der Probanden 1 und 3 bis
37 verwendet, so dass im Folgenden den Ergebnissen der Probanden 3 bis 37
die Nummern 2 bis 36 zugewiesen wurden.

Fir die Blockdarbietung wurde ein permutierendes System angewendet. Die
Blécke wurden mit den Zahlen 1 bis 12 durchnummeriert. Der erste Proband
bekam die Blécke 1-4 dargeboten, der zweite die Blécke 2-5. Analog dazu wurde
fir die folgenden Probanden fortgefahren: Fir jeden neuen Probanden wurde
die Blockreihenfolge um eins nach rechts verschoben. Sobald Block 12 erreicht
war, wurde erneut mit Block 1 angefangen. Die Zuordnung der Bldcke auf die

12



2 Versuchsplanung und Methodik

Probanden ist als Tabelle in Abbildung 2.2 auf S. 14 dargestellt.

Anfanglich hérte jeder Proband einen Probeblock ab, um sich auf die Bedin-
gungen einzustellen. Dieser Probeblock beinhaltete einen Ausschnitt von 20 Sat-
zen aus einem nicht fir den Probanden vorgesehenen Block.

Durch die beschriebene Anordnung der Blocke wurde garantiert, dass der-
selbe Block fur unterschiedliche Probanden unterschiedliche Positionen in der
Blockreihenfolge einnahm. Durch diese variierende Stellung eines Blockes soll-
ten mdgliche Unterschiede beispielsweise durch Konzentrationsgefélle und Ge-
wdhnungsaspekte vermieden werden. Zur weiteren Vermeidung von Effekten,
die in einem Zusammenhang mit der Positionierung stehen, wurden fur alle Pro-
banden, die denselben Block dargeboten bekamen, die Satze jeweils zuféllig
innerhalb eines Blockes neuverteilt.

2.3.3 Computerprogramm

Die zur Versuchsdurchfiihrung benétigten Satze wurden in einem Tabellendoku-
ment (Open Office) dargestellt. Hierzu wurde der Laptop hp Compaq nc 6320
verwendet. Im Vorfeld wurde eine fortlaufende Tabelle angefertigt, die fur jeden
Probanden die richtigen Satze in der richtigen Reihenfolge beinhaltete.

Die erste Spalte beinhaltete die Satznummer im jeweiligen Block und die dar-
auffolgenden 8 Spalten waren fiir die einzelnen Wérter des Satzes vorgesehen.

Jedem Wort wurde von links beginnend genau ein Feld zugeteilt, so dass bei
allen Satzen, deren Wortanzahl weniger als 8 betrug, Felder frei blieben. Hinter
jedem Satz gab es weitere 8 kleine Felder, die der weiteren Auswertung dienten.

Um eine schnelle mitprotokollierende Erfassung der Probandenantworten zu
ermoglichen, wurde ein Makro programmiert. FUr eine richtig gegebene Antwort
eines Probanden wurde eine Taste definiert, fir jede falsche Antwort eine an-
dere Taste. Indem der Versuchsleiter die Taste flr die richtige Antwort betétigte,
wurde das Tabellenfeld, in dem das Wort stand, griin eingefarbt und ebenfalls
das korrespondierende kleine Feld, das sich den Wortspalten anschloss. Auf3er-
dem sprang der Cursor automatisch ein Feld weiter. Bei einer falsch gegebe-
nen Antwort wurden analog dazu die beiden korrespondierenden Felder orange
eingefarbt. So war es mdglich jedem Wort die Angabe richtig oder falsch zuzu-
weisen. Zur Korrektur flr ein falsch markiertes Feld gab es eine weitere Taste,
die das jeweilige Feld wiederum entfarbte. Eine weitere Taste ermdglichte den
Zeilenwechsel. AuBBerdem war es moglich sich mit den Navigationstasten in der
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Tabelle 2.2: Blockverteilung auf die Probanden
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2 Versuchsplanung und Methodik

Tabelle zu bewegen. Zur Veranschaulichung der beschriebenen Vorgehenswei-
se ist ein Ausschnitt dieser Tabelle in Abbildung 2.3 auf S. 17 dargestellt.

So war nach Abschluss aller Messungen eine Tabellendatei vorhanden, die
alle Versuchsdaten beinhaltete. Zur weiteren Auswertung wurden diese Daten
so exportiert, dass sie vom Statistik-Programm ,R“ eingelesen werden konnten.
Dieses Programm bildete die Grundlage bei der Auswertung der Ergebnisse.

2.4 Methode der Auswertung fir die Listenzusammenstellung

Fir das Zusammenstellen der Listen wurde mit dem Statistikprogramm ,R* ein
Auswertungsskript verfasst. Dabei gab es vorab Bedingungen, die durch die
Struktur der Listen festgelegt waren. Demnach beinhaltete jede Liste 10 Satze
mit folgender Zuordnung:

» 3-Wort-Satz: Aussage

» 4-Wort-Satz: Ausruf oder Kommando
» 4-Wort-Satz: Frage

» 5-Wort-Satz: Ausruf oder Kommando
» 5-Wort-Satz: Frage

» 5-Wort-Satz: Aussage

» 6-Wort-Satz: Frage

* 6-Wort-Satz: Aussage

« 7-Wort-Satz: Aussage

» 8-Wort-Satz: Aussage

Die Reihenfolge der endgultigen Satzlisten orientierte sich an den Vorgaben
des originalen HSM-Satztests. So resultierten in jeder Liste 10 verschiedene
Satzarten (Satzkategorie und Wortanzahl). Die Satze jeder Satzart wurden je-
weils per Zufall auf alle Listen verteilt. Nun konnte der durchschnittliche Ver-
stédndniswert jeder Liste berechnet werden, indem die korrekt verstandenen Wor-
te der jeweiligen Liste in Bezug gesetzt wurden zur Gesamtanzahl der Worte
jeder Liste. Dazu wurden als erstes alle verstandenen Worte aller 12 Proban-
den, die denselben Satz gehért hatten, addiert. Dies wurde flr alle Satze einer
Liste durchgefiihrt. AnschlieBend wurde die Wortanzahl aller Satze in einer Lis-
te addiert und mit 12 multipliziert. So erhielt man die maximal mégliche Anzahl
korrekter Antworten bzw. Wérter fir eine Liste. Nun konnte man die Anzahl aller
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korrekt erkannten Woérter durch die maximal mdégliche Anzahl der Worter teilen
und erhielt den Verstandniswert der jeweiligen Liste. Multiplizierte man diesen
Wert mit 100 erhielt man den Verstéandniswert einer Liste in Prozent. So lief3 sich
auch der mittlere Verstandniswert aller Listen berechnen. Fir einige Satzarten
waren mehr Satze vorhanden als bendétigt wurden. Dies flhrte dazu, dass ein
Restpool fur die jeweilige Satzart Gbrigblieb. Durch den bestehenden Restpool
gab es die Mdglichkeit, dass verschiedene Zufallsverteilungen unterschiedliche
mittlere Verstandniswerte lieferten.

Die Listen wurden nun einem Austauschprozess unterzogen. Ziel dieses Pro-
zesses war es, Listen exakt gleicher Schwierigkeit zu erhalten. Fir den Aus-
tauschprozess wurden aber nur solche initiale Zufalls-Listenzuteilungen bertck-
sichtigt, deren Gesamtanzahl verstandener Worte dividiert durch die Anzahl aller
Listen eine ganze Zahl ergab. Denn nur so war es tUberhaupt méglich, eine Lis-
tenzuteilung durchzufliihren, die am Ende zu lauter Listen gleicher Schwierigkeit
fihrte.

Nach der Zufalls-Listenzuordnung wurden die beiden Listen, deren Verstand-
niswerte am meisten voneinander abwichen, ausgewahlt und durch Austausch
von Satzen gleicher Satzart eine Angleichung des Verstandniswertes versucht.
Dabei waren theoretisch 2'° = 1024 Kombinationen maglich. Durch die Gleich-
wertigkeit der Listen handelte es sich aber nur um 512 verschiedene Kombina-
tionen. Alle 512 Verstandniswerte wurden berechnet und diejenige Kombination
akzeptiert, die den geringsten Verstandiswertunterschied beider Listen aufwies.
Bei einem Verstandniswertunterschied von 0 wurde ggf. friher abgebrochen.
Nach dem Austauschprozess wurden die nachsten beiden Listen ausgewahlt,
die nun die gréBte Differenz des Verstandniswertes aufwiesen. Auf diese Art
und Weise wurde repetitiv fortgefahren bis kein Satzaustausch zwischen zwei
Listen mehr zu einer Verbesserung fuhrte.

Als Ergebnis dieses Austauschprozesses erhielt man lauter Listen gleicher
Schwierigkeit.
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01_Block_01_A

Abbildung 2.3: Ausschnitt der Resultattabelle
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3 Ergebnisse

3.1 Auswertungsdaten

Insgesamt 16656 Datensatze — 1388 Satze zu je 12 Durchlaufen — bildeten die
Grundlage der Auswertung. Diese wurde mit dem Statistikprogramm ,R* (Sachs
und Hedderich, 2009) durchgeflhrt.

So war es moglich verschiedene Aspekte zu betrachten, auf die im Folgenden
genauer eingegangen wird.

3.2 Haufigkeitsverteilung der Satze nach Verstandniswert

Basierend auf die dichotomen Daten der Einzelworter, d. h. ,verstanden“ oder
Lhicht verstanden®, konnte der Verstandniswert jedes Satzes errechnet werden
(s. Abschnitt 2.4 auf S. 15). Multipliziert man diesen mit 100, so ergibt sich der
prozentualen Verstandniswert. Die Haufigkeitsverteilung der Satze nach prozen-
tualem Verstéandniswert ist in einem Histogramm (s. Abbildung 3.1 auf S. 19)
graphisch dargestellt.

Far Satze, die zu 0 % oder zu 100 % verstanden wurden, wurde jeweils ein ei-
gener Balken reserviert, wahrend fur die restlichen Prozentwerte gréBere Klas-
senbreiten zu einem Balken zusammengefasst wurden. Es zeigt sich, dass nicht
oder kaum verstandene Satze etwas h&ufiger vorkommen, wohingegen bei gu-
tem bis komplettem Verstandnis die Haufigkeit abnimmit.

Weiterhin wurde die Verteilung der Satze nach Verstédndniswert in Abhangig-
keit von der jeweiligen Satzlange (3- bis 8-Wort-Satze) untersucht. Die Ergeb-
nisse sind in den Histogrammen 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 graphisch dargestellt.

Tendenziell Iasst sich das Verteilungsmuster, das fur alle Satze zusammen gilt,
auch bei der Betrachtung der einzelnen Satzlangen wiederfinden.
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Abbildung 3.1: Haufigkeitsverteilung aller Satze nach Verstédndniswert

Histogramm korrekte Antworten pro 3—Wort-Satz
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Abbildung 3.2: Haufigkeitsverteilung der 3-Wort-Satze nach Verstandniswert
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Histogramm korrekte Antworten pro 4-Wort—Satz
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Abbildung 3.3: Haufigkeitsverteilung der 4-Wortsatze nach Verstéandniswert

Histogramm korrekte Antworten pro 5-Wort-Satz
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Abbildung 3.4: Haufigkeitsverteilung der 5-Wortsatze nach Verstandniswert
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Histogramm korrekte Antworten pro 6—Wort—Satz
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Abbildung 3.5: Haufigkeitsverteilung der 6-Wortsatze nach Verstéandniswert

Histogramm korrekte Antworten pro 7-Wort-Satz
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Abbildung 3.6: Haufigkeitsverteilung der 7-Wortsatze nach Verstandniswert

21



3 Ergebnisse

Histogramm korrekte Antworten pro 8—Wort-Satz
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Abbildung 3.7: Haufigkeitsverteilung der 8-Wortsatze nach Verstandniswert

3.3 Einflussfaktoren auf das Satzverstandnis

Im Folgenden wurde der Verstédndniswert der Sétze in Abhangigkeit von ver-
schiedenen Faktoren untersucht. Die Daten wurden auf Ordinalskalenniveau be-
handelt. Eine Behandlung auf metrischem Skalenniveau war nicht angebracht,
da Haufigkeitswerte zu Grunde lagen. Zur statistischen Evaluierung konnte der
Kruskal-Wallis-Test als globaler multipler Test und der Wilcoxon-Test als Einzel-
test verwendet werden.

Far die graphische Darstellung wurden Boxplots gewahlt. Ein Boxplot enthalt
alle, also ,n“ Urteile, die in die jeweilige Kategorie fallen. Folgende Werte kénnen
dem Boxplot entnommen werden:

Mittelwert: schwarzer Punkt

Median: dicker schwarzer Querstrich

1. Quartil: untere Késtchenbegrenzung
« 3. Quartil: obere Kastchenbegrenzung
» Minimalwert: unterer diinner Strich

« Maximalwert: oberer diinner Strich
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3 Ergebnisse

3.3.1 Abhangigkeit von der Satzlange

Die Verstandniswerte aller Satze gleicher Lange bildeten die jeweilige Daten-
menge. Der Zusammenhang zwischen Satzldnge und Satzverstédndniswert ist
in Abbildung 3.8 auf S. 24 dargestellt. Der Kruskal-Wallis-Test ergab ein p <
1,0x10®, es besteht also eine hochsignifikante Abhangigkeit des Verstandnis-
wertes von der Satzlange.

Im originalen HSM-Satztest bestand eine Testeinheit aus zwei Listen zu je
10 Satzen. Dabei war die Anzahl der Satze fir jede Satzlange und weiterhin
die genaue Satzkategorie fir jeden Satz festgelegt. Auf dieser Koppelung der
Satzlange mit der Satzkategorie basiert auch die Vorarbeit von Angermdaller (un-
veroff. Diss.). Um einen mdéglichen Einfluss der Satzkategorien auszuschlieB3en,
wurde in einer Zusatzbetrachtung nur die Teilmenge der Aussageséatze heraus-
gegriffen. Anhand dieser Daten konnte der direkte Zusammenhang zwischen
Satzlange und Verstandniswert graphisch in Abbildung 3.9 auf S. 24 dargestellt
werden. Der Kruskal-Wallis-Tests zeigt mit p < 1,0x10® ein hohes Signifikanz-
niveau. Demzufolge existiert der Einfluss der Satzlangen unabhangig von der
Satzkategorie.

3.3.2 Abhangigkeit von der Satzkategorie

Eine weitere Betrachtung bezog sich auf die Abhangigkeit des Satzverstandnis-
ses von der Satzkategorie. Wie schon erwahnt gab es folgende Satzkategorien:
Aussage, Frage, Ausruf, Kommando. Die Verstandniswerte aller Satze wurden
getrennt nach Satzkategorie betrachtet. Mit Hilfe dieser Daten wurde ein Box-
plot (s. Abbildung 3.10 auf S. 26) erstellt. Das Ergebnis des Kruskal-Wallis-Tests
zeigt eine hohe Signifikanz mit p < 1,0x10® bezlglich der Abhangigkeit des
Versténdnisses von der Satzkategorie. Weiterhin fuhrten wir Paarvergleiche der
einzelnen Satzkategorien mit dem Wilcoxon-Test durch (s. Tabelle 3.1 auf S. 25).

Es zeigt sich, dass fur den Paarvergleich Frage - Ausruf kein signifikanter Zu-
sammenhang besteht. Fir alle anderen Paarvergleiche liegt ein signifikanter Zu-
sammenhang auf dem 1-Prozent-Niveau vor. Wie oben erwahnt sind Satzlan-
ge und Satzkategorie miteinander gekoppelt, so dass auch hier die Betrachtung
prazisiert werden musste. Deshalb wurden nun Satze mit unterschiedlicher Satz-
kategorie, aber gleicher Satzlange betrachtet. So kann der Einfluss der Satzlan-

23



3 Ergebnisse

o
S p=4,13010"
o _|
0]
< -
- ! - H
5 © - 7T ' !
x ! . ! |
e L4 1 | -
(] o 1 |
S < o ! '
[a ! ! 1 1 hd
| | 0 T
|
: . : |
8 | . o .
o 4 n=132 n=282 n=449 n=264 n=130 n=131
I I I I I I
3 4 5 6 7 8

Satzlange (Anzahl der Worter im Satz)

Abbildung 3.8: Abhangigkeit des Satzverstandnisses von der Satzlange
n = Anzahl der Séatze pro Boxplot; p = Signifikanz

o
S 7 p=37100 "
o _|
[o0]
- -
g g4 T - T
o | | 1
= l I l
IS ° 1 [ 1 -
ﬁ 1 1 |
o B E '
o ! M
! . | T
: - ! .
8_ - _:_ -
o 4 n=132 n=0 n=155 n=131 n=130 n=131
I I I I I I
3 4 5 6 7 8

Satzlange (Anzahl der Worter im Satz, nur Aussagen)

Abbildung 3.9: Abh&ngigkeit des Satzverstédndnisses von der Satzlédnge
n = Anzahl der Satze pro Boxplot; p = Signifikanz

24
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Tabelle 3.1: Paarvergleich (Wilcoxon-Test) der Satzkategorien

Satzkategorie p-Wert
Aussage — Frage | < 1,0x10%
Aussage — Ausruf | < 1,0x106
Aussage — Befehl | 0,000991

Frage — Ausruf | 0,126644
Frage — Befehl | <1,0x10°®
Ausruf — Befehl | < 1,0x10®

Tabelle 3.2: Paarvergleich (Wilcoxon-Test) der Satzkategorien flr 5-Wortsatze

Satzkategorie p-Wert
Aussage — Frage | 0,001057
Aussage — Ausruf | 0,000002
Aussage — Befehl | 0,000500

Frage — Ausruf | 0,107946
Frage — Befehl | <1,0x10°®
Ausruf — Befehl | 0,000002

ge ausgeschaltet werden. Diese Bedingung fand sich nur beim 5-Wort-Satz. Mit
Hilfe dieser Daten wurde ein Boxplot (s. Abbildung 3.11 auf S. 26) erstellt, der
den Zusammenhang graphisch zeigt.

Der Kruskal-Wallis-Test ergibt mit p < 1,0x10® einen hochsignifikanten Zu-
sammenhang. Auch fir diese Betrachtung — Satzkategorie ohne Einfluss der
Satzlange — flhrten wir Paarvergleiche durch (s. Tabelle 3.2 auf S. 25).

Hier zeigt sich dasselbe Muster wie bei der Berechnung der Signifikanzen
mit Einfluss der Satzlange. Lediglich die einzelnen Werte sind minimal niedri-
ger. Dies war wohl auf die kleinere Anzahl an ltems zurlickzufiihren. Sicherlich
sind Aussagen und Fragen bei beiden Betrachtungen gut vergleichbar, da ge-
nigend Einzelwerte zur Berechnung vorlagen. Fir Ausrufe und Befehle muss
man anmerken, dass diese beiden Statzkategorien nur flr den hier untersuch-
ten 5-Wort-Satz und zusatzlich fir den 4-Wort-Satz vorhanden waren. Da nun
die Vertséndniswerte der 4- und 5-Wort-Satze graphisch sehr ahnlich waren (s.
Abbildung 3.8 auf S. 24), war bei der alleinigen Betrachtung der 5-Wort-Satze
kein Unterschied zu erwarten.
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n = Anzahl der Satze; p = Signifikanz
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Abbildung 3.11: Abhangigkeit des Satzverstédndnisses von der Satzkategorie
n = Anzahl der Satze; p = Signifikanz
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3 Ergebnisse

Tabelle 3.3: Paarvergleich (Wilcoxon-Test) der Zeitpositionen

Zeitposition p-Wert
01 — 02| 0,000030
01 — 03| 0,000030
01 — 04| <1,0x10°
02 — 03] 0,330293
02 — 04| 0,082547
03 — 04| 0,635737

3.3.3 Abhangigkeit von der Zeitposition

Weiterhin war die mdgliche Abhangigkeit des Verstandniwertes von der Zeitposi-
tion von Interesse. Als Zeitposition wurde Durchlauf 1 bis 4 unterschieden. Jeder
Proband bekam 4 der 12 Satzblécke als Testmaterial zugewiesen (s. Abschnitt
2.3.2 auf S. 12). Es interessierte, ob die Satzblécke unterschiedlich gut verstan-
den wurden, je nachdem zu welchem Zeitpunkt sie dem Probanden préasentiert
wurden. Dabei war der erste Block derjenige, der dem Probanden beim ersten
Durchlauf dargeboten wurde und der vierte Block derjenige, der dem Proban-
den im vierten Durchlauf dargeboten wurde. Jeder Block wurde an jeder Zeit-
position gleich oft, ndmlich 3 mal, abgehért (s. Abbildung 2.2 auf S. 14). Da
es 12 Satzblécke gab, bildeten fiir die jeweiligen Zeitpositionen 36 Werte die
Grundlage der Berechnung. Die Ergebnisse sind graphisch in einem Boxplot (s.
Abbildung 3.12 auf S. 28) dargestellt. Der Kruskal-Wallis-Test ergibt ein p von
0,010678 und damit eine Signifikanz auf dem 5 %-Niveau, nicht jedoch auf dem
1 %-Niveau. Weiterhin wurden Paarvergleiche flr jeweils zwei Zeitpositionen mit
dem Wilcoxon-Test durchgefihrt (s. Tabelle 3.3 auf S. 27).

Beim Vergleich von Zeitposition 1 mit allen anderen Zeitpositionen zeigt sich
eine Signifikanz auf dem 1-Prozent-Niveau. Wahrend sich die anderen Zeitposi-
tionen in ihrem Signifikanzniveau untereinander nicht unterschieden.

3.3.4 Abhangigkeit von der Formelhaftigkeit

Inwiefern Sprichwérter und Redewendungen - also die Formelhaftigkeit eines
Satzes - tatséchlich den Verstandniswert beeinflussen, haben wir an dieser Stel-
le untersucht. Dazu wurden drei Kategorien der Formelhaftigkeit unterschieden:
gering — maBig — stark. Die Einteilung aller Satze in eine der drei Kategorien
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Abbildung 3.12: Abhangigkeit des Satzverstandnisses von der Zeitposition
p = Signifikanz

wurde vom Verfasser der Dissertation durchgefiihrt. Er erflllte alle Kriterien, die
an die teilnehmenden Probanden gestellt wurden. Somit kann davon ausgegan-
gen werden, dass auch die Probanden subjektiv gesehen, diese oder eine sehr
ahnliche Einteilung der Satze zu den drei unterschiedlichen Kategorien der For-
melhaftigkeit vorgenommen héatten.

Der errechnete Zusammenhang zwischen Formelhaftigkeit und Verstandnis-
wert ist graphisch in einem weiteren Boxplot (s. Abbildung 3.13 auf S. 29) dar-
gestellt. Der Kruskal-Wallis-Tests ergibt ein p = 0,000018 und damit eine hohe
Signifikanz. Es ist zu erwahnen, dass sich die Anzahl der Satze in den drei Ka-
tegorien sehr stark unterscheidet, so dass die Aussagekraft der Statistik kritisch
gesehen werden kann.

3.3.5 Abhangigkeit vom Geschlecht der Probanden

Die nachste Betrachtung befasst sich mit der Abhangigkeit des Verstandniswer-
tes vom Geschlecht der Probanden. Die Anzahl der weiblichen und méannlichen
Probanden war gleich; am Versuch nahmen je 18 weibliche und 18 ménnliche
Probanden teil. Graphisch wird der betrachtete Zusammenhang durch einen
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Abbildung 3.13: Abhangigkeit des Satzverstandnisses von der Formelhaftigkeit
n = Anzahl der Satze; p = Signifikanz

Boxplot in Abbildung 3.14 auf S. 30 dargestellt. Der Wilcoxon-Test ergibt eine
Signifikanz von p = 0,401793. Es liegt also keine signifikante Abhangigkeit des
Verstéandniswertes vom Geschlecht vor.

3.3.6 Abhangigkeit vom Inhalt der Satzblécke

Eine weitere Betrachtung befasste sich mit der Abhangigkeit des Verstandnis-
wertes vom Inhalt der Satzbl6cke. Es wurden die Unterschiede zwischen den
einzelnen Blocken bzgl. des Verstandniswertes untersucht. Es gab 12 verschie-
dene Blocke zu je 115 oder 116 Wortern. Jedem Probanden wurden vier der 12
Blocke zugeteilt (s. Abschnitt 2.3.2 auf S. 12). So wurde jeder Block 12 mal ab-
gehdrt (s. Abbildung 2.2 auf S. 14). Die Satze desselben Blockes wurden jedes
Mal in einer anderen, zufalligen Reihenfolge dargeboten. Der Zusammenhang
zwischen Verstéandniswert und Blockinhalt bzw. Blocknummer ist mit Hilfe einer
Boxplotgraphik in Abbildung 3.15 auf S. 30 dargestellt. Der Kruskal-Wallis-Test
ergibt eine Signifikanz von p = 0,000003 und damit eine hochsignifikante Abhan-
gigkeit des Verstéandnisses vom dargebotenen Block.
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3.4 Listenzusammenstellung

Ziel der Arbeit war es aus einem erweiterten Satzepool mehr Listen als beim ori-
ginalen HSM-Satztest zusammenzustellen, die wiederum untereinander gleich
schwierig sein sollten. Als erstes musste dazu die Schwierigkeit, das heif3t der
Verstéandniswert erhoben und anhand dessen und weiteren Vorgaben die Er-
stellung der Listen durchgefiihrt werden. Die genaue Methode hierflr wurde im
Methodenkapitel erlautert (s. Abschnitt 2.4 auf S. 15). Als Ergebnis erhielten wir
130 exakt gleich schwere Listen fir eine initiale Zufalls-Listenzuteilung.

Das Hauptkriterium der Vergleichbarkeit von Listen war ein Ubereinstimmen-
der Verstandniswert. Die Gleichheit aller Listen bzgl. dieses Kriteriums wurde mit
der beschriebenen Methode erreicht. Ein weitergehendes Kriterium war die Vari-
anz der Schwierigkeitsgrade der einzelnen Satze innerhalb einer Liste. So kénn-
ten beispielsweise in einer Liste alle Satze ungeféhr zur Hélfte verstanden wer-
den oder die Halfte der Satze komplett und die andere Halfte gar nicht verstan-
den werden. Deshalb wurden 10000 Zufalls-Listenzuteilungen, die jeweils gleich
schwere Listen lieferten, ndher betrachtet. Es wurden jeweils sowohl die mittlere
absolute Abweichung (MAD) als auch die Standardabweichung (SD) der Satze
jeder Liste einer Zufalls-Listenzuteilung berechnet. So erhielten wir fir jede der
10000 Zufalls-Listenzuteilungen jeweils 130 MAD-Werte und 130 SD-Werte. Die
Differenz zwischen dem gré3ten und dem kleinsten der jeweils 130 MAD- bzw.
SD- Werte (also die Spannweite) war ein Maf3 dafiir, wie weit sich die beiden
extremsten Listen in ihrer Varianz unterschieden. Der Mittelwert aller MAD bzw.
SD-Werte der 130 Listen galt als Maf3 fir die durchschnittliche Varianz einer
Zufalls-Listenzuteilung. Um festzustellen, ob eine Korrelation zwischen dem Mit-
telwert und der Spannweite besteht, wurden die jeweiligen Werte fir die 10000
Zufalls-Listenzuteilung graphisch dargestellt (s. Abbildung 3.16 auf S. 32). Da die
MAD-Werte als das robustere Maf3 angesehen werden, wurde die Graphik an-
hand dieser Werte erstellt. Es war keine Korrelation feststellbar. Die Werte fur die
Spannweite erstreckten sich tber eine Spanne von 0,3, wahrend die Werte flr
die Mittelwerte eine Spanne von 0,05 einnahmen. Aufgrund dieser Werte und mit
dem Ziel méglichst homogene Listen zu erreichen, wurde die Spannweite als das
schwerwiegendere Kriterium erachtet. Die Zufalls-Listenzuteilung mit der unter
den genannten Voraussetzungen niedrigsten Varianz hatte eine Spannweite der
MAD-Werte von 0,380063 und einen Mittelwerte der MAD-Werte von 0,351450.
Die Listenzuteilung mit diesen Werten ist in der Graphik mit einem Kreis mar-
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Abbildung 3.16: Korrelation zwischen Streubreite und Mittelwert
MAD-Diff = Spannweite der MAD-Werte
MAD-Mittelwert = Mittelwerte der MAD-Werte

kiert (s. Abbildung 3.16 auf S. 32). So gelang es schlussendlich dem Kriterium

— gleicher Schwierigkeitsgrad fur alle Listen — gerecht zu werden und dartber
hinaus noch das Kriterium der Varianz innerhalb der Listen zu beachten.
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4.1 Uberblick

Die neu aufgesprochenen originalen HSM-Satze und die hinzugefligten Satze
wurden mit Rauschen versehen und von den Probanden abgehért. So konnte
jedem Satz ein durchschnittlicher Schwierigkeitswert zugeordnet werden. An-
schlieBend wurden diese Satze in Listen eingeteilt, so dass schlussendlich jede
Liste genau gleich schwierig und damit austauschbar war. Somit liegt ein bes-
seres Ergebnis vor, als bei dem originalen HSM-Satztest. Hier differierte der
Verstandniswert der einzelnen Satzgruppen zwischen 49,8 Prozent und 52,6
Prozent (Hochmair-Desoyer et al., 1997). Zum anderen konnte durch die Aufsto-
ckung des Testmaterials dem mehrfach geduBBerten Kritikpunkt der Redundanz
durch Wiederholungseffekte (Mrowinski und Scholz, 2006; Muller-Deile, 2009)
entgegengetreten werden.

4.2 Probandenklientel

Es ist festzuhalten, dass die Ergebnisse und damit die Zusammenstellung der
Satzlisten auf einer homogenen Probandenklientel basieren. Diese Probanden-
gruppe bestand aus Studenten ausschlieBlich deutscher Muttersprache. Somit
ist eine gute Belastbarkeit, eine gewisse intellektuelle Fahigkeit und damit auch
eine hohe Sprachkompetenz anzunehmen: psychologische wie auch linguisti-
sche und phonetische Faktoren haben Einfluss auf das Sprachverstehen (Lind-
gren und Lindblom, 1983). Die Ergebnisse dieser Probandengruppe dirften so-
mit Gber denen des Bevdlkerungsdurchschnitts liegen und daher nicht ohne wei-
teres auf diese Ubertragbar sein. Allerdings gelang es mit der vorliegender Pro-
bandengruppe vermutlich eine geringere Streuung der Ergebnisse zu erreichen.
Dies wirde die durchzuflihrende Evaluation begtinstigen.

33



4 Diskussion

4.3 Satzgruppen in anderen Arbeiten

Von einigen Autoren (Bangert, 1980; von Wedel, 1986) wird die Inhomogeni-
tat von Sprachmaterial kritisiert und die Ausgewogenheit und Vergleichbarkeit
zwischen einzelnen Gruppen als Grundvoraussetzung flr objektive Messungen
angesehen.

Es gibt verschiedene Arbeiten, die sich mit der Vergleichbarkeit der Satzgrup-
pen des originalen HSM-Tests bzw. des Innsbrucker Satztests befassen. Stroh-
maier (1998) untersuchte diese Fragestellung in seiner Dissertation anhand ei-
nes vergleichbaren Probandenkollektivs wie es in der hiesigen Arbeit vorliegt.
Er fOhrte eine Klasseneinteilung anhand der durchschnittlichen Fehlerzahl pro
Gruppe durch und errechnete mit dem Chi-Quadrat-Anpassungs-Test, dass die
Hypothese der Normalverteilung nicht verworfen werden konnte. Dies war Be-
grindung genug, eine Vergleichbarkeit der Satzgruppen anzunehmen und dar-
aus die Austauschbarkeit abzuleiten. Auch Grebe (2000) stellte bei Normalhé-
renden um die 50 Jahre eine Normalverteilung fest und rechtfertigte damit die
Austauschbarkeit der Satzgruppen. In der Dissertation von Zimmermann (2000)
wurden Hoérgeratetrager mit dem HSM-Satztest getestet. Die Verstandnisquoten
hatten eine relativ starke Streuung; jedoch zeigten mehrere Signifikanzberech-
nungen keine signifikanten Unterschiede zwischen den Satzgruppen. Es blieb
offen, ob derartige Unterschiede in den Verstandnisquoten auf die Satzgruppen
selber zurtckzufiihren waren oder diese Unterschiede in der sehr inhomoge-
nen Klientel der HOrgeratetrager lag. Deshalb forderte Zimmermann (2000), die
Ausgewogenheit der Satzgruppen unter starker standardisierten Bedingungen
genauer zu untersuchen, mit dem konkreten Vorschlag ein homogenes Kollektiv
Normalhérender daflr heranzuziehen. Die vorliegende Arbeit ist diesen Forde-
rungen gerecht geworden. Es konnte bei einem homogenen Probandenklientel
eine absolute Gleichheit der Satzgruppen bzgl. des Schwierigkeitsgrades erzielt
werden.

4.4 Satzverstandlichkeit

4.4.1 Alilgemein

Das Durchschnittsverstandnis aller abgehérten Satze lag bei ca. 42 %. Ein 50pro-
zentiges Verstehen wére wiinschenswert gewesen, da an dieser Stelle die groi3-
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te Empfindlichkeit besteht und dieser Punkt als die Sprachverstandlichkeitsschwel-
le angesehen wird. Das heif3t, dass hier schon kleine Abweichungen bei der SNR
relativ starke Verstandlichkeitswertanderungen herbeiflihren. Die resultierenden
42 % sind trotzdem ein akzeptables Ergebnis. Zur Ermittlung der zu verwenden-
den SNR wurden von Angermiuiller (unveréff. Diss.) Vorversuche mit vier Testper-
sonen durchgefiihrt. Diese wurden bei unterschiedlichen SNRs getestet und auf-
grund der Ergebnisse wurde eine SNR von -10 dB als Standard fiir die durchzu-
fihrende Versuchsreihe festgelegt. Moglicherweise haben diese Testpersonen
aufgrund ihrer Vertrautheit mit dieser Thematik Uberdurchschnittlich gut abge-
schnitten, weshalb in der Folge das Satzverstandnis der an dieser Arbeit teilneh-
menden Probanden im Schnitt unter 50 % lag. Diese Tatsache schrankt aber die
Vergleichbarkeit der Satzlisten untereinander nicht ein.

Bei der vorliegenden Versuchsdurchfihrung fiel auf, dass sehr viele Satze
Uberhaupt nicht oder komplett richtig verstanden wurden. Dies ist graphisch in
Abbildung 3.1 auf S. 19 dargestellt. Diesen Effekt hat Strohmaier (1998) bei der
Betrachtung der originalen HSM-Sé&tze ebenfalls beobachtet — in einer noch ex-
tremeren Form, als es unsere Ergebnisse zeigten. Strohmaier (1998) fiihrte die-
se Tatsache auf die zentrale Informationsverarbeitung zurick, die insbesondere
bei Satztests zum Zuge kommt, im Gegensatz zu Testverfahren mit einzelnen
Woértern oder Silben, die in keinem weiteren Sinnzusammenhang stehen. Mit der
zentralen Informationsverarbeitung und deren Einfluss auf das Sprachverstehen
befassten sich auch Schultz-Coulon (1973), Schléndorff und Tegtmeier (1971)
und Lindgren und Lindblom (1983). Dabei stellte Schultz-Coulon (1973) fest,
dass das Sprachverstandnis von psychologischen Faktoren wie Konzentration,
Intelligenz und Affektlage abhangig ist. Schiéndorff und Tegtmeier (1971) argu-
mentierten, dass zum Hérvermégen der zentrale Aufwand gehért und dieser sich
individuell unterscheidet, so dass es manch einem leichter und manch einem
schwerer fallt, einen gesprochenen Text zu verstehen. Lindgren und Lindblom
(1983) sahen neben psychologischen Aspekten v.a. auch linguistische Griinde
fir die Beeinflussung der zentralen Sprachverarbeitung.

Es scheint keine einfache objektivierbare Erklarung zu geben, so dass es frag-
lich ist, ob man Gberhaupt verhindern kann, dass eine so grof3e Anzahl an extre-
men Séatzen vorkommt. Bei den erhobenen Daten gab es mehr nicht verstande-
ne Satze als komplett verstandene Satze. Somit kénnte eine Veranderung des
SNRs, der zu einem mittleren Satzverstandnis von 50 % fuhren wirde — also
einer Anhebung des SNRs - sich die Anzahl der nicht verstandenen Satze re-
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duzieren und die Anzahl der komplett verstandenen Satze zunehmen und somit
eine gleichmaBigere Verteilung der extremen Séatze resultieren; die Anzahl die-
ser Extremsatze bliebe dabei vermutlich ahnlich.

4.4.2 Einfluss der Satzlange

Betrachtet man das Verstandnis des Satzes in Abh&angigkeit von seiner Satzl&an-
ge (s. Abschnitt 3.3.1 auf S. 23), dann ist zu erkennen, dass der Median so wie
der Mittelwert der Verstandniswerte mit Anzahl der Wérter abnimmt. Betrachtet
man das Signifikanzniveau, erhalt man hochsignifikante Unterschiede. Niemey-
er (1967) beschreibt zwei Effekte, die beim Satzverstandnis eine Rolle spielen.
Auf der einen Seite erhdht sich in Satzen im Gegensatz zu einzelnen Wértern
die informelle Reserve, andererseits muss das Gehérte zu gréBeren Sinnzu-
sammenhangen integriert werden. Er vergleicht hierbei in erster Linie Satze im
Allgemeinen mit einzelnen Woértern. Diesbezlglich stellt er fest, dass normaler-
weise die informellen Reserven im Satz die Erschwernis durch gréBere Sinnzu-
sammenhange Uberwiegen. All diese Aussagen sind fir Satze ohne Rauschen,
allerdings im Zusammenhang mit Schwerhdrigkeit gemacht worden. Weiterhin
ist Morton (1964) der Meinung, dass jeder Kontext, der die Wahrscheinlichkeit
einer Worterkennung erhéht, die Verstandnisschwelle herabsetzt.

Betrachtet man die in dem Versuch mit Rauschen abgehérten Satze nach ihrer
Wortanzahl, scheint dies nicht zuzutreffen. Niemeyer (1967) und Morton (1964)
lassen durch ihre Aussagen vermuten, dass eigentlich mit Erhéhung der Wort-
anzahl das Versténdnis des Satzes zunehmen musste. Dies entspricht nicht der
Beobachtung in der durchgefiihrten Versuchsreihe. Es ist wahrscheinlich, dass
durch das Rauschen andere Voraussetzungen geschaffen wurden.

Die in dieser Arbeit gemachte Beobachtung deckt sich eher mit derjenigen
von Zimmermann (2000), der die Fehleranzahl pro Satz in Abhangigkeit der Lis-
tenposition untersucht hat. Die Mittelwerte der Fehlerzahlen steigen dabei mit
zunehmender Wortanzahl an. Aufgrund dieser Beobachtung wére es in Zukunft
interessant zu untersuchen, wie sich die Satzlange auf das Satzverstandnis so-
wohl bei Bedingungen ohne Rauschen als auch mit Rauschen bei verschieden
starken Rauschpegeln auswirkt. Hutchinson (1989) weist darauf hin, dass neben
akustischen auch linguistische Aspekte wie Lange und Komplexitat eines Satzes
eine Rolle beim Sprachverstandnis spielen.
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4.4.3 Einfluss der Satzkategorie

Die Satzkategorie ist ein weiterer Einflussfaktor beziglich der Satzverstandlich-
keit (s. Abschnitt 3.3.2 auf S. 23). In Abbildung 3.10 auf S. 26 ist dieser Zusam-
menhang dargestellt. Es ist zu erkennen, dass Ausrufe und Fragen besser - und
ahnlich gut - verstehbar sind als Kommandos und Aussagen. Dies wurde durch
die Betrachtung der Signifikanzniveaus durch Paarvergleiche (s. Abbildung 3.2
auf S. 25) deutlich, indem man feststellen konnte, dass fir den Vergleich Frage -
Ausruf kein signifikanter Unterschied bestand, fir alle anderen Vergleiche jedoch
hoch signifikante Unterschiede.

Niemeyer und Beckmann (1962) stellten fest, dass beim Satzverstandnis Sprach-
dynamik, Sprachmelodie, Sprachklangfaroung, Tempoanderungen und Sprach-
rhythmus eine entscheidende Rolle spielen.

Die Grundfrequenz bei Fragen steigt zum Ende hin an, wahrend sie bei Aus-
rufen abnimmt (Domes, 2009). Auch kommt es zum Anstieg der Grundfrequenz
bei Betonungen, die fur Ausrufe und Fragen charakteristisch sind. Die genannten
Aspekte wirden erklaren, warum gerade Fragen und Ausrufe besser verstehbar
waren.

Dieser Tatsache wird in der vorliegenden Arbeit insofern Rechnung getragen,
als dass alle Listen genau gleich viele Satze der verschiedenen Kategorien bein-
halten - gekoppelt an die Wortlange. Beispielsweise wirde ein 7-Wort-Satz, der
per se eher schlechter verstanden wird, theoretisch durch die Kategorie ,Frage-
satz” in der Verstandlichkeit aufgewertet. Da nun aber jede Liste an jeder Po-
sition genau dieselbe Satzlange und Satzkategorie aufweist, werden alle Listen
gleichermafen durch die Satzkategorie beeinflusst. Somit ist ein verfalschender
Effekt auf die Schwierigkeitsgrade der Listen durch unterschiedliche Satzkate-
gorien auszuschlieBen. Kommandos und Ausrufe werden in der Graphik einzeln
aufgefiihrt. Diese beiden Kategorien werden aber bei der Listeneinteilung als ei-
ne Einheit verwendet. Dies ist insofern problematisch, als sie sich unterschiedlich
auf das Satzverstédndnis auswirken. Diese Vorgehensweise wurde schon in der
Dissertation von Angermiiller (unveréff. Diss.), die die Grundlage dieser Arbeit
bildet, so festgelegt.
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4.4.4 Einfluss der Zeitposition

Es stellte sich die Frage, inwiefern der Zeitpunkt, an dem ein Satzblock im Ver-
suchsverlauf abgehdrt wird, eine Rolle spielt. Bei der Untersuchung traten Unter-
schiede je nach Zeitposition auf. In Abbildung 3.12 auf S. 28 zeigt sich, dass sich
mit zunehmender Zeitposition die Versténdlichkeit der Satze erhéht. Bei der Be-
trachtung der Paarvergleiche (s. Abbildung 3.3 auf S. 27) sieht man eindeutig,
dass sich die Verstandlichkeit von Block 1 hoch signifikant von den Verstand-
lichkeiten aller anderen Blécke unterscheidet, wahrend sich flr den Vergleich
der anderen Blécke (2-4) untereinander keine signifikanten Unterschiede er-
geben. Dies weist darauf hin, dass die Probanden Zeit brauchten, um sich an
die verrauschten Satze zu gewdhnen. Wiirde man andererseits die Probanden
durch eine zu ausgedehnte Versuchsdurchfiihrung Uberfordern, wirden die Er-
gebnisse wahrscheinlich wieder schlechter werden, da mit der Zeit die Konzen-
tration nachlasst; denn diese beeinflusst die zentrale Informationsverarbeitung
(Schultz-Coulon, 1973) und damit indirekt die Ergebnisse. Bei diesem Versuch
war die Satzmenge pro Proband trotz der betrachtlichen Anzahl akzeptabel.
Wiirde man aber mit einer anderen, weniger belastbaren Probandenklientel die-
sen erweiterten Test durchfihren, konnte es moglicherweise schon frihzeitig zu
einer Verschlechterung der Ergebnisse kommen, so dass der Umfang des Test-
materials reduziert werden mufte. FUr den urspringlichen HSM-Test sind nur
20 Satze pro Testdurchgang vorgesehen, so dass das Problem der zu grof3en
Datenmenge nicht auftreten wird.

Dem signifikanten Unterschied der Zeitposition ist insofern Rechnung getra-
gen, als dass alle 12 Bldcke gleich oft an allen vier Positionen abgehdrt werden
(s. Abbildung 2.2 auf S. 14). Jeder Proband hat anfangs einen Probeblock von 20
Séatzen abgehdrt, um sich an die Situation zu gewdhnen. Mdéglicherweise sollte
man in Zukunft einen etwas umfangreicheren Probeblock darbieten, so dass der
Proband beim Start des eigentlichen Versuchs von Anfang an héhere Verstand-
niswerte aufweist. Damit wlrde der Einfluss der Zeitposition verringert werden
kénnen.

4.4.5 Einfluss der Formelhaftigkeit

In dem urspringlichen HSM-Satztest wurde absichtlich auf Sprichwérter und Re-
dewendungen verzichtet. Allerdings wurden Satze kreiert, die dadurch entstan-
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den, dass Sprichworter oder Redewendungen minimal verandert wurden, bei-
spielsweise durch Austausch eines Wortes. Dies kdnnte dazu flhren, dass es
schwieriger ist diese Satze komplett richtig zu erkennen. Von der hohen Redun-
danz wird gerade dann Gebrauch gemacht, wenn nur Teile des Satzes verstan-
den werden wie zum Beispiel bei Rauschbedingungen und Schwerhérigkeit. So-
mit wirde man bei dieser Art der Sprichwdrterveranderung die Verstehbarkeit
tendenziell verschlechtern. Bei Verwendung von unveranderten Sprichwértern
und Redewendungen wird die Verstehbarkeit tendenziell verbessert. Da sie All-
tagssprache reprasentieren, sollten derartige Satze bei einem Sprachverstand-
nistest vertreten sein, der den Kriterien der Alltagstauglichkeit gerecht werden
will. So wurde in der Vorarbeit von Angermiiller (unver6ff. Diss.) festgelegt, dass
Sprichwérter in ihrer originalen Form in das Sprachtestmaterial aufgenommen
werden sollten.

Bei der Betrachtung der Formelhaftigkeit zeigte sich ein hochsignifikanter Zu-
sammenhang bzgl. des Verstandniswertes (s. Abbildung 3.13 auf S. 29). Es ist
anzumerken, dass die Einteilung der Séatze nach ihrem Grad der Formelhaftigkeit
im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt wurde. Dementsprechend kdnnte dies auf
den ersten Blick eine subjektive Einteilung sein. Da der Autor aber selbst den
Kriterien entspricht, die flr die teilnehmenden Probanden aufgestellt wurden, ist
anzunehmen, dass diese subjektive Einteilung das Empfinden der Probanden
groBtenteils widerspiegelt. Allerdings muss man hier darauf hinweisen, dass sich
die Anzahl der Sétze in den jeweiligen Kategorien sehr stark unterscheidet. Dar-
Uber hinaus gilt: je kleiner die Anzahl an MeB3daten in einer Kategorie, desto kriti-
scher ist eine statistische Aussage darlUber zu betrachten. Weiterhin ist auf einen
anderen Zusammenhang hinzuweisen: genau genommen muisste man den Ein-
fluss der Formelhaftigkeit unabhangig von der Satzkategorie und der Satzlange
betrachten. Denn diese beiden Faktoren nehmen ebenfalls Einfluss auf die Ver-
stehbarkeit. Da nun aber in den Formelhaftigkeit-Kategorien ,maBig” bzw. ,stark"
nur wenige Messdaten vorhanden waren, war diese Betrachtung nicht sinnvoll.
Aufgrund der hochsignifikanten Unterschiede (p = 0,000018) kann aber davon
ausgegangen werden, dass die Formelhaftigkeit Einfluss auf das Satzverstand-
nis hat. Der Formelhaftigkeit wurde bei den Testergebnissen insofern Rechnung
getragen, dass die Listen nach der Schwierigkeit der Satze eingeteilt wurden;
dartiber hinaus wird die Schwierigkeit der Satze indirekt auch durch die Formel-
haftigkeit mitbestimmt.
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4.4.6 Einfluss des Inhalts der Satzblocke

Es ist festzuhalten, dass die Satze anfénglich auf die Blécke zufallsverteilt wur-
den, so dass mégliche Unterschiede zwischen den Blécken von Vornherein nicht
ausgeschlossen waren. Dies war auch nicht das Ziel der Zufallsverteilung. Durch
die Methodik der Darbietung (s. Abschnitt 2.3.2 auf S. 12) ist es weitgehend
auszuschlieBen, dass externe Einflisse zu diesen Unterschieden flhrten. Ei-
ne Mdglichkeit der Beeinflussung liegt zum einen in der zufalligen Verteilung der
schwierigeren und leichteren Séatze in bestimmte Blécke und zum anderen in der
individuellen Streuung der Probanden begriindet. Da jeder Proband nur ein Drit-
tel der Gesamtmenge der Satze abgehdrt hat, kann aber ein Vergleich zwischen
den Probanden nicht genauer durchgefihrt werden.

4.5 Satzlautstarke und deren Einfluss

4.5.1 Beobachtung

Beim Abhdren der Satze im Rauschen fiel auf, dass einige Satze starker ver-
rauscht erschienen als andere und folglich schlechter verstehbar waren. Dieser
subjektive Eindruck wurde sowohl vom Autor als auch von einigen Probanden
geauBert. Deshalb erscheint es sinnvoll diesen Aspekt genauer zu betrachten.
Das Rauschen wurde durch ein von Dipl.-Ing. Brill geschriebenes Matlab-
Skript den Satzen hinzugefligt, welches folgendermaf3en arbeitete: Als erstes
wurden alle Satze auf dieselbe zuvor ermittelte Lautstarke gerechnet. Als Refe-
renzwert flir die Berechnung galt fir jeden Satz der héchste SPL-Wert im Zeit-
verlauf. Das heil3t, Satze, deren maximaler SPL hoch war, wurden leiser gerech-
net und Satze, deren Maximalpegel eher niedrig war, wurden lauter gerechnet.
Das bedeutete, dass der Maximalpegel Uber die Lautstarke des ganzen Sat-
zes entschied. Nach Abschluss der Berechnung waren alle Maximalpegel ge-
nau gleich laut und zwar 65 dB. Danach wurden alle Satze zusatzlich mit einem
Rauschen von -10 dB belegt, so dass der Maximalpegel nun eine Lautstarke von
65 dB plus 10 dB Rauschen aufwies. Alle anderen niedrigeren SPL-Pegel des-
selben Satzes wurden so mit Rauschen belegt, dass die Gesamtlautstarke tber
den ganzen Zeitverlauf 75 dB betrug. Im Prinzip entspricht diese Methodik zwei
von einander unabhangigen Lautsprecherwiedergaben: dem konstanten Rau-
schen von 75 dB und dem darin dargebotenen Satz mit einem SPL-Spitzenwert
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von 65 dB. Dies flihrte folglich dazu, dass Satze, die eine ausgepragte SPL-
Spitze im Vergleich zum restlichen SPL-Verlauf aufwiesen, auf3erhalb dieser
Spitze starker verrauscht wurden, wahrend Satze, die einen relativ gleichmani-
gen SPL-Verlauf zeigten, relativ gleichmafig und daher weniger stark verrauscht
waren.

Diese Tatsache lief3 vermuten, dass ein Zusammenhang zwischen dem SPL-
Spitzenwert und der Verstehbarkeit des Satzes vorlag. Deshalb schien es sinn-
voll, diesen Sachverhalt genauer zu betrachten. Dazu wurden die Satze im Be-
reich Uber 50 dB untersucht. Es wurde aufgelistet, wie oft welcher Pegel im
Satzverlauf angenommen wurde. Nun wurde die Differenz zwischen Maximalpe-
gel und dem am haufigsten vorkommenden Pegel, der als reprasentativer SPL
des restlichen Satzes betrachtet werden konnte, gebildet. Dabei traten Differenz-
unterschiede von bis zu 20 dB auf. Die SPL-Differenz jedes Satzes wurde mit
dem jeweiligen Verstandniswert in Bezug gesetzt, um einen mdglichen Zusam-
menhang Uberprufen zu kénnen. Graphisch ist dies in Abbildung 4.1 auf S. 42
nachzuvollziehen. Jeder Punkt représentiert dabei einen Satz. Der Rangkorre-
lationskoeffizient (Kendalls Tau) errechnete sich zu -0,282508. Das bedeutet,
dass mit zunehmender Differenz die Verstehbarkeit des Satzes abnahm. Diese
Korrelation ist mit p< 1,0x10® hochsignifikant. Das graphische Ergebnis einer
durchgefiihrten lineare Regression wird durch die Gerade in Abbildung 4.1 auf
S. 42 dargestellt.

Die Ergebnisse zeigen, dass ein Zusammenhang zwischen dem Zeitverlauf
des SPLs und der Satzverstandlichkeit besteht.

4.5.2 Einfluss durch Aufsprache

Ein Grund fir die UnregelmaBigkeit des SPL-Verlaufs kénnte in der Aufspra-
che selbst liegen. Im Gegensatz zu dieser Versuchsreihe wurden die originalen
HSM-Satze (Hochmair-Desoyer et al., 1997) von einem professionellen Spre-
cher aufgesprochen. Bei dem vorliegenden Test wurde die Aufsprache durch
einen nicht professionellen Sprecher — Dipl.-Ing. Brill — durchgefiihrt. Die ge-
nauen Bedingungen fir die hier verwendete Aufsprache sind in der Dissertation
von Angermdller (unveréff. Diss.) nachzulesen. Hier sei kurz darauf hingewiesen,
dass die Aufsprachen unter standardisierten Bedingungen mit héchster Sorg-
falt durchgefiihrt und bearbeitet wurden. Ein professioneller Sprecher ist sicher
in der Lage, eine sehr gut artikulierte Aussprache zu gewahrleisten, so dass
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Abbildung 4.1: Korrelation von SPL-Differenz und Verstandniswert
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die Worte und Satze gut verstanden werden. Ein nicht professioneller Sprecher
kann dieses Niveau nur schwer erreichen, so dass allein durch die Erfahrung des
Sprechers Unterschiede zustande kommen kénnen. So kénnen durch verschie-
dene Sprecher Unterschiede in der Verstandlichkeit von 10-20 % (Martin, 1997)
auftreten. Dies wird hauptsachlich auf geschlechtsspezifische Unterschiede auf
Sprecherebene, aber auch auf regionale Unterschiede wie Akzente und Dialekte
zurlckgefihrt. Geschlechtsspezifische Unterschiede lassen sich hier nicht fin-
den, allerdings spricht Lehnhardt (2009) im Zusammenhang mit dem originalen
HSM-Test von ,Hochdeutsch mit leicht bayrischer Farbung®. Weiterhin berichtet
Martin (1997), dass selbst ein einziger Sprecher nicht gleichmaBig artikulieren
kann, so dass allein dadurch Unterschiede von bis zu 10 % zustande kommen
kénnen.

Zudem besitzt ein professioneller Sprecher wahrscheinlich eine homogenere
Sprache, so dass daraus regelmaBigere SPL-Verlaufe resultieren kdnnen. Bei
den hier verwendeten Satzen wurde eine Schwankungsbreite der SPL-Verlaufe
von bis zu 20 dB im Bereich Uber 50 dB SPL gefunden. Wie gezeigt, nimmt das
Satzverstandis mit zunehmender SPL-Differenz ab. In gewisser Weise liegen
diese SPL-Unterschiede in der Natur der Spracheigenschaften. Niemeyer und
Beckmann (1962) auBern sich so, dass die Sprachlautstarke eines Satztests
kein konstantes Niveau haben kann, weil die Dynamik ein integrales Merkmal
der lebendigen Sprache darstellt. Trotzdem wird von Niemeyer (1967) fiir die
Brauchbarkeit sprachaudiometrischer Tests eine gleichmafige Lautstérke gefor-
dert. So gelang es dem Rundfunk-Sprecher, der den Marburger Satztest auf-
sprach, dass betonte Silben von Satz zu Satz eine maximale Differenz von 5 dB
aufwiesen. Auch Lehnhardt (2009) fordet innerhalb einer Testgruppe denselben
mittleren konstanten Schallpegel. Denn er stellte fest, dass bei lauter Stimme die
Vokale in ihrer Lautstarke die Konsonanten Gberwogen und bei leiser Stimme die
Konsonanten die Vokale. Deshalb wird von ihm ein gleichmafiger mittlerer kon-
stanter Schallpegel gefordert.

Interessant ware es, in Zukunft die originalen HSM-Satze und die gleichen neu
aufgesprochenen Satze - jeweils ohne Stérgerdusch - einem Probanden darzu-
bieten und ihn zu bitten, alle Satze paarweise auf gleiche subjektive Lautheit ein-
zustellen. So kénnte man die resultierenden maximalen SPL-Spitzenwerte, wie
auch die SPL-Differenzen beider Aufsprachen vergleichen und eventuell Ruck-
schlisse auf deren Einflisse auf das Sprachverstehen ziehen. Die jeweiligen
Satzpaare kdnnte man im Folgenden mit dem Stdérgerdusch versehen und beob-
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achten inwiefern sich deren Verstandlichkeit verandert. Daraus lie3en sich wie-
derum Ruckschlisse ziehen, wie stark welche Kriterien einer Aufsprache durch
das Rauschen beeinflusst werden.

4.5.3 Einfluss durch Lautstarkenangleichung

Es gibt einen weiteren Aspekt, der moglicherweise Einfluss auf das Sprachver-
stehen insbesondere im Stérlarm nimmt: Die Methodik der Lautstarkenanglei-
chung. Diese wurde bei der vorliegenden Arbeit durch mathematische Berech-
nung — mit dem SPL-Spitzenwert als Referenz — durchgefihrt. Bei dem origi-
nalem HSM-Satztest wurde die Lautstarkenangleichung aller Satze durch einen
Tontechniker rein subjektiv durchgefiihrt. Welche Faktoren des SPLs im Verlauf
eine Rolle fir die Lautstarkeempfindung spielen ist nicht bekannt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde festgestellt, dass nicht allein der Maximalpegel fir das Laut-
starkeempfinden entscheidend ist. Denn dieser wurde bei der Satzdarbietung
gleichgesetzt. Trotzdem wurden subjektiv empfunden unterschiedlich laut ver-
rauschte Satze als Ergebnis erzielt.

Es ware sinnvoll, die nicht verrauschten Satze, die mit der hier angewandten
Methode gleich laut gerechnet wurden, Probanden unverrauscht darzubieten. Es
ist zu erwarten, dass alle Satze zu 100 % verstanden werden, wenn ein Spitzen-
pegel von 65 dB vorhanden ist. Denn bei einer maximalen Schwankungsbreite
von 20 dB zwischen dem Maximalpegel und dem haufigsten SPL-Wert ist immer
noch ein SPL von 45 dB zu erwarten. Um Unterschiede in der Lautstéarkeemp-
findung festzustellen, kbnnte man die Probanden auffordern, die Sétze subjektiv
gleich laut zu stellen. So kénnte man beobachten, ob die verwendete Methode
der Lautstarkenangleichung auch im unverrauschten Zustand zu unterschiedli-
chen Lautstarkeempfindungen fihrt. Weiterhin kénnte untersucht werden, ob ei-
ne Korrelation zwischen der Lautstarkeempfindung ohne Stérlarm und der Laut-
starkemepfindung im Stérlarm existiert.

4.5.4 Fazit

An dieser Stelle bleibt ungeklart inwieweit die Art der Aufsprache und inwieweit
die Art des Verrauschens Einfluss auf die Verstehbarkeit der S&tze nimmt. Hier
treten beide Aspekte gekoppelt auf.

Es konnte gezeigt werden, dass zunehmende SPL-Differenzen zu schlechte-
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rem Satzverstéandnis im Rauschen flhrten. Deshalb schlieB3t sich der Autor den
Forderungen von Lehnhardt (2009) und Niemeyer und Beckmann (1962) an,
dass eine homogene Aufsprache die Grundlage fir zukinftige Tests darstellen
sollte.

Weiterhin gibt es Grund zur Annahme, dass der maximale SPL-Spitzenwert
nicht allein fir die Satzlautstarke verantwortlich ist, sondern komplexere EinflUs-
se eine Rolle spielen. In Zukunft kdnnten diese Einflisse genauer untersucht
werden, mit der Absicht eine Methodik der Lautstarkenberechnung zu entwi-
ckeln, die diesen Einflissen gerecht wird und gleichzeitig objektiv und repro-
duzierbar ist.

4.6 Listenzusammenstellung

Eine weitere Aufgabe dieser Arbeit war es, aus den hier getesteten Satzen Lis-
ten so zusammenzustellen, dass alle Listen genau gleich schwierig waren. Da-
bei konnten die Listen nicht willkiirlich eingeteilt werden. Schon beim originalem
HSM-Satztest (Hochmair-Desoyer et al., 1997) gab es gewisse Voraussetzun-
gen, die hier tbernommen wurden. So war vorgeschrieben, wieviele Satze wel-
cher Satzlange in jeder Liste vorkommen durften und welcher Satzkatekorien sie
angehdéren mussten (s. Abschnitt 2.4 auf S. 15). Auch in der Arbeit von Anger-
muller (unver6ff. Diss.), aus der das Sprachmaterial flr diese Arbeit entnommen
ist, wurde diese Einteilung vorausgesetzt.

In dieser Arbeit ist es gelungen unter den genannten Voraussetzungen eine
Methodik zu entwickeln, die viele exakt gleich schwierige Listen lieferte und da-
mit zielfGhrend war. Wenn auch die Aufsprache bzw. das Verrauschen der Satze
zu nicht homogenen Bedingungen bzgl. der Satzverstandniswerte fihrten, ist die
Methodik der Listeneinteilung unabhangig davon zu betrachten. Denn sie konnte
in Zukunft auf weitere Testversuche problemlos Ubertragen werden.
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5 Zusammenfassung

In der Vergangenheit wurde des Ofteren Kritik am HSM-Satztest dahingehend
geauBert, dass durch Wiederholungseffekte und Inhomogenitat der Testlisten
die Objektivitat des Tests eingeschrankt sei. Auf diese Kritik sollte mit einer Er-
weiterung des HSM-Satztestmaterials reagiert werden.

Dazu wurden 1388 alte und neue Satze zusammengestellt und aufgespro-
chen (Angermuller (unverdéff. Diss.)). In der vorliegenden Arbeit wurden diese
Satze evaluiert und eine Methode entwickelt, mit der die Satze so auf Listen ver-
teilt werden konnten, dass am Ende alle Listen den gleichen Schwierigkeitsgrad
aufwiesen.

Um die Situation eines Hérbehinderten, flir den derartige Tests vorgesehen
sind, zu imitieren, wurden anfanglich alle Satze auf gleiche Lautstarke kalibriert
und mit einem Rauschen versehen. AnschlielBend wurden sie 36 normalhdren-
den Probanden dargeboten, um jedem Satz einen Verstédndniswert zuzuwei-
sen. Jeder Proband hérte ein Drittel der Gesamtsatzmenge, so dass jeder Satz
von jeweils 12 Probanden beurteilt wurde. Basierend auf den durchschnittlichen
Satzverstandniswerten wurde eine Methode entwickelt, die die Satze den Listen
nach bestimmten Vorgaben zuwies, so dass am Ende Listen mit exakt gleicher
Schwierigkeit als Ergebnis resultierten.

Die Methode der Listeneinteilung erwies sich als so leistungsféahig, dass ein
zusétzliches Kriterium berlcksichtigt werden konnte. Auch die Streubreite der
Verstandniswerte innerhalb der Listen konnten einander sehr weitgehend ange-
glichen werden. Die Methode ist auch auf andere Sprachverstéandnistests Uber-
tragbar, sofern einige Voraussetzungen erfillt sind.

Es stellte sich allerdings heraus, dass die Satze von vielen Probanden als
unterschiedlich laut wahrgenommen wurden. Dies kann einerseits an der Auf-
sprache selbst gelegen haben, zum anderen ist es moglich, dass die Methode
der Lautstarkenkalibrierung daftir verantwortlich ist. Dies zu untersuchen und
gegebenenfalls zu verbessern sollte Aufgabe von zuklnftigen Untersuchungen
sein.
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