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1. Einleitung

1.1. Vergleich von Ton- und Sprachaudiometrie

Unter Audiometrie versteht man die Messung des Horvermdgens. lhre Aufga-
be ist es, bestimmte Leistungen des komplexen Vorgangs ,H6ren" in Zahlen
zu fassen. Das Grundprinzip ist bei den unterschiedlichen audiometrischen
Verfahren immer gleich: man setzt einen akustisch-physikalischen Reiz und
beobachtet die Reaktion des Probanden. Die Art des Reizes ist hierbei sehr
unterschiedlich. Es kann sich um Reize mit niedrigem Informationsgehalt, wie
Tone, oder mit hohem Informationsgehalt, wie Sprache, handeln (4).

Die Audiometrie hat sich als wichtiges Diagnosemittel des Ohrenarztes zur
Feststellung des individuellen Hérvermogens etabliert. Sie erméglicht die Ent-
scheidung, ob einem Schwerhdrigen besser mit einer Operation oder mit der
Anpassung eines Horgerates geholfen werden kann. Aul3erdem ist die Audio-
metrie auch in anderen Bereichen wie Einschulung, Einstellungsuntersu-
chung, Larmbekampfung, Begutachtung, Rehabilitationsverfahren usw. mitt-
lerweile unverzichtbar geworden (5, 16).

Die Ton- und Sprachaudiometrie sind zwei Untersuchungsverfahren, die un-
terschiedliche Eigenschaften des Gehdrs untersuchen (25). Die Tonaudiome-
trie dient der Bestimmung der Tonhdrschwelle und gestattet es somit, Aussa-
gen zu machen Uber die Leistungsfahigkeit des akustischen Systems bezig-
lich reiner Tone (3). Sie ist eines der wichtigsten Untersuchungsmittel, um ei-
ne Horstorung zu differenzieren und zu quantifizieren (25). Gelegentlich kann
es jedoch in den Messergebnissen zu Diskrepanzen zwischen Tongehor und
Sprachgehor kommen, d.h. Patienten mit praktisch normalem Tonaudio-
gramm klagen tber deutliche Schwierigkeiten im Sprachverstandnis

(25). Es kann also nicht mit ausreichender Sicherheit aus einem Tonaudio-
gramm auf das Sprachverstandnis geschlossen werden (18).

Die Sprachaudiometrie misst nicht die eigentliche Horleistung, sondern das



Sprachverstandnis, also einen sehr komplexen Vorgang, der verschiedene
zentrale Hirnstrukturen einbezieht. Deshalb ist sie eher unbedeutend bei peri-
pheren Horstérungen, aber umso wichtiger bei zentralen Horstérungen (25).
Sprache ist reprasentativ fiur die auditiven Reize, die uns im Alltag standig
umgeben, und ist das entscheidende Kommunikationsmittel in unserer Ge-
sellschatft.

Hieraus erklart sich auch, dass das zugrundeliegende Prinzip eines Sprach-
tests im Gegensatz zur Verwendung von Ténen, die fir den Untersuchten

keine Bedeutung haben, besonders eingéangig fur die Testpersonen ist (12).

1.2. Sprachaudiometrie im historischen Uberblick

Im deutschsprachigen Raum (11) war der Freiburger Sprachverstandlich-
keitstest nach Hahlbrock (1957) lange Zeit als gangigstes Verfahren in Ge-
brauch. Er besteht aus zehn Gruppen mit je zehn zweistelligen Zahlen und
zehn Gruppen mit je 20 einsilbigen Wértern. Mit Zahlen wird der Horverlust in
Dezibel, mit Wortern die Verstandlichkeit in Prozent geprift. Der Test wurde
mittlerweile mehrfach umgearbeitet und ist nun in der Version von Déring und
Hamacher (1992) in Gebrauch. Auch der seit vielen Jahren verwendete Mar-
burger Satztest von Niemeyer (1962) blieb nicht ohne Kiritik; er wurde inzwi-
schen weiterentwickelt zum Gottinger Satztest (1992), der klinisch bislang nur
bei Ergebniskontrollen nach Cochlea-Implantat-Versorgung angewandt wird.
Sotschek (1982) konzipierte einen Reimtest, der durch eine ganz andere
Form des Testmaterials und Testablaufs gekennzeichnet ist. Dem Probanden
werden hierbei funf Worter mit gleichem Vokal, aber unterschiedlichem An-
oder Auslaut vorgespielt. Das Wort, das er verstanden hat, soll er benennen.
Obwohl das Testmaterial inzwischen erweitert und verbessert wurde, ist der
Einsatz in Klinik und Praxis bisher noch nicht Ublich. Der HSM-Satztest
(Hochmeier-Schultz-Moser), 1995 in Anlehnung an den Innsbrucker Satztest

entwickelt, wurde primar auf die Belange von Cochlea-Implantat-Patienten



abgestimmt (11). Der HSM-Satztest wird in dieser Arbeit verwendet.

1.3. Sprachverstandnis als komplexer zentraler Vorgang

Das Sprachverstandnis ist wie bereits angesprochen ein sehr komplexer Vor-
gang, der in der vorliegenden Arbeit nur grob umrissen werden soll.

Die aufsteigende Horbahn, die zwischen Cochlea und Kortex durch funf bis
sechs Neuronen gebildet wird (8), kodiert Schallsignale nach verschiedenen
Eigenschaften: Beginn und Ende des Schallsignals, Frequenzibergange, In-
tensitatsunterschiede, Zeitstrukturen usw. Am Ausgang des Hérnervs sind
die Informationen verschlisselt und mussen im Gehirn erst wieder decodiert
werden, damit es zum Sprachverstandnis kommen kann (3), d.h. die einge-
henden Signale fihren zu einer jeweils spezifischen Reaktion von Neuronen,
deren jeweiliges Muster im Kortex weiterverarbeitet und eingeteilt wird. Fur die
Sprachanalyse, aber auch die Analyse anderer Schalle, sind neben dem pri-
maren und sekundéaren Kortex auch noch entsprechende Assoziationsfelder
der Hirnrinde zustandig (24, 29).

1.4. Aufgabenstellung

Im folgenden Versuchsaufbau wird ein sprachaudiometrisches Verfahren ein-
gesetzt.

Ziel dieser Arbeit ist es zum einen, den Signal-Rausch-Abstand (S/N-Abstand)
bei 50%igem Satzverstandnis von jungen, normalhérenden Probanden zu
ermitteln. Zum anderen soll durch Befragung festgestellt werden, ob die sub-
jektive Einschatzung des Satzverstandnisses durch den Probanden mit den
vom Untersucher objektiv ermittelten Ergebnisse tUbereinstimmt oder ob star-
kere Abweichungen vorhanden sind, d.h. also, ob der Proband sich bezlglich
seiner Horleistung gut oder schlecht einschatzen kann.



Es handelt sich hierbei zwar um ein sprachaudiometrisches Verfahren, aber
das dahinter liegende Prinzip stammt aus einem 1947 von Georg von Békésy
entwickelten tonaudiometrischen Verfahren. Beide Verfahren verandern nam-
lich die angebotene Lautstarke abhangig von der Patientenreaktion in auto-

matisierter Form.



2. Material und Methodik

Material und Methodik entsprechen denen der Arbeit meines Kollegen Ro-
manos (21), der Untersuchungen an 55- bis 65-Jahrigen Probanden durch-
fuhrte.

2.1. Sprachmaterial und Storlarm

Verwendet wurde der HSM-Test, der in Anlehnung an den Innsbrucker Satz-
test entwickelt wurde, wobei die einzelnen Buchstaben fir die Entwickler des
Tests, namlich Dr. I. J. Hochmair-Desoyer, Dr. E. Schulz und Dipl.-Ing. L. M.
Moser stehen.

Er besteht aus 30 Satz- und vier Testgruppen. Jede Satzgruppe enthalt 20
Satze. Diese Satze haben in jeder Satzgruppe die gleiche Anzahl von Wértern

in derselben Reihenfolge:

1. Satz: 4 \Worter analog: 11. Satz: 4 \Worter
2. Satz: 3 Worter 12. Satz: 3 Worter
3. Satz: 6 Worter 13. Satz: 6 Worter
4. Satz: 5 Worter 14. Satz: 5 Worter
5. Satz: 5 Worter 15. Satz: 5 Worter
6. Satz: 6 Worter 16. Satz: 6 Worter
7. Satz: 8 Worter 17. Satz: 8 Worter
8. Satz: 5 Worter 18. Satz: 5 Worter
9. Satz: 7 Worter 19. Satz: 7 Worter
10. Satz: 4 \Worter 20. Satz: 4 \NWOrter

Die Satze haben inhaltlich keinen Bezug aufeinander, so dass der Proband



sich ihren Inhalt nicht erschlieRen kann.

Nach Strohmaier (28) sind die Satzgruppen des Innsbrucker Satztests in der
HSM-Edition, ihre durchschnittliche Verstandlichkeit betreffend, normalverteilt,
d.h. die Satzgruppen sind austauschbar. Zu ahnlichen Ergebnissen kam auch
Zimmermann (34). Er untersuchte den HSM-Satztest bei Horgeratetragern
bezlglich der Ausgewogenheit der Satzgruppen und stellte fest, dass die Un-
terschiede zwischen den Satzgruppen nicht signifikant zu Tage treten. Das
bedeutete fur diesen Versuchsaufbau, dass nicht pro Proband der gesamte
Test mit den 30 Satzgruppen durchlaufen werden musste. Man konnte sich
auf acht Satzgruppen pro Durchgang beschrénken, acht unterschiedliche
Satzgruppen allerdings, so dass ein Lerneffekt nach Schulz-Coulon (27) keine
Rolle spielen kann.

Da Sprachtests mdglichst echt Alltagssituationen simulieren sollen und der
Mensch im taglichen Leben standig vor die Aufgabe gestellt wird, Sprache bei
gleichzeitig bestehendem Storschall zu verstehen (19), ist die Verwendung
von Hintergrundrauschen sehr realitatsnah (11). Bei dem Stérlarm handelt es
sich hier um ein so genanntes sprachsimulierendes Rauschen (auch als Po-
strauschen bezeichnet) nach CCITT (27). Dieses enthalt das Frequenzspek-
trum der hauptsachlich in der Umwelt vorkommenden Gerdusche, wobei der
Schwerpunkt im tiefen Frequenzbereich liegt (30). Im Versuch wurde das
Rauschen phasenverschoben, also inkoharent dargeboten, d.h. es erfolgte
eine wechselseitige Verstarkung bei Uberlagerung der Frequenzbander um
drei dB.



2.2. Versuchspersonen

An den Versuchen nahmen 25 Probanden teil, davon 20 mé&nnliche und funf
weibliche. Es handelte sich durchwegs um Studenten im Alter zwischen 20
und 30 Jahren, deren Muttersprache deutsch ist und bei denen anamnestisch
kein Horschaden ermittelt werden konnte. Ein Proband wurde ausgeschlos-
sen, da er deutlich differierende Werte aufwies im Vergleich zum Restkollek-
tiv. Auf diesen ,Ausreil3er" wird spater noch genauer eingegangen.

2.3. Audiometrische Ausrustung

PC: Maxdata, 466 Mhz, Celeron

Software: Westra 32 (Datenerfassung)
HSM-Satztest (CD-ROM)

Kalibriergerate: Verstarker, Harman/Kardon HK610, 150 Watt
Head and Torso Simulator, Type 4128,
Briel&Kjaer

Lautsprecher: Lautsprecher der Firma Manger

(Mangerboxen)

Die Mangerboxen unterscheiden sich von herkdmmlichen Lautsprechern da-
hin gehend, dass ihnen eine extrem wirklichkeitsgetreue Klangabbildung be-
scheinigt wird. Dies wird erreicht durch die Minimierung von Einschwingvor-

gangen, die in Klangverfalschungen resultieren (13).



2.4. Raumliche Bedingungen

Die Versuche fanden in einem schallarmen Raum, der Camera Silens der
Wiurzburger HNO-Universitatsklinik, statt.

Im Versuchsraum befanden sich ein Hocker fur den Probanden und eine Sitz-
gelegenheit fur den Untersucher, der in ungefahr zwei Meter Abstand vom
Probanden sal3 und den Computer bediente. Mit dem PC war es moglich die
Satze abzuspielen und die Antworten des Probanden zu registrieren. Weitere
Messapparaturen eines anderen Versuchsaufbaus im gleichen Raum interfe-
rierten nicht mit der Durchfiihrung der Messungen.

Ebenfalls in der Camera Silens befand sich ein Mituntersucher, der die Ant-
worten des Patienten zusatzlich schriftlich festhielt, um dem Verlust von In-

formationen durch eventuelle Software-Probleme vorzubeugen.

2.5. Versuchsanordnung

Der PC, auf dem sich das Westra-Programm zur Datenerfassung der Proban-
den und ein weiteres, von A. Moltner entworfenes Programm zum Abspielen
des HSM-Test befand, war verbunden mit dem Verstarker. Dieser war wie-
derum verbunden mit dem Eichgerat und den beiden Boxen. Die beiden Bo-
xen befanden sich in genau einem Meter Abstand vom rechten bzw. linken
Ohr des Probanden. Angeordnet waren sie in 45°- Winkeln zur Blickrichtung
des Probanden.

Zur Verdeutlichung siehe Skizze.



Abbildung 1: Versuchsanordnung
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2.6. Versuchsvorbereitungen

Vor jedem Testbeginn musste zunachst jeder Lautsprecher geeicht werden.
Verwendung fand hierbei ein Dummie, der exakt an Stelle des Probanden po-

sitioniert wurde, mit den angeschlossenen Kalibriergeraten.

Bevor der eigentliche Versuch beginnen konnte, fand eine Justierung des ho-
henverstellbaren Hockers statt, so dass die Ohren des Probanden sich auf
Hohe der Lautsprecher befanden. Dann wurde der Proband zunachst einge-

hend auf den Versuchablauf vorbereitet. Er wurde gebeten, zunachst grob



einzuschatzen, wie gut er den dargebotenen Satz verstanden zu haben
glaubt. Dem Probanden standen dabei vier Kategorien zur Verfliigung.

Diese Kategorien lauteten:

- alles verstanden
- viel verstanden
- wenig verstanden

- nichts verstanden

Je nach Proband wurden auch die alternativ angebotenen Kategorien: nichts,
1/3, 2/3, alles oder 0 %, 33 %, 66 %, 100 % bevorzugt. Zur visuellen Unter-
stlitzung erhielt der Patient ein Blatt Papier, auf dem die verschiedenen sub-
jektiven Einschatzungsmoglichkeiten mit verschiedenen Farbkreisen bildlich
festgehalten waren. Danach wurde der Patient gebeten, den gehdrten Satz,
soweit es ihm mdoglich war, zu wiederholen. Das heif3t, der Proband hatte un-
ter Umstanden Uberhaupt nichts, einige Wortfetzen oder den vollstéandigen
Satz verstanden und gab dies wieder.

Dem Probanden wurden zunachst einige Satze aus einer Testgruppe vorge-
spielt, bis er sich sicher genug fuhlte, um mit dem eigentlichen Versuch zu

beginnen.

2.7. Versuchsdurchfuhrung

Dem Probanden wurden der Reihe nach acht Satzgruppen des HSM-Test
vorgespielt, vier Satzgruppen aus dem rechten Lautsprecher und vier Satz-
gruppen aus dem linken Lautsprecher.

Der Storlarm kam durchwegs aus beiden Lautsprechern. Fir zwei Satzgrup-
pen wurde er auf 57 dB eingestellt, um am Probandenohr aufgrund der ge-
schilderten Verstarkung den Wert 60 dB zu erhalten, und fur die folgenden

zwei Satzgruppen auf 77 dB, um den Wert 80 dB zu erhalten. Bei Stérlarm 60
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dB wurde die Sprache eine Satzgruppe lang mit 52 dB und eine Satzgruppe
lang mit 58 dB zugespielt. Das entspricht einem Wert unterhalb und einem
oberhalb der 50 %- Satzverstandnis-Schwelle, oder auch ,Speech Reception
Threshold" (SRT) genannt. Das ist der Signal-Rausch-Abstand, bei dem der
Proband die Halfte der Worter versteht. Dieser wurde zuvor bei vier Proban-
den approximativ ermittelt. Diese Probanden gehen nicht in die Versuchser-
gebnisse mit ein. Bei Storlarm 80 dB wurde dementsprechend zunachst mit

einer Satzgruppe 70 dB und einer bei 78 dB begonnen.

Zur Systematik des Versuchs sollten noch einige Erklarungen hinzugefiigt

werden:

e Um systematische Fehler zu minimieren, wurden die Satzgruppen der
Reihe nach angespielt und nach der 30. Satzgruppe wieder bei der er-
sten begonnen.

e Weiterhin wurden erst vier Satzgruppen auf dem rechten Lautsprecher
und dann vier Satzgruppen auf dem linken Lautsprecher abgespielt.
Diese Reihenfolge wurde bei jedem Probanden geandert, das heildt der
nachste Proband horte die Sétze erst links und dann rechts.

e Die vier Satzgruppen sind unterteilt in zwei Satzgruppen bei ca. 80 dB
und zwei bei ca. 60 dB (jeweils eine Satzgruppe oberhalb und eine
unterhalb der SRT). Diese Reihenfolge wurde jeweils nach zwei Pro-
banden veréndert.

e AulRerdem wurde nach jeweils acht Probanden die Reihenfolge der
Anfangslautstarke vom Uberschwelligen zum Unterschwelligen ver-

tauscht.

Hierzu siehe Tabelle 1.
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Tabelle 1: Schema zur Testdurchfihrung

Proband |Gruppe|Sprache Storgerausch | Anfangslautstarke
(dB) >SRT | <SRT
1 1 rechts 60 X
1 2 rechts 60 X
1 3 rechts 80 X
1 4 rechts 80 X
1 5 links 60 X
1 6 links 60 X
1 7 links 80 X
1 8 links 80 X
2 9 links 60 X
2 10 links 60 X
2 11 links 80 X
2 12 links 80 X
2 13 rechts 60 X
2 14 rechts 60 X
2 15 rechts 80 X
2 16 rechts 80 X
3 17 rechts 80 X
3 18 rechts 80 X
3 19 rechts 60 X
3 20 rechts 60 X
3 21 links 80 X
3 22 links 80 X
3 23 links 60 X
3 24 links 60 X
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An dieser Stelle folgen einige Erlauterungen zu dem verwendeten Computer-
programm. Das Programm bot verschiedene Mdéglichkeiten. Zum einen war es
madglich, die Dezibelwerte fir signal (Sprache) und noise (Stérlarm) einzu-
stellen. Dann konnten die verschiedenen Satzgruppen aktiviert werden, die
aus jeweils 20 Satzen bestehen. Jeder einzelne Satz war durch einen Maus-
klick abspielbar. Weiterhin waren vier Felder fir die verschiedenen Kategorien
der Selbsteinschatzung vorgesehen, die der Untersucher gemafd den Anga-
ben des Probanden markierte. Dieser Vorgang hatte Auswirkungen auf die
Dezibelwerte der Sprache:

Glaubte der Proband alles verstanden zu haben und der Untersucher mar-
kierte somit das ,alles verstanden"-Feld, wurde der nachste Satz um zwei De-
zibel leiser prasentiert. Bei der Antwort ,viel* wurde die Sprachlautstarke um
ein Dezibel gesenkt, bei der Antwort ,wenig" um ein Dezibel erhtéht und
schlie3lich bei der Einschatzung ,nichts" wiederum um zwei Dezibel erhoht.
Bei der Wiederholung des Satzes durch den Probanden konnte der Untersu-
cher die nicht verstandenen Worter wiederum durch Mausklicke markieren
und das Programm ermittelte, wieviel Prozent des Satzes der Proband ver-
standen hat. So konnte der Untersucher nebeneinander auf seinem Bild-
schirm die subjektive Einschatzung des Probanden in Prozent und die wirklich
verstandenen Prozent des Satzes verfolgen.

Die Auswertung erfolgte mit den Programmen dBase, Excel und SPSS.
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2.8. Versuchslange

Der jeweilige Versuch dauerte pro Proband zwischen 40 und 50 Minuten.
Einberechnet sind dabei Erklarungsphase und Vorspielen von Testsatzen.
Aul3erdem wurde je nach Wunsch des Probanden zum Teil eine kurze Pause
von wenigen Minuten nach der Halfte des Testes eingelegt.

Die Probanden gaben an, die Versuchslange als vertretbar zu empfinden, und

verneinten eine Abnahme ihrer Konzentration.
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3. Ergebnisse

3.1. Signal-Rausch-Abstand bei Satzverstandnisschwelle

Fur jeden einzelnen Probanden wurden die Signal-Rausch-Abstande bei
50%igem Satzverstandnis bestimmt. Dies erfolgte durch die Durchfiihrung
einer Regressionsanalyse (6). Die Werte sind aus Tabelle 2 und 3 zu ersehen.
Der Mittelwert betragt -4,66 dB mit einer Standardabweichung von 1,03. In
Abbildung 2 wurde die Beziehung zwischen Satzverstandnis und Signal-
Rausch-Abstand grafisch dargestellt.

Tabelle 2: Mittelwert der S/IN-Absténde bei SRT

Minimum | -6,53 Mittelwert -4,66
Maximum | -1,73 Standardabweichung | 1,03

15



Tabelle 3: Einzelwerte der S/IN-Abstdnde bei SRT

Korrelationskoeffizient

Proband Konst. Steigung SIN (%)
1 79,59 6,16 -4,8
2 89,97 7,36 -5,4
3 67,07 5,07 -3,4
4 85,85 5,49 -6,5
5 75,39 4,73 -5,4
6 76,46 5,24 -5,0
7 73,82 6,58 -3,6
8 88,23 7,27 -5,3
9 84,66 5,99 -5,8

10 73,78 6,09 -3,9
11 94,42 9,31 -4,8
12 73,35 4,16 -5,6
13 77,22 5,63 -4,8
14 77,01 8,40 -3,2
15 82,36 6,02 -5,4
16 78,87 6,32 -4,6
17 85,45 6,60 -5,4
18 83,72 8,42 -4,0
19 78,97 7,65 -3,8
20 77,24 5,02 -5,4
21 84,12 8,03 -4,2
22 87,60 7,67 -4,9
23 63,68 7,89 -1,7
24 82,51 6,59 -4,9
Ausgeschlossener Proband:
68,31 | 2,81 | -65

16




Abbildung 2: Verhaltnis von S/N-Abstand zu Satzverstandnis
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AulRerdem wurde der T-Test durchgefiihrt, um Aussagen Uber den Mittelwert
der Stichprobe zu treffen (17). Die Abweichungen vom Mittelwert ergaben sich

als nicht signifikant. Dazu Tabellen 4 und 5.

Tabelle 4: Statistik bei einer Stichprobe fir S/N

N | Mittelwert| Standardabwei- | Standardfehler
Chung des Mittelwertes

24 -4,7 1,0 0,2
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Tabelle 5: T-Test bei einer Stichprobe fur S/N

Signifikanz | Mittlere 95 % Konfi_denzintervall
T df (2-seitig) | Differenz der Differenz
Untere Obere
-22,2| 23 0,0 47 51 4.2

Der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest wird verwendet, um die Normal-
verteilung einer Stichprobe nachzuweisen. Daflr charakteristisch ist die zwei-
seitige asymptotische Signifikanz, die sich auf 0,52 belauft. Die Werte kdnnen

somit als normalverteilt betrachtet werden (Tabelle 6).

Tabelle 6: Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest fur S/N

Anzahl Probanden (N) 24
Parameter der Mittelwert -4,66
Normalverteilung | Standardabweichung | 1,03
Absolut 0,17
Extremste Differenzen Positiv 0,17
Negativ -0,10
Kolmogorov-Smirnov-Z 0,82
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 0,52

In Abbildung 3 wurde die Normalverteilung des Signal-Rausch-Abstandes
bildlich dargestellt.
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Abbildung 3: Normalverteilung des S/N-Abstandes
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Im Vergleich zu den Probanden der Versuchsreihe von Romanos zeigt sich
ein Unterschied fur die Mittelwerte von S/N. Die 20- bis 30-Jéhrigen (kurz:
25a) horten durchschnittlich bei -4,7 dB, die 55- bis 65-Jahrigen (kurz: 60a)
bei 0,3 dB 50 % des angebotenen Sprachmaterials (Tabellen 7, 8 und 9). Eine
Ubersicht tiber die Werte findet man in Abbildung 4.
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Tabelle 7: Vergleichende Gruppenstatistiken fur S/N

Alters- . Standard-ab-|Standardfehler des
N Mittelwert . .
gruppe weichung Mittelwertes
25 a 24 -4.7 1,0 0,2
60 a 25 0,3 1,9 0,4

Tabelle 8: T-Test fur die Mittelwertgleichheit zweier Stichpro-

ben
Signifi- Mittlere Standard- | 95 % -Konfidenz-
T df kanz Differenz fehler der intervall
(2-seitig) Differenz der Differenz
Untere | Obere
-11,3| 47,0 0,0 -4,98 0,44 -5,9 4,1
-11,4| 37,2 0,0 -4,98 0,44 -5,9 4,1
Tabelle 9: Levene-Test der Varianzgleichheit
F Signifikanz
Varianzen sind gleich 5,7 0,02

Varianzen sind nicht gleich
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Vergleich der Altersgruppen (S/N-Abstand)

Abbildung 4:
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3.2. Signal-Rausch-Abstand bei 60 dB und 80 dB Stérlarm

Im Vergleich zwischen der leisen Einstellung des Stoérsignals von 60 dB und

der lauten mit 80 dB ergeben sich als Signal-Rausch-Abstande bei SRT fur

60 dB -3,18 dB und fur
80 dB -5,79 dB.

Errechnet wurden die Werte aus den in Tabelle 10 zu sehenden Regres-

sionskoeffizienten.

Tabelle 10: Koeffizienten fur S/N bei 60 dB und 80 dB Stor-

schall
Nicht stan- .
Larm |dardisierte Koeffi-| Stan- Standardisierte Signifi
: Koeffizienten T
Pegel zienten dardfehler kanz
B Beta
Konst. | 77,10 1,28 60,11 | O
60 dB
S/N 8,53 0,40 0,44 21,45| O
Konst. | 89,34 1,79 49,86 0
80 dB
S/N 6,79 0,34 0,42 19,88 | O

3.3. Selbsteinschatzung bei 50% gezahlt (Est 50)

Es wurden hier die Einschatzungen der Probanden bei der 50%igen Satzver-
standnisschwelle ermittelt. Der Mittelwert betrug 48,04 % und die Standar-
dabweichung 4,47. 95 % der Probanden befanden sich im Bereich von 39,1 %

bis 56,26 %, was der zweifachen Standardabweichung entspricht. Nur ein
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Proband lag mit 38,81 % aul3erhalb des 95 % -Konfidenzintervalls.
Die Werte kann man aus Tabelle 11 ersehen, die dazugehdrige Graphik in
Abbildung 5.

Tabelle 11: Selbsteinschéatzung bei SRT (EST50)

Proband EST50 (%) Proband EST50 (%)
1 52,37 13 45,41
2 48,63 14 43,05
3 52,04 15 51,60
4 45,97 16 53,43
5 43,21 17 38,81
6 48,35 18 40,99
7 52,98 19 47,75
8 51,76 20 45,01
9 48,35 21 53,34
10 45,14 22 51,13
11 43,00 23 47,87
12 46,53 24 56,26
Minimum 38,81 Mittelwert 48,04
Maximum 56,26 Standard- 4,47
abweichung
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Abbildung 5: Verhaltnis von Selbsteinschéatzung (in %) und
Satzverstandnis

=
o

Satzverstandnis in %

OHI\JOO-&(HCD\IOO@

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Selbsteinschéatzung in %

Auf gleiche Weise wie beim Signal-Rausch-Abstand wurde hier der T-Test
angewandt, dessen Ergebnisse in Tabellen 12 und 13 aufgelistet sind. Wie-

derum erweist sich die Signifikanz als O.
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Tabelle 12: Statistik bei einer Stichprobe flir EST50

. Standard- Standardfehler des
N Mittelwert ) .
abweichung Mittelwertes
24 48.0 45 0,9

Tabelle 13: T-Test bei einer Stichprobe fur EST50

Sianifikanz | mittlere 95 % -Konfidenzintervall
T Df gnitik: ) der Differenz
(2-seitig) | Differenz
unteres oberes
2,6 23 0,0 48,0 46,2 49,9

Der Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest zeigt die Normalverteilung der er-

mittelten Werte der Selbsteinschatzung, wie man aus Tabelle 14 und Abbil-

dung 6

ersehen kann.

Tabelle 14: Kolmogorov-Smirnov-Anpassungstest der
Selbsteinschéatzung bei SRT

Anzahl Probanden (N) 24
Parameter der Normal- Mittelwert 48,04
verteilung Standardabweichung 4,47
Absolut 0,13
Extremste Differenzen Positiv 0,07
Negativ -0,13
Kolmogorov-Smirnov-Z 0,64
Asymptotische Signifikanz (2-seitig) 0,81
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Abbildung 6: Normalverteilung von EST50
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Im Vergleich mit den &lteren Probanden ergeben sich fur die Selbsteinschét-
zung ahnliche Werte. Die Mittelwerte betragen fur die jungen Probanden 48,0
%, fur die alteren Probanden 48,9 % bei 50%igem Satzverstandnis (Tabellen
15, 16 und 17, Abbildung 7).
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Tabelle 15: Gruppenstatistiken fir EST50

. Standard- Standardfehler
Alter | ‘N | Mittelwert abweichung des Mittelwertes
25a | 24 48,0 4,5 0,9
60a | 25 48,9 3,7 0,7

Tabelle 16: T-Test fur die Mittelwertgleichheit

. : Standard- 95 % -Konfidenzin-

T | Df 5'9”'“!(?‘”2 Mlttlere fehler der| tervall der Differenz
(2-seitig) |Differenz| ~.

Differenz| unteres oberes

-0,7 [47,0 0,48 -0,84 1,17 -3,20 1,52

-0,7 44,8 0,48 -0,84 1,18 -3,21 1,53

Tabelle 17: Levene-Test der Varianzgleichheit

F

Signifikanz

Varianzen sind gleich

1,84

0,18

Varianzen sind nicht gleich
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Abbildung 7:  Vergleich der Altersgruppen (EST50)
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3.4. Vergleich der Signal-Rausch-Abstande bei rechter und

linker Signalseite

Es ergaben sich keine signifikanten Unterschiede (siehe Tab.18):

Tabelle 18: Koeffizienten fur S/N rechts und links

Rechts:
Links:

-5,0dB
-4,4 dB

Nicht standardi-

Standardisierte

Sig.nal sierte Koeffizien- | Standard Koeffizienten - $igni—
Seite ten fehler fikanz
B Beta

Konst. 79,0 1,45 54.4 0
rechts

S/N 5,8 0,33 0,37 17,5 0
links Konst. 76,9 1,48 51,9 0

S/N 6,2 0,35 0,38 17,8 0
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3.5. Signal-Rausch-Abstand fir Wortanzahl pro Satz

Es wurden zur Ermittelung des prozentualen Verstandnisses in Abhangigkeit
der Satzlange sowie die der dazugehdrigen Signal-Rauschabstande die Ver-
standnisleistungen der jeweiligen Satzlange gemittelt. Die Werte bewegen
sich im Bereich zwischen 50,9 % und 58,7 % bzw. -3,35 dB und -3,92 dB (Ta-

belle 19 und Abbildung 8).

Tabelle 19: Satzverstandnis und S/N-Abstand nach Satz-

lange
Anzahl Worte pro Satz | Satzverstandnis (%) | S/N (dB)

3 55,6 -3,82
4 57,7 -3,48
5 58,7 -3,35
6 58,3 -3,52
7 53,5 -3,92
8 50,9 -3,66
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Abbildung 8: Satzverstandnis bei unterschiedlicher Satzlange
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Im Vergleich zu den alteren Probanden erweisen sich die Werte als sehr aus-
geglichen. Einen Uberblick verschafft Abbildung 9.
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Abbildung 9:  Vergleich der Altersgruppen
(Satzverstandnis zu Satzlange)
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4. Diskussion

4.1. Erlauterung der Békésy-Audiometrie als zugrundelie-

gendes Testverfahren

Es handelt sich bei diesem Versuchsaufbau, wie in der Einleitung bereits an-
gedeutet, nicht um einen vollkommen neuartigen Ansatz. Schon 1947 hat Ge-
org von Békésy ein audiometrisches Verfahren entwickelt, das in der Lage ist,
automatisiert unter Einbeziehung des Probanden die Horschwelle zu ermitteln
(11). Diese Schwellenmessung ist sowohl bei frequenzgleitender als auch bei
frequenzkonstanter Audiometrie mdglich. Bei der Békésy-Audiome-trie mit
kontinuierlicher Frequenzanderung ist ein Motor zur kontinuierlichen, stufenlo-
sen Durchfahrung des gesamten Frequenzbereichs von 100-10000 Hz und
umgekehrt von den hohen zu den tiefen Frequenzen vorhanden. Ein weiterer
Motor verandert die Intensitat. Die Richtung der Intensitdtsanderung wird vom
Patienten selbst gesteuert (4). Wenn der Patient einen Knopf driuckt, ergibt
das einen Anstieg des Schalldrucks. Sobald der Proband den vorgespielten
Ton hort, lasst er den Knopf los, und der Schalldruck beginnt kontinuierlich zu
fallen. Wenn er feststellt, dass er den Ton nicht mehr hort, betéatigt er wieder
den Knopf, woraufhin der Schalldruck erneut ansteigt (1,2,35). So ist der Pati-
ent in der Lage, standig die Lautstarke zwischen einem gerade noch hérba-
rem und einem nicht mehr hérbarem Pegel zu bewegen (1,4). Ein Schreiber
zeichnet automatisch die Reaktionen des Patienten nach Frequenz und Inten-
sitat auf einem vorgedruckten Formular auf. In Abbildung 10 kann der Aufbau
eines Békésy-Audiometers nachvollzogen werden (1). Aufgrund der entschei-
denden Rolle, die der Proband hierbei einnimmt, wird eine solche Methode oft

auch als ,subjektive Horprufung" bezeichnet (4).
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Abbildung 10: Békésy-Audiometer
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In Abbildung 11 sieht man ein typisches Békésy-Audiogramm (4). Die Kurven
haben normalerweise einen sagezahnartigen Verlauf. Die obere Kurve ist re-
prasentativ flr ein normales Gehor, die untere fir eine Schallempfindungssto-
rung bei den hohen Frequenzen. Die bei dem Horverlust auffallig kleinen Zak-
ken sind charakteristisch fur ein positives Rekruitment. Der Ton wird entweder
als Dauer- oder als Impulston eingespielt. Im Allgemeinen sind beide Kurven
anndhernd identisch, allerdings konnen sie bei neural oder sensorisch
Schwerhérigen deutlich voneinander abweichen, d.h. die Békésy-Audiometrie
lasst Ruckschlisse auf die Art der Schwerhorigkeit zu (11,25). Wenn zum
Beispiel bei Horermudung die Dauertonkurve mehr als 30 dB unter die Im-
pulstonkurve fallt, so spricht dies fur eine neurale Schadigung, da sich bei der
pathologischen Hérermidung das Ohr beim Impulston stéandig wieder erholen
kann. Dahingegen kommt es beim Dauerton durch die Ermidung zu einer
standigen Verschlechterung der Dauertonhérschwelle (32).

Bei der frequenzkonstanten Békésy-Audiometrie wird die Hérschwelle in einer
oder mehreren Frequenzen nacheinander bestimmt. Die Hoérschwelle wird
ebenfalls einmal mit gepulstem Ton und anschlieend mit einem Dauerton
ermittelt. Bei der Auswertung betrachtet man einerseits die Amplitude der Za-
cken und die Unterschiede zwischen der Horschwelle fir Impuls- bzw. Dau-
ertone (25).

4.2. Ermittlung der Sprachverstandlichkeit

Mit dem Sprachverstandnistest wird das Diskriminationsvermdgen des Pro-
banden getestet. Das Ergebnis hangt davon ab, wie gut er die einzelnen
Sprachlaute hort. Der Prifreiz, also spezifische Frequenzmuster, wird in Form
sinnvoller Worte angeboten. Auf diese Weise kann in der Einheit prozentuales
Wortverstandnis gerechnet werden (5).

Im Gegensatz zur Sprachaudiometrie mit Zahlwértern und einsilbigen

Hauptwortern, die Uber Kopfhorer jedem Ohr einzeln angeboten wird, erfolgt
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die Prufung des Satzverstandnisses uber Lautsprecher im freien Schallfeld,
da die natirliche Sprachaufnahme auch Uber beide Ohren gleichzeitig statt-
findet (16). Die Unzulanglichkeit von Zahlen- und Einsilbertests bei Hochton-
schwerhdrigen wurde schon vor vielen Jahren (Niemeyer 1969, Sauer 1972,
u.a.) von unterschiedlichen Seiten bemangelt, da es nicht mdglich ist, aus
dem Diskriminationsvermaogen fur einsilbige Worter Ruckschlisse auf alltagli-
che Verstandigungsprobleme von Schwerhdrigen zu ziehen (27). Das heif3t
also, die Sprachaudiometrie mit Satzen kommt der Wirklichkeit néher als die-
jenige mit Zahlen oder Wortern (11).

Wie bereits eingangs erwdhnt, muss, um Alltagsituationen maoglichst reali-
stisch nachzuahmen und dadurch die Diskriminationsfahigkeit von Schwerho-
rigen besser einschatzen zu kdénnen, das Satzverstandnis aul3erdem im Ge-
rausch getestet werden (11). Denn der Hochtonschwerhdrige ist oftmals
schon bei mittleren Stdrschallpegeln sehr beeintrachtigt, auch wenn er in ei-
nem ruhigen Umfeld praktisch nicht eingeschrénkt ist. Dies ist eine Erkennt-
nis, auf die schon von vielen verschiedenen Seiten hingewiesen wurde (26,
33). Kommt das Gerausch allerdings nur aus derselben Schallquelle wie die
Sprache, ist die Wirklichkeit nicht nattrlich genug imitiert. Die Zuspielung des
Gerdusches muss noch zusatzlich aus einer zweiten Schallquelle erfolgen
(11). Diese Vorgaben sind in diesem Versuchsaufbau erfullt.

Die Versuche wurden an 25 Probanden vorgenommen. Allerdings musste, wie
bereits erwdhnt, ein Proband aus den statistischen Berechnungen herausge-
nommen werden, da er zu starke Abweichungen von dem restlichen Proban-
denkollektiv aufwies. Deutlich wurde die zu starke Abweichung bei der Be-
rechnung der Koeffizienten im Rahmen der Regressionsanalyse. Fur die li-
neare Gleichung y = m * x + t, wobei der y-Wert mit 50 % festgelegt wurde,
ergaben sich zwei Koeffizienten, welche die Steigung der Geraden (m) sowie
die Konstante (t) darstellten. Mit dem Wert 2,81 lag der Proband weit unter
den Steigungen der tbrigen Probanden. Eine geringe Steigung fir die Re-
gressionsgerade bedeutet eine schlechte Korrelation zwischen dem Signal-
Rausch-Abstand und dem beobachteten Satzverstandnis. Der Proband zeigte

folglich bei gleichen S/N-Abstanden eine inkonstante Verstandnisleistung. Die
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Korrellationskoeffizienten sind abgebildet unter 3.1.

Die durchschnittliche Satzverstandnisschwelle (= SRT), die dem 50%igen
Satzverstandnis entspricht, lag in diesem Versuchsaufbau mit den 24 nor-
malhdrenden Probanden bei einem Signal-Rausch-Abstand von -4,7 dB. Da-
bei bestand eine Spannweite von 4,8 dB, bei einem Minimum von -1,7 dB
und Maximum von -6,5 dB.

Der durchschnittliche Signal-Rausch-Abstand im gesamten Testablauf betrug
-3,5 dB. Es bestand hierbei kein signifikanter Unterschied zwischen linkem
Ohr (-3,4 dB) und rechtem Ohr (-3,6 dB).

Strohmaier (28) kam in seiner Arbeit unter Verwendung des Innsbrucker
Satztests in der HSM-Edition bei Normalhdrenden zu deutlich anderen Ergeb-
nissen. Die durchschnittliche Sprachverstandnisschwelle lag bei seinen Un-
tersuchungen fur 60 dB Storpegel bei -10 dB Sprach-Rausch-Abstand und fur
80 dB bei -14 dB. Hingegen wurde in dieser Arbeit fir 60 dB ein Signal-
Rausch-Abstand von -3,2 dB und fir 80 dB einer von -5,8 dB ermittelt. Diese
Differenz ist unter Umstanden durch die Verwendung einer anderen Mess-
methode zu erklaren. In dem Versuchsaufbau von Strohmaier wurde die
Sprache von frontal und der Stoérlarm von beiden Seiten in einer 45°-
Positionierung der Lautsprecher - von der Blickachse des Probanden aus -
angeboten. In unserem Aufbau hingegen, wie bereits angesprochen, wurde
der Stor- und Nutzschall zusammen aus einem Lautsprecher angeboten, wo-
bei die Lautsprecher ebenfalls im 45°-Winkel positioniert waren. Auch andere,
wenn auch nur geringe Veréanderungen des Versuchaufbaus kénnten Unter-
schiede in den gemessenen Sprachverstandnisschwellen nach sich ziehen.
Der Signal-Rausch-Abstand bei 50%igem Satzverstandnis stellt sich als nor-
malverteilt nach Kolmogorov dar (17).

Im Vergleich zu der durchschnittlichen Sprachverstandnisschwelle der Alters-
gruppe zwischen 55 und 65 Jahren, deren Untersuchung von meinem Kolle-
gen Romanos (21) durchgefihrt wurde, kann man feststellen, dass die S/N-
Abstande bei 50%igem Satzverstandnis erwartungsgemal} voneinander ab-
weichen. Der Mittelwert der alteren Gruppe betragt +0,3 dB. Dies lasst sich

durch die normalen Diskriminationsverluste im Rahmen der Alters-
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schwerhdrigkeit erklaren.

4.3. Selbsteinschatzung bei 50 % gezahlt

Bei der statistischen Auswertung der Selbsteinschatzungen der Probanden
kam es zu folgenden Ergebnissen:

Bei dem 50%igen Satzverstandnis schétzten sich die Probanden durch-
schnittlich auf 48,0 % ein, d.h. sie unterschatzten sich etwas. Allerdings han-
delt es sich hierbei um eine sehr gute Einschéatzung. Es wurde hier ebenfalls
eine Normalverteilung ermittelt. Die Spannweite reicht von 38,8 % bis hin zu
56,3 %.

Im Laufe der Testdurchfiihrung wurde deutlich, wie sehr unterschiedliche
Faktoren (z. B. Wissen, frihere Erlebnisse, Motivation, etc.) die Wahrneh-
mung von Umwelteinflissen modifizieren kénnen, also mitbestimmen, was
jede einzelne Person wahrnimmt (22). So wurde bei den Antworten der Pro-
banden oft deutlich, womit sie sich gerade vor dem Hértest beschaftigt hatten.
Dies wurde dann in Assoziationen eingebaut. In diesem Zusammenhang ist
zu beachten, dass ein gutes Kombinationsvermégen und Situationsverstand-
nis ein relativ schlechtes Gehor eines Probanden ausgleichen kann (10).
Denn durch die Fahigkeit zum so genannten ,logischen Gehor” hat der Pro-
band immer noch die Moglichkeit zur Elimination von unwahrscheinlichen L6-
sungen und zur Zuhilfenahme von Verschlisselungsregeln, die im Sprachbau
wirksam sind (9).

Nach Schlondorff et al. (23) wird das Sprachverstehen in drei Komponenten
eingeteilt. Die Aufnahme des Gehoérten durch das Ohr entspricht dem Sprach-
horen, d.h. Perzeption von Sprache. Das Gehdorte wird dann Begriffen der in-
neren Sprache zugeordnet. Dies entspricht dem Sprachverstehen, d.h. der
Apperzeption. Die letzte Komponente, die Sinnverarbeitung erfordert wie das
Sprachverstehen einen zentralen Aufwand.

Dieser ist beeinflussbar von psychologisch wirksamen Faktoren wie Konzen-
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trationsfahigkeit, der aktuellen psychischen Verfassung, der Motivation etc.
Der Proband mit der Selbsteinschatzung von 38,8 % unterschatzt sich um 10
% und liegt somit aul3erhalb der doppelten Standardabweichung. Der nachst-
gelegene Proband schatzt sich bereits mehr als 2 % besser ein. Deshalb ist
es durchaus lohnenswert, nach einer Erklarung fur diese starke Abweichung
zu suchen. Da der betreffende Proband einer interessanten Freizeitbeschéfti-
gung nachgeht, die indirekt ebenfalls auf die zentrale Verarbeitung Einfluss
haben kénnte, lasst dieses Ergebnis Platz fur eine hypothetische Erklarungs-
maglichkeit. Der Proband ist halbprofessioneller Musiker, namlich Séanger in
einer HipHop-Band, und trainiert zu diesem Zweck seit Jahren eine Sprech-
gesangtechnik, die keine fertigen Liedtexte beinhaltet, sondern auf assoziati-
ven Reimen beruht. Dadurch vermag er in Bruchteilen einer Sekunde, Dinge
in seinem Blickfeld zusammen mit Assoziationen zu fertigen Reimtexten zu
verknlipfen. Seine trainierte Assoziationsgabe konnte es ihm ermdoglicht ha-
ben, seiner negativen Ersteinschatzung doch noch den kompletten Satz fol-
gen zu lassen, so dass sich der Eindruck ergibt, der Proband schéatze sich zu
schlecht ein. Diese Hypothese lasst sich aber selbstverstandlich mit den vor-
handenen Daten nicht ausreichend untermauern und muss hier Spekulation
bleiben.

Wieder im Vergleich mit der Altersgruppe der 55- bis 65-Jahrigen konnte man
feststellen, dass praktisch keine Unterschiede in der Selbsteinschatzung zu
den jungen Probanden vorhanden waren. Diese schatzten sich bei 50%igem

Satzverstandniss auf 48,9 % ein (21).
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4.4. Vergleich der Satzverstandlichkeit bei rechter und linker

Signalseite

Bei dem statistischen Vergleich des linken und des rechten Ohrs konnte kein
signifikanter Unterschied festgestellt werden. Dies entspricht den Erwartun-
gen, da ausschlief3lich normalhérende Probanden untersucht wurden.

4.5. Vergleich der Satzverstandlichkeit in Bezug auf die un-

terschiedliche Anzahl der Worter pro Satz

Bei der genaueren Betrachtung des durchschnittlichen Verstandnisses der
einzelnen Satze mit unterschiedlicher Anzahl von Wortern waren die Ergeb-
nisse sehr ausgeglichen.

Die Satze mit acht Wortern pro Satz wurden relativ gesehen am schlechte-
sten verstanden mit 50,9 %, die Satze mit funf Wortern pro Satz mit 58,7 %
am besten. Dies stellt keinen signifikanten Unterschied dar.

Bei dem Vergleich mit den alteren Probanden konnte man beobachten, dass
diese grofRe Schwierigkeiten mit den ganz kurzen Drei-Wort-Satzen hatten
und hier deutlich unter den Ergebnissen der jungen Probanden lagen.

Ihr Satzverstandnis steigerte sich dann mit zunehmender Anzahl von Wartern
pro Satz. Uber die Griinde fiir diese Unterschiede kann man nur spekulieren.
Madglicherweise beruht der Unterschied auf dem altersbedingten Diskriminati-
onsverlust der Probanden um die 60 Jahre und infolgedessen auf der hheren
Abhangigkeit vom Kontext innerhalb eines Satzes, so dass die kurzen Satze

schlechter verstanden werden (21).
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4.6. Vergleich der Békésy-Audiometrie mit dem verwendeten

Versuchsaufbau

In der vorliegenden Doktorarbeit wurde das Prinzip des Békésy-Audiometers
der Tonaudiometrie in die Sprachaudiometrie Ubertragen. Der Proband und
seine Einschéatzung spielen eine beachtliche Rolle, da er bei der Békésy-
Audiometrie durch Betatigen und Loslassen des Schalldruckreglers mit Hilfe
des Audiometers seine Horschwelle selbst ermittelt.

Bei dem hier verwendeten Versuchsaufbau wirkt der Proband insofern mit, als
er durch seine Einschatzung der eigenen Hodrleistung die Lautstarke des
Testmaterials beeinflusst und dadurch automatisch die 50%ige Sprachver-
standnisschwelle festgelegt wird. Auch Plomp und Mimpen haben schon zur
Ermittlung der Sprachverstandlichkeitsschwelle eine ahnliche Herangehens-
weise untersucht (20). Sie modifizierten die Auf-und-Ab-Reguliermethode
nach Levitt fir Satztests. Dabei wurde bei gleichbleibendem Larmpegel der
Sprachpegel erhoht, solange der Satz nicht verstanden wurde und erniedrigt,
sobald der Proband den Satz korrekt wiedergab. Da dem Probanden aller-
dings nur die Antwortmadglichkeiten ,alles verstanden” und ,nichts verstanden”
zur Verfugung stehen, handelt es sich hierbei im Vergleich zu diesem Ver-

suchsaufbau um ein deutlich vereinfachtes Verfahren.

Die angestellten Untersuchungen haben ergeben, dass die Probanden in der
Lage sind, ihr objektiv ermitteltes Horvermogen relativ genau einzuschéatzen,
womit bei zukinftigen Entwicklungen die subjektive Sicht der Patienten star-
ker einbezogen werden kénnte, z. B. im Rahmen von Hoérgerateanpassung.
Hierauf wird aber noch gesondert eingegangen. Dazu waren allerdings weite-
re Untersuchungen speziell mit hérgeschadigten Probanden nétig.

Prinzipiell wéare auf der Basis dieses Versuchsaufbaus eine Apparatur denk-
bar, bei der der Patient die Mdglichkeit hat, zwischen vier Tasten zu wahlen,
die ,Alles", Viel", ,Wenig" bzw. ,Nichts verstanden" reprasentieren. Verbun-
den mit einem PC, der je nach Tastendruck des Patienten die Lautstarke er-
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hoht bzw. erniedrigt und dann automatisch die Sprachverstandlichkeits-
schwelle ermittelt, kdnnte ein solches Geréat eine enorme Zeitersparnis und
methodische Vereinfachung fur den Untersucher bedeuten. Dessen Anwesen-
heit ware nicht wahrend des gesamten Testablaufs erforderlich, sondern nur,
um den Patienten einzuweisen und Sorge zu tragen, dass dieser den Test-
vorgang korrekt verstanden hat. Gerade bei Screening-Untersuchungen

konnte diese Apparatur einen grof3en Vorteil bedeuten.

4.7. Die Bedeutung der Audiometrie in der Industrie

In der Industrie ist der Schutz der Beschéftigten vor Larmschaden eine ar-
beitsmedizinische Herausforderung. Die Audiometrie spielt deshalb in diesem
Bereich eine wichtige Rolle. Im Vergleich zu manuellen Tonaudiometern und
auch dem frequenzkonstanten Békésy-Audiometer, das friiher eine bedeuten-
de Rolle im industriellen Bereich gespielt hat, gewinnen automatische, com-
putergestitzte Verfahren heutzutage immer mehr an Bedeutung. Zwar haben
die manuellen Verfahren den Vorteil gréRerer Flexibilitat und leichterer Ver-
standlichkeit fur die Probanden, jedoch haben auch die automatisierten, com-
putergestiutzten Verfahren nicht zu unterschatzende Vorteile: Der au-
tomatische Ablauf lasst sich bei Untersuchungen von gréf3eren Probanden-
gruppen, also als Screening-Verfahren, sinnvoll einsetzten. Zusatzlich haben
die computergestitzten Audiometer noch den Vorteil, die Testzeit erheblich zu
verkirzen. Ebenso vereinfachen sie die Datenspeicherung und Verarbeitung,
da moderne Speichersysteme auch enorm grof3e Mengen in handlicher, leicht
zugreifbarer Form archivieren, so dass notwendige Vergleiche mit friheren
Testergebnissen leichter herstellbar sind (14).

Von verschiedenen Seiten wurde schon die starkere Einbindung von Compu-
tertechnologie in die Audiometrie gefordert, so zum Beispiel von Wedel (31)
oder auch von Moser (15) im Bereich der Horgerateversorgung. Auch der hier

verwendete Versuchsaufbau nutzt die Mdoglichkeiten, welche die moderne
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Computertechnologie bietet. Es ist zu erwarten, dass die aus der Computer-
technologie erwachsenden Fortschritte die Audiometrie der Zukunft pragen

werden.

4.8. Bedeutung des Versuchsaufbaus fiir die Horgeréatean-

passung und -versorgung

Es ist denkbar, dass der hier verwendete, bzw. noch weiterzuentwickelnde
Versuchsaufbau Ausgangspunkt fir die Entwicklung von Audiometern sein
konnte, die auch fur die Horgerateanpassung und -versorgung eine Verbesse-
rung mit sich bringen dirfte. Um den Erfolg einer Horgerateanpassung richtig
einschatzen zu kénnen, scheint es namlich wichtig das Augenmerk nicht nur
auf die audiometrisch ermittelten Ergebnisse zu richten, sondern auch auf das
subjektive Hérempfinden des Horgeratetragers. Haufig werden die vom Un-
tersucher objektiv als optimal ermittelten Gerate von den Tragern nicht als
angenehm empfunden und aus diesem Grund abgelehnt. Jedoch erfordert
gerade das Tragen von Hoérgeréten eine gute Compliance seitens der Patien-
ten. Das subjektive Horempfinden spielt fir das alltdgliche Kommunikations-
vermodgen und den personlichen Horkomfort eine nicht zu unterschétzende
Rolle. Dies sind Elemente, die durch herkdmmliche sprachaudiometrische
Verfahren nicht erfasst werden kénnen und Befragungen der Horgeratetrager
nach ihnrem Hérempfinden werden leider haufig vernachlassigt (7).

Deshalb konnte die Standardisierung dieses Versuchsaufbaus dazu beitra-
gen, die Qualitat von Horgeraten weiter zu steigern, da der Beurteilungsfaktor
der personlichen Empfindung von Horgeratetragern mit in die Anpassung ein-
geht. Eine auf diese Weise automatisierte und standardisierte Testapparatur
wuirde einerseits zu einer qualitativen Verbesserung, andererseits aber auch

zu einer deutlichen Zeitersparnis bei der Horgerateversorgung fuhren.
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5. Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es zum einen, den Signal-Rausch-Abstand bei 50%igem
Satzverstandnis unter Verwendung des HSM-Satztests mit CCITT-Storlarm
bei 25 jungen, normalhérenden Probanden zu ermitteln. Zum anderen galt es
festzustellen, wie die Probanden ihr Satzverstandnis selbst beurteilten, und
diese Einschatzungen mit den ermittelten Ergebnissen zu vergleichen, wo-
durch sowohl ein objektiver als auch ein subjektiver Parameter erfasst wurde.

Hierbei wurde ein sprachaudiometrisches Verfahren verwendet, das sich ei-
nes bereits in der Tonaudiometrie von Békésy entwickelten Testverfahrens
bedient. In dem Verfahren nach Békésy verandert der Patient selbststéandig
durch Betatigen und Loslassen eines Knopfes die Lautstarke des dargebote-
nen Tones und bestimmt hierdurch seine Horschwelle. In dem hier verwen-
deten Versuchsaufbau wirkt der Proband insofern mit, als durch die eigene
Einschéatzung seiner Horleistung die Lautstarke des dargebotenen Testmate-
rials zur Ermittlung der 50%igen Satzverstandnisschwelle fortlaufend modifi-
ziert wird.

Die wichtigsten Aussagen dieser Arbeit waren einerseits, dass die Signal-
Rausch-Abstdnde der jungen, normalhdérenden Probanden bei einem
50%igen Satzverstandnis normalverteilt waren. Andererseits stellte sich her-
aus, dass die Probanden mit ihrer Selbsteinschatzung im Durchschnitt mit
48,0 %, bei einem tatsachlichen 50%igen Satzverstandnis sehr nahe an das
objektiv ermittelte Ergebnis herankamen.

Prinzipiell ware auf der Basis dieses Versuchsaufbaus ein dhnlich automati-
siertes Verfahren wie bei der Békésy-Audiomterie denkbar, da gemal den
Ergebnissen des hier untersuchten Kollektivs objektives Horverstandnis und
subjektive Einschatzung eng beieinander liegen. Dieses wirde eine erhebli-
che Zeitersparnis und methodische Vereinfachung fur den Untersucher be-
deuten. Insbesondere gilt dies fuir Screening-Untersuchungen.

Dieses Verfahren kdnnte auch fur die Hérgerateanpassung und -kontrolle eine

Bereicherung darstellen, da hierbei das subjektive Hérempfinden stéarkere Be-
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achtung findet, welches sehr wichtig fur den alltdglichen Tragekomfort und
damit der Compliance des Patienten ist.

Diese Dissertation konnte als Ausgangspunkt flr weitere Arbeiten genutzt
werden, welche prifen kdnnten, inwieweit sich die Ergebnisse dieser Disser-
tation bei Schwerhoérigen und Horgeratetragern reproduzieren lassen.
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