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1. Einleitung

Eine der zentralen Aufgaben des menschlichen auditiven Systems besteht dar-
in, aus einer Vielzahl von Umgebungsgeräuschen Ort und Informationsgehalt ei-
ner Schallquelle herauszufiltern. Diese Fähigkeit ist von entscheidender Bedeu-
tung für die Kommunikation in geräuschvoller Umgebung. Einschränkungen des
Hörvermögens führen in unterschiedlichem Ausmaß zu einer Beeinträchtigung
dieser Hörleistung. Im klinischen Alltag berichten jedoch auch ältere Menschen
ohne offensichtliche Hörstörung über Schwierigkeiten, Sprache in Gegenwart
von mehreren Sprechern oder Nebengeräuschen zu verstehen. Die vorliegende
Arbeit untersucht altersabhängige Veränderungen von Sprachverständnis und
Lokalisationsfähigkeit an normalhörenden Erwachsenen.

1.1. Räumliches Hören

Die Fähigkeit, ein einzelnes akustisches Signal aus einer Vielzahl von Schall-
quellen selektiv „herauszuhören“ wird als „Cocktail-Party-Phänomen“ bezeich-
net, und steht bis heute im Fokus einer Vielzahl von Studien (siehe z. B. Arbogast
et al. (2002, 2005); Freyman et al. (1999); Helfer und Freyman (2008); Kuyper
(1972); Noble und Perrett (2002); Wood und Cowan (1995); Yost et al. (1996)).
Das beidohrige (binaurale) Hören gilt gemeinhin als wichtigste Voraussetzung
für das Orten und räumliche Trennen verschiedener Schallquellen im Raum so-
wie das Einschätzen der Entfernung (Cherry, 1953). Nach Blauert (1974) bewer-
tet das auditive System dabei sowohl individuelle Merkmale der an linkem und
rechtem Ohr auftreffenden akustischen Signale (monaurale Analyse) als auch
Unterschiede zwischen diesen (binaurale Analyse).

Als wichtigster monauraler Effekt (Blauert, 1974) gilt die Veränderung des auf-
treffenden Schallsignals durch das äußere Ohr (Pinna). In Abhängigkeit von
Schallquellenrichtung und -entfernung wird das akustische Signal zeitlich und
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1. Einleitung

spektral verzerrt. Diese Umcodierung der räumlichen Schallfeldmerkmale er-
möglicht Normalhörenden die Trennung von vorderem und hinterem Medianebe-
nensektor sowie die Wahrnehmung von Elevation und Entfernung der Schall-
quelle.

Der Vergleich der an linkem und rechtem Ohr auftreffenden Schallsignale (bi-
naurale Analyse) stützt sich hauptsächlich auf die Auswertung interauraler Lauf-
zeitdifferenzen (interaural time difference, ITD) und Schallpegeldifferenzen (in-
teraural level difference, ILD) (Akeroyd, 2006; Blauert, 1974). Das von der in
Abbildung 1.1 rechts nebem dem Hörer angeordneten Schallquelle ausgehende
Signal erreicht das rechte Ohr früher als das linke. Dieser Zeitunterschied (ITD)
variiert mit dem Einfallswinkel der Schallquelle und dient vorwiegend der Ortung
niederfrequenter Geräusche.

Nähert man den Kopf als Kugel und die Ohren als Punkte auf ihrer Oberflä-
che an, lässt sich die Laufzeitdifferenz zwischen beiden Ohren berechnen als
Quotient aus der Distanz zwischen den Ohren, dem horizontalen Einfallswinkel
θ und der Schallgeschwindigkeit c :

ITD =
rθ + rsinθ

c

r bezeichnet dabei den Radius des Kopfes (ca. 8,75 cm) (Akeroyd, 2006). Si-
gnale mit einer ITD von 0 µs werden im Zentrum des Kopfes wahrgenommen,
solche mit positiver bzw. negativer ITD werden lateralisiert, das heißt einer Seite
zugeordnet. Unter idealen Bedingungen beträgt die eben wahrnehmbare Lauf-
zeitdifferenz für einen Reinton zwischen 500 Hz und 1500 Hz etwa 10 µs.

Zusätzlich zur ITD nutzt das auditive System die durch die Kopfabschattung
hervorgerufene interaurale Schallpegeldifferenz (ILD, siehe Abbildung 1.2). Die
ILD wird von Winkel, Frequenz und Abstand der Schallquelle beeinflusst, ihre
Analyse dient vorwiegend der Ortung hochfrequenter Geräusche. Nähert man
erneut den Kopf als Kugel an, lässt sich die Veränderung der ILD durch die
Interaktion des Schalls mit der Kugeloberfläche erklären, wobei die Tiefe des
Schallschattens durch die Wellenlänge des Signals bestimmt wird. Tieffrequen-
te Signale mit großen Wellenlängen (z. B. 500 Hz bzw. 69 cm) erzeugen dabei
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1.1. Räumliches Hören

Abbildung 1.1.: Interaurale Laufzeitdifferenz (ITD). Quelle:
www.audiologyonline.com

einen geringeren Schallschatten als hochfrequente Geräusche (z. B. 3000 Hz
bzw. 11,5 cm). Normalhörende können dabei unter idealen Bedingungen Pegel-
unterschiede zwischen 0,5 dB und 1 dB auflösen. Sind Nutz- und Störschall-
quelle räumlich getrennt, ergeben sich durch den Kopfschatteneffekt für linkes
und rechtes Ohr unterschiedliche Signal-Rausch-Abstände (signal to noise ratio,
SNR). Kann der Zuhörer beide Ohren nutzen, wird dadurch das „Ausblenden“ ei-
ner irrelevanten Schallquelle erleichtert und das Sprachverständnis verbessert.
Nach Hellbrück (1993) werden vom auditiven System in komplexen Schallsitua-
tionen des Alltags ständig Vergleiche zwischen den an beiden Ohren auftref-
fenden Signalen durchgeführt, dabei nutzt das Hörsystem bei tieffrequenten Si-
gnalen vor allem interaurale Zeitdifferenzen, bei hochfrequenteren Geräuschen
Pegeldifferenzen.
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1. Einleitung

Abbildung 1.2.: Interaurale Schallpegeldifferenz (ILD). Quelle:
www.audiologyonline.com

1.2. Sprachverständnis im Störgeräusch

Man unterscheidet zwei Mechanismen der Maskierung von Sprache durch Stör-
geräusche (Arbogast et al., 2002; Brungart, 2001; Brungart et al., 2001; Helfer
und Freyman, 2008): Sogenannte „energetische Masker“ konkurrieren als Stör-
signal bereits auf der Ebene der Cochlea mit dem Nutzsignal. Haben beide die
gleiche oder eine ähnliche spektrale Struktur, kann auf der Basilarmembran nicht
mehr zwischen Stör- und Nutzsignal unterschieden werden. Daher steht nur ein
Teil des ursprünglichen Sprachsignals der zentralen Verarbeitung zur Verfügung.
Als klassische energetische Masker gelten Rauschsignale mit unterschiedlichem
spektralem Inhalt. Im Gegensatz dazu konkurrieren sogenannte „informationelle
Masker“ auf höherer auditiver Ebene mit dem Nutzsignal: Obwohl beide durch
neuronale Aktionspotentialmuster zentral repräsentiert werden, kommt es durch
die qualitative Ähnlichkeit der Stimuli zu Unsicherheiten bezüglich der transpor-
tierten Information (Helfer und Freyman, 2008). Informationelle Masker enthal-
ten in der Regel auch eine energetische Maskierungskomponente. Ein typisches
Beispiel ist die im Alltag häufig als Störgeräusch vorkommende Sprache (Arbo-
gast et al., 2002; Brungart, 2001; Helfer und Freyman, 2008).
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1.2. Sprachverständnis im Störgeräusch

Maskierungseffekte sind am stärksten, wenn die Ursprungsorte von Signal und
Masker sehr nahe beieinander liegen und demzufolge kaum interaurale Un-
terschiede zwischen beiden Stimuli bestehen. In zahlreichen Untersuchungen
konnte aufgezeigt werden, dass die räumliche Trennung von Nutz- und Stör-
signal bei Normalhörenden zu einer Verbesserung des Sprachverständnisses
führt (Arbogast et al., 2002; Brungart und Simpson, 2002; Freyman et al., 2004;
Hawley et al., 1999; Helfer und Freyman, 2005). Als ursächlich werden vor al-
lem binaurale Effekte angenommen. Plomp und Mimpen (1981) nannten die be-
obachtete Verbesserung der Sprachverständnisschwelle durch räumliche Tren-
nung „binaural intelligibility level difference“ (BILD). Eine weitere häufig verwen-
dete Bezeichnung dieses Effektes ist „spatial release from masking“ (SRM, vgl.
Freyman et al., 1999). Bei Normalhörenden wird durch eine räumliche Trennung
von beispielsweise 90° eine Verbesserung der Sprachverständnisschwelle von
bis zu 18 dB für informationelle Masker und bis zu 10 dB für energetische Mas-
ker beschrieben. Der Umfang der Veränderung ist im Allgemeinen für informa-
tionelle Masker größer (Arbogast et al., 2002; Helfer und Freyman, 2008).

Mehrere Studien zeigten, dass Personen mit Hörschädigung diesen Vorteil der
räumlichen Trennung nur in geringerem Umfang nutzen können als Normalhö-
rende. Bronkhorst und Plomp (1989) beobachteten bei ihrer Untersuchung von
17 Testpersonen (Alter 18-45 Jahre) mit symmetrischem sensorineuralem Hör-
verlust von 24-48,7 dB, dass diese Probanden durch Anhebung der räumlichen
Trennung von 0° auf 90° im Durchschnitt zwischen 2,6 dB und 5,1 dB weniger
profitierten als eine normalhörende Vergleichsgruppe. Auch Noble et al. (1997)
kamen bei ihrer Untersuchung an 88 Versuchspersonen (Alter 69,7 ±10Jahre)
mit sensorineuralem Hörverlust zu ähnlichen Ergebnissen. Während in der nor-
malhörenden Kontrollgruppe der beobachtete Gewinn durch die räumliche Tren-
nung von 0° auf ±18° bzw. ±54° bei durchschnittlich 2-4 dB lag, erreichte die
Probandengruppe mit Hörverlust im Mittel bei allen Tests schlechtere Ergebnis-
se und profitierte kaum von der räumlichen Trennung. Die Autoren schrieben
diese Beobachtung dem Kopfschatteneffekt zu: Dieser ist besonders effektiv bei
Frequenzen über 2-3 kHz und steht damit Personen mit Hochtonhörverlust nur
eingeschränkt zur Verfügung. Interessanterweise scheint diese Theorie nicht in
gleichem Maße für die Lokalisationsfähigkeit zu gelten. Noble et al. (1997) konn-
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1. Einleitung

ten keinen konsistenten Zusammenhang zwischen Lokalisationsfähigkeit und
Sprachverständnis im Störgeräusch in ihrem Probandenkollektiv mit Hörschä-
digung aufzeigen.

1.3. Presbyakusis

Nach Mlekusch (2006) kommt es statistisch gesehen etwa ab dem 50. Lebens-
jahr zu einer allmählich fortschreitenden Abnahme des Hörvermögens. Gene-
tik, Hypertonie, Arteriosklerose, bestimmte Medikamente wie etwa Sulfonami-
de, Schleifendiuretika, Cisplatin und Aspirin sowie chronische Lärmexposition
spielen dabei eine entscheidende Rolle. Eine häufige Höreinschränkung älte-
rer Erwachsener besteht in der Schwierigkeit, sich in Situationen mit Störlärm
auf einen Gesprächspartner zu konzentrieren und dem Gesagten zu folgen, vor
allem wenn mehrere Personen an einem Gespräch beteiligt sind. Dies stellt Be-
troffene in Alltagssituationen wie zum Beispiel bei Familienfesten vor schwerwie-
gende Probleme. Mit dem akustischen Kontaktverlust geht eine fortschreitende
soziale Ausgrenzung einher.

Einen umfassenden Überblick über die bisher bekannten Alterungmechanismen
des auditiven Systems bietet die Aufsatzsammlung von Gordon-Salant et al.
(2010): Die Autoren beschreiben Presbyakusis als komplexes Phänomen mit un-
terschiedlicher interindividueller Ausprägung. Zum Tragen kommen dabei mor-
phologische, chemische, physiologische und kognitive Prozesse. Im Allgemei-
nen gilt der mit zunehmendem Alter wachsende Hochtonhörverlust als Hauptur-
sache für die von den Betroffenen beklagten Schwierigkeiten beim Sprachver-
stehen im Störgeräusch.

1.3.1. Physiologie und Zellbiologie der alternden Cochlea

Die Untersuchung von reinen Alterungseffekten der Cochlea gilt als schwierig,
da unser auditives System über einen sehr langen Zeitraum unterschiedlichen
Umweltfaktoren ausgesetzt ist. Die Schädigung der Hörschnecke durch chro-
nische Lärmexposition und ototoxische Substanzen kann in jedem Lebensalter
auftreten und führt vor allem zu einer Beeinträchtigung der Haarzellen. Werden
diese beiden Faktoren im Tiermodell kontrolliert, kommt es dennoch zu altersab-
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1.3. Presbyakusis

hängigen Veränderungen. In den vergangenen Jahrzehnten wurden eine Reihe
von potentiellen Einflussfaktoren untersucht, die an dieser Stelle nur beispielhaft
erwähnt werden sollen. Schuknecht (1974) beschrieb vier Typen menschlicher
Presbyakusis:

1. Sensorisch: Verlust an Haarzellen und Stützzellen, insbesondere im basa-
len Bereich der Cochlea

2. Neuronal: Verlust afferenter Neurone der Cochlea

3. Metabolisch: Atrophie der lateralen Wand und Stria vascularis der Cochlea,
verbunden mit einem Verlust des endocochleären Potentials

4. Mechanisch: Versteifung der Basilarmembran und des Corti-Organs

Mazurek et al. (2008) listen als Pathomechanismen der Presbyakusis Hypo-
xie/Ischämie, Radikalbildung/oxidativer Stress, Zelltod und mitochondriale Mu-
tationen auf. Die Bedeutung der einzelnen Faktoren wird bis heute kontrovers
diskutiert. Unumstritten ist jedoch die Funktion der lateralen Wand der Coch-
lea, der eine entscheidende Rolle bei der Aufrechterhaltung des endocochleären
Potentials (EP) zukommt. Pathologien dieses Systems führen zu einem verrin-
gertem Potential und im Tierversuch zu Audiogrammen, welche denen älterer
Menschen gleichen.

1.3.2. Zentrale Alterungsprozesse

Nahezu alle Abschnitte der zentralen Hörbahn sind direkten und sekundären Al-
terungsprozessen unterworfen. Eine besondere Rolle spielt dabei das GABAerge
System: In mehreren Tierversuchen konnte gezeigt werden, dass mit zunehmen-
dem Lebensalter der inhibitorische Neurotransmitter GABA (γ-Aminobuttersäure)
abnimmt, was zu einer Verschlechterung der zentralen Verarbeitung auditiori-
scher Signale führt (Syka, 2010). Veränderungen der kognitiven Leistungfähig-
keit im höheren Lebensalter beeinträchtigen zusätzlich das Sprachverständnis in
akustisch anspruchsvollen Situationen. Als wichtige Faktoren gelten hierbei die
generelle Abnahme der mentalen Leistungsfähigkeit sowie die reduzierte Ge-
dächtnisleistung (Rooij van und Plomp, 1990). Um an einer Konversation mit
mehreren Personen effektiv teilzunehmen, ist mehr notwendig als Sprache nur
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1. Einleitung

zu verstehen und zu wiederholen. Das Gesagte muss in geräuschvoller Um-
gebung ggf. aus Hörfragmenten extrahiert, einem Sprecher zugeordnet und im
weiteren Verlauf erinnert werden. Parallel dazu erfolgt der Abgleich mit dem ei-
genen Wissen zum jeweiligen Gesprächsthema sowie die gedankliche Formu-
lierung eines eigenen Kommentars. Die verbale Kommunikation erfordert damit
sowohl auditive als auch kognitive Leistungen. In diesem Zusammenhang dis-
kutieren einige Autoren eine vermehrte Anfälligkeit für informationelle Masker
(Dubno et al., 2002; Duquesnoy, 1983a; Rajan und Cainer, 2008).

1.3.3. Sprachverständnis und Lokalisationsfähigkeit im
höheren Lebensalter

Mit zunehmendem Lebensalter kommt es zu einem Hochtonhörverlust und An-
stieg der Sprachverständnisschwelle (Delk et al., 1957; Fletcher, 1950; Harris
et al., 1956; Kyle, 1977). Jokinen (1973) beschäftigte sich bereits 1973 mit alters-
abhängigen Veränderungen des Sprachverständnisses im Störgeräusch: Unter-
sucht wurde das Wortverständnis in Gegenwart von weißem Rauschen bei vier
verschiedenen SNRs. Nutz- und Störsignal wurden monaural über Kopfhörer an-
geboten. Ab dem 40. Lebensjahr kam es zu einer signifikanten Verschlechterung
sowohl der Sprachverständnisschwelle als auch der Diskriminationsleistung. Die
Altersgruppen ab dem 50. Lebensjahr schnitten in allen Testkonditionen signifi-
kant schlechter ab als jüngere Probanden.

Die Veränderung des Sprachverständnisses durch räumliche Trennung von Nutz-
und Störschallquelle in Abhängigkeit vom Lebensalter stand im Mittelpunkt einer
Reihe von Untersuchungen (Agus et al., 2009; Helfer et al., 2010; Helfer und
Freyman, 2008; Johnstone und Litovsky, 2006; Li et al., 2004; Marrone et al.,
2008). Li et al. (2004) verglichen das Verständis semantisch sinnloser Sätze
zweier Probandengruppen unterschiedlichen Alters in Gegenwart eines infor-
mationellen (Sprachgemisch) sowie eines energetischen Maskers (Rauschen).
Räumliche Trennung von Stör- und Nutzschallquelle führte für den informationel-
len Masker zu einer deutlicheren Verbesserung des Sprachverständnisses als
für den energetischen Masker, das Ausmaß dieses Effektes war jedoch in bei-
den Altersgruppen vergleichbar. Im Gegensatz dazu kamen Rajan und Cainer
(2008) und Helfer et al. (2010) zu dem Schluss, dass ältere Probanden stär-
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1.4. Fragestellung

ker von sinnvoller Störsprache beeinträchtigt werden und einen geringeren Ver-
ständnisgewinn durch räumliche Trennung der Schallquellen aufweisen. Nahezu
alle Arbeitsgruppen differenzieren in ihren Studien zwar zwischen jüngeren und
älteren Probanden, die Altersspanne der eingeschlossenen Personen ist jedoch
häufig sehr inhomogen. Auch das Ausmaß des Hörverlustes schwankt erheblich
zwischen den einzelnen Studien. Eine Trennung von Effekten der Hörschwel-
le von reinen Alterseffekten ist damit nicht ausreichend möglich. Darüberhin-
aus wurden in der Regel nur zwei räumliche Störschallwinkelkonditionen ver-
glichen. Lediglich frühe Arbeiten, z. B. Plomp und Mimpen (1981), Festen und
Plomp (1983), untersuchten den Einfluss verschiedener Einfallswinkel; Altersef-
fekte wurden hierbei jedoch vernachlässigt.

Der Zusammenhang zwischen verschiedenen Formen des Hörverlustes und der
Lokalisationsfähigkeit wurde in zahlreichen Studien untersucht (Beijen et al.,
2007; Ching et al., 2005, 2004; Häusler et al., 1983; Hoesel et al., 2002; Humes
et al., 1980; Lorenzi et al., 1999; Newton, 1983; Noble et al., 1994, 1997). Zur
altersabhängigen Lokalisationsfähigkeit Normalhörender finden sich im Gegen-
satz dazu nur wenige Publikationen (Abel et al., 2000; Baschek, 1979; Dobreva
et al., 2011), die übereinstimmend eine Verschlechterung mit zunehmendem Le-
bensalter fanden.

1.4. Fragestellung

Ziel der vorliegenden Arbeit war die systematische Erfassung altersabhängiger
Veränderungen sowohl der Lokalisationsfähigkeit als auch des Sprachverständ-
nisses im Störgeräusch. Untersucht werden sollten dabei neben verschiedenen
Maskertypen (energetisch, informationell) auch unterschiedliche Einfallswinkel.
Eine balancierte Geschlechts- und Altersverteilung sowie eine Begrenzung des
zugelassenen Hochtonhörverlustes sollte hierbei die Vergleichbarkeit zu späte-
ren Untersuchungen mit Hörgeschädigten unterschiedlicher Altersgruppen ge-
währleisten.
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2. Material und Methoden

2.1. Probanden

In die Untersuchung sollten ausschließlich Probanden mit normalem Hörvermö-
gen ohne Pathologien der Ohren eingeschlossen werden. Vor Versuchsbeginn
erfolgte immer eine Ohrmikroskopie und ggf. Reinigung des Gehörganges durch
einen Arzt der Universitätsklinik für Hals-, Nasen- und Ohrenkrankheiten Würz-
burg. Das Probandenkollektiv bestand aus 48 Testpersonen und setzte sich aus
Angestellten und Patienten der Klinik sowie aus dem Bekanntenkreis des Autors
zusammen. Für jede Altersdekade zwischen dem 20. und 79. Lebensjahr (3. bis
8. Dekade) wurden acht Probanden eingeschlossen. Innerhalb jeder Altersgrup-
pe wurden vier Männer und vier Frauen getestet.

2.1.1. Hörschwelle

Für jeden Probanden wurde die Reintonhörschwelle seitengetrennt mit dem Au-
diometer CAD03/1 der Firma Westra Electronic bestimmt. Die Testtöne zwischen
125 Hz und 8000 Hz wurden dem Probanden in Schritten von 5 dB über den zu-
gehörigen Luftleitungskopfhörer DT48 als gepulstes Signal dargeboten. Die für
das Alter und Geschlecht der Probanden zulässige Hörschwelle wurde wie folgt
festgelegt: Die 10. Perzentile der ISO 7029 (Internationale Organisation für Nor-
mung ISO, 2000) wurde zunächst entsprechend der Standard-Einstellung des
Audiometers auf Vielfache von 5 dB aufgerundet. Der zulässige Hochtonhörver-
lust wurde anschließend an die Grenzwerte von Abel et al. (2000) angepasst.
Die daraus resultierenden frequenzspezifischen Hörverluste sind in Tabelle 2.1
für die einzelnen Altersgruppen sowie Männer und Frauen zusammengefasst.
Der maximal zulässige Hörverlust zwischen 3000 Hz und 8000 Hz betrug 40 dB.
Die rechts-links Differenz eines Probanden musste im Mittel geringer als 10 dB
sein, Ausreißer von maximal 15 dB in einer Frequenz wurden zugelassen.
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Tabelle 2.1.: Zulässige maximale frequenzspezifische Hörschwelle (in dB HL) für
Frauen und Männer der Altersgruppen 20-79

Frauen
Frequenz [Hz]

Altersgruppe 125 250 500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000

20-29 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15

30-39 10 10 10 10 10 10 10 10 15 15

40-49 10 10 10 10 10 15 15 15 20 25

50-59 15 15 15 15 15 20 20 25 25 25

60-69 15 15 20 20 20 25 30 35 40 40

70-79 20 20 25 25 30 35 40 40 40 40

Männer
Frequenz [Hz]

Altersgruppe 125 250 500 1000 1500 2000 3000 4000 6000 8000

20-29 10 10 10 10 10 10 10 10 10 15

30-39 10 10 10 10 10 10 10 15 15 20

40-49 10 10 10 10 15 15 20 25 25 25

50-59 15 15 15 15 15 20 25 25 25 25

60-69 20 15 20 20 25 30 40 40 40 40

70-79 20 20 20 25 30 40 40 40 40 40

2.2. Technik

2.2.1. Computer

Als Computer wurde ein Notebook „Latitude E5500“ der Firma Dell verwendet.
Es war mit dem Betriebssystem Windows XP, Professional Edition, SP2 ausge-
stattet. Wichtige technische Daten sind: Intel Core 2 Duo T7250 / 2 GHz, 4 GB
RAM, Festplattengröße 160 GB.

2.2.2. Audio-Interface

Es wurde ein Presonus Firestudio Audio-Interface in Verbindung mit zwei Pre-
sonus Digimax 8-Kanal-Vorverstärkern genutzt, um die für den Versuchsaufbau
erforderlichen neun Lautsprecher-Aktivboxen anzusteuern.
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2.3. Schalltoter Raum

2.2.3. Aktiv-Boxen

Als Lautsprecher wurden Active Control Monitore „M52“ der Firma Klein & Hum-
mel verwendet. Die Maße des Lautsprechers sind 173 × 120 × 116 mm. Nach
Angabe des Herstellers zeichnet sich der Active Control Monitor M52 durch das
sehr geringe Eigenresonanzverhalten aus. Dadurch wird mit dem hochwertigen
Breitbandchassis mit einem Durchmesser von 75 mm (3") bei geringem Klirrfak-
tor ein ausreichend verzerrungsarmes und neutrales Klangbild über den gesam-
ten Frequenzbereich erreicht.

2.2.4. Software

Zur Datenaufnahme wurde die Software Matlab, Version 7.6.0 (R2008a), ver-
wendet. Matlab ist eine kommerzielle Software des Unternehmens MathWorks
zur Lösung mathematischer Probleme und zur graphischen Darstellung der Er-
gebnisse. Das Programm ist primär für numerische Berechnungen mithilfe von
Matrizen ausgelegt.

2.3. Schalltoter Raum

Wie bei Kaulitz (2007) beschrieben, fanden die Versuche in der klinikeigenen
„Camera silens“ statt. Diese

„... existiert seit dem Bau der Klinik und dient vorwiegend Forschungs-
zwecken. Durch ihren Aufbau ist die Kammer in hohem Maße refle-
xionsarm. Glaswollewürfel verschiedener Größen befinden sich am
Boden, an den Wänden und unter der Decke. Die inneren Türen ei-
nes Doppeltürsystems sind mit verschieden großen Schaumstoffkei-
len verkleidet. Die Innenmaße der Kammer sind 5 × 5 × 4 Meter. Um
ideale Versuchsbedingungen zu schaffen, wurden während des Ver-
suchs die innere und äußere Tür geschlossen und die Lüftung des
Vorraumes ausgeschaltet. So konnten Nebengeräusche auf ein Mini-
mum reduziert werden. Der Schalldruckpegel nicht zu vermeidender
Nebengeräusche lag bei weniger als 25 dB. Das Frequenzspektrum
befand sich im Tieftonbereich. Es handelte sich am wahrscheinlichs-
ten um Maschinengeräusche.“ (Kaulitz, 2007)
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2. Material und Methoden

2.4. Untersuchungsmethoden

Die Untersuchung bestand aus je einem Experiment zur Lokalisationsfähigkeit
und einem zum Sprachverständnis. Jeweils vor und nach dem Sprachverständ-
nistest wurde der D2-Konzentrationsleistungstest (s. Abschnitt 2.4.3, S. 20 f.)
durchgeführt. Die Reihenfolge der Stimuli bzw. der einzelnen Testkonditionen
waren innerhalb der Experimente randomisiert.

2.4.1. Lokalisation

Stimuli

Für das Lokalisationsexperiment wurden drei verschiedene Stimuli verwendet:
Ein CCITT-Rauschen und ein Sprachsignal von je einer Sekunde Dauer (siehe
Kaulitz, 2007) sowie ein sogenannter „Clicktrain“, bestehend aus zehn Wieder-
holungen eines Rechteckclicks von 100 µs Dauer mit einer Wiederholrate von
12,05 Hz (Gesamtdauer = 747 ms).

Versuchsaufbau und -ablauf

Der Proband befand sich im Zentrum eines Halbkreises aus neun Lautsprechern
mit einem Radius von 1,5 m (siehe Abbildung 2.1). Die Lautsprecher waren zwi-
schen -90° und +90° äquidistant angeordnet, entsprechend einer jeweiligen Win-
keldifferenz von 22,5°. Den einzelnen Winkelpositionen waren Ziffern von 1 bis
9 zugeordnet. Der Proband wurde angewiesen, während der Stimuluspräsenta-
tion den Lautsprecher 5 (entsprechend 0° ) visuell zu fixieren und eine Drehung
des Kopfes zu vermeiden. Innerhalb des Lokalisationsexperimentes wurden pro
Lautsprecher jeweils fünf Wiederholungen eines Stimulustyps bei drei verschie-
denen Schallpegeln (55, 60 und 65 dB SPL) angeboten. Die Abfolge der Sti-
muli war randomisiert. Es wurden also insgesamt 3 Stimuli × 3 Messpegel ×
9 Lautsprecherpositionen × 5 Wiederholungen = 405 Testsignale angeboten. Vor
Versuchsbeginn erhielt jeder Proband eine schriftliche Instruktion mit folgendem
Wortlaut:

„Mit diesem Test wollen wir untersuchen, wie gut Sie erkennen kön-
nen, aus welcher Richtung ein Geräusch kommt. Sie sitzen in einem
Halbkreis von Lautsprechern, die von 1 bis 9 nummeriert sind. Bitte
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2.4. Untersuchungsmethoden

sitzen Sie gerade und schauen Sie nach vorn auf Lautsprecher 5.
Wir werden Ihnen Geräusche vorspielen, die aus einem der 9 Laut-
sprecher kommen können. Bitte sagen Sie uns, aus welchem Laut-
sprecher das Geräusch kam. Die Geräusche werden mehrmals an-
geboten und können aus jedem der 9 Lautsprecher kommen. Die
Reihenfolge ist dabei zufällig, so dass auch mehrmals hintereinan-
der derselbe Lautsprecher ein Geräusch abgeben kann. Wenn das
Geräusch abgespielt wurde, dürfen Sie den Kopf bewegen, um die
Nummer des Lautsprechers zu lesen. Schauen Sie danach bitte im-
mer wieder nach vorn (auf Lautsprecher 5) zurück.“

Das Ergebnis wurde vom Versuchsleiter in das Testprogramm eingegeben. Wie-
derholungen des Teststimulus oder Rückmeldungen bezüglich der Korrektheit
der Antworten waren nicht zulässig. Im Anschluss an das Experiment wurden
für jeden Teststimulus verschiedene Fehlermaße - sowohl für den gesamten Test
als auch für die individuellen Lautsprecher - berechnet. In der Literatur wurden
eine Vielzahl solcher Fehlermaße beschrieben und für unterschiedliche Proban-
denkollektive verwendet (vgl. Litovsky, 2011). Zu den gängigsten gehören der
mittlere Quadratwurzel-Fehler (root mean square error, RMS), der mittlere abso-
lute Fehler (mean absolute error, MAE) und der Prozentsatz der korrekten Zu-
ordnungen (percent correct, PC). RMS und MAE quantifizieren die Genauigkeit
der Antworten in °, die Abweichung des einzelnen (k-ten) geantworteten Winkels
ψk vom angebotenen Winkel ϕk geht dabei quadratisch in den RMS-Fehler ein,
während für die Berechnung des MAE die absolute Differenz verwendet wird. Im
Einzelnen wurden die Fehlermaße nach folgenden Formeln berechnet:

MAE =
1

N ·M

M∑
i=1

N∑
k=1

| ϕk − ψk | (2.1)

RMS =

√√√√ 1

N ·M

M∑
i=1

N∑
k=1

(ϕk − ψk)2 (2.2)

N repräsentiert dabei die Anzahl der Lautsprecher (hier: 9), während M für die
Anzahl der Wiederholungen pro Lautsprecher (hier 5 Wiederholungen × 3 Pegel
= 15) steht.
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Abbildung 2.1.: Lokalisationsaufbau

2.4.2. Sprachverständnis

Der Sprachverständnistest wurde in Ruhe und in Gegenwart von zwei verschie-
denen Störgeräuschen durchgeführt: Zur Anwendung kam zum einen ein CCITT-
Rauschen als energetischer Masker, als vorwiegend informationeller Masker wur-
de ein Gemisch aus zwei männlichen Störsprechern verwendet, das zuvor aus
Sätzen der Originalaufsprache des HSM-Satztests (Hochmair-Desoyer et al.,
1997) sowie einer im Rahmen einer Dissertation von Dipl.-Ing. S. Brill neu aufge-
sprochen Version dieses Testes erzeugt worden war. Die Spitzenpegel der bei-
den Sprachsignale wurden jeweils aneinander angepasst. Durch Addition von
jeweils einem zufällig ausgewählten Satz beider Aufsprachen wurden insgesamt
130 Sprachstimuli erzeugt. Jeweils 30 Stimuli wurden zu insgesamt vier Listen
(S1 - S4) zusammengefasst, die übrigen zehn wurden einer Demonstrationsliste
zugeordnet.
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2.4. Untersuchungsmethoden

Oldenburger Satztest

Als Sprachtest wurde in dieser Arbeit der von Wagener et al. (1999c) entwickelte
Oldenburger Satztest (OLSA) verwendet. Dieser besteht aus zehn Testlisten und
zwei Übungslisten zur Vermeidung des Trainingseffekts, die von einem männli-
chen Sprecher aufgesprochen wurden. Die Sätze weisen eine gleiche Satzstruk-
tur auf und bestehen jeweils aus Name, Verb, Zahlwort, Adjektiv und Substan-
tiv. Er wurde mit der Intention entwickelt, Unzulänglichkeiten anderer Sprach-
tests wie dem Marburger Satztest (unvollständige Satzkonstruktionen), Göttinger
Satztest (hohe Redundanz der Testsätze) und dem HSM Satztest (niedrige Äqui-
valenz der Testlisten) auszugleichen. Grundlage für den OLSA ist der Satztest
nach Hagerman (1982), welcher auf Grund seiner Entwicklung in schwedischer
Sprache nicht ohne Weiteres auf das Deutsche übertragbar ist. Die Anforderun-
gen

1. Durchführbarkeit im Störgeräusch

2. Steile Diskriminationskurve

3. Hohe Anzahl bzw. Wiederholbarkeit der Testlisten

4. Mittlere Sprechgeschwindigkeit der Aufsprache

5. Verwendung gebräuchlicher Umgangssprache

waren nach Optimierung und Evaluierung nach Wagener et al. (1999a,b,c) er-
füllt. Das entscheidende Kriterium für die Wahl dieses Tests in der vorliegenden
Arbeit war die Wiederholbarkeit. Die Autoren sehen vor, zur Bestimmung der
Sprachverständnisschwelle (speech reception threshold, SRT) bei konstantem
Störgeräuschpegel den Pegel des Sprechers adaptiv zu verändern. Der SRT
wird als Mittelwert der SNRs der letzten 20 angebotenen Sätze berechnet. Im
Unterschied zu dieser Methode wurde hier der Pegel des Sprechers konstant
gehalten und der Störgeräuschpegel variiert. Dies sollte die Realität der „cock-
tail party“ repräsentieren, in welcher ein Sprecher auch nur nach vorheriger
Aufforderung seine Lautstärke erhöht, die Änderung der Lautstärke der Umge-
bungsgeräusche jedoch nicht beeinflussbar ist. Durch die Anpassung der Stör-
geräuschlautstärke kann ermittelt werden, wie viel Störlärm der jeweilige Pro-
band toleriert um gerade eben 50 % der angebotenen Stimuli korrekt zu verste-
hen.
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Versuchsaufbau und -ablauf

Der Sprachverständnistest wurde ebenfalls im oben beschriebenen (s. Abschnitt
2.4.1, Lokalisation, S. 14) Halbkreis aus Lautsprechern durchgeführt. Alle Nutz-
stimuli wurden aus Lautsprecher 5 (entsprechend einem Azimuth von 0° ) an-
geboten. Begonnen wurde jeweils mit einer Satzliste ohne Störgeräusch. Hier
wurde die Sprachverständnisschwelle in Ruhe durch Anpassung des Signal-
pegels bestimmt. Im Anschluss wurden die im zweiten Teil der Untersuchung
verwendeten Störgeräuschtypen (CCITT-Rauschen und Sprache) jeweils einmal
vorgespielt, um den Unterschied zwischen Nutz- und Störstimulus für jeden Pro-
banden eindeutig verständlich zu machen. Die Sprachverständnisschwelle wur-
de anschließend für beide Störgeräusche und jeweils vier verschiedene Winkel
0°, 22,5°, 45° und 90° bzw. 0°, -22,5°, -45° und -90°, das heißt in insgesamt acht
Einzeltests bestimmt. Innerhalb einer Altersgruppe wurden die Störgeräusche
für jeweils die Hälfte der Männer und Frauen von rechts bzw. von links angebo-
ten. Die verwendeten Kombinationen illustriert Abbildung 2.2.

Auch für diesen Test wurde jedem Probanden vorab eine schriftliche Instrukti-
on mit folgendem Wortlaut ausgehändigt:

„Mit diesem Test wollen wir untersuchen, wie gut Sie Sätze in schwie-
rigen Hörsituationen verstehen können. Es werden Ihnen kurze Sät-
ze vorgespielt, die immer gleich aufgebaut, aber nicht immer sinnvoll
sind, z. B.: „Josef erbt acht kalte Bäume“. Die Sätze werden von ei-
nem männlichen Sprecher gesprochen und kommen immer von vorn
(Lautsprecher 5). Bitte hören Sie gut zu und sprechen Sie nach, was
Sie verstanden haben. Jedes Einzelwort zählt. Damit Sie sich an den
Test gewöhnen können, üben wir zunächst ein paar Sätze ohne Stör-
geräusche. Anschließend wird der Test mit Störgeräuschen durch-
geführt: Zusätzlich zu den Sätzen von vorn hören Sie gleichzeitig
Störstimmen oder -geräusche aus verschiedenen Richtungen. Bitte
achten Sie weiterhin nur auf den Sprecher von vorn und ignorieren
Sie die anderen Geräusche. Wir wollen herausfinden, bei welcher
Lautstärke Sie gerade eben noch die Hälfte der Wörter verstehen.
Deshalb verändert sich die Lautstärke der Störgeräusche. Auch wenn
Sie kaum noch etwas verstanden haben, sprechen Sie einfach nach
– oder raten Sie – was gesprochen wurde.“
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Abbildung 2.2.: Aufbau Sprachtest

Das Ergebnis wurde vom Versuchsleiter in das Testprogramm eingeben. Wie-
derholungen des Teststimulus oder Rückmeldungen bezüglich der Korrektheit
der Antworten waren nicht zulässig.

Verteilung der Testkonditionen

Es wurden vier unterschiedliche Störschallwinkel in zwei Masker-Konditionen
(CCITT-Rauschen und Sprache) untersucht, jeder Winkel sollte innerhalb jeder
Altersgruppe mindestens einmal als erstes angeboten werden. Das heißt, pro
Altersgruppe sollten mindestens acht Probanden untersucht werden. Zusätz-
lich wurde vorab festgelegt, die Maskertypen innerhalb einer Testsitzung ab-
wechselnd anzubieten. Innerhalb jeder Altersgruppe sollten folgende Parameter
gleich behandelt werden:

• Geschlecht
• Störschallseite
• Reihenfolge der Masker

Für eine echte Randomisierung der oben genannten Konditionen wäre eine
sehr hohe Probandenzahl pro Altersgruppe notwendig. Um die statistische Ver-
gleichbarkeit der Altersgruppen zu gewährleisten, wurden unter Einbeziehung
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Tabelle 2.2.: Zusammenstellung der Testblöcke 1-4. Die Maskertypen S1-S4 ste-
hen für die jeweilige Liste des Sprachmaskers.

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
OLSA-Liste Masker Winkel Masker Winkel Masker Winkel Masker Winkel

1 CCITT 0° S1 -22,5° CCITT -45° S1 90°

2 S1 45° CCITT -90° S1 0° CCITT 22,5°

3 CCITT 22,5° S2 -45° CCITT -90° S2 0°

4 S2 90° CCITT 0° S2 -22,5° CCITT 45°

5 CCITT 45° S3 -90° CCITT 0° S3 22,5°

6 S3 0° CCITT -22,5° S3 -45° CCITT 90°

7 CCITT 90° S4 0° CCITT -22,5° S4 45°

8 S4 22,5° CCITT -45° S4 -90° CCITT 0°

der oben genannten Bedingungen vier verschiedene Testblöcke erstellt (s. Ta-
belle 2.2). Jeder der vier Blöcke wurde innerhalb einer Altersgruppe je einem
Mann und einer Frau angeboten, somit wurden jeweils acht Probanden pro De-
kade getestet.

2.4.3. D2-Konzentrationsleistungstest

Der D2-Konzentrationsleistungstest ist ein psychologisches Instrument zur Be-
wertung der Aufmerksamkeit. Dieser wurde 1962 von Brickenkamp (2002) entwi-
ckelt. Im Rahmen der vorliegenden Fragestellung sollte er zur Bemessung einer
eventuellen Abnahme der Konzentration bzw. Aufmerksamkeit durch die wie-
derholte Durchführung des Sprachverständnistests im Störgeräusch dienen. Er
wurde daher jeweils unmittelbar vor und nach dem Sprachverständnistest durch-
geführt.

Es handelt sich um einen Durchstreichtest mit den Buchstaben d und p, welche
in 14 Reihen zu je 47 Zeichen angeordnet sind. Die Aufgabe des Probanden
besteht darin, innerhalb von 20 s möglichst viele der mit zwei Strichen gekenn-
zeichneten d in einer Zeile durchzustreichen. Es dürfen weder d mit mehr oder
weniger als zwei Strichen noch der Buchstabe p durchgestrichen werden. Be-
gleitet wurde dieser Test durch den Versuchsleiter, welcher auch die zeitlichen
Kommandos zum Beginn und Ende der jeweiligen Testreihe gab. Die Testanlei-
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tung sieht zu Beginn eine Übung vor, im Rahmen welcher die Probanden münd-
lich instruiert werden und Testreihen zur Probe abstreichen. Im Anschluss erfolgt
die Kontrolle und erneute Erklärung durch den Testleiter, der genaue Ablauf kann
dem Manual entnommen werden (Brickenkamp, 2002).

Nach Durchführung des Tests wurden die Testbögen mit Hilfe einer Schablo-
ne ausgewertet. Der qualitative Leistungsaspekt, die Leistungsgüte, ergibt sich
dann aus dem Fehlerrohwert (F). Dieser besteht aus den Auslassungsfehlern
(F1) und den Verwechslungsfehlern (F2), die addiert und prozentual auf die
Leistungsmenge bezogen werden (Messwert F %). Der eigentlich entscheidende
Konzentrationsleistungswert (KL) besteht aus der Summe aller zutreffend durch-
gestrichenen Zeichen, abzüglich der Verwechslungsfehler (F2).

Die Konzentrationsleistungswerte der einzelnen Altersgruppen wurden anschlie-
ßend statistisch ausgewertet.

2.5. Statistische Analyse

Zur Prüfung der statistischen Zusammenhänge der einzelnen Variablen und Ein-
flussfaktoren wurde eine mehrfaktorielle univariate Varianzanalyse (ANOVA)
durchgeführt. Für die Anwendbarkeit dieses Verfahrens müssen folgende Vor-
aussetzungen gegeben sein:

1. die abhängige Variable ist metrisch

2. die unabhängigen Variablen sind kategorial
mit mindestens zwei Faktorstufen

3. die Stichproben sind normalverteilt

4. die Stichprobenvarianzen sind homogen

Die Versuchsplanung stellt dabei die ersten beiden Bedingungen sicher. Nor-
malverteilung und Varianzhomogenität wurden für jede Fragestellung separat
untersucht. Zur Anwendung kamen der Shapiro-Wilk-Test auf Normalverteilung
sowie der Levene-Test für die Varianzhomogenität. In beiden Fällen sollte die
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Nullhypothese nicht abgelehnt werden (p > 0,05), damit die Testvoraussetzun-
gen erfüllt sind. Nach Bortz (2010) ist die Varianzanalyse gegenüber Verletzun-
gen dieser beiden Voraussetzungen relativ robust, sofern gleichgroße Stichpro-
ben vorliegen. Auch dieser Punkt wird durch die Versuchsplanung erfüllt. Der
Vollständigkeit halber wurden dennoch zu jedem ANOVA-Ergebnis die p-Werte
des Shapiro-Wilk-Tests und des Levene-Tests mit angegeben. Für die Post-hoc-
Analyse der einzelnen Untergruppen wurde auf den Tukey-Test zurückgegriffen.
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3. Ergebnisse

3.1. Hörschwelle der Probanden

Wie in Abschnitt 2.1.1 (Hörschwelle, S. 11) beschrieben, wurden die Probanden
entsprechend ihrer Hörschwelle selektiert. Dabei erfolgte bewusst eine Begren-
zung des zulässigen Hochtonhörverlustes (s. Tabelle 2.1). Die individuellen Au-
diogramme der eingeschlossenen Probanden sind dem Anhang zu entnehmen
(s. Anhang A, Einzelaudiogramme der Probanden, S. 57 ff.). Einen Überblick
über die mittlere Hörschwelle der einzelnen Altersgruppen gibt Abbildung 3.1. In
der Literatur wird zur Beschreibung und statistischen Evaluation der Hörschwel-
le häufig ein Mittelwert aus den vier Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz
und 4000 Hz verwendet. Diese im englischen Sprachraum als „pure tone ave-
rage“ (PTA) bezeichnete Kennzahl wurde deshalb als Faktor des individuellen
Hörvermögens in die statistische Analyse mit einbezogen. Die Mittelwerte und
Standardabweichungen der PTA sind in Tabelle 3.1 nach Altersgruppen und Ge-
schlecht aufgeschlüsselt.
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Abbildung 3.1.: Mittelwert der Hörschwellen nach Altersgruppen
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Tabelle 3.1.: 4-Ton PTA [dB HL] nach Altersgruppen und Geschlecht, jeweils Mit-
telwert ± Standardabweichung

Altersgruppe Frauen Männer gesamt

20-29 5,6 ± 2,0 3,1 ± 0,9 4,4 ± 1,9
30-39 4,4 ± 2,3 7,2 ± 4,3 5,8 ± 3,5
40-49 8,0 ± 3,7 3,8 ± 5,2 5,9 ± 4,8
50-59 6,7 ± 2,9 8,3 ± 5,0 7,5 ± 3,9
60-69 12,8 ± 3,0 12,8 ± 2,4 12,8 ± 2,5
70-79 10,3 ± 3,6 17,3 ± 8,7 13,8 ± 7,2

Nach den zugrundegelegten Einschlusskriterien wäre eine Geschlechtsdifferenz
– insbesondere in den höheren Altersgruppen – innerhalb des Probandenkollek-
tivs möglich. Da lediglich die maximal zulässige Hörschwelle festgelegt wurde,
war auch in den höheren Altersgruppen der Einschluss von Probanden ohne
einen Hochtonhörverlust sowie einer insgesamt deutlich über der Altersnorm
verlaufenden Hörschwelle möglich. Vor der statistischen Analyse der eigentli-
chen Zielgrößen (Sprachverständnis und Lokalisationsfähigkeit) wurde deshalb
zunächst geprüft, ob eine Abhängigkeit der PTA von Alter und Geschlecht vor-
lag. Zunächst wurde eine mehrfaktorielle univariate Varianzanalyse (ANOVA) als
Globaltest genutzt. Im Anschluss erfolgte der statistische Vergleich der einzelnen
Faktorstufen durch den Tukey-Test. Wie aus Tabelle 3.2 ersichtlich, hat nur das
Probandenalter einen statistisch signifikanten Einfluss auf die PTA (p < 0,001).
Es lag weder ein signifikanter Einfluss des Geschlechts noch eine Interaktion
zwischen diesen beiden Faktoren vor. Entsprechend dem η2 von 0,4462 erklärt
das Alter nahezu 45 % der Varianz. Im Post-hoc-Test unterscheiden sich die
Altersgruppen 60-79 signifikant von den Altersgruppen 20-49. Die der 50-59-
Jährigen nimmt eine Mittelstellung ein (s. Tabelle 3.3). Probandenalter und PTA
sind signifikant miteinander korreliert (r = 0,65, p < 0,0001). Für die varianzana-
lytischen Fragestellungen wurde die numerische PTA in sechs Faktorstufen zu
je fünf dB (≤ 5 dB, 5-10 dB usw.) umgewandelt.
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3.2. Sprachverständnis in Ruhe

Tabelle 3.2.: ANOVA-Ergebnistabelle: Abhängigkeit der Hörschwelle (PTA in
dB HL) von Altersgruppe, Geschlecht und Interaktion (Altersgruppe
× Geschlecht). df = Freiheitsgrad, QS = Quadratsumme, F = F-Wert,
p = p-Wert, η2 = deskriptives Maß für die Varianzaufklärung

Faktor df QS F p η2

Altersgruppe 5 634 7,37 < 0,001 0,4462

Geschlecht 1 7,32 0,43 0,5182 0,0052

Geschlecht × Altersgruppe 5 160,3 1,86 0,125 0,1129

Residuen 36 619,1

Prüfung der Testvoraussetzungen:
Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test): p = 0,9622
Varianzhomogenität (Levene-Test): p = 0,0106

Tabelle 3.3.: Post-hoc-Vergleich (Tukey-Test) der Altersgruppen hinsichtlich der
Hörschwelle (PTA): Altersgruppen 60-79 unterscheiden sich signifi-
kant von 20-49, 50-59 hat eine Zwischenstellung. Angegeben sind
jeweils die p-Werte.

Altersgruppe 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

20-29 0,9867 0,9831 0,7069 0,0048 0,0012

30-39 1,0000 0,9680 0,0278 0,0080

40-49 0,9738 0,0305 0,0088

50-59 0,1677 0,0613

60-69 0,9971

3.2. Sprachverständnis in Ruhe

Eine Übersicht über Mittelwert und Standardabweichung der gemessenen Sprach-
verständnisschwellen für die einzelnen Altersgruppen aufgeschlüsselt nach dem
Geschlecht gibt Tabelle 3.4. Potentielle Einflussfaktoren auf das Sprachverständ-
nis in Ruhe waren in unserem Modell: Alter, Geschlecht sowie die Hörschwelle
(PTA). In der ANOVA zeigte sich ein signifikanter Einfluss von Alter und PTA auf
das Sprachverständnis in Ruhe. Beide Faktoren erklären zusammen ca. 84 %
der Gesamtvarianz (s. Tabelle 3.5). Ein weiteres Maß für den statistischen Zu-
sammenhang dieser beiden Faktoren mit dem Sprachverständis in Ruhe ist die
Korrelation: Trägt man SRT in Ruhe gegen PTA (Abbildung 3.2) bzw. Alter (Ab-
bildung 3.3) auf, wird die signifikante Korrelation in beiden Fällen deutlich: Für
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3. Ergebnisse

Tabelle 3.4.: SRT in Ruhe (in dB) nach Altersgruppen und Geschlecht, jeweils
Mittelwert ± Standardabweichung.

Altersgruppe Frauen Männer gesamt

20-29 17,9 ± 2,5 15,3 ± 1,6 16,6 ± 2,4
30-39 16,8 ± 0,7 18,9 ± 3,8 17,8 ± 2,8
40-49 18,6 ± 2,2 17,1 ± 5,7 17,8 ± 4,1
50-59 20,0 ± 3,0 21,0 ± 2,4 20,5 ± 2,6
60-69 24,0 ± 2,9 22,8 ± 2,1 23,4 ± 2,4
70-79 21,7 ± 3,1 30,4 ± 7,8 26,1 ± 7,2

Tabelle 3.5.: ANOVA-Ergebnistabelle Sprachverständnisschwelle (SRT) in Ru-
he: Abhängige Variable = SRT in dB, Faktoren: Altersgruppe, PTA
und Geschlecht. df = Freiheitsgrad, QS = Quadratsumme, F = F-
Wert, p = p-Wert, η2 = deskriptives Maß für die Varianzaufklärung

Faktor df QS F p η2

Altersgruppe 5 550 20,78 < 0,001 0,4547

PTA 5 467,2 17,65 < 0,001 0,3862

Geschlecht 1 1,92 0,36 0,5509 0,0016

Residuen 36 190,6

Prüfung der Testvoraussetzungen:
Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test): p = 0,8595
Varianzhomogenität (Levene-Test): p = 0,0089

die Hörschwelle liegt der Korrelationskoeffizient r bei 0,88 (p < 0,001), für das
Alter bei 0,68 (p < 0,001). Im Post-hoc-Test zeigte sich auch hier ein signifikan-
ter Unterschied der Altersgruppen 60-79 und 20-49. Die Gruppe 50-59 nimmt
wiederum eine Mittelstellung ein (s. Tabelle 3.6).

Tabelle 3.6.: Post-hoc-Vergleich der Altersgruppen: SRT in Ruhe (in dB)

Altersgruppe 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

20-29 0,9757 0,8805 0,0242 <0,001 <0,001

30-39 1,0000 0,2261 <0,001 <0,001

40-49 0,2216 <0,001 <0,001

50-59 0,1547 <0,001

60-69 0,2187
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3.2. Sprachverständnis in Ruhe
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Abbildung 3.2.: Abhängigkeit der Sprachverständnisschwelle in Ruhe (SRT in
dB) von der mittleren Hörschwelle (PTA)
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Abbildung 3.3.: Abhängigkeit der Sprachverständnisschwelle in Ruhe (SRT in
dB) vom Alter in Jahren
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3. Ergebnisse

3.3. Sprachverständnis im Störgeräusch

Im Rahmen der Dissertation sollte der Einfluss verschiedener Maskertypen und
Störschallwinkel auf das Sprachverständnis in verschiedenen Altersgruppen un-
tersucht werden. Die Mittelwerte und Standardabweichungen, aufgeschlüsselt
nach diesen Faktoren, sind in Tabelle 3.7 zusammengefasst. Ergänzt wurde für
jeden Winkel θ 6= 0° die „binaural intelligibility level difference“ (BILD) in dB, das
heißt die Differenz zum SRT für θ = 0°.

Dabei stehen negative BILD-Werte für eine Verbesserung der Sprachverständ-
nisschwelle durch räumliche Trennung von Nutz- (immer bei 0° ) und Störschall-
quelle um den jeweiligen Einfallswinkel θ. In der letzten Spalte wurden die p-
Werte des gepaarten t-Tests für den Vergleich der beiden Masker-Typen (CCITT-
Rauschen und Sprache) hinzugefügt.

Vor der genaueren Betrachtung der einzelnen Faktoren erfolgte die Varianzana-
lyse für das Gesamtmodell. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.8 zusammenge-
stellt.

3.3.1. Abhängigkeit vom Einfallswinkel und Störschalltyp

Den Einfluss des Einfallswinkels illustrieren Abbildung 3.4 für das CCITT-Rau-
schen sowie Abbildung 3.5 für die Störsprache. Der grobe Verlauf der SRT-Kur-
ven ist für beide Störgeräuschtypen vergleichbar: Die Sprachverständnisschwel-
le ist für die Kondition Sprache und Störgeräusch von vorn (S0N0) am höchs-
ten und entspricht damit der stärksten Maskierung. Werden Signal und Störge-
räuschquelle getrennt, kommt es sowohl für das CCITT-Rauschen als auch für
die Störsprache zu einer Verbesserung (= Reduktion) der Sprachverständnis-
schwelle. In der Post-hoc-Analyse (s. Tabelle 3.9 sowie Tabelle 3.10) unterschei-
den sich alle Winkelkondition > 0° signifikant von S0N0. Sowohl der Wechsel
des Einfallswinkels von 0° zu 22,5° als auch von 22,5° zu 45° führt zu einer si-
gnifikanten Verbesserung des SRT. Die Winkeldifferenz von 45° zu 90° bewirkt
hingegen keine weitere signifikante Änderung der Sprachverständnisschwelle.
Betrachtet man den durch die Winkeländerung von 0° zu 22,5° hervorgerufen
Gewinn (BILD, vgl. Tabelle 3.7), liegt der Mittelwert für das CCITT-Rauschen je

28



3.3. Sprachverständnis im Störgeräusch

Tabelle 3.7.: Ergebnisse der Sprachverständnistests im Störgeräusch aufge-
schlüsselt nach Maskertyp, Altersgruppe und Einfallswinkel θ in °.
BILD = „binaural intelligibility level difference“, MW = Mittelwert,
SD = Standardabweichung, p = p-Wert für den Vergleich der Mas-
kertypen, gepaarter t-Test.

CCITT-Rauschen Sprache

Alter θ MW SD BILD
[dB]

MW SD BILD
[dB]

p

20-29 0 -10,4 1,3 -6,6 2,2 0,0077**

22,5 -14,0 1,7 -3,7 -16,4 2,6 -9,8 0,0447*

45 -16,7 1,2 -6,3 -19,6 2,3 -13,0 0,0158*

90 -19,0 1,6 -8,6 -19,7 3,2 -13,1 0,5312

30-39 0 -9,2 1,4 -5,6 2,8 0,0106*

22,5 -12,5 1,2 -3,3 -14,8 1,1 -9,2 0,0024**

45 -15,5 1,2 -6,4 -18,0 2,2 -12,4 0,0416*

90 -17,6 1,5 -8,4 -19,0 2,8 -13,3 0,286

40-49 0 -9,2 2,8 -5,5 4,8 0,0028**

22,5 -12,9 3,2 -3,6 -15,6 4,7 -10,1 0,0214*

45 -15,5 3,9 -6,2 -18,3 3,8 -12,9 0,0137*

90 -17,1 4,6 -7,9 -18,8 3,7 -13,3 0,0372*

50-59 0 -8,4 1,3 -4,5 2,8 0,0031**

22,5 -10,8 1,6 -2,4 -13,9 1,3 -9,4 0,0011**

45 -13,6 1,3 -5,2 -16,6 1,8 -12,1 0,0048**

90 -14,7 2,2 -6,3 -18,3 3,6 -13,8 0,0114*

60-69 0 -5,8 1,8 -3,5 3,5 0,0696

22,5 -9,6 2,4 -3,8 -11,3 2,6 -7,8 0,1025

45 -12,2 2,5 -6,5 -14,8 3,0 -11,3 0,0069**

90 -13,7 2,5 -7,9 -15,3 4,1 -11,8 0,1372

70-79 0 -4,3 0,9 -0,3 1,6 <0,0001***

22,5 -7,5 1,9 -3,2 -9,4 3,6 -9,1 0,0854

45 -10,0 1,7 -5,7 -12,2 3,3 -11,9 0,0506

90 -11,8 2,4 -7,5 -13,3 3,7 -13,0 0,1131

Signifikanzen: * p < 0,05; ** p < 0,01; *** p < 0,001 29



3. Ergebnisse

Tabelle 3.8.: ANOVA-Ergebnistabelle für das Sprachverständnis im Störge-
räusch in Abhängigkeit von Altersgruppe, Geschlecht, PTA, Störge-
räusch, Störschallwinkel und Interaktionen. Aufgelistet sind nur die
signifikanten Faktoren (vollständige Tabelle s. Anhang B, Vollständi-
ge Ergebnisse der ANOVA, S. 63 ff.). df = Freiheitsgrad, QS = Qua-
dratsumme, F = F-Wert, p = p-Wert, η2 = deskriptives Maß für die
Varianzaufklärung

Faktor df QS F p η2

Störschallwinkel 3 6208 287,2 < 0,001 0,5464

Störgeräusch 1 59,85 8,31 0,0043 0,0053

Altersgruppe 5 1982 55,03 < 0,001 0,1745

PTA 5 280,2 7,78 < 0,001 0,0247

Störschallwinkel × Störgeräusch 3 619,9 28,68 < 0,001 0,0546

Altersgruppe × PTA 7 173,4 3,44 0,0016 0,0153

Residuen 240 1729

Prüfung der Testvoraussetzungen:
Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test): p < 0,001
Varianzhomogenität (Levene-Test): p = 0,2235

nach Altersgruppe zwischen -2,4 dB und -3,8 dB, im Gegensatz dazu werden in
Gegenwart der Störsprache Mittelwerte zwischen -7,8 dB und -10,1 dB erreicht.
Diese Differenz ist hochsignifikant (p < 0,0001) und spiegelt sich ebenfalls in der
signifikanten Interaktion zwischen Störschallwinkel und Störgeräuschtyp wider
(ANOVA, Ergebnisse s. Tabelle 3.8). In der graphischen Darstellung entspricht
dies dem Kreuzen der Verbindungslinien der beiden Störschalltypen zwischen 0°
und 22,5° (s. Abbildung 3.6). Für die Winkelkondition 0° wurden für den Störge-
räuschtyp Sprache signifikant höhere SRTs gemessen als für das CCITT-Rau-
schen. Das heißt, der überwiegend informationelle Masker Sprache reduziert bei
Darbietung ohne räumliche Trennung die Wahrnehmung des Nutzsignals stärker
als der energetische Masker (CCITT-Rauschen). Für alle übrigen Winkelkondi-
tionen ist das Gegenteil der Fall: Die Sprachverständnisschwelle ist in Gegen-
wart von Sprache niedriger als in Anwesenheit von CCITT-Rauschen.
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3.3. Sprachverständnis im Störgeräusch
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Abbildung 3.4.: Abhängigkeit der Sprachverständnisschwelle im Störgeräusch
(CCITT-Rauschen, SRT in dB) vom Störschallwinkel, Altersgrup-
pen farbig markiert
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3. Ergebnisse

Tabelle 3.9.: Post-hoc-Test (Tukey): SRT in Abhängigkeit vom Störschallwinkel,
Störgeräusch: CCITT-Rauschen

Störschallwinkel 22,5° 45° 90°

0° <0,001 <0,001 <0,001

22,5° <0,001 <0,001

45° 0,0165

Tabelle 3.10.: Post-hoc-Test (Tukey): SRT in Abhängigkeit vom Störschallwinkel,
Störgeräusch: Sprache

Störschallwinkel 22,5° 45° 90°

0° <0,001 <0,001 <0,001

22,5° <0,001 <0,001

45° 0,7610

3.3.2. Abhängigkeit vom Lebensalter

Betrachtet man die Sprachverständnisschwellen in Abhängigkeit vom Lebensal-
ter (Einzeldarstellung: Abbildung 3.6 bzw. nach Störgeräuschtyp: Abbildung 3.4
sowie Abbildung 3.5), imponiert ein nahezu identischer Kurvenverlauf für die ein-
zelnen Altersgruppen. Wie aus Tabelle 3.11 und Tabelle 3.12 ersichtlich, gibt es
für die Altersgruppen 20-49 keinen signifikanten Unterschied, während sich die
Altersgruppen zwischen 50 und 79 untereinander signifikant unterscheiden. Die
SRT-Kurven wirken für diese Altersgruppen wie zu höheren SRTs hin parallel
verschoben. Der Gewinn durch die räumliche Trennung der Schallquellen (BILD)
ist für jede Altersgruppe gleich (s. Tabelle 3.7).
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3.3. Sprachverständnis im Störgeräusch
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3. Ergebnisse

Tabelle 3.11.: Post-hoc-Vergleich der Altersgruppen: SRT im Störgeräusch
(CCITT-Rauschen)

Altersgruppe 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

20-29 0,5856 0,5586 <0,001 <0,001 <0,001

30-39 1,0000 0,1324 <0,001 <0,001

40-49 0,1451 <0,001 <0,001

50-59 0,3065 <0,001

60-69 0,1007

Tabelle 3.12.: Post-hoc-Vergleich der Altersgruppen: SRT im Störgeräusch
(Sprache)

Altersgruppe 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

20-29 0,7018 0,8658 0,0149 <0,001 <0,001

30-39 1,0000 0,8642 <0,001 <0,001

40-49 0,6994 <0,001 <0,001

50-59 0,0384 <0,001

60-69 0,0057
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3.4. Lokalisation

3.4. Lokalisation

Im Rahmen des Lokalisationsexperimentes mussten die Probanden den wahr-
genommenen Lautsprecher benennen, aus dem einer der drei Teststimuli (CCITT-
Rauschen, Sprache oder Clicktrain, s. Abschnitt 2.4.1 Lokalisation, S. 14) ange-
boten wurde. Nach Abschluss des Experimentes wurden aus den Antworten des
Probanden für jeden Stimulustyp die Fehlermaße RMS, MAE und PC sowohl für
das Gesamtexperiment als auch für jeden einzelnen Lautsprecher berechnet.
Im Folgenden wird zur Veranschaulichung der Ergebnisse beispielhaft der RMS-
Wert dargestellt, alle Effekte waren für die übrigen Fehlermaße (MAE, PC) in
gleicher Weise zu beobachten. Eine Veränderung der Signifikanz durch Auswahl
eines anderen Fehlermaßes ergab sich für keine der beschriebenen Analysen.

3.4.1. Gesamtlokalisationsfähigkeit

Abhängigkeit vom Stimulustyp

In Tabelle 3.13 sind die Mittelwerte der berechneten Fehlermaße für jeden Sti-
mulustyp aufgeschlüsselt nach Altersgruppen zusammengestellt. Die mittlere al-
tersabhängige Veränderung der Lokalisationsfähigkeit – hier am Beispiel des
RMS – in Abhängigkeit vom Stimulustyp illustriert Abbildung 3.7. Bei oberfläch-
licher Betrachtung scheint sowohl ein Zusammenhang mit dem Lebensalter als
auch dem Stimulstyp zu bestehen: So scheint es im Mittel mit steigendem Al-
ter zu einem Anstieg der Fehlerrate zu kommen. Während CCITT-Rauschen
und Sprache für die Altersgruppen bis 69 Jahre ähnliche RMS-Werte aufwei-
sen, scheint der Fehlerwinkel für den Clicktrain größer. In der Altersgruppe 70-
79 Jahre liegen wiederum Sprache und Clicktrain näher beieinander und führen
zu mehr Fehlern als die Lokalisation von CCITT-Rauschen. Die Absolutgröße
der Fehler ist insgesamt jedoch sehr gering. Diesen Effekt scheint die Varian-
zanalyse zunächst zu bestätigen: In der ANOVA sind sowohl Altersgruppe als
auch Stimulustyp signifikante Einflussfaktoren (s. Tabelle 3.14). Die Post-hoc-
Analyse zeigt beim Einzelvergleich der Altersgruppen für jeden Stimulustyp bzw.
beim Vergleich der einzelnen Stimulustypen innerhalb einer Altersgruppe jedoch
keinen signifikanten Unterschied.
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3. Ergebnisse

Tabelle 3.13.: Ergebnisse des Lokalisationstests aufgeschlüsselt nach Stimulus-
typ und Altersgruppe (jeweils Mittelwert ± Standardabweichung),
Maße: RMS = Root Mean Square (mittlerer Quadratwurzel-
Fehler), MAE = Mean Absolute Error (mittlerer absoluter Fehler),
PC = Percent Correct (Prozentsatz der korrekten Antworten)

Altersgruppe Stimulus RMS MAE PC

20-29 Clicktrain 7,1 ± 2,0 2,4 ± 1,2 89,3 ± 5,5
CCITT 4,5 ± 2,3 1,1 ± 1,1 95,0 ± 4,7

Sprache 3,2 ± 1,7 0,6 ± 0,5 97,5 ± 2,1

30-39 Clicktrain 6,3 ± 2,8 2,0 ± 1,9 91,2 ± 8,6
CCITT 2,7 ± 2,2 0,5 ± 0,6 97,8 ± 2,7

Sprache 3,0 ± 1,1 0,4 ± 0,3 98,1 ± 1,5

40-49 Clicktrain 5,6 ± 4,1 2,0 ± 1,8 90,9 ± 8,2
CCITT 2,6 ± 2,4 0,5 ± 0,6 97,6 ± 2,5

Sprache 2,1 ± 2,5 0,4 ± 0,6 98,1 ± 2,8

50-59 Clicktrain 7,5 ± 2,6 2,8 ± 1,9 87,7 ± 8,6
CCITT 4,3 ± 1,8 1,0 ± 0,9 95,7 ± 3,8

Sprache 5,0 ± 2,3 1,3 ± 1,1 94,2 ± 4,9

60-69 Clicktrain 8,7 ± 6,5 3,8 ± 5,1 85,3 ± 16,5
CCITT 4,8 ± 6,6 2,0 ± 4,7 92,6 ± 17,1

Sprache 5,3 ± 5,7 1,9 ± 3,9 92,6 ± 14,4

70-79 Clicktrain 10,5 ± 3,6 4,6 ± 2,7 80,6 ± 11,7
CCITT 5,2 ± 4,1 1,9 ± 2,3 91,8 ± 10,0

Sprache 11,3 ± 13,9 6,3 ± 10,8 81,9 ± 23,6
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Abbildung 3.7.: RMS in Abhängigkeit vom Stimulustyp aufgeschlüsselt nach Al-
tersgruppen (Mittelwert)

Tabelle 3.14.: ANOVA-Ergebnistabelle: Abhängige Variable = RMS, Faktoren:
Altersgruppe, Stimulustyp und Interaktion. df = Freiheitsgrad,
QS = Quadratsumme, F = F-Wert, p = p-Wert, η2 = deskriptives
Maß für die Varianzaufklärung

Faktor df QS F p η2

Altersgruppe 5 472,6 4,13 0,0016 0,1232

Stimulus 2 335,2 7,33 < 0,001 0,0874

Altersgruppe × Stimulus 10 145,5 0,64 0,7805 0,0379

Residuen 126 2882

Prüfung der Testvoraussetzungen:
Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test): p < 0,001
Varianzhomogenität (Levene-Test): p = 0,2632

Abhängigkeit von Pegel und Versuchsdauer

Zusätzlich wurde der Einfluss des Stimulationspegels sowie der Versuchsdauer
(Verlauf über die fünf Messwiederholungen pro Pegel) untersucht. Den Alters-
verlauf der Mittelwerte zeigen Abbildung 3.8 sowie Abbildung 3.9. Die Varianz-
analyse ergab keinen signifkanten Einfluss beider Faktoren auf die Fehlermaße.
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Abbildung 3.8.: RMS (Mittelwert) in Abhängigkeit vom Pegel aufgeschlüsselt
nach Altersgruppen
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Abbildung 3.9.: RMS (Mittelwert) in Abhängigkeit vom Testdurchlauf (Messungs-
nummer) aufgeschlüsselt nach Altersgruppen. Mittlere Durch-
laufzeiten (in min): 6,12 (Nr. 1), 5,68 (Nr. 2), 5,57 (Nr. 3), 5,53
(Nr. 4), 5,44 (Nr. 5)
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3.4. Lokalisation

Tabelle 3.15.: ANOVA-Ergebnistabelle: Abhängige Variable = RMS, Faktoren:
Altersgruppe, Stimulustyp, Lautsprecherposition und Interaktion.
df = Freiheitsgrad, QS = Quadratsumme, F = F-Wert, p = p-Wert,
η2 = deskriptives Maß für die Varianzaufklärung

Faktor df QS F p η2

Altersgruppe 5 2822 15,09 < 0,001 0,0474

Stimulus 2 1656 22,14 < 0,001 0,0278

Lautsprecher (LS) 8 7628 25,49 < 0,001 0,1281

Altersgruppe × Stimulus 10 886,5 2,37 0,0089 0,0149

Altersgruppe × LS 40 1350 0,9 0,6457 0,0227

Stimulus × LS 16 1645 2,75 < 0,001 0,0276

Altersgruppe × Stimulus × LS 80 1154 0,39 1 0,0194

Residuen 1134 42410

Prüfung der Testvoraussetzungen:
Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test): p < 0,001

3.4.2. Lokalisationsfähigkeit in Abhängigkeit von der
Lautsprecherposition

Um den Einfluss der Lautsprecherposition auf den Lokalisationsfehler zu unter-
suchen, wurde erneut eine Varianzanalyse durchgeführt. Tabelle 3.15 fasst die
Ergebnisse der ANOVA zusammen. Es zeigte sich ein signifikanter Einfluss der
Lautsprecherposition, mit einer Varianzaufklärung von 12 %. Die weiteren signi-
fikanten Einflussfaktoren Altersgruppe, Stimulustyp sowie die Interaktion Stimu-
lustyp und Lautsprecher sind deutlich nachrangig. Die Verteilung der Fehler für
die einzelnen Altersgruppen und Stimulustypen illustriert Abbildung 3.10. Für al-
le Altersgruppen waren Stimuli aus den äußeren beiden Lautsprechern (-90°,
-67,5°, 67,5°, 90° ) am schwierigsten zu lokalisieren. Während Probanden bis
59 Jahre Stimuli aus den zentralen Lautsprechern (-22,5°, 0° und 22,5° ) nahe-
zu perfekt zuordnen konnten, stieg die Fehlerhäufigkeit in den beiden ältesten
Probandengruppen (60-79) deutlich an.
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Abbildung 3.10.: RMS in Abhängigkeit von der Lautsprecherposition nach Alters-
gruppen
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3.5. Zusammenhang zwischen Lokalisation und Sprachverständnis

Tabelle 3.16.: Korrelationsübersicht: RMS vs. SRT im Störgeräusch

Störgeräusch

RMS Sprache CCITT-
Rauschen

Sprache Winkel [° ] R p-Wert R p-Wert

0 0,29 < 0.05 0,35 < 0.05

22,5 0,52 < 0,001 0,39 < 0,01

45 0,48 < 0,001 0,42 < 0,01

90 0,40 < 0,01 0,47 < 0,001

CCITT 0 0,21 n.s. 0,12 n.s.

22,5 0,28 n.s. 0,17 n.s.

45 0,14 n.s. 0,28 n.s.

90 0,22 n.s. 0,32 <0,05

3.5. Zusammenhang zwischen Lokalisation und

Sprachverständnis

Zur Beantwortung der Frage nach dem Einfluss der Lokalisationsfähigkeit auf
das Sprachverständnis im Störgeräusch erfolgte die Korrelationsanalyse für die
beiden Stimuli CCITT-Rauschen und Sprache. Als Maß für die Lokalisationsfäh-
igkeit wurde der RMS-Fehler des Gesamttests mit dem SRT im Störgeräusch
(CCITT-Rauschen oder Sprache) für die einzelnen Einfallswinkel zwischen 0°
und 90° korreliert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3.16 zusammengefasst. Die
Lokalisationsfähigkeit von Sprache ist für alle Einfallswinkel und beide Masker-
typen signifikant, jedoch nur schwach (r < 0,5) mit dem Sprachverständnis im
Störgeräusch korreliert. Für den Lokalisationsfehler beim Stimulus CCITT-Rau-
schen fand sich lediglich für die Korrelation mit dem Sprachverständnis im Rau-
schen bei einem Einfallswinkel von 90° ein schwach signifikanter Zusammen-
hang. Auch hier lagen nur sehr kleine Korrelationskoeffizienten vor.
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3. Ergebnisse

3.6. D2-Konzentrationsleistungstest

Der D2-Test wurde jeweils vor und nach dem Sprachverständnistest durchge-
führt. Dadurch sollte ein eventueller Abfall der Konzentrationsleistung (KL) über
die Dauer des Gesamtversuchs von 90-120 min erfasst werden. Die Einzeler-
gebnisse finden sich in Tabelle 3.17 und sind für beide Zeitpunkte nach Alters-
gruppen in Abbildung 3.11 dargestellt. Sowohl Untersuchungszeitpunkt als auch
Altersgruppe beeinflussen signifikant die Konzentrationsleistung: Mit zunehmen-
dem Lebensalter nimmt die KL ab, die Ergebnisse des zweiten Zeitpunktes lie-
gen für alle Altersgruppen signifikant über denen des ersten Zeitpunktes, die
Verbesserung betrug im Mittel 18,4 % ± 14,5 %. Die Ergebnisse der ANOVA sind
in Tabelle 3.18 zusammengefasst. Die Differenz der Leistungen vor bzw. nach
dem Sprachtest war jedoch vom Alter unabhängig (r = -0,18, p = 0,2043).
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Abbildung 3.11.: Konzentrationsleistung vor („prä“) und nach („post“) Durchfüh-
rung des Sprachtests aufgeschlüsselt nach Altersgruppen

42



3.6. D2-Konzentrationsleistungstest

Tabelle 3.17.: Ergebnisse des D2-Tests, F1 = Auslassungsfehler, F2 = Ver-
wechslungsfehler, GZ = Gesamtzahl der bearbeiteten Zeichen,
KL = Konzentrationsleistung, KLdiff = Differenz der Konzentrations-
leistungen zum Zeitpunkt a und b, a = Messung vor Beginn des
OLSA, b = Messung nach Abschluss des OLSA

20-29 30-39 40-49 50-59 60-69 70-79

F1 (a) 26,5 ±
27,8

20,6 ±
25,3

15,9 ±
9,0

23,9 ±
11,1

28,6 ±
25,6

23,8 ±
28,4

(b) 26,2 ±
28,6

14,6 ±
17,4

16,6 ±
12,1

21,4 ±
9,7

29,2 ±
24,2

12,8 ±
9,1

F2 (a) 0,1 ± 0,4 0,2 ± 0,5 0,5 ± 0,8 1,4 ± 1,6 1,2 ± 2,5 4,1 ± 5,0

(b) 0,2 ± 0,5 0,8 ± 1,0 0,9 ± 1,4 0,5 ± 0,9 0,8 ± 0,5 1,0 ± 1,7

GZ (a) 524,6 ±
60,7

446,0 ±
91,4

459,1 ±
39,3

418,8 ±
60,5

385,4 ±
145,9

336,9 ±
52,9

(b) 581,6 ±
50,1

497,9 ±
98,5

508,4 ±
65,4

459,9 ±
59,7

433,4 ±
141,2

357,4 ±
54,9

KL (a) 198,6 ±
44,0

165,6 ±
33,1

176,8 ±
19,0

144,1 ±
27,7

135,8 ±
43,7

111,6 ±
31,9

(b) 227,2 ±
47,2

199,0 ±
47,4

198,9 ±
35,3

169,0 ±
26,4

156,8 ±
45,3

136,2 ±
20,2

KLdiff (abs.) 28,6 ±
20,9

33,4 ±
18,2

22,1 ±
21,1

24,9 ±
9,8

21,0 ±
10,6

24,6 ±
14,9

[%] 14,9 ±
9,9

19,6 ±
8,0

12,0 ±
12,0

18,3 ±
9,8

16,7 ±
8,3

28,6 ±
27,7

Tabelle 3.18.: ANOVA-Ergebnistabelle: Abhängigkeit der Konzentrationsleistung
(KL) von Altersgruppe, Zeitpunkt der Messung sowie Interaktion
(Altersgruppe × Zeitpunkt). df = Freiheitsgrad, QS = Quadratsum-
me, F = F-Wert, p = p-Wert, η2 = deskriptives Maß für die Varianz-
aufklärung

Faktor df QS F p η2

Altersgruppe 5 82590 12,41 < 0,001 0,392

Zeitpunkt 1 15940 11,98 < 0,001 0,0756

Altersgruppe × Zeitpunkt 5 416,6 0,06 0,9973 0,002

Residuen 84 111800

Prüfung der Testvoraussetzungen:
Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test): p = 0,6785
Varianzhomogenität (Levene-Test): p = 0,5878
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4. Diskussion

In zahlreichen Studien wurde eine klare Korrelation zwischen Alter, Hörvermö-
gen und Sprachverständnis gefunden (Delk et al., 1957; Fletcher, 1950; Har-
ris et al., 1956; Jokinen, 1973; Kyle, 1977). Die beobachtbaren Defizite werden
hauptsächlich dem Hörverlust im Bereich der höheren Frequenzen zugeschrie-
ben. Jedoch klagen einige ältere Probanden über Verständnisprobleme im All-
tag, auch wenn ihre Reinton-Hörschwellen im Normbereich liegen.

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Veränderung von Lokalisationsfäh-
igkeit und Sprachverständnis im Störgeräusch in Abhängigkeit vom Lebensalter
weitgehend unabhängig vom Hörverlust. Experimentelle Grundlage war die Un-
tersuchung von 48 normalhörenden Probanden der dritten bis achten Lebens-
dekade.

Wie in Abschnitt 2.1 (Probanden, S. 11) beschrieben, wurde der zulässige Hoch-
tonhörverlust der eingeschlossenen Studienteilnehmer begrenzt. In der Literatur
findet man bei Untersuchungen von größeren Probandenzahlen zusätzlich ge-
schlechtsspezifische Unterschiede, sowohl für die Hörschwelle als auch für das
Sprachverständnis (Dubno et al., 2008). Im Mittel kommt es bei Männern zu
einem größeren Abfall der Hörschwelle in den höheren Frequenzen als bei Frau-
en. Berücksichtigt man die individuelle Lärmexposition, relativiert sich dieser ge-
schlechtsspezifische Unterschied (Jerger, 1993).

In der Analyse der Audiogramme der Probanden konnten keine Geschlechtsun-
terschiede festgestellt werden. Einziger signifikanter Einflussfaktor auf die mitt-
lere Hörschwelle (pure tone average, PTA) ist das Alter mit einer Varianzauf-
klärung von rund 45 % (s. Tabelle 3.2). Die vorliegende Gruppe war damit hin-
sichtlich der Geschlechtsunterschiede homogen, in der weiteren Analyse wurde
daher auf die Auswertung des Faktors „Geschlecht“ verzichtet. Trotz der Be-
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4. Diskussion

grenzung der maximal zulässigen Hörschwelle für die einzelnen Altersgruppen,
fanden sich bezüglich des Hochtonhörverlustes Unterschiede: Die Altersgruppe
der 20-49-Jährigen wich signifikant von derjenigen der 60-79-Jährigen ab, wobei
die Altersgruppe 50-59 eine Mittelstellung einnahm.

In Übereinstimmung mit der Literatur wurde ein signifikanter Zusammenhang
des Sprachverständnisses in Ruhe sowohl mit dem Lebensalter als auch mit der
Hörschwelle nachgewiesen. Diese Abhängigkeit scheint jedoch unabhängig vom
Hochtonhörverlust zu bestehen. Andere Autoren geben im Gegensatz dazu an,
dass bis zu 90 % der reduzierten auditorischen Wahrnehmung allein durch den
Hochtonhörverlust erklärbar seien (vgl. z. B. Gordon-Salant et al., 2010).

4.1. Abhängigkeit des Sprachverständnisses von

Einfallswinkel und Art des Störgeräusches

Die Verbesserung des Sprachverständnisses durch räumliche Trennung von Nutz-
und Störschallquelle ist seit vielen Jahren bekannt und wurde von einer Reihe
von Autoren untersucht (Arbogast et al., 2002; Brungart und Simpson, 2002;
Freyman et al., 2004; Hawley et al., 1999; Helfer und Freyman, 2005; Plomp
und Mimpen, 1981). Plomp und Mimpen (1981) untersuchten beispielsweise an
zehn normalhörenden Probanden den Einfluss der Kopforientierung sowie des
Einfallswinkels. Als Testmaterial wurden Sätze in Anwesenheit eines konstanten
Störgeräusches mit Sprachspektrum bei 55 dB angeboten, deren Pegel solan-
ge variiert wurde, bis 50 % der Sätze korrekt verstanden wurden. Es wurden
Einfallswinkel (θ) von 0° bis 180° in 22,5° -Schritten untersucht. Die so berech-
nete mittlere Sprachverständnisschwelle (speech reception threshold, SRT) lag
bei -7,2 dB ± 1,0 dB für nicht getrennte Stör- und Nutzschallquelle (θ = 0◦), bei
θ = 90◦ lag der SRT bei -17,0 dB ± 2,3 dB, das Minimum lag bei θ = 112, 5◦

mit einem SRT von -18,1 dB ± 1,6 dB. Für diese Gruppe ergab sich daraus eine
„binaural intelligibility level difference“ (BILD) von im Mittel -4,5 dB bei θ = 22, 5◦;
-6,8 dB bei θ = 45◦ sowie -9,8 dB bei θ = 90◦. Zu ähnlichen Ergebnissen
kamen Duquesnoy (1983a) beim Vergleich zweier Einfallswinkel (0° und 90° )
für verschiedene Hörkonditionen und Störgeräuschtypen: Die Referenzgruppe
von zehn normalhörenden jungen Probanden (Durchschnittsalter 22,6 Jahre)
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4.1. Abhängigkeit von Einfallswinkel und Art des Störgeräusches

erreichte durch die räumliche Trennung von 90° in Gegenwart von Sprachspek-
trumrauschen eine Verbesserung der Sprachverständnisschwelle von -9,6 dB.
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit an 48 altersentsprechend normalhören-
den Probanden bestätigen die Resultate beider Studien (s. Tabelle 3.7).

Die durch die räumliche Trennung von Stör- und Nutzschallquelle bewirkte Ver-
besserung der Sprachverständnisschwelle ist zusätzlich von der Art des Störge-
räusches abhängig, allerdings haben bisher nur wenige Autoren sowohl Sprache
als auch Sprachspektrumrauschen an derselben Probandengruppe untersucht.
Einigkeit besteht in allen Studien (Arbogast et al., 2002; Duquesnoy, 1983a;
Helfer und Freyman, 2008; Li et al., 2004) darüber, dass die Verbesserung des
Sprachverständnisses durch räumliche Trennung für Störsprache stärker ist als
für ein Sprachspektrumrauschen. Für nicht getrennte Stör- und Nutzschallqel-
len divergieren die Ergebnisse: Während in den Untersuchungen von Arbogast
et al. (2002); Duquesnoy (1983a) das Rauschen einen stärkeren maskierenden
Effekt als die Sprache ausübt, zeigten Helfer und Freyman (2008) eine stärkere
Maskierung durch informationelle Masker – in diesem Fall gleichgeschlechtli-
che Störsprecher – für räumlich nicht getrennte Nutz- und Störschallquelle als
für kontinuierliches Rauschen. Diese Beobachtung deckt sich mit den Ergebnis-
sen dieser Studie: Für alle Altersgruppen liegt die Sprachverständnisschwelle in
Anwesenheit des CCITT-Rauschens ca. 4 dB unter derjenigen für Sprache als
Störgeräusch (s. Tabelle 3.7).

Der Einfluss des Lebensalters auf das Sprachverständnis im Störgeräusch wur-
de bisher nur an relativ grob eingeteilten Gruppen untersucht, zusätzlich wiesen
die älteren Probanden teilweise erhebliche Hochtonhörverluste auf, so dass ei-
ne klare Trennung zwischen Effekten des Alters und Effekten der Hörschwell-
verschlechterung nicht ausreichend möglich ist. Bei Duquesnoy (1983b) lag bei-
spielsweise die Hörschwelle der 20 älteren Probanden im Alter von 76-88 Jah-
ren bei 4 kHz bei ca. 60 dB und bei 8 kHz bei ca. 80 dB. Für die Gruppe der 12
älteren Probanden von Helfer und Freyman (2008) (mittleres Alter 71,5 Jahre)
lag der mittlere Hörverlust bei 4 kHz um 40 dB und bei 8 kHz um 55 dB, die-
se Hörschwelle ist damit vergleichbar mit der der nicht hörgeschädigten Gruppe
von Arbogast et al. (2005) (Alter: 19-79 Jahre), die ebenfalls mittlere Hörver-
luste von 40 dB bei 4 kHz bzw. 60 dB bei 8 kHz aufwiesen. In den Arbeiten
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von Duquesnoy (1983a) und Helfer und Freyman (2008) profitierten die älte-
ren Probanden signifikant weniger von der räumlichen Trennung als die jünge-
ren Kontrollgruppen. Helfer und Freyman (2008) interpretieren ihre Ergebnis-
se dahingehend, dass ältere Menschen irrelevante semantische Informationen
schlechter unterdrücken können und daher stärker von informationellen Maskern
– wie z. B. Störsprache – beeinträchtigt werden. Zu vergleichbaren Ergebnissen
kommen Arbogast et al. (2005) für hörgeschädigte Patienten unterschiedlichen
Alters mit zu den obigen Arbeiten vergleichbarem Hochtonhörverlust. Nur eine
Studie versuchte, den Einfluss des Alters relativ unabhängig vom Hochtonhör-
verlust zu untersuchen: Li et al. (2004) beschränkten den zulässigen Hörverlust
ihrer 12 älteren Probanden im Alter von 65-75 Jahren auf maximal 40 dB bei
8 kHz und fanden bei der Analyse der Daten zwar altersabhängige Unterschie-
de in der Sprachverständnisschwelle, allerdings profitierten jüngere und ältere
Probanden in gleichem Maße von der räumlichen Trennung von Stör- und Nutz-
schallquelle in Anwesenheit eines informationellen Maskers. Im Gegensatz zu
Helfer und Freyman (2008) diskutieren Li et al. (2004), dass auf kognitiver Ebe-
ne die Beeinträchtigung durch eine irrelevante Störschallquelle für ältere Hörer
nicht stärker als für jüngere Probanden ist, sondern diese nur einen höheren
Signal-Rausch-Abstand benötigen. Zu vergleichbaren Ergebnissen kamen Gel-
fand et al. (1988): Die Autoren untersuchten insgesamt 41 Normalhörende (ma-
ximaler Hörverlust 25 dB) der Altersgruppen 20-39, 40-54 sowie 55-70 Jahre im
Vergleich zu zehn Probanden mit Presbyakusis (Alter 55-70, mittlerer Hörverlust
bei 4000 Hz 60,0 dB (rechts) und 60,6 dB (links) sowie bei 8000 Hz 66,1 dB
(rechts) und 65,0 dB (links)). Getestet wurde das Satzverständnis bei 70 dB SPL
(Signal von vorn) in Gegenwart eines Gemisches von 12 Sprechern (12-Talker-
Babble), das ebenfalls von vorn (θ = 0◦) oder der Seite (θ = 90◦) angeboten
wurde. Unter den Normalhörenden fanden sich altersabhängige Unterschiede
in der Absolutlage der Verständnisschwellen, alle Altersgruppen profitierten je-
doch in gleichem Maße von der räumlichen Trennung der Lautsprecher. Signi-
fikante Unterschiede fanden sich beim Vergleich mit den schwerhörigen älteren
Probanden: Sowohl das absolute Sprachverständnis als auch der Profit von der
räumlichen Trennung waren schlechter als in der gleichaltrigen Gruppe der Nor-
malhörenden.

In der vorliegenden Arbeit sollte der Alterseffekt differenzierter untersucht wer-
den. Dazu wurden jeweils acht Probanden der sechs Dekaden vom 20. bis 79.

48



4.1. Abhängigkeit von Einfallswinkel und Art des Störgeräusches

Lebensjahr untersucht und der Hochtonhörverlust in den höheren Altersgruppen
begrenzt (s. Abschnitt 2.1.1, Hörschwelle, S. 11). Schon aus der Übersichts-
darstellung der SRT-Verläufe in Abhängigkeit von Störgeräuschtyp, Einfallswin-
kel und Altersgruppe (s. Abbildung 3.6) wird ersichtlich, dass sich die Kurven-
verläufe der einzelnen Altersgruppen stark ähneln, unterschiedlich ist nur das
jeweilige Ausgangsniveau. Die genaue Analyse der Rohdaten bestätigte diese
Vermutung: Betrachtet man die BILD-Werte, d. h. die relativen Gewinne durch
die räumliche Trennung, besteht weder für das CCITT-Rauschen noch für die
Sprache als Störgeräusch eine signifikante Altersabhängigkeit. Damit konnten
die Ergebnisse von Li et al. (2004) auch für die bisher nicht untersuchten mitt-
leren Lebensdekaden bestätigt werden. Bezüglich der Absolutlage der Sprach-
verständnisschwellen in Abhängigkeit vom Einfallswinkel sowie Störgeräuschtyp
bestehen für die Altersgruppen 20-49 keine signifikanten Unterschiede, während
der Abstand der SRTs für die Altersgruppen 50 bis 79 mit jeder Dekade deutlich
zunehmen (s. Tabellen 3.11 und 3.12). Die Vermutung, dass der Hochtonhör-
verlust nicht als einzige relevante Ursache für das reduzierte Sprachverständnis
im Störgeräusch anzusehen ist, wird durch die Betrachtung einzelner Proban-
den untermauert: Die Testpersonen 45 und 47 der Altersgruppe 70-79 Jahre
wiesen einen relativ geringen Hochtonhörverlust von 10-20 dB HL bei 6000 Hz
auf (s. Abschnitt A, Einzelaudiogramme der Probanden, S. 57) und liegen da-
mit bezogen auf die Reintonhörschwelle im Bereich der 30-39-jährigen Frauen.
Vergleicht man nun die Sprachtestergebnisse dieser beiden Testpersonen (s.
Tabelle C.1) mit den Mittelwerten der 30-39-jährigen Frauen aus Tabelle 3.7, fin-
det man für die beiden Probandinnen deutlich schlechtere Ergbnisse als für die
jüngeren Frauen mit vergleichbarer Hörschwelle. Innerhalb der Gruppe der 70-
79-Jährigen weichen die Ergebnisse der beiden Probanden 45 und 47 nicht von
den übrigen Testpersonen ab, auch wenn diese teilweise erheblich schlechtere
Reintonhörschwellen aufweisen (Mittelwert und Standardabweichung der Test-
personen der Altersgruppe 70-79 ohne Probanden 45 und 47: Masker CCITT-
Rauschen: θ = 0◦: -4,1 dB ± 1,0 dB; θ = 22, 5◦: -7,3 dB ± 2,1 dB; θ = 45◦: -9,8 dB
± 1,8 dB; θ = 90◦: -11,5 dB ± 2,7 dB; Masker Sprache: θ = 0◦: 0,2 dB ± 1,6 dB;
θ = 22, 5◦: -9,1 dB ± 3,9 dB; θ = 45◦: -11,8 dB ± 3,7 dB; θ = 90◦: -13,0 dB
± 4,3 dB). Das heißt, neben der Hörschwelle kommen andere, am ehesten zen-
trale, altersabhängige Faktoren zum Tragen und führen zu einer Verschlechte-
rung der Sprachverständnisleistung.
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4. Diskussion

4.2. Einflussfaktoren auf die Lokalisationsfähigkeit

Nur wenige Studien untersuchten systematisch den Einfluss des Alters auf die
Fähigkeit zur Lokalisation von Geräuschen. Abel et al. (2000) und Mitarbeiter
ließen sieben Gruppen von je 16 Probanden im Alter von 10-81 Jahren 300 ms
lange Geräusche mit drei unterschiedlichen Spektren lokalisieren. Der Testauf-
bau umfasste verschiedene Anordnungen von vier bzw. acht Lautsprechern in
der Horizontalebene. Neben Alterseffekten wurden zusätzlich die Verwechslung
zwischen einzelnen Quadranten sowie frontal und hinter dem Kopf positionier-
ten Lautsprechern und der Einfluss der jeweiligen Spektren analysiert. Die Au-
toren beobachteten bereits in der 3. Lebensdekade eine Zunahme des Loka-
lisationsfehlers. Breitbandrauschen war insgesamt am einfachsten zu lokalisie-
ren, während Geräusche mit einer Mittenfrequenz im Tieftonbereich (500 Hz)
deutlich schlechter der korrekten Ausgangsquelle zugeordnet werden konnten.
Insgesamt lag die beobachtete Abnahme der Präzision mit zunehmendem Al-
ter je nach Stimulustyp zwischen 12 % und 15 %. Abel et al. (2000) vermuteten
ebenso wie Babkoff et al. (2002); Dobreva et al. (2011), dass Geräuschloka-
lisation nicht nur durch eine Abnahme des Hörvermögens, sondern zusätzlich
durch zentrale Defizite, insbesondere eine reduzierte zeitliche Auflösung von
auditorischen Stimuli, mit steigendem Alter beeinflusst wird. In der hier unter-
suchten Probandengruppe waren Alterseffekte zu beobachten, die Effektstärke
war ebenfalls insgesamt relativ gering: Schlüsselt man die Lokalisationsfähigkeit
nach Altersgruppe, Stimulustyp und Lautsprecherposition auf (s. Tabelle 3.15),
sind zwar alle drei Faktoren signifikant, die Varianzaufklärung durch Alter und
Stimulustyp liegt aber jeweils unter 5 %. Lediglich die Lautsprecherposition hat
mit 12,8 % eine etwas größere Relevanz für die Gesamtvarianz. Wie bei Abel
et al. (2000) waren für alle Altersgruppen die am weitesten lateral gelegenen
Lautsprecher am schwierigsten zu lokalisieren, während die Fehlerrate für die
zentralen, frontalen Lautsprecher am geringsten war. Für einzelne Probanden
war ab der 7. Lebensdekade vor allem in diesem Bereich eine starke Abnahme
der Genauigkeit zu beobachten (s. Abbildung 3.10). Dies könnte auch ein Zei-
chen der nachlassenden temporalen Auflösung mit zunehmendem Lebensalter
sein.

Der am schwierigsten zu lokalisierende Stimulus war für alle Altersgruppen der
Clicktrain. Aufgrund seiner Struktur mit wiederholten Onsets und sehr kurzer
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4.3. Zusammenhang zwischen Lokalisationsfähigkeit und Sprachverständnis

Dauer der aneinandergereihten Einzelclicks bietet dieser Stimulus im Vergleich
zum CCITT-Rauschen sowie der Sprache weniger auditorische Information. Ein
deutlicher Abfall der Lokalisationsfähigkeit des Sprachstimulus war in der Alters-
gruppe 70-79 zu beobachten: Während alle anderen Gruppen im Mittel MAEs
von unter 2° erreichen bzw. mehr als 90 % Prozent der Testreize korrekt zu-
ordnen konnten, liegt der MAE der 70-79-Jährigen im Durchschnitt bei 6,3°, es
werden lediglich 81,9 % der Stimuli richtig lokalisiert. Eine mögliche Erklärung
bietet die Arbeit von Dobreva et al. (2011): Alterungseffekte führen demnach zu
einer reduzierten Wahrnehmung insbesondere mittlerer und damit den Haupt-
sprachbereich betreffender Frequenzen. In diesem Bereich sind sowohl interau-
rale Laufzeitunterschiede wie auch interaurale Pegeldifferenzen nicht sonderlich
robust. Die Autoren erklären damit zum einen die Abnahme der horizontalen Lo-
kalisationsfähigkeit sowie Schwierigkeiten bei der Trennung von Schallquellen
im Rahmen des Cocktail-Party-Effektes.

4.3. Zusammenhang zwischen

Lokalisationsfähigkeit und Sprachverständnis

Abschließend sollte der Zusammenhang zwischen Lokalisationsfähigkeit und
Sprachverständnis im Störgeräusch analysiert werden. Bereits Hirsh (1950) be-
schrieben, dass die Steigerung des Sprachverständnisses durch räumlich ge-
trennte Stör- und Nutzschallquellen möglicherweise vor allem durch den Kopf-
schatteneffekt, das heißt durch eine Verbesserung des Signal-Rausch-Abstan-
des verursacht werden könnte, und damit möglicherweise unabhängig vom räum-
lichen Hören sei. Saberi et al. (1991) vermuteten darüberhinaus frequenzspe-
zifische Veränderungen des SNR durch Pinnaeffekte. Die von Bronkhorst und
Plomp (1989, 1992) beschriebenen Schwierigkeiten Hörgeschädigter, in binau-
ralen Hörsituationen von räumlich getrennten Stör- und Nutzschallquellen zu
profitieren, scheint diese Hypothese zu untermauern: Kopfschatteneffekte sind
am größten für Frequenzen oberhalb von ca. 2 kHz und damit für Patienten mit
ausgeprägtem Hochtonhörverlust schlechter nutzbar. Noble et al. (1997) fanden
für Probanden mit Hochtonhörverlust eine Abnahme der Lokalisationsgenauig-
keit für seitlich vom Kopf befindliche Schallquellen und führten diesen Effekt auf
eine Reduktion der verfügbaren akustischen Information im Bereich zwischen
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4. Diskussion

4-6 kHz zurück. Der Effekt war jedoch insgesamt relativ schwach. Die Autoren
fanden keinen konsistenten Zusammenhang zwischen der Lokalisationsfähigkeit
einer einzelnen Schallquelle und dem Sprachverständnisbenefit durch die räum-
liche Trennung. Ein Test zur Wahrnehmung der räumlichen Trennung selbst schi-
en jedoch deutlicher mit der Sprachverständnisverbesserung verbunden zu sein.
Dieses Muster war bei Patienten mit kombinierter Schwerhörigkeit deutlicher als
bei solchen mit reiner Innenohrschwerhörigkeit. Noble et al. (1997) schlossen
daraus, dass Schädigungen des auditorischen Systems selbst zusätzlich eine
erhebliche Rolle bei der Hörbeeinträchtigung spielen. In der hier vorliegenden
Untersuchung wurde ebenfalls nur eine zwar signifikante aber praktisch nicht be-
deutsame (r < 0,5) Korrelation zwischen Lokalisationsfähigkeit von Sprache und
Sprachverständnis in Gegenwart von Störsprache festgestellt. Für das CCITT-
Rauschen war sogar nur der Vergleich mit der Hörsituation mit dem günstigsten
SNR (θ = 90◦) signifikant. Auch diese Untersuchung bestätigt, dass die exakte
räumliche Wahrnehmung einer Schallquelle für das Sprachverständnis im Stör-
geräusch zwar eine Rolle spielt, die von älteren Patienten beschriebenen Defizite
jedoch nicht vollständig erklären kann.

4.4. Einfluss der Konzentrationsfähigkeit auf

Lokalisation und Sprachverständnis

Da der Versuchsablauf mit 1,5-2 Stunden pro Proband relativ zeitaufwendig und
ermüdend war, wurde versucht, einen eventuellen Abfall der Konzentrationsleis-
tung auf die Lokalisationsfähigkeit und das Sprachverständnis im Störgeräusch
durch einen Konzentrationsleistungstest zu erfassen. Wie zu erwarten, schnitten
die älteren Altersgruppen, sowohl zu Beginn der Versuchsreihe als auch danach,
schlechter als die jüngeren Versuchsteilnehmer ab. Interessanterweise kam es
jedoch über alle Altersgruppen hinweg zu einer scheinbaren Verbesserung der
Konzentrationsleistung zum zweiten Zeitpunkt (s. Tabelle 3.17). Das heißt, der
vom D2-Test gelieferte KL-Wert war nach dem Sprachverständnistest größer als
vorher. Beide Faktoren – Altersgruppe und Untersuchungszeitpunkt – beeinflus-
sen die Konzentrationsleistung signifikant (s. Tabelle 3.18). Dass es trotz der
von vielen Probanden geäußerten Ermüdung nach dem Sprachtest in allen Al-
tersgruppen zu einer Verbesserung des Ergebnisses im D2-Test kam, ist vermut-
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4.4. Einfluss der Konzentrationsfähigkeit auf Lokalisation und Sprachverständnis

lich auf einen Übungseffekt zurückzuführen. Bühner et al. (2006) beobachteten
bei ihrer Untersuchung an 125 Studierenden bereits nach einmaliger Testwie-
derholung eine Steigerung des konzentrativen Tempos, die Verbesserung der
Konzentrationsleistung lag im Mittel bei 13 %. Das Ergebnis ähnelt der hier be-
obachteten Steigerung im zweiten Versuch von 18,4 %.

Die Diskrepanz zwischen gemessener Konzentrationsleistung und subjektiv ge-
äußerter Ermüdung nach dem Test spricht gegen die Eignung des D2-Tests zum
Erfassen der auditiven Ermüdung. Auch Rooij van und Plomp (1992) beschäf-
tigten sich mit dem möglichen Zusammenhang kognitiver und auditiver Fakto-
ren. Zum Einsatz kamen Testinstrumente zur Gedächtniskapazität und Verarbei-
tungsgeschwindigkeit sowie ein Satzverständnistest in Ruhe sowie in Gegenwart
eines Sprachspektrumrauschens an Erwachsenen im Alter von 53-94 Jahren.
Die Ergebnisse der Korrelation von SRT und kognitiven Faktoren waren nicht
konsistent und wenig spezifisch. Die Autoren begründen dies unter anderem
damit, dass ihre verwendeten Tests zu ungenau bzw. unangemessen für den
Vergleich kognitiver Fähigkeiten mit der Fähigkeit des Sprachverständnisses im
Störgeräusch sind. Für zukünftige Untersuchungen wäre die Verwendung eines
Testinstruments denkbar, das die kognitive Leistungsfähigkeit ebenfalls auf au-
ditiver Ebene – z. B. mit Testtönen – untersucht, um Fehler durch unterschied-
liche Modalitäten (optische Diskrimination wie beim D2-Test wird verglichen mit
auditiver Leistungsfähigkeit im Sprachverständnistest) zu vermeiden. Bei einem
solchen Instrument bestünde dann allerdings nicht mehr die Möglichkeit, zentral-
kognitive und peripher-auditive Leistungsfähigkeit zu trennen, wodurch der Wert
für die Modellbildung limitiert wäre. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass
auch hier Übungseffekte dominieren.

53





5. Zusammenfassung

Eine der zentralen Aufgaben des menschlichen auditiven Systems besteht dar-
in, aus einer Vielzahl von Umgebungsgeräuschen Ort und Informationsgehalt ei-
ner Schallquelle herauszufiltern. Diese Fähigkeit ist von entscheidender Bedeu-
tung für die Kommunikation in geräuschvoller Umgebung. Einschränkungen des
Hörvermögens führen in unterschiedlichem Ausmaß zu einer Beeinträchtigung
dieser Hörleistung. Im klinischen Alltag berichten jedoch auch ältere Menschen
ohne offensichtliche Hörstörung über Schwierigkeiten, Sprache in Gegenwart
von mehreren Sprechern oder Nebengeräuschen zu verstehen. Die vorliegende
Arbeit untersucht altersabhängige Veränderungen von Sprachverständnis und
Lokalisationsfähigkeit an normalhörenden Erwachsenen.

Zur Bestimmung der Sprachverständnisschwelle wurde der Oldenburger Satz-
test (OLSA) in Ruhe und in Gegenwart je eines energetischen (CCITT-Rau-
schen) sowie eines informationellen Maskers (Sprachgemisch aus zwei männli-
chen Störsprechern) verwendet. Dabei wurde die Sprache jeweils von vorn an-
geboten, während der Einfallswinkel der Störschallquelle in vier Schritten zwi-
schen 0° und 90° variiert wurde. Die Lokalisationsfähigkeit in der vorderen Ho-
rizontalebene (-90° bis +90° ) wurde für drei verschiedene Signale (CCITT-Rau-
schen, Sprache und Clicktrain) untersucht, wobei der Pegel zwischen 55 dB und
65 dB zufallsvariiert wurde. Der D2-Konzentrationsleistungstest wurde zur Er-
fassung möglicher Ermüdungseffekte vor und nach dem Sprachverständnistest
eingesetzt. Zur Untersuchung von Alterseffekten wurden je vier männliche und
weibliche Probanden in sechs Dekaden (3. bis 8.) mit altersentsprechender Nor-
malhörigkeit eingeschlossen. Zusätzlich wurde der zulässige Hochtonhörverlust
begrenzt, um reine Alterseffekte von einer Presbyakusis trennen zu können.

In der statistischen Auswertung des Sprachverständnisses in Ruhe hatten die
beiden Einflussfaktoren Probandenalter und Hörschwelle den größten Einfluss
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5. Zusammenfassung

und erklärten zusammen 84 % der Gesamtvarianz. Bei der winkelabhängigen
Untersuchung der beiden Maskertypen Störsprache (informationell) und CCITT-
Rauschen (energetisch) zeigte sich, dass für alle Altersgruppen die Sprachver-
ständnisschwelle für nicht räumlich getrennte Schallquellen am höchsten war.
In dieser Kondition war der informationelle Maskierungseffekt ausgeprägter als
der energetische. Die räumliche Trennung von Nutz- und Störsignal führte für
beide Maskertypen zu einer Verbesserung der Sprachverständnisschwelle, wo-
bei hier der energetische Maskierungseffekt überwog. Der größte Gewinn trat
schon beim kleinsten Trennungswinkel (22,5° ) auf. Während die Absolutlage
der Sprachverständnisschwelle altersabhängig signifikant variierte, profitierten
alle Probanden in gleichem Maße von der räumlichen Trennung. Im Lokalisa-
tionsexperiment war der mittlere absolute Fehler unabhängig vom Stimulustyp
relativ gering. Relevanter Einflussfaktor war nur die Lautsprecherposition, mit ei-
ner Varianzaufklärung von 12 %. Für alle Altersgruppen waren Stimuli aus den
äußeren beiden Lautsprechern am schwierigsten zu lokalisieren. Während Pro-
banden bis 59 Jahre Stimuli aus den zentralen Lautsprechern nahezu perfekt
zuordnen konnten, stieg die Fehlerhäufigkeit in den beiden ältesten Proban-
dengruppen an. Es konnte nur eine zwar signifikante, aber praktisch nicht be-
deutsame (r < 0,5) Korrelation zwischen Lokalisationsfähigkeit von Sprache und
Sprachverständnis in Gegenwart von Störsprache festgestellt werden. Für das
Störsignal CCITT-Rauschen war die Korrelation noch geringer. Die exakte räum-
liche Wahrnehmung einer Schallquelle spielt demnach für das Sprachverständ-
nis im Störgeräusch eine Rolle, kann die von älteren Patienten beschriebenen
Defizite jedoch nicht vollständig erklären.
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A. Einzelaudiogramme der Probanden

A.1. Frauen
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A.1. Frauen
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A. Einzelaudiogramme der Probanden
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B. Vollständige Ergebnisse der
ANOVA

Tabelle B.1.: ANOVA-Ergebnistabelle: Abhängige Variable: SRT in dB, Faktoren:
Altersgruppe, Geschlecht, PTA, Störgeräusch, Störschallwinkel und
Interaktionen. df = Freiheitsgrad, QS = Quadratsumme, F = F-Wert,
p = p-Wert, η2 = deskriptives Maß für die Varianzaufklärung

Faktor df QS F p η2

Störschallwinkel (A) 3 6208 287,2 < 0,001 0,5464

Störgeräusch (B) 1 59,85 8,31 0,0043 0,0053

Altersgruppe (C) 5 1982 55,03 < 0,001 0,1745

PTA (D) 5 280,2 7,78 < 0,001 0,0247

A × B 3 619,9 28,68 < 0,001 0,0546

A × C 15 13,91 0,13 1 0,0012

B × C 5 10,93 0,3 0,9105 0,001

A × D 15 45,27 0,42 0,9729 0,004

B × D 5 30,31 0,84 0,5215 0,0027

C × D 7 173,4 3,44 0,0016 0,0153

A × B × C 15 23,89 0,22 0,9992 0,0021

A × B × D 15 21,01 0,19 0,9996 0,0018

A × C × D 21 81,9 0,54 0,9512 0,0072

B × C × D 7 39,09 0,78 0,6087 0,0034

A × B × C × D 21 42,49 0,28 0,9994 0,0037

Residuen 240 1729

Prüfung der Testvoraussetzungen:
Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test): p < 0,001
Varianzhomogenität (Levene-Test): p = 0,2235
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C. Einzelergebnisse der Probanden
(Sprachtests)

Tabelle C.1.: Einzelergebnisse der Probanden (Sprachtests) - SRT in dB:
id = Probandennummer, Sex = Geschlecht, w = weiblich, m = männ-
lich, Seite = Störschallrichtung, r = rechts, l = links

CCITT-Rauschen Sprache Ruhe

id Sex Alter Seite 0° 22,5° 45° 90° 0° 22,5° 45° 90°

1 m 26 r -9,61 -14,09 -18,62 -20,28 -10,16 -19,66 -20,34 -21,31 14,53

2 m 27 l -10,33 -14,86 -17,84 -19,20 -9,44 -14,74 -20,81 -21,20 13,39

3 m 29 l -11,43 -16,34 -15,59 -18,93 -5,81 -19,86 -21,70 -22,41 16,80

4 m 25 r -11,42 -11,43 -15,85 -18,08 -4,61 -15,39 -20,71 -16,13 16,44

5 w 25 r -7,55 -12,46 -17,28 -19,68 -6,36 -16,39 -17,96 -21,10 19,42

6 w 26 l -10,23 -15,03 -17,11 -15,93 -6,22 -12,01 -15,86 -19,22 16,61

8 w 27 r -10,85 -12,73 -15,07 -18,67 -3,95 -15,22 -17,50 -13,53 20,47

9 m 39 r -6,72 -12,43 -16,45 -20,30 -2,63 -14,96 -15,12 -17,17 24,06

10 m 34 l -8,62 -12,47 -16,12 -17,55 -9,82 -16,64 -20,99 -22,28 18,57

11 m 33 l -9,33 -12,23 -14,95 -16,02 -2,09 -12,99 -17,26 -18,08 18,30

12 m 34 r -11,13 -12,11 -15,44 -16,69 -7,10 -15,37 -20,14 -16,03 14,74

13 w 33 r -8,78 -13,12 -16,60 -18,41 -4,83 -14,00 -14,68 -16,93 16,72

14 w 39 l -9,16 -12,69 -16,81 -15,54 -8,52 -14,55 -18,49 -21,54 17,73

15 w 31 l -11,11 -14,68 -14,61 -18,24 -3,98 -15,57 -19,30 -22,80 16,03

16 w 32 r -8,59 -10,32 -13,28 -17,80 -6,05 -14,23 -18,23 -16,85 16,57

17 m 46 r -12,44 -17,05 -20,81 -24,25 -11,56 -22,60 -22,29 -26,08 13,42

18 m 41 l -13,02 -17,37 -20,54 -21,13 -10,78 -17,48 -21,15 -20,04 12,64

19 m 42 l -7,39 -11,26 -12,36 -12,94 -3,01 -11,98 -16,04 -15,87 25,11

20 m 47 r -6,09 -10,73 -14,12 -15,24 -3,65 -16,10 -17,84 -16,58 17,24

21 w 44 r -10,48 -13,96 -17,51 -21,63 -8,30 -19,01 -20,34 -20,85 16,36

22 w 45 l -7,34 -9,60 -13,26 -12,93 -1,18 -8,75 -12,27 -14,76 19,44

23 w 46 l -6,17 -9,15 -9,74 -12,21 1,91 -10,79 -14,24 -16,32 21,26

24 w 49 r -10,97 -13,77 -15,39 -16,71 -7,09 -17,72 -22,32 -19,77 17,14

25 m 53 r -8,71 -11,27 -14,36 -18,79 -10,25 -15,22 -15,94 -19,10 17,94
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C. Einzelergebnisse der Probanden (Sprachtests)

Tabelle C.1.: Fortsetzung: Einzelergebnisse der Probanden (Sprachtests)

CCITT-Rauschen Sprache Ruhe

id Sex Alter Seite 0° 22,5° 45° 90° 0° 22,5° 45° 90°

26 m 57 l -9,35 -12,32 -14,78 -15,58 -5,55 -13,48 -17,33 -19,05 23,48

27 m 57 l -8,74 -13,11 -13,02 -16,37 -1,80 -16,04 -20,50 -25,44 20,44

28 m 53 r -10,53 -10,18 -14,65 -13,15 -4,99 -14,23 -16,16 -13,00 22,22

29 w 55 r -6,44 -9,05 -15,01 -14,63 -2,43 -13,97 -16,23 -19,53 19,51

30 w 53 l -7,43 -11,20 -12,97 -13,89 -4,28 -12,14 -14,88 -16,84 19,67

31 w 54 l -8,88 -11,29 -11,45 -11,74 -4,62 -12,96 -15,04 -17,31 16,74

32 w 51 r -7,13 -8,17 -12,66 -13,36 -1,71 -13,07 -16,68 -15,88 23,93

33 m 60 r -5,44 -10,17 -13,61 -15,23 -8,35 -15,00 -15,50 -16,63 20,16

34 m 65 l -4,83 -10,79 -13,66 -12,17 -1,18 -9,87 -15,42 -14,55 24,84

35 m 63 l -6,94 -12,09 -12,13 -14,74 -4,84 -12,65 -18,59 -18,67 22,31

36 m 67 r -7,01 -8,21 -11,70 -13,52 -1,81 -13,20 -15,88 -12,12 23,99

37 w 61 r -2,00 -6,23 -9,57 -9,63 0,29 -9,22 -10,53 -12,43 23,72

38 w 65 l -7,74 -12,87 -17,13 -16,91 -9,04 -13,25 -18,23 -23,23 20,13

39 w 66 l -6,81 -9,40 -10,00 -15,72 -1,07 -7,44 -12,71 -13,90 24,90

40 w 60 r -5,33 -6,83 -9,97 -11,29 -1,85 -9,72 -11,25 -10,91 27,05

41 m 74 r -5,00 -7,53 -10,95 -12,45 -1,69 -13,26 -13,17 -12,69 22,56

42 m 79 l -3,28 -4,83 -7,49 -6,71 -0,20 -3,08 -5,40 -7,71 34,38

43 m 76 l -5,21 -10,88 -9,55 -14,77 -0,34 -13,31 -16,35 -20,40 25,27

44 m 75 r -3,22 -7,48 -9,52 -11,39 1,84 -7,51 -10,06 -10,05 39,32

45 w 74 r -5,12 -8,59 -12,28 -13,83 -2,43 -12,95 -14,87 -14,28 19,86

46 w 75 l -4,77 -7,81 -12,47 -10,85 -0,68 -7,86 -13,41 -14,54 23,96

47 w 71 l -4,96 -7,47 -9,46 -11,91 -0,93 -7,57 -11,89 -14,27 18,41

48 w 70 r -3,13 -5,41 -8,54 -12,60 2,42 -9,44 -12,29 -12,31 24,73

49 w 23 l -11,67 -15,38 -15,85 -21,31 -6,16 -17,83 -22,21 -22,55 14,97
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