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1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Zur Behandlung der Schwerhdrigkeit liegen zum gegenwértigen Zeitpunkt verschie-
dene Methoden vor. In der Mehrzahl der Falle wird je nach Art des Horverlustes eine
der folgenden Therapien angewendet. Zum einen kann nach Diagnosestellung einer
geringgradigen Schwerhdrigkeit bei intaktem Innenohr eine externe Hérhilfe zum Ein-
satz gebracht werden. Mit dieser wird die Schallwahrnehmung akustisch verstark.
Bei Innenohrtaubheit und gesundem Hoérnerv sowie zentralem Horsystem werden
Kochleaimplantate (Cl) eingesetzt, die dem Patienten neue Hérleistungen ermdgli-
chen sollen. Dabei ersetzt das Cl als elektronische Hérprothese die ausgefallene
Innenohrfunktion (vgl. , ). Wird eine beidseitige Zer-
stérung des Hoérnervs diagnostiziert, bleibt bei funktionstiichtigem zentralen Horsys-
tem nur die Hirnstammimplantation.

Mit diesen technischen Hérhilfen sind die meisten Patienten in der Lage, Satzstruk-
turen syntaktisch und grammatisch zu entschlisseln. Weitgehend unberlcksichtigt
bleiben prosodische Aspekte des Sprachverstehens. Beispielsweise gibt es im deut-
schen Sprachgebrauch Satzkategorien, die auf ausschlieBlich grammatischer Basis
nicht unterscheidbar sind. Fir Normalhérende stellt dies kein Problem dar, da sie
syntaktisch identische Séatze aufgrund der Wahrnehmung prosodischer Aspekte ei-
ner Frage, einem Ausruf oder einer Aussage zuordnen kénnen. Auch die Erkennung
von Stimmqualitaten spielt eine wichtige Rolle. Bei Telefongespréchen beispielswei-
se gibt der Inhalt des Gesagten keinerlei Aufschluss Uber die Person des Sprechers,
so dass allein mit Hilfe der Tonhéhe als prosodischem Merkmal zwischen einem
Mann, einer Frau und einem Kind unterschieden werden muss. Dies ist fir Normal-
hérende in der Regel sehr einfach. Personen mit eingeschrankter Prosodiewahrneh-
mung weisen jedoch Restriktionen in der alltadglichen Kommunikation auf.

Nach ( ) ist die Verarbeitung der der Prosodie zugrunde lie-
genden akustischen Parameter sowohl bei Patienten mit Horstérungen als auch bei
Horhilfetragern eingeschrankt. Unter den mit technischen Hilfsmitteln versorgten Per-
sonen sind besonders die Cl-Trager hervorzuheben, da die speziellen Signalverar-



1 Einleitung

beitungsstrategien der Kochleaimplantate bezlglich der Wahrnehmung prosodischer

Merkmale limitiert sind ( , ). Zu den gleichen Ergebnissen ka-
men auch (1991), (1997), (1997),
( ) und ( ). Um die Prosodiewahrnehmung bei HOrgerate-

und insbesondere bei Cl-Tragern untersuchen zu kdnnen, sind adaquate Tests von
groBBer Wichtigkeit. Bislang stehen diese im deutschsprachigen Raum nicht oder nur
in sehr geringem Umfang zur Verfligung. Zudem muss besagter Test an normalho-
renden Probanden als Referenzgruppe getestet werden. Hierdurch sollen zum einen
Vergleichswerte Normalhdrender ermittelt und zum anderen die Funktionstiichtigkeit
und die Eigenschaften des Tests per se festgestellt werden. Verschiedene Signal-
verarbeitungsstrategien der Kochleaimplantate kbnnen bezlglich der Wahrnehmung
prosodischer Merkmale miteinander verglichen und gegebenenfalls verbessert wer-
den.

1.1.1 Prosodie — Begriff und Bedeutung

Zur besseren Verstandlichkeit muss der Begriff ,Prosodie“ zunachst erlautert wer-
den. Aus phonetischer Sicht beschreibt die Prosodie — oftmals auch als ,Supraseg-
mentalia“ bezeichnet — die Beitrdge der Dauer, Grundfrequenz und der Amplitude
zur Bedeutung der gesprochenen Sprache. Es werden sowohl paralinguistische In-
formationen wie z. B. zum emotionalen Zustand des Sprechers (froh, verargert, ner-
vés, etc.) als auch linguistische Informationen vermittelt. Linguistische Aspekte las-
sen beispielsweise den Perzipienten zwischen einer Aussage und einer Frage unter-
scheiden, auch wenn diese von der Satzkonstruktion identisch sind.

( ) unterscheidet in seinem Modell der Prosodie die Suprasegmenta-
lia Intonation, Lautheit und Quantitat. Mit diesen linguistischen Parametern sind die
akustischen GréBen Grundfrequenz (fy), Intensitat und Dauer eng korreliert. Andere
prosodische Merkmale auBBer den Suprasegmentalia wie Sprechtempo, Rhythmus,
Stimmqualitat und Pausen werden in ( ) kaum diskutiert.

In der Literatur ist oft von Intonation anstelle der Prosodie die Rede. Dabei besteht

( ) zufolge keine Ubereinstimmung in der Definition. Einige Autoren ver-

zichten sogar auf eine explizite Definition und setzen den Begriff als bekannt voraus.

Da in der vorliegenden Arbeit insbesondere der Intonation als prosodischem Aspekt

ein hoher Stellenwert zukommt, sollen an dieser Stelle einige Definitionen kurz er-
lautert werden.

Schon ( ) beschéftigte sich mit Experimenten der Intonation, indem er
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durch Stimmlippenschwingungen entstandene Tonhdéhen notierte. Ihm zufolge ,ist
die Intonation die perzeptorische Tonhéhe selbst®.

Nach ( ) ist die Intonation eine sprachliche Melodieregelung, die ,nicht
Uberlegt und nicht gewollt“ ist. Vielmehr ergibt sie sich ,von selbst aus den seeli-
schen Spannungsschwankungen, denen immer kérperliche Spannungsénderungen
parallel gehen®. Einige dieser Sprechmelodien sind ,innerhalb einer Sprachgemein-
schaft zum ,Sprechmuster’ erstarrt” und werden als Intonation bezeichnet. Dabei ist
die Intonation davon abhangig, was in einem Satz hervorgehoben werden soll. Ne-
ben Veranderungen der Dauer und des Atemdrucks ist die Variation der Tonhéhe das
wichtigste Mittel zur Hervorhebung. Von Essen zufolge erstreckt sich die melodische
Gestaltung nur Gber die Endphase einer AuBerung, in der zum Ausdruck gebracht
wird, ,welche Ausspruchskategorie gemeint ist“, beispielsweise die Ausspruchskate-
gorie Aussage.

( ) setzen die Intonation mit dem Grundfrequenzverlauf gleich.
Dazu muss angemerkt werden, dass andere akustische Parameter nicht erwahnt
wurden, weil deren Anteile zum damaligen Forschungszeitpunkt noch nicht unter-
sucht waren. Aus diesem Grund halten die Autoren die Gleichsetzung fur gultig. Nach
Delattre et al. weist die Intonation einen distinktiven und einen indistinktiven Aspekt
auf. Dabei unterscheidet der distinktive Aspekt zwischen ,Modi“, mit denen z. B. Fra-
ge und Befehl, aber auch Hervorhebungen von verschiedenen Wértern innerhalb
eines Satzes unterschieden werden. Durch die Worthervorhebungen, die von den
Autoren als ,Hauptkontinuation®, ,Nebenkontinuation“ und ,Termination” bezeichnet
werden, wird die Satzstruktur eindeutig.

Nach ( ) setzt sich die Intonation aus verschiedenen Effekten zusammen.
Tonhdhe, Phrasierungen, Akzente und Dauer bestehen nebeneinander in jeweils un-
terschiedlicher Auspragung. Sie untersuchte ausschlieBlich Grundfrequenzverlaufe,
die sie als physikalische Realisation der Intonation bezeichnet und mit der Melodie
einer AuBerung (,intonational contour®) gleichsetzt.

Untersuchungen von ( ) beschreiben schlie3lich die Intonation als ein
,suprasegmentelles Merkmalsystem®, dessen akustisches Korrelat die Sprachgrund-
frequenz ist. Diese kann ,meftechnisch aus dem Sprachsignal extrahiert werden®.

Mikro- und Makroprosodie

Prinzipiell kann zwischen Mikro- und Makroprosodie differenziert werden. Dabei han-
delt es sich bei der Mikroprosodie um nicht intendierte, segmentelle Einflisse auf die
Dauer, Amplitude und Grundfrequenz, wahrend die Makroprosodie eine intendierte
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und geplante Manipulation der genannten akustischen Parameter beschreibt. Mikro-
prosodische Einflisse sind demzufolge vom Kontext vorhersagbar und phonetisch
bedingt. Dagegen ist die Makroprosodie als kontextunabhangig und phonologisch
zu betrachten. Wahrend der Sprachwahrnehmung entfernt der Hérer unbewusst die
mikroprosodischen Einflisse.

Einer dieser mikroprosodischen Faktoren ist die vokalspezifische Grundfrequenz,
die die Beeinflussung der spezifischen Grundfrequenz eines Vokals durch seine
Qualitat beschreibt (vgl. , ). ( ) fanden in ih-
ren Messungen heraus, dass bei Hochzungenvokalen die vokalspezifische Grund-
frequenz hoéher ist als bei Tiefzungenvokalen. So ist die Grundfrequenz bei /i/ im
Durchschnitt etwa um 20 Hz héher ist als bei /ze/. Nach ( )
kénnen Konsonanten ebenfalls die Grundfrequenz folgender oder vorausgehender
Vokale beeinflussen. Dabei erhdht ein stimmloser Konsonant die Grundfrequenz-
werte des folgenden Vokals, wahrend ein stimmhafter diese senkt. Geht ein /f/ bei-
spielsweise einem /i/ voran, ist die Grundfrequenz um etwa 30 Hz héher als bei nach
/vl folgendem /i/. Diese beiden Phanomene werden von ( ) ebenfalls be-
schrieben und als ,weitgehend sprachabhangig“ bezeichnet, da sie nicht der aktiven
Kontrolle des Sprechers unterliegen.

Es stellt sich die Frage, inwieweit die Mikroprosodie perzeptorisch relevant ist
und ob sie in intonationsbezogenen Untersuchungen Berlcksichtigung finden soll-
te. Die Auffassungen in der Literatur hierliber sind zweigeteilt. ( ) und

( ) z. B. sind der Meinung, dass die Mikroprosodie perzeptorisch irrele-
vant ist, wahrend andere Autoren gegenteilige Ansichten vertreten ( , )-

1.1.2 Kochleaimplantate und ihre historische Entwicklung

Kochleaimplantate ersetzen die Funktion geschadigter Haarzellen des Innenohres.
Dabei wandeln sie Schall in elektrische Signale um, die dann vom Hdérnerv weiter-
verarbeitet werden kénnen. Der Schall wird vom Mikrophon des am Ohr getragenen
Sprachprozessors aufgenommen, der die Signale in ein spezielles elektrisches Puls-
muster kodiert und Uber ein Kabel zur Sendespule leitet. Diese wird gegentiber dem
Implantat plaziert und Ubermittelt die kodierten Signale transkutan zum Implantat,
welches das Pulsmuster entschlisselt und Uber die Elektroden die Kochlea elektrisch
stimuliert (vgl. , ). Je nach Art des Implantats ist eine un-
terschiedliche Anzahl von Elektroden intra- oder extrakochleér positioniert, die durch
elektrische Reize den Hornerv stimulieren. Heute kommen nur noch intrakochleére
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Multielektrodenimplantate zum Einsatz.

In den letzten Jahren wurde die Qualitat der Kochleaimplantate standig verbes-
sert. Daflir waren neben vielen verschiedenen Faktoren vor allem auch neue Signal-
verarbeitungs- und Stimulationsstrategien verantwortlich (vgl. , )
Anfangs galt die Sprachverarbeitung mit der ,compressed analogue” (CA) Strategie
als Standard fur mehrkanalige Kochleaimplantate. Hierbei wurde das mit dem Mikro-
phon aufgenommene Signal in vier Frequenzbereiche gefiltert, deren Kanale jeweils
mit einer Elektrode verbunden waren. Die Informationen wurden so durch die relati-
ve Amplitude des Stimulus innerhalb der vier Kanale und durch die zeitlichen Details
der Wellenform kodiert. Als problematisch stellte sich heraus, dass nur ein Teil der
sprachlichen Informationen vom Perzipienten auch tatséchlich wahrgenommen wer-
den konnte. Weiterhin konnten durch die simultane Présentation der Stimuli signifi-
kante Interaktionen zwischen den Kanélen durch Vektorsummation der elektrischen
Felder jeder Elektrode entstehen ( , )

Zur Verbesserung der Sprachwahrnehmung wurde Ende der achtziger Jahre von
Wilson und anderen die ,continuous interleaved sampling“ (CIS) Strategie entwickelt
( , und , ). Bei dieser Strategie werden zu jeder
Elektrode kurze Pulse in nichtiberlappenden Sequenzen gesandt. Das Signal wird
durch eine Filterbank von Bandpassfiltern in bis zu zwélf Kanale aufgeteilt. Die zwolf
Kanéle definieren im weiteren Verlauf die Stimulationsstérke, die an den intrakoch-
learen Elektroden in Form der biphasischen Pulse abgegeben wird. Durch zeitlichen
Versatz dieser kurzen biphasischen Pulse kénnen Uberlappungen und Interaktionen
zwischen den Kanélen minimiert werden (vgl. , )-

Da die weit verbreitete CIS-Strategie Restriktionen speziell bei der Unterschei-
dung von Tonhdhen und demzufolge bei der Wahrnehmung von Stimmqualitaten und
prosodischen Mustern aufweist, wurde die ,channel specific sampling sequences*
(CSSS) Strategie entwickelt. Bei dieser Methode wird die Feinstruktur mit Hilfe von
kanalspezifischen Sequenzen Ubertragen (vgl. , und ,

)- Nach ( ) wird bei der CIS-Strategie durch die Einhlllende
der Filterausgangssignale die Stimulationsamplitude berechnet, wobei die in den Si-
gnalen enthaltene Phaseninformation — auch als Feinstruktur bezeichnet — verloren
geht. Im Gegensatz dazu werden bei der neu entwickelten CSSS-Strategie bei jedem
Nulldurchgang der Filterausgange kanalspezifische Sequenzen gestartet. Dadurch
wird die Feinstruktur im Stimulationssignal weitgehend erhalten.

Die neue CSSS-Strategie ist neben der CIS-Strategie im Kochleaimplantat Pul-
sar von Med-El integriert und verspricht eine verbesserte Perzeption prosodischer
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Merkmale, da die Grundfrequenzverlaufe besonders deutlich hérbar sein sollen. Bis
zum gegenwartigen Zeitpunkt gibt es noch keine aussagekraftigen Studien tber die-
se Methode. Zur Uberpriifung der Wahrnehmung der Prosodie existieren keine ad-
aquaten Tests, wodurch S. Brill, der Leiter dieser Arbeit, die Idee zu dem in der
Vorgangerarbeit (vgl. , ) entworfenen und in der vorliegenden Arbeit wei-
terentwickelten Prosodieverstandnistest hatte.

1.2 Aktueller Wissensstand

Uber die Prosodiewahrnehmung Normalhdrender wird in der Literatur ausreichend

berichtet. Studien tber den Zusammenhang von syntaktisch mehrdeutigen Satzen
und der Prosodie liegen beispielsweise von ( ) und

( ) vor, wahrend u. a. ( )s ( ) und

( ) sich eingehend mit der Sprechererkennung beschéftigten. Andere

Autoren fuhrten Experimenten nach verschiedenen — nicht in direktem Bezug zur

vorliegenden Arbeit stehenden — Fragestellungen durch. Untersucht wurde z. B. die

Prosodiewahrnehmung in Relation zum Alter ( , ) oder im Zusam-
menhang mit musikalischer Begabung ( , ), Einflisse der Prosodie
beim Spracherwerb bei Kindern ( , und

, ) oder die nattrlich vorkommenden Variationen der Prosodie (
, ). Es liegt somit eine Vielzahl von Studien Uber die Prosodie und deren
Perzeption durch Normalhdrende vor.

Vergleichsweise wenig Untersuchungen existieren hingegen mit hérgeschadigten
Personen oder Horhilfetragern. ( ) testete die akustischen Parame-
ter Grundfrequenz, Dauer und Intensitat an Cl-Tragern vor und nach der Implan-
tation sowie im weiteren Verlauf. Als Vergleichsgruppe bediente er sich zum einen
stark Ertaubter entsprechend der Hérsituation der Testgruppe vor der Implantation
und zum anderen einer Gruppe Normalhdrender. Bei den Kochleaimplantaten han-
delte es sich um Einkanalsysteme. ( ) untersuchten
Trager von Mehrkanalimplantaten mit Hilfe der SPAC-Batterie (,Speech Pattern Con-
trasts®). Auch Boothroyd bediente sich in seinen Experimenten ( , und

, ) der von ihm entwickelten SPAC-Batterie. In der letztgenannten Un-
tersuchung testete er Cl-Trager mit einkanaligen (House 3M) und mehrkanaligen
(Nucleus 22) Implantaten. Hierbei schnitten die House 3M-Trager mit Erkennungsra-
ten von durchschnittlich 90 % bei den Satzmodi und 96 % beim Sprechergeschlecht
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etwas besser ab als die Nucleus 22-Patienten. ( )s
( )und ( ) sind ebenfalls Autoren, die sich mit der Perzeption pros-
odischer Aspekte bei Cl-Tragern beschaftigten.

Im englischsprachigen Raum dient die bereits erwahnte SPAC-Batterie als In-
strumentarium zur Untersuchung der Prosodieperzeption. Diese berlicksichtigt vier
prosodische Aspekte: die Lokalisation von Satzakzenten, die Bestimmung des Spre-
chergeschlechts, die Zuordnung von Satzmodi sowie die Unterscheidung natirli-
cher und monotoner Sprechweise. Letztgenanntes untersucht das Erkennen von
Grundfrequenzanderungen der natirlich gesprochenen Sprache. Ferner werden au-
Ber den Suprasegmentaltests acht Subtests hinsichtlich der Unterscheidung seg-
mentaler Merkmale durchgefihrt (vgl. , )-

Des weiteren steht die MAC-Batterie (,Minimal Auditory Capabilities”), die seit den
neunziger Jahren auch die deutsche Sprache abdeckt, mit einigen Anséatzen zur
Evaluierung prosodischer Merkmale zur Verfugung (vgl. , ). Die
MAC-Batterie besteht aus 13 Hoértests und einem Lippenlesetest. Untersucht wer-
den Satzmodus, Satzakzente und die Unterscheidung zwischen Stimme und Um-
weltgerausch. Letztgenanntes erscheint relevant im Hinblick auf Nutzen und Komfort
einer Horhilfe. Wirde statt einer Stimme stets ein Gerdusch wahrgenommen, wére
die Horhilfe unbefriedigend. Die Ubrigen Hoértests evaluieren die Erkennung von Pho-
nemen oder Wortern und haben keinen direkten Bezug zur Prosodie. Die deutsch-
sprachige Version der MAC-Batterie umfasst die Testarten Satzmodus, Sprecherge-
schlecht sowie einen Satzidentifikations-Test zur Unterscheidung der Silbenanzahl
in einem Satz.

2007 wurde fur den deutschsprachigen Raum von ( ) eine Pros-
odietestbatterie entwickelt, mit der die prosodischen Parameter Dauer, Satzmodus,
Satzakzent und Geschlecht getestet werden kdnnen. Der Test gliedert sich in zwei
Teile. Im ersten Teil sollen durch Darbietung nattrlicher Stimuli von verschiedenen
Sprechern alltagliche Horsituationen simuliert werden. Im zweiten Teil werden durch
Modifizierung der natlrlichsprachigen Aufnahmen kleine Perzeptionsunterschiede
hinsichtlich prosodischer Merkmale erfasst. Verandert wurden die akustischen Para-
meter Grundfrequenz und Vokaldauer. Bislang liegen allerdings ausschlief3lich Refe-
renzmessungen mit einer kleineren Gruppe normalhérender Probanden vor, so dass
Ergebnisse mit Cl-Tragern abzuwarten bleiben.

Somit stehen fiir den deutschen Sprachgebrauch adaquate Testverfahren, die das
Prosodieverstandnis in ausreichendem Rahmen prifen, derzeit nur in sehr begrenz-
tem Malf3 zur Verfligung.



1 Einleitung

1.3 Fragestellung und Zielsetzung

Da technische Hérhilfen und insbesondere Kochleaimplantate einer stetigen Weiter-
entwicklung unterworfen sind und das Prosodieverstandnis im alltaglichen Leben der
Betroffenen eine herausragende Rolle spielt, ist die Entwicklung eines geeigneten
Prosodietests von groB3er Relevanz.

Um die Eignung eines solchen Tests festzustellen, muss er vor Anwendung an
Hoérgeschadigten mit normalhérenden Personen evaluiert werden. Diese sollen spéa-
ter als Referenzgruppe dienen und Vergleichswerte liefern. Da in der Literatur schon
zahlreiche Studien Uber das Prosodieverstandnis Normalhdrender in ruhiger Umge-
bung existieren, wurden in der vorliegenden Arbeit durch Uberlagerung des Sprach-
materials mit einem unterschiedlich lauten Stérgerdusch verschiedene Schwierig-
keitsstufen erzeugt. So sollten unterschiedliche Hérkonditionen geschaffen werden,
die das gesamte Leistungsspektrum von absolutem Raten bis hin zu fehlerfreiem Ur-
teilen der Probanden abdeckten. Dies erscheint auch sinnvoll im Hinblick auf spatere
Tests mit Cl-Tragern. Nach ( ) und ( ) weisen die
meisten kochleaimplantierten Patienten eine hohe Sprachwahrnehmung in ruhiger
Umgebung auf, wohingegen sie in Gegenwart von Stérgerduschen deutlich schlech-
ter abschneiden.

Mit der Wahrnehmung von Sprache unter dem Einfluss eines Stérgerduschs be-
schaftigten sich u. a. die Autoren ( )s ( )s

( ) und ( ). entwickelten einen
Sprachversténdnistest, bei dem die Testitems in ,babble-speech” prasentiert wur-
den. Der Studie zufolge ist die Uberlagerung der Items mit dieser Art von Stérlarm
fr die Versuchsteilnehmer schwieriger als nichtsprachliche Gerausche, da falsche
Sprachhinweise gegeben werden. Prosodische Aspekte wurden allerdings nur inso-
weit bericksichtigt, als dass bei der Auswahl des Sprachmaterials auf eine Gleich-
verteilung phonetischer Faktoren geachtet wurde, um mdglichst natirliche Sprache
darzustellen. ( ) untersuchten u.a. an Normalhdrenden die Fahigkeit,
Vokale und Konsonanten unter variierenden Bedingungen korrekt zuzuordnen. Da-
bei wurden Schwierigkeitsgrade erzeugt, die Kochleaimplantate simulierten. Andere
Studien, in denen ebenfalls die Simulation von Kochleaimplantaten zum Einsatz ka-
men, liegen von ( ), ( ) und ( )
VOr. ( ) verwendeten bei ihren Sprachtests sowohl ein Breit-
bandrauschen als auch gefiltertes Tiefpassrauschen als Hintergrundgerausch. Der
Grund fir die Anwendung des Tiefpassrauschens ist den Autoren der Studie zufol-
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ge in dem Umstand zu sehen, dass die meisten Umweltgerausche hauptsachlich
niederfrequente Energie enthalten, was bei Tests berlicksichtigt werden sollte. Hor-
geschadigte schnitten bei Darbietung des niederfrequenten Stdrlarms schlechter ab
als bei einem Breitbandrauschen.

Einen anderen Ansatz zur Schaffung unterschiedlicher Schwierigkeitsgrade liefer-
ten ( ). In einer Prosodietestbatterie modifizierten sie natirlich-
sprachliche Aufnahmen, indem sie die akustischen Parameter Grundfrequenz und
Dauer mittels einer Sprachsignalverarbeitungssoftware veranderten. Auf diese Wei-
se entstanden neun Stufen, die den Bereich zwischen den beiden Extrema (z.B.
Aussage und Frage) abdeckten.

Die vorliegende Dissertation baut auf der Arbeit von ( ) auf, die ebenfalls
unter der Leitung von S. Brill durchgefiihrt wurde. Im folgenden soll diese Vorganger-
arbeit kurz erlautert werden:

Es existieren vier Untertests, in denen zwischen den jeweiligen Satzmodi, Pro-
minenzen, Foki und Stimmqualitaten unterschieden werden soll. Fir den Untertest
Satzmodi wurden syntaktisch identische Satze gewahlt, die je nach Betonung der
Aussage, der Frage oder dem Ausruf zuzuordnen sind. Beim zweiten Untertest Pro-
minenz werden zwei syntaktisch gleiche Séatze in zwei Varianten dargeboten, die
durch Betonung den Sinn des Gesagten unterscheiden. So kann beispielsweise der
Satz ,Sarah kauft Eimer und Schaufel und Handschuhe besorge ich® zum einen be-
deuten, dass Sarah Eimer und Handschuhe besorgt und zum anderen, dass die bei-
den letztgenannten Objekte von mir gekauft werden. Der Untertest Fokus ist relativ
ahnlich: In den beiden syntaktisch gleichen Satzen wird jeweils ein anderes Wort be-
tont und dadurch der Sinn abgeandert. Bei der Unterscheidung der Stimmqualitaten
werden die Sprecher Mann, Frau oder Kind dargeboten.

Die Vorgangerarbeit diente als ,Proof-of-concept” und wurde in entsprechend klei-
nem Rahmen an finf Normalhérenden getestet. Basierend auf den genannten Unter-
suchungen wurde entschieden, sich in der vorliegenden Arbeit auf die beiden wich-
tigsten Subtests Satzmodus und Sprechergeschlecht zu beschréanken und diese in
gréBerem Rahmen und mit einer hdheren Anzahl an Probanden durchzuflhren.

Bei den Satzmodi ist der Grundfrequenzverlauf auf den letzten Silben eines Wor-
tes das entscheidende Kriterium. Bei einer Aussage sinkt die Grundfrequenz gegen
Ende des Satzes, wahrend sie bei einer Frage ansteigt. Ein weiteres wichtiges Ent-
scheidungsmerkmal liefert die Betonung als Ausdruck von Emotionen. Dies spielt
speziell beim Ausruf, der stets als emotionsgeladen anzusehen ist, aber auch bei der
Frage eine groBBe Rolle. Beispielsweise kann ein Ausruf sowie eine Frage Staunen,



1 Einleitung

Arger, Freude etc. ausdriicken. Die Betonung ist demnach ein wichtiges Kriterium zur
Abgrenzung der Frage und des Ausrufs von der Aussage, die eher trocken und infor-
mationsvermittelnd ausgesprochen wird. Bei den der Betonung zugrunde liegenden
akustischen Parametern handelt es sich um Amplituden- und Dauerveréanderungen.
Der Grundfrequenzverlauf ist bei betonten Silben ebenfalls wichtig, da die Stimme
hier typischerweise angehoben wird.

Durch die Darbietung der Satzkategorien Aussage, Frage und Ausruf wurden folg-
lich die drei Suprasegmentalia des Gegenstandsbereiches Prosodie, namlich Intona-
tion, Lautheit und Quantitat (vgl. , ) abgedeckt, wobei der Schwerpunkt
auf der Intonation lag. In den meisten Studien wurde hingegen auf die Satzkategorie
Ausruf verzichtet und nur die hinsichtlich des Grundfrequenzverlaufs Extrema Aus-
sage und Frage getestet.

Die Testart Sprechergeschlecht wurde ebenfalls beibehalten, da sie wichtige Aus-
sagen Uber die Erkennung von Grundfrequenzen lieferte. Entgegen der Mehrzahl
der Untersuchungen Uber die Unterscheidung von Stimmqualitaten, die sich auf die
Sprecher Mann und Frau beschrénkten, war in der hier vorliegenden sowie der Vor-
gangerarbeit als dritter Sprecher zusatzlich das Kind vertreten.

Folgende Fragestellungen sollten anhand des Tests untersucht werden:

e Wie gut nehmen Normalhérende prosodische Merkmale in unterschiedlich
schwierigen Hérsituationen wahr? In welchem Bereich liegt ihr Leistungsspek-
trum?

e Sind die Leistungen der Probanden ahnlich oder treten gréBere Streuungen
auf?

e Ist eine Testart schwerer als die andere?
e Treten Verwechslungen der Sprecher bzw. Kategorien auf und wenn ja welche?

¢ Gibt es Einflisse des Satzinhaltes auf die Wahl der Satzkategorie und/oder der
Sprecher? Welcher Art sind diese mdglicherweise auftretenden Interaktionen?

e Ist das Satzmaterial geeignet oder treten AusreiBB3ersatze auf?

e Stellt der Test per se ein adaquates Instrumentarium zur Beurteilung der Pros-
odieperzeption dar?
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2 Versuchsplanung und Methodik

2.1 Auswahl der Probanden

Am Hauptversuch nahmen 30 normalhérende Erwachsene in einer Altersklasse zwi-
schen 20 und 30 Jahren auf freiwilliger Basis teil. Als Kriterium flr normales Héren
wurde eine Horschwelle von héchstens 20 dB im Frequenzbereich zwischen 250 Hz
und 4 kHz und hdchstens 30 dB bei 125 Hz und 8 kHz festgelegt.

Nach ( ) mussen die Versuchsteilnehmer repra-
sentativ fiir die entsprechende Grundgesamtheit sein, um die Ubertragbarkeit der
Studienergebnisse auf andere Probanden (externe Validitat) zu sichern. Mit Hilfe
von Ein- und Ausschlusskriterien der Untersuchung wird die Zielpopulation festge-
legt, auf die die Studienergebnisse verallgemeinert werden sollen. Da das Haupt-
kriterium Normalhdrigkeit darstellte und sich im Laufe des Alters die Horschwelle
und damit eventuell auch das prosodische Sprachverstédndnis verandert, wurde die
Altersklasse bewusst niedrig gewahlt. Mit einer mdglichen Anderung des Prosodie-
verstandnisses in Relation zum Alter beschaftigten sich u. a. die Autoren

( ) und ( ) und kamen zu teilweise unterschiedlichen
Ergebnissen. Nach ( ) sind alte Patienten signifikant schlechter in
der Perzeption prosodischer Merkmale als jingere gleichen Intellekts, wobei die al-
tersbezogenen Unterschiede in der Wahrnehmung denen bei Memory-Tests &hneln.

( ) zufolge ist die Fahigkeit zur Prosodiewahrnehmung bei jungen
und alten Testpersonen &hnlich, sofern Unterschiede bezlglich des Hérvermdgens
bedacht werden. Um dennoch eventuelle altersbedingte Einflisse auszuschlieB3en,
wurde die genannte Altersklasse als Auswahlkriterium vorgegeben. Zur Uberpriifung
der Horschwelle und somit eines normalen Gehérs wurde von jedem Probanden vor
der eigentlichen Versuchsdurchfihrung ein Tonaudiogramm angefertigt.

Nach ( ) kommen geschlechtsspezifische Unterschiede in der
Lautstarkenempfindung nur bei einer Darbietung der Stimuli Gber Kopfhérer, die den
Gehdrgang von auBen abdichten, zum Tragen. Dabei nimmt die Lautheit mit zuneh-
mendem Gehdérgangsvolumen ab, so dass Frauen, die im Mittel einen kleineren Ge-
hérgang aufweisen als Manner, unter sonst gleichen Bedingungen lauter héren. Da

11
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bei diesen Untersuchungen eine Darbietung der Stimuli im Freifeld stattfand, musste
auf eine Gleichverteilung der Geschlechter nicht geachtet werden.
Am Hauptversuch nahmen 14 ménnliche und 16 weibliche Probanden teil.

2.2 Tonaudiogramm

Das Tonaudiogramm wurde mit dem Audiometer Westra CAD03/1 in Verbindung mit
einem Computer und Westra-CADO3-Software in der Hérkabine B der HNO-Univ.-
Kinik Wirzburg erstellt, in der unter gleichen Bedingungen Patienten im Routinebe-
trieb untersucht werden. Der Geratebeschreibung ( ) zufolge handelt
es sich um ein Reinton- und Sprachaudiometer nach IEC 645-1, das den Ton als ge-
pulstes Signal darbietet. Es kann in einem Frequenzbereich von 125 Hz bis 12,5 kHz
mit einer Frequenzgenauigkeit von 1 % gemessen werden. Der Lautstarkepegel er-
streckt sich von —20 dB bis 120 dB. Ferner weist das Audiometer laut Hersteller einen
hohen Bedienungskomfort auf.

Zur Aufzeichnung des Tonaudiogramms sitzt der Proband in einem separaten
schalldichten Raum, der durch eine Glasscheibe Sichtkontakt zum Versuchsleiter
ermdglicht. Das Signal wird durch Luftleitungskopfhérer (DT 48, Beyerdynamic) zu-
nachst in allen Frequenzen fir das rechte Ohr und anschlieBend fir das linke Ohr
dargeboten. Das jeweils nicht zu testende Ohr wird mit einem Schmalbandrauschen
vertaubt. Angefangen bei —20 dB wird der Lautstarkepegel jeweils um 5 dB erhdht,
bis der Proband das Signal hért. Daraufhin betatigt er eine Taste, wodurch der aktu-
elle Pegel abgespeichert wird. Fur jede Frequenz wird der aufgezeichnete dB-Wert
durch Wiederholung der Messung noch einmal bestatigt, bevor zur nachsten Fre-
guenz Ubergegangen wird.

Vor jeder Messung mussen die Probandendaten in das von Westra-Electronic ent-
wickelte zugehdrige Patientenverwaltungsprogramm eingegeben werden. Es werden
Name, Vorname, Geburtsdatum sowie Geschlecht in die vorgegebenen Felder ein-
getragen und gespeichert. Ohne diese Eingaben lasst sich die Messung nicht star-
ten.

12
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2.3 Aufbau der Testsatze

2.3.1 Verwendete Sprachdateien

Far den Test wurden die Originalsatze des im Rahmen einer Magisterarbeit ( ,

) erstellten Prosodietests verwendet. Die weibliche Stimme wurde von der Ver-
fasserin der Magisterarbeit gesprochen. Die mannliche Stimme sprach der Betreuer
letztgenannter sowie der vorliegenden Arbeit, S. Brill. Beim kindlichen Sprecher han-
delte es sich um ein siebenjahriges, dialektfrei sprechendes Madchen. Die Satze
waren mit 16 Bit und einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz aufgezeichnet und im WAV-
Dateiformat abgespeichert worden.

2.3.2 Storgerausch

Um moglichst das gesamte Leistungsspektrum der Probanden mit dem Test erfassen
zu kdénnen, wurden unterschiedliche Schwierigkeitsstufen erzeugt. Hierzu wurde ein
Stoérgerausch in verschiedenen Lautstarken verwendet. Die Einfiihrung des Stérge-
rauschs ermoglichte ebenfalls die Bewertung des Prosodieverstandnisses der Pro-
banden unter simulierten Alltagsbedingungen. Dies basiert auf der Tatsache, dass
Sprache im normalen Alltagsleben oft unter bestimmten Stéreinflissen wahrgenom-
men wird. Zu den in der Umwelt vorkommenden Gerauschen kommen bei Hérhilfe-
tragern noch gerateinterne Stérquellen dazu.

Es wurde ein CCITT-Rauschen (Comité Consultatif International Télégraphique et
Téléphonique) verwendet (vgl. , ). Hier-
bei handelt es sich um ein Breitbandrauschen, dessen Frequenzspekirum dem ge-
sprochener Sprache nachgebildet ist. Es werden weitere Sprecher simuliert, wo-
durch sich dieses Stérgerausch somit gut fiir die Simulation normaler Alltagsbedin-
gungen eignet. Die Schallpegelverteilung ist weitgehend konstant, so dass die Satze
gleichmafig durch das Rauschen Uberlagert wurden.

2.3.3 Erzeugung verrauschter Satzdateien

Das CCITT-Rauschen wurde in unterschiedlichen Lautstarken den Satzen Uberla-
gert. Abbildung 2.1 stellt zur Veranschaulichung die Erzeugung eines solchen ver-
rauschten Satzes schematisch dar. Es werden sieben Einzelgraphiken (a)—(g) ge-
zeigt, welche aufeinander aufbauen und in der letzten Graphik (g) im verrauschten
Satz resultieren. Wahrend auf der x-Achse der zeitliche Verlauf in Sekunden darge-
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stellt ist, zeigen die y-Achsen der Einzelgraphiken (a), (c), (d), (f) und (g) jeweils die
Auslenkung des Signals zwischen den Werten —1 und 1. Da in (b) und (e) hinge-
gen der Aufbau der Gerauschpegel gezeigt werden soll, erstrecken sich die Werte
der y-Achsen von 0 bei absoluter Stille bis 1 bei maximaler Intensitat. Die sieben
Einzelgraphiken sind durch vertikale Linien in die Zeitabschnitte A—G unterteilt.

Die drei ersten Graphiken veranschaulichen die Entstehung des Satzes, wahrend
in den drei folgenden Abbildungen die Erzeugung des Rauschens verdeutlicht wird.
Die letzte Graphik zeigt eine Addition des Satzes (c) und des Rauschens (f), wodurch
der verrauschte Satz (g) entsteht.

Abbildung (a) zeigt den ursprunglichen Satz, dessen Lange der Buchstabe D mar-
kiert. Wirde man die Satzdatei so abspielen, sind Knacklaute zu Beginn und am
Ende des Satzes mdglich, die den Probanden irritieren und beeinflussen kdnnten.
Aus diesem Grund wird der Satz (ber eine cosinusférmige Einblendrampe der Dau-
er von 50 ms eingeleitet und entsprechend Uber eine Ausblendrampe von ebenfalls
50 ms wieder ausgeleitet (b). In (c) ist der Satz inklusive der Ein- und Ausblendram-
pen C und E dargestellt. Die folgende Einzelgraphik (d) zeigt das CCITT-Rauschen
im zeitlichen Verlauf. M6gliche stérende Hintergrundgerdusche vor und nach der ver-
rauschten Satzdatei sollten ausgeschaltet werden. Um dies zu erreichen, wurden
jeweils 50 ms absolute Stille zu Beginn und am Ende des Rauschens eingefiigt (A
und G). Bei Betrachtung der Zeitachse fallt auf, dass das Rauschen langer ist als
der Satz und diesen vollstandig umfasst. Auf diese Weise sollten mogliche Hoérspit-
zen des Satzes zu Beginn und am Ende Uberlagert werden sowie eine Gewdhnung
der Probanden an das Rauschen mit dem Hinweis ,Gleich geht es los” erfolgen.
Die Lange des Rauschens vor Satzbeginn und nach Satzende wurde auf jeweils
300 ms festgelegt. Im nachsten Schritt sollte das Rauschen ebenso wie der Satz
in (b) durch Rampen ein- und ausgeblendet werden, um Knacklaute zu vermeiden.
Aus Abbildung (e) geht hervor, dass Ein- sowie Ausblendrampe (B und F) mit einer
Dauer von jeweils 300 ms ebenso lang sind wie das Rauschen vor und nach dem
Satz. Der Vorteil dieser Methode ist ein bereits vollstandiger Aufbau des Rauschens
bei Satzbeginn und ein noch maximales Rauschen bei Satzende. Abbildung (f) stellt
das erzeugte Rauschen (d) inklusive der Rampen (e) dar. In (g) ist die verrauschte
Satzdatei als Summe des Satzes (c) und des Rauschens (f) abgebildet. Bei dem
verrauschten Beispielsatz (+6 dB SNR) handelt es sich um Satz Nr. 19 (,Das Buch
ist spannend*), der vom méannlichen Sprecher als Frage gesprochen wurde.

Zur Visualisierung sind in den folgenden Abbildungen 2.2—-2.7 der Zeitverlauf (je-
weils obere Zeile) und ein Spektrogramm (jeweils untere Zeile) eines Satzes fir die
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Abbildung 2.1: Erzeugung eines verrauschten Satzes
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Sprecher Mann, Frau und Kind sowie die Kategorien Aussage, Frage und Ausruf dar-
gestellt. Bei allen Graphiken wurde der Satz Nr. 1 (,Da ist das Rathaus®) verwendet.
Die x-Achse zeigt den am Computer geschnittenen relevanten Ausschnitt des Satzes
in Sekunden. Auf der y-Achse der oberen Zeile (Zeitverlauf) ist die Signalauslenkung
und auf der y-Achse des Spektrogramms die Frequenz in Hertz aufgetragen.

Bei der Erkennung der unterschiedlichen Sprecher und Kategorien ist die Ton-
héhe bzw. Grundfrequenz ein wesentliches Kriterium. Wéhrend bei den Sprechern
die absolute Tonhéhe, die Grundfrequenz per se, entscheidend ist, ist bei der Test-
art Kategorie der Verlauf der Grundfrequenz Hauptentscheidungsmerkmal. In den
Abbildungen 2.2-2.7 ist die Grundfrequenz in den Spektrogrammen als helle Linie
dargestellt. Die Grundfrequenz ist typischerweise nur bei stimmhaften Anteilen in
der Sprache feststellbar und kann bei stimmlosen Lauten nicht ermittelt werden. Aus
diesem Grund sind Zischlaute im Grundfrequenzverlauf der Spektrogramme nicht
dargestellt.

Bei Betrachtung der Abbildungen 2.2, 2.3 und 2.4 werden die unterschiedlichen
Grundfrequenzen der Sprechstimmen sehr deutlich. Der Mann spricht mit einer durch-
schnittlichen Frequenz von 96,45 Hz und ist im unteren Bereich des Spektrogramms
positioniert. Die Stimme der Frau liegt mit durchschnittlich 190,7 Hz wesentlich ober-
halb der des Mannes. Die kindliche Stimme besitzt mit einer durchschnittlichen Grund-
frequenz von 225,3 Hz die héchste Stimmlage.

In Abbildung 2.5 wird der fir die Aussage typische gegen Ende des Satzes ab-
fallende Grundfrequenzverlauf erkennbar. Bei der Frage hingegen ist die Grundfre-
quenz durch einen ansteigenden Verlauf gekennzeichnet. Der Ruf kann durch Beto-
nungen und Satzakzente zugeordent werden, die meist mit erhéhter Grundfrequenz
gesprochen werden. So entspricht die erhéhte Grundfrequenz zu Satzbeginn in Ab-
bildung 2.7 dem betonten Wort ,da“ des zugehdérigen Satzes ,Da ist das Rathaus!”.

2.4 Vorversuche

In der vorliegenden Arbeit sollte untersucht werden, wie gut das prosodische Sprach-
verstandnis bei Normalhérenden in unterschiedlich schwierigen Hoérsituationen ist.
Zur Schaffung verschiedener Hérkonditionen wurde das Rauschen in seiner Lautheit
modifiziert, wahrend der Sprachstimulus konstant gehalten wurde. Das variierende
Verhéltnis des Rauschens zum Sprachsignal wurde durch den SNR (signal to noi-
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Abbildung 2.2: Zeitverlauf und Spektrogramm des méannlichen Sprechers
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Abbildung 2.3: Zeitverlauf und Spektrogramm der weiblichen Sprecherin
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Abbildung 2.4: Zeitverlauf und Spektrogramm der kindlichen Sprecherin
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Freauency (H2)

Abbildung 2.6: Zeitverlauf und Spektrogramm der Kategorie Frage
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Abbildung 2.7: Zeitverlauf und Spektrogramm der Kategorie Ausruf
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se ratio) festgelegt. Ein SNR von beispielsweise +5 dB bedeutete folglich ein relativ
leises Rauschen, ein SNR von —15 dB ein relativ lautes Rauschen.

Da pro Testart jeweils drei Antwortméglichkeiten zur Auswahl stehen, wirde der
Proband theoretisch allein durch reines Raten zu 33,3 % korrekte Antworten geben.
Bei nicht vorhandenem Rauschen hingegen misste der Proband in der Lage sein,
zu anndhernd 100 % richtige Urteile abzugeben. Demzufolge sollten durch Vorver-
suche diejenigen Horkonditionen herausgefunden werden, die den Bereich zwischen
reinem Raten und problemlosem Verstehen abdecken. Ein ausgewahlter Bereich mit
den Grenzwerten +10 dB SNR und —20 dB SNR wurde in Abstanden von 1 dB auf
eine DVD gebrannt und probegehért. Dies deckt sich mit Angaben aus der Literatur.

( ) z. B. prasentierten ebenfalls S&atze unter sechs verschiedenen
SNRs zwischen 0 und —15 dB. ( ) kombinierten in ihren Untersuchungen
das Sprachsignal mit einem Stérgerausch fir SNR-Werte von +24 dB bis —15 dB.
Allerdings bleibt die Unterschiedlichkeit der Tests zu bericksichtigen. Fu testete die
Perzeption von Vokalen und Konsonanten, wahrend in der vorliegenden Arbeit voll-
sténdige Satze verwendet werden. Nach dem Probehéren erschien die leichteste
Hoérbedingung (+10 dB SNR) fir Normalhérende und die vorliegende Arbeit als zu
einfach. Die Horkonditionen wurden deshalb auf einen Bereich zwischen +5 dB SNR
und —15 dB SNR festgelegt. Im Rahmen der Vorversuche wurden die SNRs in ei-
nem Abstand von 5 dB prasentiert, so dass jeweils flinf Hérkonditionen pro Testart
zur Verfigung standen. Die Hérkondition +10 dB SNR sollte am Anfang des jeweili-
gen Tests als leichter Ubungsdurchlauf zur Verfiigung stehen.

Es wurden sechs Probanden — vier mannliche und zwei weibliche — fiir die Vorver-
suche ausgewahlt.

2.4.1 Erstellung und Kombination der Listen

Bendtigt wurden funf Listen mit Testsatzen fur die entsprechenden Horkonditionen
(+5dB SNR, 0 dB SNR, -5 dB SNR, —10 dB SNR, —15 dB SNR) sowie eine Liste fir
einen dem Test vorangehenden leichten Ubungsdurchlauf (+10 dB SNR). Jede Liste
sollte 36 Satze enthalten. Die Satze der drei schon bestehenden Listen (vgl.

, ) wurden hierzu mit dem Computer nach dem Zufallsprinzip neu verwdirfelt.
Durch die Randomisierung wurden drei neue Listen gewonnen, so dass insgesamt
nun sechs unterschiedliche Listen zur Verfligung standen.

Nach ( ), ( ) und
( ) ist die Randomisierung ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung der Qua-
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litat einer Studie, da hierdurch die Voraussetzung fiir eine Vergleichbarkeit der Er-
gebnisse geschaffen wird. Dabei missen per definitionem alle Einflussgré3en aul3er
dem zu untersuchenden Einflussfaktor identisch sein. Die Forderung nach einer Fi-
xierung aller anderen Einflussgré3en scheint jedoch unerflllbar, da Patienten bzw.
Probanden stets in so vielen bekannten und unbekannten Faktoren variieren, dass
es somit unma@glich ist, diese alle bei der Auswertung zu berlcksichtigen (

, ). Um diesem Problem zu entgehen, wird seit den vierzi-
ger und flnfziger Jahren die Randomisierung (interne Validitat) angewendet, die es
ermdglicht, Ergebnisse auch tatsachlich dem zu untersuchenden Kriterium zuzuord-
nen.

Des weiteren soll durch die Randomisierung ebenfalls vermieden werden, dass
systematische EinflUsse (,Bias) die Ergebnisse verfalschen. Auch ist sie notwendig,
um valide statistische Tests anwenden zu kénnen ( , )-

Um die funf Horkonditionen den Listen entsprechend oben genannten Kriterien
zuordnen zu kénnen, erfolgte eine Randomisierung mit Hilfe des Minzwurfs. Hier-
durch wurde gewabhrleistet, dass die Probanden nicht durch gleichmafiges An- oder
Absteigen der SNRs beeinflusst wurden und besser oder schlechter abschnitten als
sie eigentlich waren.

Auch unter den Probanden wurde die Reihenfolge der Listen und die Kombinati-
on Liste — Hoérkondition verandert, um Reihenfolgeneffekte zu minimieren. Hierzu
wurden die Listen durchrotiert und jeweils beim nachsten Probanden mit der zweiten
Liste des vorigen Probanden begonnen. Bei den Hérkonditionen wurde hingegen mit
der letzten Horkondition des vorigen Probanden begonnen und die Hérbedingungen
somit in rickwartiger Reihenfolge durchrotiert. Da durch dieses Verfahren der sechs-
te Proband bei der Zuordnung der fiinf Hérkonditionen zu den Listen wieder in Uber-
einstimmung mit dem ersten Probanden lag, wurden bei diesem die Horkonditionen
des ersten Probanden in riickwartiger Reihenfolge verwendet. Beim Sprechertest
wurde die zuné&chst flr den Kategorientest festgelegte Reihenfolge der Hérkonditio-
nen beibehalten. Es wurde jedoch mit der letzten Hérkondition des Kategorientests
begonnen. Auf diese Weise wurden jedem Versuchsteilnehmer andere Kombinatio-
nen und Reihenfolgen prasentiert, wodurch unerwiinschte Einflisse ausgeschaltet
werden sollten.
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2.4.2 Festlegung der absoluten Lautheitspegel

Um eine Horschadigung der Probanden nachweisbar sicher ausschlieBen zu kén-
nen, musste der absolute Lautheitspegel in der Hérkabine C festgelegt werden. Dazu
wurden am Audiometer verschiedene Dezibelwerte eingestellt und die ersten zwolf
verrauschten Satzdateien der Liste A des Kategorientests in allen SNRs abgespielt.
Beim Schallpegelmesser handelte es sich um einen 2260 Investigator der Firma
Briel & Kjeer (SPL: A-bewertet, ,fast).

An der Probandenposition wurden dann die absoluten Lautheitspegel aufgezeich-
net, wobei der lauteste Wert des jeweiligen Satzes notiert wurde. Durch eine Fest-
legung der Sprache auf 65 dB und additives Rauschen von maximal 15 dB waren
Werte um 80 dB fir die lauteste Hérkondition erstrebenswert. Da die Gerduschpe-
gelgrenze fir empfundene Larmbelastigung bis hin zur Hérschadigung bei 90 dB
liegt, hatte man so noch 10 dB Spielraum, falls sich nach den Vorversuchen her-
ausstellen sollte, dass man doch auf ein lauteres Rauschen (z.B. —20 dB SNR oder
sogar —25 dB SNR) zurlickgreifen misste. Das ware dann der Fall, wenn die Proban-
den bei der in den Vorversuchen lautesten Hérkondition immer noch mehr richtige
Ergebnisse hatten als dem Zufallsniveau der Antwortméglichkeiten von 33,3 % ent-
sprache.

Es stellte sich heraus, dass bei Einstellung des Audiometers auf nominell 95 dB die
absoluten Lautheitspegel fir die lauteste Horkondition bei 80 dB lagen. Der héchste
Wert lag hierbei fir —15 dB SNR bei 80,2 dB und fiel fir die Gbrigen SNRs weiter un-
ter diesen Wert bis hin zu 57,1 dB bei +10 dB SNR (vgl. Tabelle 2.1). Bei Betrachtung
der Tabelle 2.1 fallt auf, dass flr die Hérkonditionen mit dem leiseren Stérgerausch
starkere Signalschwankungen vorliegen als fir die lauteren. Dies erklart sich folgen-
dermafB3en: Im Bereich von —15 dB SNR bis —5 dB SNR dominiert das Rauschen.
Daraus resultieren gleichmafigere Werte und plausible Pegelabstande. Das Signal
ist relativ konstant und leicht zu messen. Bei 0 dB SNR bis +10 dB SNR dominiert
die Sprache. Die in Sprache vorhandenen Signalspitzen verursachen unterschiedli-
che Werte und damit auch gréBere Signalschwankungen.

2.4.3 Auswertung der Vorversuche

Fir einen ersten Uberblick wurde die Tabelle 2.2 erstellt, die die Antworten der sechs
Probanden fur den jeweiligen SNR zusammenfasst: Daraus ist ersichtlich, dass die
Probanden sowohl im Kategorien- als auch im Sprechertest besser abschnitten als
erwartet. Schon bei 0 dB SNR wurden 100 % korrekte Urteile im Sprechertest bzw.
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2 Versuchsplanung und Methodik

Tabelle 2.1: Schallpegel (Kabine C) bei nominell 95 dB (Audiometeranzeige) fir die
Liste A; gemessen in 1,0 m Abstand

-15dB  -10dB -5dB  0dB SNR 5dB SNR 10dB
SNR SNR SNR SNR
79,9 75,1 70,3 65,7 63,0 60,8
80,2 75,3 70,6 66,4 63,5 62,1
80,2 75,3 70,8 66,7 64,7 62,8
80,0 75,2 70,2 66,0 62,5 60,8
80,2 75,7 70,1 66,3 63,2 62,1
79,9 75,2 70,6 66,6 62,5 60,4
79,9 75,1 70,1 65,3 61,2 68,3
80,2 75,3 70,5 66,1 62,6 60,4
80,1 75,3 70,6 66,5 64,1 62,8
80,1 75,3 70,5 66,1 62,3 59,5
80,1 75,3 70,6 66,2 63,0 61,9
80,1 75,0 70,1 65,3 60,9 57,1

Tabelle 2.2: Gesamtergebnisse der Vorgruppe: Anzahl der richtigen Antworten fir
den jeweiligen SNR

SNR Sprecher Sprecher Kategorie Kategorie
(Treffer) (%) (Treffer) (%)

5 35,8 99,5 34,8 96,8

0 36,0 100,0 35,3 98,2

-5 34,8 96,8 32,8 91,2
-10 30,0 83,3 26,7 741
-15 22,2 61,6 19,0 52,8

98,15 % im Kategorientest erreicht. Die Probanden waren sogar besser als bei +5 dB
SNR, der leichtesten Hoérkondition, was allerdings bei den wenigen falschen Ant-
worten eher fir Interpretationsfehler spricht. Die Werte der schwersten Horkondition
—15 dB SNR lagen betrachtlich Gber der 33,3 %-Grenze der reinen Ratewahrschein-
lichkeit. Es wurden 61,57 % im Sprechertest und 52,78 % im Kategorientest erzielt,
so dass angenommen werden muss, dass die Probanden noch immer gentgend
Komponenten des Sprachsignals wahrnehmen konnten, um haufig die richtige Ant-
wort zu geben.
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2.4 Vorversuche

Logistische Regression Sprecher, Kategorie (Vorgruppe)

1.0

0.9

0.7

Sprecher

Resultat
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0.4

-13.9

Kategorie

-11.72

-30 -25 -20 -15

SNR

Abbildung 2.8: Resultate der Vorgruppe fir die jeweiligen SNRs fiir Sprecher- und

Kategorientest

Um entscheiden zu kénnen, inwieweit die Tests aufgrund der Ergebnisse der Vor-

gruppe fur die Hauptgruppe erschwert und modifiziert werden mussten, wurden lo-
gistische Regressionen (s. Abschnitt 2.9) berechnet, die in den Abbildungen 2.8, 2.9
und 2.10 dargestellt sind. Abbildung 2.8 fasst die Antworten der sechs Probanden in
jeweils einer logistischen Regression fir jede Testart zusammen. Die Graphik zeigt
den Wendepunkt der Kurve fir den Sprechertest bei —13,82 dB SNR und fiir den Ka-
tegorientest bei —11,91 dB SNR an. Demzufolge sind an den genannten Punkten im-
mer noch die Hélfte aller Antworten korrekt und der Test muss folglich erschwert wer-
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2 Versuchsplanung und Methodik

den. AuBerdem ist bereits erkennbar, dass der Sprechertest den Probanden leichter
zu fallen scheint als der Kategorientest.

Da die Konfidenzintervalle der logisitischen Regressionen in Abbildung 2.8 jedoch
zu grof3 sind, um genauere Aussagen bezlglich der Modifikation des Tests fir die
Hauptgruppe treffen zu kénnen, wurden die individuellen Kurvenverlaufe far alle Pro-
banden in den Graphiken 2.9 und 2.10 dargestellt.

Die individuellen Kurvenverlaufe sollen zuerst fiir den Sprechertest naher betrach-
tet werden (s. Abbildung 2.9). Auffallend ist, dass die Spanne der unterschiedlichen
Steigungen sehr weitreichend ist. Bei manchen Probanden war ein flacherer Verlauf
der Kurve zu verzeichnen als bei anderen, woraus ersichtlich ist, dass bei manchen
Probanden der Ubergang zwischen 33,3 % und 100 % der richtigen Antworten auf
eine Spannweite von nur 10 dB begrenzt ist, wahrend sich bei anderen die Spann-
weite auf bis zu 25 dB erstreckt. Der Graphik zufolge wére also flir den Sprechertest
eine Ausdehnung von ca. 25 dB in einem Bereich von 0 dB SNR bis ca. —25 dB SNR
erstrebenswert.

In Graphik 2.10 wird die Streuung der Antworten der verschiedenen Probanden fir
den Kategorientest deutlich. Wahrend bei 0 dB SNR die Anzahl der richtigen Antwor-
ten bei allen Probanden noch annahernd 100 % betragt, liegt der Wendepunkt der
Kurve (66,6 %) zwischen —8 dB SNR des schlechtesten und —14 dB SNR des besten
Probanden. Die Anndherung an die 33,3 %-Grenze der reinen Ratewahrscheinlich-
keit scheint zwischen —18 dB SNR und —25 dB SNR zu liegen.

2.5 Hauptversuche

Basierend auf den Ergebnissen der Vorversuche wurde fir die Hauptversuche eine
Spannweite der SNRs von 24 dB festgelegt. Die Abstdnde zwischen den jeweiligen
SNRs sollten 6 dB betragen, so dass die Hérkonditionen —24 db SNR, —18 dB SNR,
—12 dB SNR, —6 dB SNR und 0 dB SNR resultierten. Der Ubungsdurchlauf wurde
auf +6 dB SNR festgelegt. Diese Kriterien sollten sowohl fiir den Sprecher- als auch
fir den Kategorientest gelten, was zudem die Versuchsdurchfihrung vereinfachen
sollte.
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Abbildung 2.9

Abbildung 2.10:

2.5 Hauptversuche
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2 Versuchsplanung und Methodik

2.5.1 Kombination der Listen

Da an den Hauptversuchen 30 Probanden teilnehmen sollten, war eine erneute Zu-
ordnung der Horkonditionen zu den Listen und den Probanden nétig. Die Anzahl der
Probanden erklart sich damit, dass es sich um funf unterschiedliche Hérkonditionen,
um sechs unterschiedliche Listen sowie um die zwei Testarten (Sprecher- und Kate-
gorientest) handelt. Um sowohl Hérbedingungen, Listen als auch Testart gleichmanig
auf die Probanden zu verteilen und zu gewahrleisten, dass diese in den Hauptver-
suchen genau gleich oft vorkamen, waren als kleinstes gemeinsames Vielfaches 30
Probanden notig.

Es galt nun, zunachst eine Reihenfolge fir die finf unterschiedlich schweren Hoér-
konditionen festzulegen, um den zeitlichen Verlauf des Versuchs zu berlcksichtigen.
Dadurch sollten etwaige Anfangsschwierigkeiten zu Beginn des Veruchs, mdgliche
Lernprozesse oder eventuell mangelnde Motivation und Konzentration gegen En-
de des Versuchs auf alle Hérkonditionen gleichmaBig verteilt werden. So sollte ver-
mieden werden, dass eine Horkondition z. B. haufiger am Anfang des Tests vorkam
und somit den etwaigen Anfangsschwierigkeiten des Probanden h&ufiger ausgesetzt
war als die anderen Hoérkonditionen, wodurch sie schwieriger erscheinen wirde als
sie eigentlich war. Prinzipiell existierten 120 Méglichkeiten, die Reihenfolge der Hor-
konditionen anzuordnen. Die Reihenfolge fir die erste Testperson wurde mit dem
Computer randomisiert. Tabelle 2.3 zeigt dies in der dritten Zeile (LMJIK fir den
Sprechertest). Fir die folgenden Probanden wurde diese Reihenfolge durchrotiert,
wobei jeweils mit der letzten Horkondition des vorigen Probanden begonnen wurde.
Die Reihenfolge der Hérkonditionen im Sprechertest war demnach fiir den zweiten
Probanden KLMJI. Durch diese Rotation war nach fiinf Probanden automatisch die
erste Horkondition des ersten Probanden wieder an erster Stelle, so dass jeweils
nach finf Probanden neu randomisiert werden musste. Danach wurde erneut durch-
rotiert. So erhielt jeder Proband eine andere Reihenfolge und die unterschiedliche
Schwierigkeit der Hérkonditionen konnte durch den zeitlichen Verlauf des Tests nicht
beeinflusst werden.

Bei der Verteilung der Listen auf die Hérkonditionen musste berlcksichtigt werden,
dass die Listen unterschiedlich schwer sein kénnten. Um dies bei der Auswertung
der Hauptversuche feststellen zu kénnen, wurden die Listen mit jeweils wechseln-
den Horkonditionen kombiniert. Kombinierte man beispielsweise stets Liste A mit
der schwierigsten Hérkondition und Liste B mit der leichtesten Hérkondition, kénnte
man nicht auswerten, ob nun Liste A oder Liste B schwieriger ist oder kein Unter-
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2.5 Hauptversuche

schied besteht. Die sechste Liste wurde jeweils mit der Hérkondition +6 dB SNR fir
den Ubungsdurchlauf am Anfang des Tests verwendet.

Um eine Zwischenauswertung des Versuchs zu ermdglichen, wurden die Proban-
den in FUnferblocks aufgeteilt. Die ersten flinf Probanden begannen mit dem Spre-
chertest, wahrend die nachsten finf mit dem Kategorientest anfingen usw. Auf diese
Weise wurde eine systematische Bevorzugung entweder des Sprecher- oder des
Kategorientests ausgeschlossen. Etwaige Anfangsschwierigkeiten oder Lernprozes-
se der Probanden wirden so keine der Testarten benachteiligen oder begunstigen.
Nach jeweils zehn Probanden kdnnte eine Zwischenauswertung durchgefihrt wer-
den, da beide Testarten im zeitlichen Verlauf dann gleich verteilt sind. Die Einteilung
in Funferblocks ergibt auch im Hinblick auf die Reihenfolge der Hérkonditionen Sinn,
da diese immer im Flnfertakt durchrotiert wurden. Bei diesem Vorgehen handelte es
sich also um eine ,permutierte Blockrandomisierung®.

Zur Veranschaulichung zeigt Tabelle 2.3 einen Ausschnitt der Kombination Testart
— Liste — Hoérkondition flr die ersten flinf Probanden. Die beiden Spalten der Tabelle
stehen fUr den Sprecher (S)- bzw. den Kategorientest (K). Jeweils drei Zeilen sind
einem Probanden zuzuordnen. Die jeweils erste Zeile bezeichnet Sprecher- bzw.
Kategorientest, die zweite Zeile die Listen und die dritte Zeile die Hoérkonditionen.
Die Hérkonditionen wurden der Ubersichtlichkeit halber durch die Buchstaben | (fiir
—24 dB SNR) — M (fir 0 dB SNR) ersetzt.

2.5.2 Festlegung der absoluten Lautheitspegel

Da das Rauschen fiir die Hauptversuche fir die lauteste Horkondition auf —24 dB
SNR angehoben wurde, mussten die Schallpegel in der Kabine C erneut gemessen
werden. Um eine Horschadigung sicher auszuschlieBen, wurde der Sprachstimulus
auf 60 dB abgesenkt. Dadurch sollte durch das um maximal 9 dB angehobene Rau-
schen der Schallpegel des Gesamtstimulus bei etwa 84 dB liegen. Es stellte sich
heraus, dass bei einer Einstellung des Audiometers auf 91 dB fur die Horkondition
—24 dB SNR Werte von héchstens 84,4 dB vorlagen. Die Lautheitspegel wurden
beim Sprechertest fir die Liste A in allen Hérkonditionen und beim Kategorientest
fur die Liste A in der lautesten Hérkondition aufgezeichnet (s. Tabellen 2.4 und 2.5).
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2 Versuchsplanung und Methodik

Tabelle 2.3: Kombination der Testarten, Listen und Hérkonditionen fiir die ersten flnf
Probanden

S, K : Sprecher-, Kategorientest
A—F : Listen
[-M : Hérkonditionen (—24 dB SNR — 0 dB SNR)

PO1 S S S S S K K K K K
A C E B D D B F C E

L M J I K M L J | K

P02 S S S S S K K K K K
F C E A D A F D B E

K L M J I K M L J I

P03 S S S S S K K K K K
F B E A C A C B F D

I K L M J I K M L J

P04 S S S S S K K K K K
E B D A C F C E D B

J I K L M J I K M L

P05 S S S S S K K K K K
E A D F C D B E A F

M J I K L L J I K M

Tabelle 2.4: gemessene Schallpegel (Kabine C) bei nominell 91 dB (Audiometeran-
zeige) fur die Liste A Sprecher

24dB  -18dB  -12dB -6 dB 0dB 6 dB
SNR SNR SNR SNR SNR SNR
84,2 78,2 72,4 66,9 62,4 59,6
84,2 78,1 72,3 67,0 62,9 61,1
84,1 78,1 72,3 66,9 62,6 60,5
84,2 78,2 72,2 67,1 63,4 61,7
84,1 78,3 72,1 66,4 61,7 59,1
84,2 78,2 72,3 66,8 62,5 60,0
84,4 78,3 72,3 66.8 62,9 61,3
84,1 78,3 72,3 66,7 63,0 61,2
84,2 78,1 72,3 66,4 61,5 58,6
84,2 78,2 72,4 66,9 62,5 60,2
84,2 78,1 72,3 66,8 62,4 60,7
84,2 78,1 72,4 66,4 64,5 63,2
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2.6 Versuchsdurchfiihrung

Tabelle 2.5: gemessene Schallpegel (Kabine C) bei nominell 91 dB (Audiometeran-
zeige) fur die Liste A Kategorie

-24 dB SNR
84,2
84,2
84,1
84,2
84,4
84,2
84,2
84,2
84,2
84,2
84,2
84,2

2.6 Versuchsdurchfuhrung

2.6.1 Freifelddarbietung im schallgedampften Raum

Sowohl Vor- als auch Hauptversuche wurden in Form der Freifelddarbietung in der
Hérkabine C der HNO-Univ.-Klinik Wirzburg durchgefuhrt. Bei der Freifelddarbie-
tung muss darauf geachtet werden, dass der Raum sehr reflexionsarm ist, um maégli-
che Stérungen durch Nebengerausche oder andere Einflussfaktoren auszuschalten.
Auch waéren in einem nicht schallgedampften Raum Reflexionen der Schallquellen
horbar, die die Probanden in ihren Antworten beeinflussen kdnnten. Die Horkabine C
war bei ihrem Bau durch schallddmpfende Materialien in Wanden, Boden und Decke
sowie einer ebenfalls schallabsorbierenden Doppeltir abgedichtet worden. Wahrend
des Versuchs mussten beide Tlren geschlossen sein.

Der Vorteil bei einer Darbietung der Stimuli im Freifeld gegendlber einer Darbietung
uber Kopfhorer liegt darin, dass bei der Verwendung von Kopfhérern Artefakte in der
Lautheitswahrnehmung bedingt durch eine unterschiedliche Gehdrgangsgréie der
Probanden auftreten kénnen. Bei Darbietung im Freifeld existiert dieses Problem
nicht. Ein weiterer Vorteil der Freifeldmethode ist in ihrer besseren Reproduzierbar-
keit zu sehen. Da dieser Versuch mit hoérhilfetragenden Patienten fortgeflhrt werden
soll, wére es schwierig, den Kopfhérer stets genau Uber der externen Hoérhilfe zu
plazieren. Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit waren somit eingeschranki.
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2.6.2 Probandenposition

Um Patienten des Klinikbetriebes sowie Probanden stets im exakt gleichen Abstand
vom Lautsprecher positionieren zu kénnen, war an der Decke Uber dem Sessel eine
Schraubenmutter an einer Schnur befestigt. Der Abstand der Schraubenmutter zur
Front des Lautsprechers betrug 1,0 m. An dieser Stelle waren auch die Schallpegel-
messungen durchgefihrt worden. Der Proband wurde mit dem Sessel so ausgerich-
tet, dass die Schraubenmutter knapp tber der Kopfmitte (Schnittpunkt der Saggital-
ebene mit der Frontalebene durch die Gehdrgéange) hing. So war gewahrleistet, dass
der Gehdérgangsabstand vom Lautsprecher fir alle Probanden 1,0 m betrug.

2.7 Instruktion der Probanden

Alle Probanden erhielten die gleichen Informationen. Es wurde darauf hingewiesen,
dass die Reihenfolge der verrauschten Satze zuféllig war und alle Satze mehrmals
vorkommen konnten. Pro Testart existierten fur jeden der 36 Satze jeweils drei Vari-
anten. Im Kategorientest kam jeder Satz bei sechs Listen (inkl. Ubungsdurchlauf) al-
so jeweils zweimal als Aussage, zweimal als Frage und zweimal als Ausruf vor. Ana-
log wurde beim Sprechertest jeder Satz jeweils zweimal von den drei unterschied-
lichen Sprechern gesprochen. So wurde keinem der Satze bzw. der Satzvarianten
der Vorzug gegeben und eine eventuelle Beeinflussung hierdurch vermieden. Um
das Verhalten der Probanden wahrend des Tests nicht zu beeinflussen, wurde ih-
nen nicht mitgeteilt, dass die Varianten der Satze gleich oft vorkamen. Es lag also in
dieser Hinsicht eine Verblindung der Versuchsteilnehmer vor. Andernfalls wiirde die
Méglichkeit bestehen, dass sich die Probanden wahrend des zweiten oder dritten
Hoérens eines Satzes an das bereits Gehérte erinnerten und sich so flr eine ihrer
Meinung noch nicht gehérte Variante entschieden.

Ebenso verhielt es sich mit den unterschiedlichen Antwortmdglichkeiten innerhalb
einer Liste. Aus statistischen Griinden kamen in jeweils einer Liste flir den Kate-
gorientest je zwolf Aussagen, zwdlf Fragen und zwoélf Ausrufe vor. Ebenso waren
in jeweils einer Liste des Sprechertests je zwolf Manner, zwdlf Frauen und zwolf
Kinder zu horen. Auf diese Weise blieb das Zufallsniveau der Antworten durch drei
Antwortmdglichkeiten teilbar und die Wahrscheinlichkeit fir eine korrekte Antwort
durch reines Raten lag bei 33,3 %. Wies man andererseits die Probanden auf diese
Gleichverteilung hin, bestiinde die Gefahr, dass beispielsweise nach zwdlf zu héren
geglaubten Mannern automatisch in dieser Liste nur noch die Frau oder das Kind
angegeben wirden.
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2.7 Instruktion der Probanden

Umgekehrt bestand jedoch die Moglichkeit, dass die Probanden wahrend des
Tests die Gleichverteilung bemerkten und daraufhin ihr Verhalten anderten. Um dies
moglichst auszuschlie3en, wurden die Teilnehmer auf absolute Zufalligkeit im Aufbau
der Listen hingewiesen. Sie sollten sich ausschlie3lich auf das Gehérte konzentrie-
ren.

2.7.1 Wortlaut der schriftlichen Probandeninstruktion

LDer Zweck dieses Versuches ist es, Ihr prosodisches Verstdndnis der Sprache (mit
Hauptaugenmerk auf die Intonation) bei unterschiedlichen Hérkonditionen, d. h. un-
terschiedlich lauten Stérgerduschen in Form eines Rauschens, festzustellen. Dabei
befinden sich die verwendeten Schallpegel stets unter 90 dB, so dass eine Hérschéa-
digung ausgeschlossen ist.

Vor der Durchflihrung des Tests wird ein Hoértest gemacht. Damit wird festgestellt, ob
Sie als Proband tatséchlich ,normalhérend” und somit flir den Test geeignet sind.

Der eigentliche Test gliedert sich in zwei Untertests. In Test 1 geht es um die Erken-
nung von Satzkategorien (Aussage, Frage, Ausruf), in Test 2 geht es um die Erken-
nung des Sprechers (Mann, Frau, Kind). Sowohl bei Test 1 als auch bei Test 2 héren
Sie verschiedene Séatze mit verschieden lauten Stérgerduschen.

In Test 1 (Kategorientest) gibt es drei verschiedene Kategorien von Sétzen, und zwar
Aussage, Frage und Ausruf: Aussagen sind emotionslose Sétze. Fragen kénnen neu-
tral oder emotional gefarbt (z. B. (iberrascht) ausgesprochen sein. Ausrufe sind emo-
tional gefarbt, z. B. &rgerlich oder erfreut.

Bei allen drei Kategorien ist die Satzstruktur die gleiche. Sie sollen entscheiden, um
welche Kategorie es sich handelt.

Bsp.: Aussage: Die Vorrédte sind alle. Frage : Die Vorrate sind alle? Ausruf : Die
Vorréte sind alle!

In Test 2 (Sprechertest) gibt es drei verschiedene Sprecher, und zwar Mann, Frau
und Kind. Der Satzinhalt ist sekundér. Sie sollen nur feststellen, ob der Mann, die
Frau oder das Kind gesprochen hat.

In beiden Tests kommen die beigemischten Stérgerdusche in flinf verschiedenen
Hérkonditionen vor, sind also unterschiedlich laut. Ihre Aufgabe ist es nun, trotz der

31



2 Versuchsplanung und Methodik

Stérgerdusche herauszufinden, um welche Satzkategorie bzw. um welchen Spre-
cher es sich jeweils handelt. Dies wird Ihnen — abhdngig vom Schallpegel der Stér-
gerdusche — unterschiedlich schwer fallen.

Vor dem eigentlichen Test findet ein leichter Ubungsdurchlauf statt. Die Stérgerdusche
sind hier zunéchst ausschlieBlich leise, so dass Sie sich mit der Art des Tests ver-
traut machen kénnen. Im Ubungsdurchlauf ist der Satz lauter als das Rauschen, so
dass Sie als Normalhdrender den Satz miihelos verstehen.

Die Séatze werden Ihnen von einer CD vorgespielt und lhre Antworten (Aussage,
Frage, Ausruf bzw. Mann, Frau, Kind) von mir in vorbereitete Listen eingetragen. Fur
beide Tests gibt es jeweils flinf Listen mit jeweils 36 Sétzen. Jede Liste wird lhnen in
einer anderen Hérkondition vorgespielt, ist also mal einfacher und mal schwieriger zu
verstehen. Alle S4tze kénnen mehrmals vorkommen und ihre Reihenfolge ist zuféllig.

Aus statistischen Griinden gibt es kein ,Unentschieden” oder ,Weil3 nicht“ und auch
kein wiederholtes Anhéren. Sie muiissen sich immer flir eine der drei méglichen Ant-
worten entscheiden. Im Zweifel raten Sie bitte.

Versuchen Sie bitte, wdhrend des gesamten Tests méglichst konzentriert zu sein.
Pausen zwischen den Einzeltests sind jederzeit méglich. Lassen Sie sich nicht irritie-
ren, wenn Sie mehrere Male hintereinander die gleiche Kategorie oder den gleichen
Sprecher héren, da die Reihenfolge absolut zuféllig ist.

Sie kénnen den Test jederzeit abbrechen, ohne dass lhnen daraus irgendwelche
Konsequenzen entstehen. Die bereits erhobenen Daten werden dann jedoch un-
brauchbar und kénnen nicht in die Arbeit mit einbezogen werden.

Die Daten werden zu wissenschaftlichen Zwecken erhoben und nur in anonymisier-
ter Form ausgewertet. Die Daten werden verschlisselt und wir verpflichten uns zur
Einhaltung der datenschutzrechtlichen Bestimmungen.

Far Ihre Teilnahme an diesem Test und ihre Bemihungen mdchte ich Ihnen schon
mal im Voraus danken.

Ich habe obigen Text gelesen und zur Kenntnis genommen und erkldre meine Ein-
willigung zur Teilnahme an dem Versuch.

Datum, Teilnehmer/in“
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2.8 Versuchsablauf

Zuerst wurde das Tonaudiogramm in Kabine B aufgezeichnet. Nach bestandenem
Hoértest wurden die Probanden instruiert und der eigentliche Versuch in Kabine C
durchgefiihrt. Dazu nahmen die Probanden im korrekt positionierten Sessel Platz
und hdrten zunéchst einige Satze der jeweils folgenden Testart als leichte Ubungs-
sequenz. Die SNR-Werte entsprachen fiir diesen Ubungsdurchlauf +6 dB SNR fir
die Hauptgruppe. Nachdem etwaige Verstandnisfragen geklart waren, begann der
Versuch. Die CDs mit den verrauschten Satzen wurden tber einen Compter der
Marke Maxdata (Westra-CADO03-Software) mit Hilfe einer am Audiometer (Westra-
Audiometer CADO03) befestigten HSM-Satztestkarte abgespielt. Das Audiometer wur-
de auf Freifelddarbietung und nominell 91 dB (Hauptgruppe) geschaltet. Bei dem
zentral vor dem Probanden positionierten Lautsprecher handelte es sich um eine
Audiometriebox LAB-1001 der Firma Westra Electronic GmBH. AnschlieBend wur-
den die Antworten der Probanden (Aussage, Frage, Ausruf bzw. Mann, Frau, Kind)
manuell in vorbereitete Listen eingetragen. Nach jeder Testart wurden die Probanden
im Hinblick auf Eigenbeobachtungen sowie Durchfihrungsschwierigkeiten befragt.

2.9 Methodik der statistischen Auswertung

In Vor- und Hauptversuch wurden zahlreiche Einzeldaten von insgesamt 36 Proban-
den erhoben. Diese Rohdaten wurden zusammengefasst und statistisch ausgewer-
tet. Hierzu diente das Statistikprogramm R ( , ). Die
Daten wurden nach unterschiedlichen Gesichtspunkten statistisch ausgewertet:

1. Leistungsspektrum der Probanden

2. Vergleich der Testarten

3. Streuung der Antworten

4. Urteilsverteilung in Bezug auf die dargebotenen Sprecher und Kategorien
5. Verstehbarkeit der einzelnen Satze

Da mit diesem Test die Prosodieperzeption in finf verschiedenen Schwierigkeitsstu-
fen (—24 dB SNR, -18 dB SNR, —12 dB SNR, -6 dB SNR, 0 dB SNR) untersucht
wurde, besteht eine Abhangigkeit von mehreren Einflussfaktoren. Diese wurden mit
Hilfe von nichtlinearen logistischen Regressionen dargestellt. Es kamen jeweils drei
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verschiedene Variationen der logistischen Regressionen in der Auswertung zum Ein-
satz. Hierbei wurden die ersten drei Gesichtspunkte gemeinsam statistisch darge-
stellt und unter dem Begriff ,Darstellung der Gesamtdaten® zusammengefasst.

2.9.1 Darstellung der Gesamtdaten

Die logistische Regression sollte das gesamte Leistungsspektrum der Probanden
von der leichtesten Hérkondition (0 dB SNR) bis zur schwersten (-24 dB SNR) ab-
bilden. Zur Darstellung der Abhangigkeit der korrekten Probandenantworten von den
funf Hérkonditionen als Einflussfaktoren wurden die SNR-Werte auf der x-Achse und
die korrekten Antworten auf der y-Achse der Graphik aufgetragen. Zudem wurde die
Regression durch eine asymptotische Anndherung an die Rate-Leistung und die ma-
ximale Leistung der Probanden dargestellt. Die beiden Grenzwerte a (Rate-Leistung)
und b (maximale Leistung) waren somit wichtige Parameter bei der Erzeugung des
Graphen. Die Beispielfunktion 2.11 veranschaulicht die Erzeugung der logistischen
Regressionen. Folgende Formel beschreibt diese logistische Funktion:

1
1 + e*s(SRT-SNR)

L=f(ab,s,SRT,SNR)=a+ (b—a) -

Dabei wird die Funktion f durch die vier Kurvenparameter a, b, s und SRT sowie
den auf der x-Achse aufgetragenen S NR definiert. Der Parameter s kennzeichnet
die Steigung und der S RT (speech reception threshhold) den y-Achsenabschnitt, bei
dem 50 % der Sprache wahrgenommen wird und somit der Wendepunkt der Kurve
liegt.

Durch die asymptotische Anndherung der Kurve an die Rate-Leistung (0,33) und
die maximale Leistung (1,0) ist das gesamte Leistungsspektrum der Probanden er-
fassbar und der Bereich, in dem die Kurve liegt, nach oben und unten begrenzt.
Der Wendepunkt wird durch den SRT definiert und markiert den Ubergang zwischen
leichteren Bereichen mit vielen richtigen Antworten und schwereren Bereichen. Die
Lage des Wendepunktes ermdglicht somit Aussagen Uber den SNR-Wert, ab dem
die Versuchsteilnehmer zunehmend Schwierigkeiten bei der Prosodieperzeption hat-
ten und vermehrt falsche Antworten gaben. Die Steigung im Wendepunkt (Steilheit
der Funktion) zeigt an, wie steil oder flach der Ubergang ausgepragt ist. Ein fla-
cher Ubergang wiirde eine langsame Abnahme der Leistung bedeuten, wahrend
ein steiler Ubergang einen schnellen Leistungsverlust ab einem bestimmten SNR-
Wert kennzeichnen wirde. Ein Vergleich der Testarten wurde durch eine Abbildung
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Logistische Funktion

o
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Abbildung 2.11: Beispiel einer logistischen Funktion

der Regressionen flr Sprecher- und Kategorientest in derselben Graphik erméglicht.

Die jeweiligen Lagen der Wendepunkte wirden Aussagen beziiglich der Schwierig-

keit der Testarten ermdglichen. Eine Darstellung der Einzelkurven der Probanden

soll weiterhin die Streuung der Kurven und somit die Varianz der Ergebnisse ver-

deutlichen.

Bei der Erzeugung der Funktionen kamen zwei unterschiedliche Methoden zur

Anwendung:

e Die kompletten Daten aller Probanden lagen in Form einer gro3en Punktwolke

vor, durch die jeweils eine Kurve fur die jeweilige Testart gelegt wurde. Begren-

zungsparameter waren a (0,33) und b (1,0).
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e Als Kurvenparameter wurden die Mittelwerte der Einzelkurven der Probanden
genommen. Die Funktion wurde somit zusatzlich zu den Begrenzungsparame-
tern a und b durch die Parameter Steigung s und SRT definiert.

Trotz der Anwendung unterschiedlicher Methoden sind die Kurvenverlaufe nahezu
deckungsgleich, so dass von ihrer beider Eignung zur Darstellung der Daten ausge-
gangen werden kann (s. die jeweils breiter gezeichneten Funktionen der Abbildungen
3.2 und 3.3). Da bei einer Erzeugung der Kurve mit Hilfe der Punktwolke beispiels-
weise steile Ubergange im schweren Bereich mit steilen Ubergéngen im leichten
Bereich kombiniert wurden, verlauft diese etwas flacher (in den Abbildungen 3.2 und
3.3 jeweils gestrichelt dargestellt).

2.9.2 Urteilsverteilung

Um die Verteilung der Urteile, mdgliche Bevorzugungen oder sogar Verwechslungen
der Sprecher bzw. Kategorien darstellen zu kénnen, wurden zunachst alle Daten in
Form von Kontingenztabellen sowie einem Blasendiagramm abgebildet. Im nachsten
Schritt wurden die Probandenurteile sowohl in Bezug auf die jeweils dargebotenen
Sprecher M, W oder K als auch in Bezug auf die Kategorien A, F oder R graphisch
dargestellt.

Zur Anwendung kamen hierbei ebenfalls nichtlineare logistische Regressionen.
Diese waren zunéachst durch die Kurvenparameter Steigung s sowie den SRT defi-
niert. Durch die gleichzeitige Abbildung dreier Graphen entsprechend den drei Ant-
wortmdglichkeiten fir die jeweils dargebotenen Sprecher bzw. die jeweiligen Kate-
gorien, mussten alle Urteile fir einen SNR in ihrer Summe 1 ergeben. Wurden dem-
zufolge beispielsweise bei 0 db SNR 95 % der Urteile fir den mannlichen Sprecher
abgegeben, mussten sich die restlichen 5 % der Urteile auf Frau und Kind verteilen.

Zusétzlich wurde eine asymptotische Annaherung der Funktion an die 1,0-Marke
der maximalen Leistung vorgegeben. Die untere Begrenzung war im Gegensatz zur
Funktion der Darstellung der Gesamtdaten mit 0,0 definiert, da Aussagen Uber die
Verteilung der Urteile getroffen werden sollten.

Ferner gab es fur jede Antwortmdglichkeit eine Ratewahrscheinlichkeit. Dies be-
ruht auf folgendem Umstand: Waren die Probanden auf reines Raten angewiesen,
gaben sie die Urteile nicht mit einer Gleichverteilung von jeweils 33,3 % an. Bestimm-
te Antwortmdglichkeiten wurden anderen vorgezogen. So gab es flr jede Antwort-
moglichkeit eine andere Rateleistung a. Um die Funktionen noch besser zu definie-
ren, wurden sie durch diese Werte geplottet und dadurch im Wert a gekoppelt. Die
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maximale Leistung b entspricht der Summation aller Urteile fir den jeweiligen SNR
auf 1 und somit der oberen Begrenzung.

2.9.3 Verstehbarkeit der Satze

Zur Darstellung der Verstehbarkeit der Satze wurden die Urteilsverteilungsfunktionen
fir jeden der insgesamt 36 Satze aufgesplittet. Da aber somit wesentlich weniger
Daten fur jeden Satz verfligbar waren und diese eine zum Teil erhebliche Streuung
aufwiesen, wurden die Punkte zur Veranschaulichung lediglich durch Striche unter-
einander verbunden. In den ersten drei Spalten sind die Urteile satzweise fir die
dargebotenen Sprecher und Kategorien dargestellt. Unterlegt wurden diese Graphi-
ken mit den Funktionen der Urteilsverteilung aller Satze (vgl. Abbildungen 3.5-3.10).
Die vierte Spalte stellt alle korrekten Urteile fir jeden Satz dar. Die unterlegte
Kurve entspricht der logistischen Funtkion der Gesamtdaten der jeweiligen Testart in
Abbildung 3.1 und gibt somit die korrekten Urteile fiir alle Satze einer Testart an.
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3.1 Darstellung der Gesamtdaten

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Ergebnisse der Probanden fir die beiden
Testarten Sprecher und Kategorie anhand Abbildung 3.1 erlautert. Auf der Abszisse
sind die SNRs von —30 dB bis +6 dB aufgeflihrt. Die Ordinate zeigt die Resultate
der Probanden in einem Bereich von 0,33 als Grenzwert der Ratewahrscheinlich-
keit bis 1,0 als obere Grenze des fehlerfreien Antwortens. Die blauen Punkte sowie
die blaue Kurve kennzeichnen die Resultate aller Versuchspersonen fir den jeweils
gepruften SNR der Testart Sprecher. Orange gezeichnete Werte stehen fiir die Test-
art Kategorie. Dabei enthalt jeweils ein Punkt bei 5400 Antworten pro Testart 1080
Einzelantworten.

Definitionsgeman weisen beide Funktionen eine asymptotische Annaherung an
die Grenzbereiche der Rate-Leistung und der maximalen Leistung auf (s. Abschnitt
2.9), d. h. die Parameter der logistischen Funktion f wurden zua = 0,33 und b = 1,0
vorab festgelegt. Die relativen Haufigkeiten weisen naturgeman Abweichungen auf:
Bei —24 dB SNR gaben die Probanden im Sprechertest mit knapp 50 % immer noch
viele richtige Antworten und sind damit relativ weit von der erwarteten Ratewahr-
scheinlichkeit 33,3 % entfernt. Im Kategorientest hingegen liegen die Probanden bei
—24 dB SNR relativ nahe an der 33,3 %-Grenze.

Auffallend ist, dass die Probanden im Kategorientest bei 0 dB SNR nicht die obere
Marke (100 %) erreichen, sondern auch in den leichteren Hérkonditionen schlechtere
Resultate als im Sprechertest aufweisen. Bei 0 dB SNR gaben die Versuchsteilneh-
mer im Sprechertest anndhernd zu 100 % richtige Antworten.

Bei Betrachtung der Lage der Wendepunkte fallt auf, dass der Wendepunkt des
Sprechergraphen links des Wendepunkts des Kategoriengraphen liegt. Mit einem
Wert von —14,72 dB SNR fiir den Wendepunkt des Sprechertests besteht ein deutli-
cher Unterschied zu dem des Kategorientests mit —11,65 dB SNR.

Des weiteren weist der Sprechergraph eine geringere Steigung, d.h. einen fla-
cheren Ubergang zwischen leichtem und schwerem Hérbereich, auf. Verfolgt man
den Verlauf der Kurven fir beide Testarten in den Bereich der schwereren Hérkondi-
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Logistische Regression Sprecher, Kategorie (Hauptgruppe)
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Abbildung 3.1: Logistische Regressionen flr die Testarten Sprecher und Kategorie

tionen, vergréBert sich der Abstand zwischen beiden Funktionen. Der Sprechertest
erzielt also etwas bessere Antworten bei den leichteren und bedeutend bessere bei
den schwereren Horkonditionen.

Die Abbildungen 3.2 und 3.3 zeigen die logistischen Regressionen fir die Test-
arten Sprecher und Kategorie mit ihren jeweiligen Einzelkurven der Probanden, die
als diinne helle Linien abgebildet sind. Die breiter gezeichneten dunkleren Kurven
stellen die Daten aller Probanden zusammengefasst dar: Die jeweils durchgezoge-
ne Kurve wurde mit der ,Punktwolke” erzeugt und die jeweils gestrichelte mit den
Mittelwerten der Einzelkurven der Probanden (vgl. Abschnitt 2.9.1).
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Logistische Regression Sprecher (Hauptgruppe)
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Abbildung 3.2: Logistische Regressionen fir die Testart Sprecher inkl. der Einzelkur-
ven der Probanden

Bei Betrachtung der Abbildung 3.3 ist auffallend, dass die Einzelkurven eine rela-
tiv geringe Streuung aufweisen. Die Wendepunkte aller Kurven liegen zwischen ca.
—8,5dB SNR und ca. —14 dB SNR.

Die Einzelkurven der Probanden flr die Testart Sprecher in Abbildung 3.2 weisen
eine gréBere Streuung auf. Ihre Wendepunkte liegen in einem Bereich von ca. —9 dB
SNR bis ca. —21 dB SNR.
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Logistische Regression Kategorie (Hauptgruppe)

Resultat

SNR [dB]

Abbildung 3.3: Logistische Regressionen flir die Testart Kategorie inkl. der Einzel-
kurven der Probanden

3.2 Urteilsverteilung

Nachdem nun ein Gesamtiberblick Uber die Leistungen der Probanden vorliegt, soll
naher betrachtet werden, wie die abgegebenen Urteile auf die dargebotenen Spre-
cher bzw. Kategorien verteilt sind. Im folgenden sind die Probandenurteile in Abh&n-
gigkeit der SNRs in einem Blasendiagramm (s. Abbildung 3.4) dargestellt. Die linke
Spalte zeigt die Urteilsverteilungen fir den Sprechertest, rechts sind die Probanden-
urteile der Testart Kategorie dargestellt. Zuoberst sind die Graphiken der leichtesten
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Hoérkondition bei 0 dB SNR dargestellt und im weiteren Verlauf bis hin zur schwie-
rigsten Hoérbedingung bei —24 dB SNR aufgezeichnet. Auf der Abszisse sind die
erkannten Sprecher M, W, K und die erkannten Kategorien A, F und R aufgetra-
gen. Die Ordinate zeigt die jeweils dargebotenen Sprecher (links) bzw. Kategorien
(rechts). Eine Blase ist umso gréBer, je mehr richtige Antworten in ihr vereint wer-
den. Die genauen Zahlenwerte sind den zugehdrigen Kontingenztabellen im Anhang
B zu entnehmen.

3.2.1 Urteilserkennung

Zur Beantwortung der Frage, wie gut bzw. mit wie vielen richtigen Antworten der je-
weilige Sprecher oder die jeweilige Kategorie erkannt wurde, ist eine Betrachtung
der Diagonalen von links unten nach rechts oben in den Blasendiagrammen erfor-
derlich. Je gréBer eine Blase gezeichnet ist, umso mehr korrekte Urteile sind fir den
jeweiligen Sprecher bzw. die jeweilige Kategorie in ihr vereint. Im Optimalfall der feh-
lerfreien Urteilsabgabe wéren in der Diagonalen nur jeweils drei groBe Blasen zu
sehen, wahrend die restlichen Felder leer blieben. Da pro SNR und Testart je 1080
Urteile abgegeben wurden, entspréache eine solche Blase 360 Urteilen.

Bei den folgenden Erlduterungen des Blasendiagramms soll aus Grinden der
Ubersichtlichkeit stets zuerst auf den Sprechertest und im Anschluss auf den Ka-
tegorientest eingegangen werden.

Im Sprechertest liegen bei 0 dB SNR fiir alle Sprecher sehr viele richtige Antwor-
ten vor, die Urteile sind fast diagonal verteilt. Mann und Kind wurden stets korrekt zu-
geordnet. Im weiteren SNR-abhangigen Verlauf wurden alle Sprecher kontinuierlich
schlechter erkannt. Im Blasendiagramm féllt die Abnahme der richtigen Antworten fur
den Mann am geringsten aus, wahrend die Erkennnung des kindlichen Sprechers ab
—6 dB SNR bis hin zu —24 dB SNR stark nachlasst. Auffallig ist die gro3e Diskrepanz
der richtigen Antworten bei —24 dB SNR fir die jeweiligen Sprecher. Der Mann weist
um das Vierfache mehr richtige Antworten auf als das Kind.

Die Graphik fur den Kategorientest bei 0 dB SNR sowie die Kontingenztabelle B.8
im Anhang zeigen, dass die Frage am besten erkannt wurde. Im SNR-abhangigen
Verlauf bis —12 dB SNR wurde der Ruf in Relation zu Aussage und Frage zuneh-
mend schlechter erkannt, ab —12 dB SNR fallt die Erkennung des Rufs etwas we-
niger stark ab. Die Frage wurde ab —6 dB SNR im weiteren Verlauf kontinuierlich
schlechter erkannt, bei —24 dB SNR wurde sie am seltensten gewahlt. Im Bereich
der schwierigeren Hoérkonditionen wurde die Aussage am haufigsten erkannt.
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dargebotener Sprecher

Abbildung 3.4: Urteilsverteilung der Sprecher und Kategorien in Abhangigkeit vom
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3.2 Urteilsverteilung

Im Vergleich der beiden Testarten ist die Anzahl der korrekten Urteile bei den
Sprechern (mit Ausnahme des kindlichen Sprechers) bis hin zu —24 dB SNR stets
héher als bei den Kategorien.

3.2.2 Verwechslungen

Im folgenden soll die Art der Verwechslungen erlautert werden. Es soll untersucht
werden, wie die falschen Antworten verteilt sind und ob es ,umgekehrte Treffer” gibt
(s. hierzu Abbildung 3.4). Bei einem ,umgekehrten Treffer” erfolgte beispielsweise
die Abgabe des Urteils Mann bei Darbietung der Frau bei gleichzeitiger Abgabe des
Urteils Frau bei Darbietung des Mannes. Hierzu werden die Diagramme jeweils zei-
lenweise betrachtet.

Die Graphiken der Testart Sprecher zeigen, dass der Mann und das Kind bei 0 dB
SNR eindeutig erkannt wurden. Im weiteren Verlauf wurde der Mann &fter mit der
Frau verwechselt. Ab —18 dB SNR kann jedoch ebenfalls eine Zunahme der Ver-
wechslungen mit dem Kind beobachtet werden. Die Frau wurde als einzige der Spre-
cher bereits bei 0 dB SNR flinfmal mit dem Kind verwechselt (s. Tabelle B.2). Wah-
rend unter den leichteren Hérbedingungen Verwechslungen der Frau mit dem Kind
Uberwiegen, ist im schwierigeren Bereich ein relativer Anstieg der Verwechslungen
mit dem Mann zu verzeichnen. Bei Darbietung des Kindes erfolgte bei —6 dB und
—12 dB SNR der GroBteil der Verwechslungen mit der Frau. Hier liegen ,umgekehrte
Treffer” vor. Mit zunehmender Lautheit des Rauschens steigen jedoch bei Darbietung
des Kindes die Urteile fir den Mann an, bis diese bei —18 dB SNR die Urteile fur die
Frau und sogar das Kind selbst Ubertreffen. Da bei —24 dB SNR bei Darbietung des
Mannes der Anteil der Fehlantworten fir das Kind ansteigt, wahrend bei Darbietung
des Kindes mit der Mehrzahl der Urteile der Mann gewahlt wurde, scheint es auch
hier ,umgekehrte Treffer" zu geben.

Im Kategorientest liegen bei den beiden leichtesten Hérbedingungen mehr Ver-
wechslungen vor als im Sprechertest. Fir die Aussage existieren bei 0 dB SNR 28
Verwechslungen mit dem Ruf (s. Tabelle B.8), ab —6 dB SNR kommen Verwechslun-
gen mit der Frage hinzu. Im weiteren Verlauf Gberwiegen ebenfalls stets Verwechs-
lungen mit dem Ruf. Der Ruf wurde bei 0 dB SNR hauptséchlich mit der Aussage
verwechselt. Hierbei handelt es sich um ,umgekehrte Treffer*, da bei Darbietung der
Aussage der Ruf als alleinige Falschantwort angegeben wurde. Ab —6 dB SNR neh-
men die Verwechslungen des Rufes mit der Aussage bedeutend zu, bis die Aussage
in der schwersten Horkondition sogar mehr Urteile zu verzeichnen hat. Bei Darbie-
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tung der Kategorie Frage erfolgten bei 0 dB SNR die meisten Verwechslungen mit
dem Ruf. Mit zunehmender Schwierigkeit der Horkonditionen steigt die Anzahl der
Verwechslungen mit den Gbrigen Kategorien kontinuierlich an, bis Aussage und Ruf
bei —24 dB SNR sogar 6fter gewahlt wurden als die Frage.

3.2.3 Urteilshaufigkeit

Es soll nun die Urteilshaufigkeit im SNR-abhangigen Verlauf geschildert werden. Die
Urteilshaufigkeit gibt an, wie oft fir ein Urteil — egal ob richtig oder falsch — gestimmt
wurde. Hierzu sind die Blasen in den jeweiligen Spalten der erkannten Sprecher
oder Kategorien in ihrer Summe zu betrachten (s. Abbildung 3.4). Die zugehérigen
Zahlenwerte sind in der jeweils letzten Zeile der Kontingenztabellen abgebildet (s.
Anhang B).

Bei Betrachtung des Sprechertests hat der Mann im SNR-abhangigen Verlauf
einen erheblichen Anstieg der Urteile zu verzeichnen. Die Anzahl der abgegebenen
Urteile flr die Frau ist vergleichsweise konstant, wahrend das Kind durch eine stetige
Urteilsabnahme aufféllt. In den schwierigeren Hérkonditionen sind die Probandenur-
teile zum groBen Teil auf Mann und Frau verteilt, wobei der Mann die meisten Urteile
zu verzeichnen hat. Dem kindlichen Sprecher verbleiben somit nur sehr wenige Ur-
teile.

Im Kategorientest steigt die Summe der Urteile fir die Aussage im SNR-abhangigen
Verlauf kontinuierlich an. Die Summe der Urteile fir die Frage ist bis ca. —12 dB SNR
relativ konstant und ist dann durch eine starke Abnahme gezeichnet. Dem Ruf wur-
de — bedingt durch Verwechslungen bei Darbietung der Aussage — bei 0 dB SNR
der Vorzug gegeben. Im SNR-abhéngigen Verlauf kommt es durch die zunehmende
Beliebtheit des Urteils Aussage bei —12 dB SNR zu einer relativen Urteilsabnahme.
In der —24 dB SNR-Graphik sind die Urteile eher auf die Randbereiche verteilt. Bei
Darbietung aller Kategorien Aussage, Frage und Ruf entschieden sich die Proban-
den in den meisten Fallen fur die Aussage. Der Ruf wurde als Antwort ebenfalls oft
gewahlt, wéhrend die Frage am unbeliebtesten war. Sie wurde nur knapp halb so oft
wie die Aussage angegeben.

3.3 Ratewahrscheinlichkeiten

Zur Veranschaulichung sind die Probandenurteile hier auf eine andere Weise gra-
phisch dargestellt. Die Erzeugung der Graphen (s. Abbildungen 3.5-3.10) wurde be-
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Tabelle 3.1: Ratewahrscheinlichkeiten aller Sprecher und Kategorien in Prozent

Sprecher Mann Frau Kind
Prozent 50,3 31,9 17,8
Kategorie Aussage Frage Ausuf
Prozent 45,7 23,1 31,2

reits in Abschnitt 2.9.2 besprochen. Fur beide Testarten gibt es jeweils drei Abbildun-
gen. In jeder Abbildung sind die Urteile der Probanden fur die jeweils dargebotene
Kategorie Aussage, Frage oder Ruf bzw. die Sprecher Mann, Frau oder Kind in Ab-
hangigkeit vom SNR dargestellt. Die Abszisse gibt die SNRs der finf Hérkonditionen
an, wahrend auf der Ordinate die Antworten der Probanden als relative Haufigkeit
aufgetragen sind. Anders als bei den logistischen Funktionen in Abschnitt 3.1 ist hier
eine asymptotische Annaherung an y = 0,0 als untere Begrenzung sowie y = 1,0
als obere Begrenzung vorgegeben, da Haufigkeit und Verteilung der abgegebenen
Urteile dargestellt werden. Aufgrund der Verteilung der Urteile fir die jeweils darge-
botenen Sprecher bzw. die jeweiligen Kategorien auf je drei Antwortmdglichkeiten
pro Testart ergibt die Summe der Urteile flr jeden SNR stets 1 (vgl. Abschnitt 2.9.2).

Im Vergleich der drei Abbildungen pro Testart untereinander wird deutlich, dass
sich die Kurven in ihrer Verlangerung Uber die —24 dB SNR-Marke hinaus stets den
gleichen Werten anndhern. Dies stellt die Ratewahrscheinlichkeiten fir Sprecher so-
wie Kategorien dar (vgl. Abschnitt 2.9.2). Beim Sprechertest erreicht der Mann ca.
50 % der Urteile, fir Frau und Kind wurden entsprechend weniger Urteile abgege-
ben. Im Kategorientest ist die Aussage am beliebtesten, gefolgt von Ruf und Frage.
Die genauen Ratewahrscheinlichkeiten sind in Tabelle 3.1 dargestellt.
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Kombinierte logistische Regression: Sprecher M
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Abbildung 3.5: Urteilsverteilung bei Darbietung des Sprechers M in Abh&ngigkeit
vom SNR

Kombinierte logistische Regression: Sprecher W
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Abbildung 3.6: Urteilsverteilung bei Darbietung des Sprechers W in Abh&ngigkeit
vom SNR

Kombinierte logistische Regression: Sprecher K
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Abbildung 3.7: Urteilsverteilung bei Darbietung des Sprechers K in Abhangigkeit vom
SNR
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Kombinierte logistische Regression: Kategorie A
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Abbildung 3.8: Urteilsverteilung bei Darbietung der Kategorie A in Abh&ngigkeit vom
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Kombinierte logistische Regression: Kategorie F
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Abbildung 3.9: Urteilsverteilung bei Darbietung der Kategorie F in Abh&ngigkeit vom

SNR
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Kombinierte logistische Regression: Kategorie R
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Abbildung 3.10: Urteilsverteilung bei Darbietung der Kategorie R in Abhangigkeit

vom SNR
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3.4 Verstehbarkeit der Satze

Die Graphiken aller Satze fur beide Testarten sind im Anhang C dargestellt. Es sollte
festgestellt werden, ob Auffélligkeiten oder Abweichungen einzelner Satze beziig-
lich der Kategorien- bzw. Sprechererkennbarkeit vom Gesamtdatensatz existieren.
Es sollten Aussagen beziiglich der Eignung der einzelnen Séatze getroffen werden.
Daraufhin kénnte nach Grinden und Erklarungen fir die AusreiBersatze gesucht
werden und diese durch neue verbesserte Sétze ersetzt werden. Es wirde dann ein
Testmaterial mit ausschlieBlich geeigneten Satzen vorliegen, das ebenfalls in einem
weiteren Schritt an Probanden getestet werden muisste.

Hier sollen einige exemplarische Satze aufgezeigt werden, die gréBere Abwei-
chungen von den Graphen der Gesamtheit aller Satze aufweisen und durch ihre
Diskrepanz Aufmerksamekeit auf sich ziehen.

3.4.1 Erkennbarkeit der Kategorien

Zunachst sollen die graphischen Darstellungen der Satze fir den Kategorientest na-
her betrachtet werden (s. Abbildungen C.1-C.6). Es sind einige auffallige Unterschie-
de sowohl in der Urteilsverteilung als auch in Bezug auf die Anzahl der korrekten
Antworten erkennbar. Es werden vier Beispiele gezeigt:

Satz Nr. 3 (,Schén haben wir es hier®) weist starke Verwechslungen der Kategori-
en Aussage und Ruf in den leichteren Hérkonditionen auf. So wurde bei Darbietung
der Aussage diese bei 0 dB SNR nur zu 60 %, bei —6 dB SNR zu 70 % gewahlt. Die
Ubrigen Probanden glaubten einen Ruf zu héren. Bei Darbietung des Satzes als Ruf
gaben bei 0 dB SNR nur 70 % und bei —6 dB SNR nur 50 % der Probanden ihr Urteil
fir die Kategorie Ruf ab, wahrend die Ubrigen Urteile der Aussage zugeordnet wur-
den. Die Frage hingegen wurde bis in den schwierigen Bereich der Hérkonditionen
gut erkannt. Diese Beobachtungen spiegeln sich in der vierten Spalte wider. Die An-
zahl der korrekten Antworten in den beiden leichtesten Horkonditionen liegt deutlich
unter dem Gesamtdurchschnitt.

Bei Betrachtung des Satzes Nr. 21 (,Der Maler ist wirklich begabt®) fallt eine star-
ke Tendenz zum Urteil Ruf auf. Sowohl bei Darbietung des Satzes als Aussage als
auch als Frage kam es zu einer Urteilshaufung fiir den Ruf. Die Graphik fir die Ka-
tegorie Aussage verdeutlicht dies mit einer Uberkreuzung der Kurven Aussage und
Ruf zwischen 0 dB SNR und —6 dB SNR. Fir die Aussage wurden zu Gunsten des
Rufes nur 40 % der Urteile abgegeben. In der Graphik fir die Kategorie Frage wird
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in den mittelschweren Hérkonditionen eine Haufung des Urteils Ruf zu Lasten der
Frage gezeigt. Die vierte Spalte zeigt relativ wenige richtige Urteile in den leichteren
Horbedingungen und verdeutlicht damit die genannten Beobachtungen.

Ebenso zeigt Satz Nr. 22 (,Klettern kann gefahrlich sein®) Fehlinterpretationen von
Aussage und Ruf. Bei Darbietung der Aussage wurde diese bei 0 dB SNR nur mit
60 % der Urteile gewahlt, wahrend die Ubrigen Urteile fir den Ruf abgegeben wur-
den. Die Verwechslungen sind weniger stark ausgepragt als bei Satz Nr. 21 und
betreffen vor allem die 0 dB SNR-H6rkondition.

Die Graphiken des Satzes Nr. 25 (,Berlin ist eine groBe Stadt®) zeigen Schwie-
rigkeiten der Probanden bei Darbietung der Kategorie Frage als auch der Kategorie
Ruf. Fir die Kategorie Frage liegen bei 0 dB SNR nur 60 % richtige Antworten vor,
die Ubrigen 40 % wurden dem Ruf zugeordnet. Bei —6 dB SNR sind Verwechslungen
mit der Aussage haufiger. Bei Darbietung der Kategorie Ruf kommt es ab —6 dB SNR
zu einer Uberkreuzung der Kurven von Ruf und Aussage. Die Graphik dieses Satzes
verlauft insgesamt unterhalb der logistischen Funktion des Gesamttestsatzes.

Ferner zeigen die Satze Nr. 6 (,Der Fotoapparat funktioniert wieder®), Nr. 10 (,In
der Schule lernt man Mathematik®) und Nr. 23 (,Der Koffer ist schwer*) Auffalligkeiten
sowohl im Hinblick auf die Urteilsverteilung als auch auf die Gesamtanzahl der kor-
rekten Antworten. Folgende Satze sind in der vierten Spalte ebenfalls unterhalb der
logistischen Funktion positioniert: Nr. 1, Nr. 12, Nr. 14, Nr. 32, Nr. 33 und Nr. 36. Die
den genannten Satznummern entsprechenden Satze sind in Anhang A aufgelistet.
Bei diesen Satzen sind die Abweichungen jedoch nur sehr gering ausgepragt oder
befinden sich vornehmlich im schwierigeren Bereich der Hérkonditionen.

Satz Nr. 15 (,Das Konzert ist super®) ist exemplarisch fiir eine relativ treffsichere
Zuordnung aller Kategorien durch die Probanden. Es liegt ein positiver Ausreif3er vor.

3.4.2 Erkennbarkeit der Sprecher

Bei den Sprechern sind im Gegensatz zu den Kategorien die Abweichungen we-
sentlich geringer ausgepragt (s. Abbildungen C.7-C.12). Eine schlechtere Spreche-
rerkennbarkeit bei einzelnen Satzen in Relation zur Verstehbarkeit aller Satze ist
eher im Bereich der schwierigeren Hérkonditionen zu finden. Es sollen auch hier vier
Beispiele genannt werden:

Bei Satz Nr. 5 (,Mit dem Taschenrechner kannst du das*) sind bei Darbietung des
mannlichen Sprechers im mittleren Bereich der Hérkonditionen Verwechslungen mit
der Frau erkennbar. Dies fUhrt in der vierten Spalte zu einer Absenkung des Graphen
im genannten Bereich.

51



3 Ergebnisse

Auch bei Satz Nr. 14 (,Die Tagung war erfolgreich®) sind im mittleren bis schwieri-
gen Bereich wenige richtige Antworten zu verzeichnen. Bedingt wird dies vor allem
durch Verwechslungen der Frau mit dem Kind.

Satz Nr. 30 (,Benzin ist wieder teurer geworden*) zeigt Ausrei3er bei —6 dB SNR.
Hier wurde bei Darbietung der Frau relativ haufig das Kind genannt sowie der kindli-
che Sprecher insgesamt weniger erkannt.

Die Graphiken des Satzes Nr. 32 (,Die Nachbarn sind laut®) &hneln denen des Sat-
zes Nr. 30. Meist werden Frau und Kind verwechselt, wobei dies bei beiden Satzen
besonders die schwierigeren Hérkonditionen betrifft.

Als positive Ausrei3er kénnen bei den Sprechern Satz Nr. 18 (,Du hast Besuch®)
und Satz Nr. 19 (,Das Buch ist spannend”) genannt werden. Bei Satz Nr. 18 wur-
de als einzigem der mannliche Sprecher unter samtlichen Hérbedingungen fehlerfrei
erkannt. Ebenso weist die Frau auch im schwierigeren Horbereich relativ viele kor-
rekte Antworten auf. Auch Satz Nr. 19 fallt bei Darbietung des Mannes durch eine
maximale Anzahl an richtigen Antworten bis hin zu —18 dB SNR auf.

3.5 Empfindungen und Schwierigkeiten der Probanden wahrend
des Versuchs

Einige Probanden stellten nach eingehender Instruktion die Frage, ob die verschie-
denen Sprecher und Kategorien pro Liste gleich oft vorkdmen. Dies beschreibt das
schon vorab vermutete Problem (vgl. Kapitel 2.7). Sie erhielten die Anweisung, sich
wahrend des Versuchs ausschlie3lich auf das Gehdrte zu konzentrieren. Trotzdem
kann nicht ausgeschlossen werden, dass manche sich unbewusst an der von ihnen
vermuteten Gleichverteilung orientierten.

Besonders die schwereren Hérkonditionen fiihrten bei manchen Probanden ver-
mehrt zu Zweifeln am eigenen Urteil, wenn sie 6fter denselben Sprecher oder die-
selbe Kategorie hintereinander zu horen glaubten. Laut eigener Aussage hatten sie
aber versucht, sich im Zweifel auf den jeweils gehdrten Satz zu konzentrieren.

Die Méglichkeit, sich vor Versuchsbeginn anhand eines Ubungsdurchlaufs mit dem
Test vertraut zu machen, wurde dankbar angenommen. Manche brauchten mehr
Ubungsséatze und manche weniger, um sich fiir den Testablauf wirklich sicher zu
fihlen. Dabei traten die meisten Schwierigkeiten bei der Zuordnung der Kategorien
auf.
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Auch nach Durchflihrung des Versuchs beschrieben fast alle Probanden den Ka-
tegorientest als schwieriger und anstrengender.

Die Probanden, die gleich zu Testbeginn mit dem lautesten Stérgerausch konfron-
tiert wurden, gaben das CCITT-Rauschen als unangenehmer an als jene, die erst
gegen Ende des Tests das lauteste Rauschen hérten. Dabei gaben alle ein Gefahl
der Frustration bei den lauteren Horkonditionen an, da sie trotz intensivster Bemu-
hungen oftmals nur wenig horten.

Insgesamt waren alle Testpersonen sehr bemiiht, méglichst viele richtige Antwor-
ten zu geben. Dabei flhlten sich manche unterfordert und hatten noch an weiteren
Tests teilgenommen. Wieder andere hatten Mihe mit der Entscheidungsfindung und
hatten im Zweifel lieber ein ,Weil3 nicht“ zur Antwort gegeben. Nur wenige flhlten
sich eigenen Angaben zufolge nach einer Testdauer von eineinhalb bis zwei Stun-
den inklusive Tonaudiogramm am Rand ihrer Leistungsfahigkeit.

In Bezug auf die schallgedampfte Horkabine empfanden die meisten die unge-
wohnte Stille als angenehm. Nur wenige beschrieben den Raum als eher beangsti-
gend und hatten zunachst ein beklommenes Gefuhl.

Diese teilweise sehr unterschiedlichen Aussagen machen deutlich, welch unter-
schiedlichen individuellen Einfliissen die verschiedenen Versuchspersonen wahrend
des Tests unterlagen. Dies zu vermeiden, ist offensichtlich nicht oder nur sehr schwer
maoglich.
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4.1 Betrachtung der Gesamtdaten

Ziel der vorliegenden Arbeit war die Durchfihrung eines Prosodietests mit normal-
hérenden Probanden in einem solchen Umfang, dass statistische Aussagen Uiber die
Eigenschaften des Tests getroffen werden konnten. Es sollten Schwachstellen auf-
gezeigt und wenn mdglich beseitigt werden. Die verschieden lauten Stérgerdusche
sollten unterschiedliche Alltagssituationen und das damit verbundene prosodische
Horverstehen widerspiegeln. Zuséatzlich kénnten, mit den Resultaten der Normalh-
renden als Vergleichswerten, hdrgeschadigte Patienten sowie Horhilfetrager anhand
des Tests untersucht werden. Im nachfolgenden bestiinde ebenfalls die Moglichkeit,
verschiedene Signalverarbeitungsstrategien in Hoérhilfen auf Aspekte der Prosodie
zu untersuchen und weiterzuentwickeln.

Aus der Darstellung der Gesamtdaten in Abschnitt 3.1 ist ersichtlich, dass die Kur-
ven aller Probanden im erwarteten Bereich von +10 dB bis —30 dB SNR liegen. Die
Steilheit der Kurven — insbesondere flr die Testart Kategorie — ergibt deutliche Wen-
depunkte, an denen das Horverstehen der Probanden vom guten in den schlechten
Horbereich Ubergeht. Dies spricht ebenso wie die geringe Streuung der Einzelkurven
fir eine hohe Sensitivitét des Tests. Im Gegensatz dazu kann bei kochleaimplantier-
ten Patienten eine gré3ere Varianz in der Lage der Kurven erwartet werden (

, ). Umso wichtiger scheint eine geringe Variabilitat der Ergebnisse bei
Normalhérenden, da Hérgeschadigte oder Horhilfetrager stets Uber ein unterschied-
liches Horvermdgen verfigen und somit eine gré3ere Varianz der Ergebnisse her-
vorrufen.

Die Graphik 3.1 zeigt, dass der Sprechergraph im Vergleich zur Kategorienkur-
ve nach links verschoben ist. Der Wendepunkt des Graphen der Sprecher liegt mit
—14,72 dB SNR links des Wendepunktes des Kategoriengraphen mit —11,65 dB
SNR. Es liegt somit eine Verschiebung der Testart Sprecher in den Bereich der
schwierigeren Horkonditionen vor. Dies I&sst erkennen, dass die Probanden bei der
Zuordnung der Sprecher besser waren als bei der Zuordnung der Kategorien.

Bei 0 dB SNR lag die Anzahl der richtigen Antworten bei anndhernd 100 %. Es
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gab demzufolge keinerlei Schwierigkeiten bei der Differenzierung der unterschiedli-
chen Sprecher. Wurde die Hérkondition mit dem lautesten Stérgerdausch dargeboten,
waren die Antworten noch weit vom Zufallsniveau der drei Antwortmadglichkeiten von
33,3 % entfernt. Es wurden noch zu fast 50 % richtige Antworten gegeben. Die Pro-
banden schienen also noch etwas zu héren, das sie in ihrer Entscheidung fir die
richtige Antwort beeinflusste.

Bei Darbietung der Kategorien erreichte die Kurve bei —24 dB SNR annéhernd die
33,3 %-Marke. Die Versuchsteilnehmer gaben im gesamten Kurvenverlauf schlechte-
re Antworten. Bei 0 dB SNR lag die Anzahl der Treffer nur bei ca. 95 %. Die Ursache
hierfir kdnnte eher in Interpretationsfehlern als in Fehlern der Prosodieperzeption
zu suchen sein. Auch ( ) erhielt bei seinen Tests mit natdrlich-
sprachlichen Aufnahmen in ruhiger Umgebung das Resultat, dass alle Urteile fir die
Sprecher korrekt ausfielen, wahrend hingegen bei den Satzmodi in geringem Maf3
Verwechslungen auftraten. Es stellt sich die Frage, ob die Interpretationsfehler be-
stimmten Satzen zugeordnet werden kénnen. Dies wurde bereits in Abschnitt 3.4
eingehend untersucht und soll im noch folgenden Abschnitt 4.4 diskutiert werden.

Bei der Erkennung des Sprechergeschlechts spielt die Intonation als linguistischer
Aspekt der Prosodie eine bedeutende Rolle. Die Intonation ist eng mit der absolu-
ten Lage des akustischen Parameters Grundfrequenz verknlpft. Die drei Sprecher
besitzen verschiedene Grundfrequenzen (vgl. Abschnitt 4.3).

Die Kategorienerkennung basiert hingegen eher auf dem Verlauf der Grundfre-
quenzen. So ist bei der Frage ein Anstieg auf den letzten Silben zu verzeichnen,
wahrend die Grundfrequenz bei einer Aussage gegen Ende des Satzes eher abfallt.
AuBerdem spielt der Grundfrequenzverlauf auch bei betonten Silben eine Rolle, da
hier die Stimme typischerweise angehoben wird. Als akustische Charakteristika ei-
ner betonten Silbe sind zudem noch die Amplitude und Veranderungen der Dauer zu
vermerken. Betonungen sind besonders beim Ruf als auch bei der Frage, die beide
als emotionsgeladen zu betrachten sind, bedeutsam.

Es scheint den Probanden leichter zu fallen, zwischen den verschiedenen Grund-
frequenzen der Sprecher zu differenzieren als aus Anderungen im Verlauf einer
Grundfrequenz auf die zugehdrige Kategorie zu schlie3en.

Der steilere Verlauf des Kategoriengraphen spiegelt die schnellere Abnahme der
Fahigkeit zur Kategorienerkennung durch die Probanden wider. Offensichtlich konn-
ten sie ab einer bestimmten Lautheit des Rauschens die Grundfrequenzverlaufe
nicht mehr identifizieren. Gewisse hérbare Wortspitzen waren nicht mehr zuzuord-
nen. Hingegen ist es wahrscheinlich, dass diese Wortspitzen beim Sprechertest
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mehr Informationen lieferten. Es scheint einfacher zu sein, hérbare Bruchstlicke ei-
nes Satzes der Grundfrequenz per se und somit dem Sprechergeschlecht zuzuord-
nen als den Verlauf der Grundfrequenz oder Wortakzente zu beurteilen. So konnte
beispielsweise bei einer hohen Tonlage der Mann ausgeschlossen werden und das
Zufallsniveau der Antwortmdglichkeiten auf 50 % abgesenkt werden.

Die Einzelkurven fir die Testart Kategorie in Abbildung 3.3 auf Seite 42 zeigen
eine geringere Streuung als die des Sprechertests. Dies ist u.a. auf den flacheren
Verlauf des Sprechertests zurlickzufiihren.

4.2 Betrachtung der Urteilsverteilung

4.2.1 Urteilserkennung

Aus dem Blasendiagramm 3.4 (s. Seite 44) ist ersichtlich, wie gut oder schlecht die
Versuchsteilnehmer die dargebotenen Sprecher und Kategorien bei unterschiedli-
chen Horbedingungen erkannten. Zu erwarten ware eine &hnlich gute Erkennung al-
ler Sprecher bzw. Kategorien, deren Trefferquoten von einer weitgehend fehlerfreien
Zuordnung in den leichten Hérkonditionen im SNR-abh&ngigen Verlauf kontinuierlich
und gleichmaBig abnahmen. Entgegen dieser Erwartungen fiel die Abnahme der Ur-
teilserkennung sowohl von den Sprechern als auch den Kategorien ungleichmaBig
aus. Dies ist beim Sprechertest besonders ausgepragt und soll an diesem zuerst
diskutiert werden.

Bei Darbietung der leichtesten Hérkondition wurden alle Sprecher nahezu fehler-
frei erkannt. Die Probanden waren demzufolge in der Lage, bei nur leisem Hinter-
grundgerausch mihelos zwischen den dargebotenen Sprechern zu differenzieren.
Die ungleichméaBige Abnahme der Treffer im SNR-abh&ngigen Verlauf erfolgt vor al-
lem zu Gunsten des Mannes und zu Lasten des Kindes, das bei —24 dB SNR nur
etwa ein Viertel der Treffer des Mannes aufweist. Bei diesen Beobachtungen muss
berlcksichtigt werden, dass die Urteilserkennung im SNR-abhangigen Verlauf durch
die Annaherung an die fir jeden Sprecher und jede Kategorie spezifische Ratewahr-
scheinlichkeit beeinflusst wird (s. Abschnitt 4.3). Des weiteren kdnnten Verwechslun-
gen sowie ,umgekehrte Treffer* mégliche Einflussfaktoren sein. Uber Ursachen von
Verwechslungen soll weiter unten spekuliert werden (s. Abschnitt 4.2.2).

Fur die Urteilserkennung der Kategorien gelten die gleichen Uberlegungen. Hier-
bei ist jedoch auffallend, dass die Trefferquoten bei Darbietung der leichtesten Hor-
kondition etwas unterhalb derjenigen des Sprechertests platziert sind. Dies ist vor
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allem auf Verwechslungen von Aussage und Ruf zurtickzufiihren und soll weiter un-
ten erlautert werden (s. Abschnitt 4.2.2). Im weiteren SNR-abh&ngigen Verlauf nimmt
die Anzahl der korrekt erkannten Kategorien starker aber auch gleichméaBiger ab als
die des Sprechertests. Die starkere Abnahme der Trefferanzahl spricht fir eine ins-
gesamt schlechtere Zuordnung der Kategorien. Mégliche Ursachen hierflir wurden
bereits in Abschnitt 4.1 erldutert. Die gleichmaBigere Abnahme der erkannten Ur-
teile, die dennoch eine deutliche Tendenz zu Gunsten der Aussage und zu Lasten
der Frage aufweist, kann mit einer Anndherung an die Ratewahrscheinlichkeiten be-
sonders bei den lautesten Hérkonditionen (s. Abschnitt 4.3) und Verwechslungen (s.
Abschnitt 4.2.2) erklart werden.

4.2.2 Verwechslungen

Im Sprechertest wurde der Mann im leichten Hérbereich gar nicht und unter mit-
telschweren Hérbedingungen eher mit der Frau verwechselt. Dies kénnte mit den
unterschiedlichen Grundfrequenzen der Sprechstimmen erklart werden. So liegt die
Grundfrequenz des Mannes mit 96,45 Hz naher bei der der Frau mit 190,7 Hz als
bei der des Kindes (226,3 Hz). Noch hérbare Wortspitzen kénnten so irrtiimlich der
Frau zugeordnet worden sein. Ab —18 dB SNR stiegen jedoch Verwechslungen mit
dem Kind ebenfalls an. Mogliche Ursachen kdnnten in dem Umstand zu suchen sein,
dass das Stoérgerausch bei -18 dB SNR mehr Wortspitzen tberlagert und die Pro-
banden so vermehrt auf Raten angewiesen waren. Manche kénnten auch bei Dar-
bietung der leichteren Hérkonditionen die jeweils gleiche Anzahl der verschiedenen
Sprecher pro Liste bemerkt haben und ihre Urteile gleichmaBiger verteilt haben. Bei
Darbietung des weiblichen und des kindlichen Sprachstimulus traten schon bei relativ
leisem Rauschen ,umgekehrte Treffer* auf, was vermutlich auf die &hnlichen Grund-
frequenzen zurtickzuflhren ist. In der leichtesten Hérkondition wurden bereits flnf
Urteile dem Kind anstelle der Frau zugeordnet. Im SNR-abhangigen Verlauf nahmen
Verwechslungen von Frau und Kind mit dem Mann als Ann&herung an die Ratewahr-
scheinlichkeiten bedeutend zu (s. Abschnitt 4.3).

Bei der Testart Kategorie traten vorwiegend ,umgekehrte Treffer* zwischen Aussa-
ge und Ausruf auf. Da diese Verwechslungen schon bei der 0 dB SNR-Hérbedingung
existierten, sind Interpretationsfehler der Testpersonen zumindest unter den leichtes-
ten Hérbedingungen wahrscheinlich. In Abschnitt 3.4 wurden einige Satze beschrie-
ben, bei denen es 6fter zu Verwechslungen kam und die somit unglaubwurdiger und
fir den Test weniger geeignet scheinen. Es besteht daher die Mdglichkeit, dass die
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Verwechslungen auf diesen Satzen basieren. Die Ursache fir diese Interpretations-
fehler kénnte in den zugrunde liegenden akustischen Parametern zu suchen sein.
Wie bereits erwahnt, zeichnet sich die Frage als einzige Kategorie durch einen An-
stieg der Grundfrequenz auf den letzten Silben eines Satzes aus. Bei der Aussage
und dem Ruf hingegen sinkt die Grundfrequenz gegen Ende des Sprachstimulus
ab. Denkbar wéren demzufolge Verwechslungen der beiden Kategorien aufgrund
der ahnlichen Grundfrequenzverlaufe. Man kénnte nun einwenden, dass sich ande-
rerseits Frage und Ruf durch Akzente und Emotion von der trockenen und emoti-
onslosen Aussage unterscheiden. Dies wirft die Frage auf, warum nicht Frage und
Ruf eine Vielzahl von Verwechslungen aufweisen. Bei genauer Betrachtung der 0 dB
SNR-Graphik des Blasendiagramms 3.4 ist auffallend, dass bei Darbietung der Frage
tatsachlich mehr Verwechslungen mit dem Ruf erfolgten. Da jedoch meist Aussage
und Ruf zu Gunsten der Aussage verwechselt wurden, besteht die Méglichkeit einer
besseren Hoérbarkeit und Pragnanz des Grundfrequenzverlaufs als der Intensitat der
Akzente.
In der Literatur finden sich meist Experimente, in denen ausschlieBlich Aussage
und Frage als Ausdruck des Grundfrequenzverlaufs als Satzmodi untersucht werden.
( ) testete z. B. in den beiden Untertests Satzmodi (Aussage vs.
Frage) und Satzakzente Normalhérende und Cl-Trager. Sowohl die normalhérenden
Probanden als auch die Cl-Patienten schnitten im Untertest Satzmodi besser ab,
wobei die interindividuelle Streuung bei den Cl-Nutzern gré3er war. Man kénnte nun
spekulieren und die oben aufgestellte Vermutung, dass Grundfrequenzverlaufe in
der Perzeption einfacher sind als Akzente, als wahrscheinlich betrachten. Ob diese
Uberlegungen jedoch ebenfalls auf einen Vergleich zwischen Aussage und Ruf in
der vorliegenden Arbeit Ubertragbar sind, ist auf Grund methodischer Unterschiede
fraglich.

4.2.3 Urteilshaufigkeit

Zu erwarten ware eine durchgéangig gleiche Urteilshaufigkeit mit jeweils ca. 360 Ur-
teilen pro Sprecher oder Kategorie gewesen. Bedingt wéare dies durch richtiges Ant-
worten in den leichteren und durch totales Raten in den schwereren Hérkonditionen.
Ab —12 dB SNR scheint die Anzahl der erkannten Sprecher oder Kategorien starker
abzunehmen (s. Abschnitt 3.1 und 3.4). Die Antworten sind jedoch nicht gleichma-
Big auf die dargebotenen Sprecher oder Kategorien verteilt, sondern nahern sich im
SNR-abhangigen Verlauf bestimmten Werten an. Diese Werte entsprechen flr die
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schwerste Horkondition den weiter unten beschriebenen Ratewahrscheinlichkeiten.
Die Urteilshaufigkeit im SNR-abh&ngigen Verlauf kann demzufolge als eine Anné-
herung der Antworten von einer maximalen Trefferquote bis hin zu totalem Raten
gesehen werden.

4.3 Betrachtung der Ratewahrscheinlichkeiten

Bei Betrachtung der Funktionen der Urteilsverteilung in Abschnitt 3.3 ist auffallend,
dass sich diese im SNR-abhangigen Verlauf Uber die —24 dB-Marke hinaus unter-
schiedlichen Werten annahern. Diese Werte stellen die Leistungen der Probanden
bei totalem Raten dar. Zu erwarten wére eine Gleichverteilung der Urteile gewesen,
die in Werten von etwa 33,3 % pro Urteil resultierte. Entgegen dieser Erwartungen
wurde bei der Testart Kategorie die Aussage mit 45,7 % weit haufiger als die Frage
mit 23,1 % gewahlt. Beim Sprechertest treten die Unterschiede in der Urteilsvertei-
lung noch deutlicher hervor. Die Halfte der Urteile wurden dem Mann zugesprochen,
die Ratewahrscheinlichkeit fir den Sprecher Kind betragt nur 17,8 %. Die Leistungen
der Probanden bei totalem Raten sind in Tabelle 3.1 auf Seite 47 abgebildet. Hin-
sichtlich der unterschiedlichen Ratewahrscheinlichkeiten stellt sich die Frage, welche
Einflussfaktoren dem zugrunde liegen kdnnten.

Ausgehend von der Annahme, dass die Probanden bei Darbietung der schwie-
rigsten Hérkondition den Sprachstimulus nicht mehr wahrnahmen und folglich je-
des Horverstehen auszuschlieBBen ware, besteht die Moglichkeit, dass die unglei-
che Verteilung der Ratewahrscheinlichkeiten einfach Folge des Rateverhaltens der
Versuchsteilnehmer ist. Einflussfaktor wéare somit nur das Raten per se. Eine még-
liche Ursache des Rateverhaltens kdénnte in der Gelaufigkeit der unterschiedlichen
Kategorien und Sprecher zu suchen sein. Die Probanden dachten bei der Entschei-
dungsfindung flr ein Urteil eventuell einfach zuerst an die Aussage bzw. den Mann
und gaben dementsprechen ihr Urteil ab. Unterstitzt wird diese Hypothese durch die
Tatsache, dass vor Versuchsbeginn Schautafeln mit allen Antwortméglichkeiten aus-
gehandigt wurden. Dadurch sollte eine standige Vergegenwartigung der drei mogli-
chen Urteile pro Testart erfolgen und verhindert werden, dass eventuell ein Sprecher
oder eine Kategorie im Testverlauf in Vergessenheit gerat und bei der Urteilsabga-
be auBer Acht gelassen wird. Die Reihenfolge der Urteile auf den Schautafeln von
links nach rechts war folgende: Aussage — Frage — Ausruf flir den Kategorientest
bzw. Mann — Frau — Kind fir die Sprecher. Entsprechend der Lesegewohnheiten der
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Probanden von links nach rechts waren dementsprechende Einfliisse in der Urteils-
abgabe mdglich.

Als weitere mogliche Ursache fur das Rateverhalten per se sind Einflisse durch
die gewohnte Haufigkeit der unterschiedlichen Antwortmaoglichkeiten im Alltag denk-
bar. Diese Uberlegung betrifft v. a. die Testart Kategorie. So kdnnten im alltiglichen
Leben der Versuchsteilnehmer Aussagen haufiger vorkommen als Rufe oder Fragen,
so dass die Probanden durch die mogliche haufigere Verwendung von Aussagen im
Sprachgebrauch diese eher gewohnt sind. Diese ,gewohnte Haufigkeit* kénnte wo-
maoglich zu einer bevorzugten Assoziation des Gehoérten mit der Aussage gefuhrt
haben.

Die genannten Einflussfaktoren wurden unter einem Gesichtspunkt diskutiert, der
jegliche Einflusse durch CCITT-Rauschen sowie Sprachstimuli ausschlief3t. Dieser
Fall lage aber nur dann vor, wenn weder eine Darbietung des CCITT-Rauschens
noch der Sprachstimuli erfolgt ware. Es kann daher nicht ausgeschlossen werden,
dass das Rauschen selber einen Einflussfaktor darstellt.

Um mégliche Einflisse zunachst nur durch die Sprachstimuli zu betrachten, muss
auf die unterschiedlichen zugrunde liegenden Grundfrequenzen eingegangen wer-
den. Die Grundfrequenz des mannlichen Sprechers liegt bei 96,45 Hz, die der Frau
bedeutend héher bei 190,7 Hz. Das Kind spricht mit der héchsten Grundfrequenz
von 226,3 Hz. Folglich sprechen Frau und Kind mit &hnlicheren Grundfrequenzen.

( ) untersuchten die Erkennung von Sprechern mit Hilfe na-
tarlich gesprochener und synthetisierter Vokale. Sie beobachteten, dass méannliche
Sprecher leichter als Frauen und Kinder erkannt wurden, die 6fter Verwechslungen
ausgesetzt waren. Dabei waren die Verwechslungen bei den synthetisierten Stimuli
starker ausgepragt. In einem dritten Subtest verwendeten ( )
ebenfalls synthetisierte Vokale, bei deren Erzeugung jedoch die unterschiedlichen
charakteristischen Grundfrequenzen von Mann, Frau und Kind mit mannlichen, weib-
lichen sowie kindlichen Formanten kombiniert wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass
Formantstrukturen wichtigere Hinweise bei der Sprechererkennung zu liefern schei-
nen als die Grundfrequenz. So wurden z. B. mit mannlichen Formanten und weibli-
cher Grundfrequenz erzeugte Vokale zu ca. 81 % dem méannlichen Sprecher zuge-
ordnet, wahrend Vokale mit weiblichen Formanten und mannlicher Grundfrequenz
dem Mann nur zu ca. 19 % zugeordnet wurden. ( ) beschreiben
bei der Identifikation des Sprechergeschlechts ebenfalls einen Einfluss der unter-
schiedlichen Formantfrequenzen neben den Grundfrequenzen. Sie stlitzen sich auf
Studien von ( ), denen zufolge die Formantfrequenzen von
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Frauen um etwa 16 % hoher liegen als die der Manner. ( ) nennen Unter-
schiede von ca. 15 % zwischen weiblichen und mannlichen Sprechern. Die Varianz
der Formantfrequenzen erklart sich mit unterschiedlichen anatomischen Formen des
Vokaltrakts. In keiner der letztgenannten Studien ist jedoch ein kindlicher Sprecher
involviert. In den genannten Studien werden neben Anderungen der Grundfrequenz
die verschiedenen Formantfrequenzen als wichtige Kriterien bei der Sprechererken-
nung betrachtet, so dass diese ebenfalls Beachtung finden sollten.

Als Nebenaspekt sollen Beobachtungen von ( ) erwahnt
werden, denen zufolge von Kindern gesprochene Vokale schwieriger zu verstehen
sind. Die Schwierigkeit kdnnte auf den ersten Blick mit einer undeutlichen ,vernu-
schelten” Aussprache und somit unklaren prosodischen Gestaltung der Satze wah-
rend der Aufsprache erklart werden. Vergleiche mit Untersuchungen von

( ) und ( ) zeigen jedoch, dass dies nicht zu-
treffend ist. Die genannten Autoren ermittelten ebenfalls die niedrigsten Trefferquo-
ten fur kindliche Vokale. ( ) vermuten die Ursache hierflr
in Beobachtungen, dass die Formanten eines Kindes aufgrund der hohen Grundfre-
quenz nicht deutlich artikuliert werden und die Vokale daher schlechter erkennbar
sind. Diese Beobachtungen betreffen jedoch lediglich die Spracherkennung und soll-
ten bei Uberlegungen in Bezug auf die Sprecheridentifikation keinen Einflussfaktor
darstellen.

Neben Eigenschaften der Sprachstimuli als solchen kénnen aber auch Eigen-
schaften des Stérgerduschs eine Rolle gespielt haben. Charakteristische Merkmale
des sprachsimulierenden Rauschens wurden in Abschnitt 2.3.2 bereits erlautert. Der
Frequenzbereich ertreckt sich von etwa 90 Hz bis 900 Hz. Demzufolge liegt der Mann
eher im unteren Frequenzbereich des Rauschens, wahrend das Kind im mittleren Be-
reich zu finden ist. Entsprechend der unterschiedlichen Lage der Grundfrequenzen
der Sprecher im Spektrum des Breitbandrauschens besteht die Mdglichkeit, dass
die Versuchsteilnehmer die |dentifikation der verschiedenen Sprecher unterschied-
lich schwierig fanden. Der Mann im unteren Bereich des Frequenzspektrums wurde
am haufigsten erkannt. Bedingt durch die grenzwertige Lage ,fiel dieser etwas aus
dem Rauschen heraus” und war aufgrund gréBeren SNRs so mdglicherweise glnsti-
ger zu beurteilen und leichter zuzuordnen. Die Identifikation der Frau gelang deutlich
weniger, wahrend das Kind im Zentrum des Spektrums mit den wenigsten Treffern
zugeordnet werden konnte.

Die unterschiedlichen Ratewahrscheinlichkeiten fiir die Testart Sprecher kénnen
so erklart werden. Dies ist jedoch fir den Kategorientest, dessen Satzmaterial aus-
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schlieB3lich vom Mann gesprochen wird, nicht zutreffend. Hier muss nach anderen
Erklarungen gesucht werden. Wahrend bei der |dentifikation der Sprecher die Grund-
frequenz per se dominierendes Kriterium ist, spielt beim Kategorientest neben den
akustischen Parametern Intensitat und Dauer der Grundfrequenzverlauf eine wichti-
ge Rolle. Dieser wird bei der Aussage am Satzende typischerweise abgesenkt und
bei der Frage angehoben. Die Ratewahrscheinlichkeiten deuten darauf hin, dass ein
Anstieg der Tonhdhe auf den letzten Silben eines Satzes schwieriger zu héren ist, zu-
mal héhere Frequenzen stets vermehrt vom Stérgerausch tberlagert werden. Diese
Annahme deckt sich mit Angaben aus der Literatur. ( ) modifizier-
te natirlichsprachliche Aufnahmen mittels einer Sprachsignalverarbeitungssoftware,
wodurch neun Stufen zwischen den jeweiligen Extrema (z.B. Aussage und Frage
bei den Satzmodi) erzeugt wurden. Er fand heraus, dass ein leichtes Anheben der
Grundfrequenz auf der letzten Silbe eher noch als Aussage wahrgenommen wur-
de und erst ein deutlicher Anstieg einer Frage zugeordnet wurde. Eine Begriindung
hierflir ist nach ( ) in dem Umstand zu suchen, dass die Grund-
frequenz grundsatzlich auch ein wichtiger Indikator fir Phrasengrenzen ist. Experi-
mente von ( ) zeigten eine deutliche Wahrnehmung von Unterschie-
den in der Grundfrequenz erst ab zwei Halbténen. Das Hauptentscheidungsmerkmal
der Kategorie Frage wird demzufolge in seiner Identifikation erschwert. Fraglich ist
jedoch, inwieweit Tonhéhen&nderungen desselben Sprechers durch ihre Lage im
Spektrum des Breitbandrauschens lberlagert werden und inwiefern dies fir die Ent-
scheidung zwischen Aussage und Frage relevant ist.

Denkbar ware auch eine Mehrzahl der abgegeben Urteile fir die Aussage auf-
grund eines Verlustes des Hoérverstehens der Probanden. Waren weder Betonun-
gen, wie dies bei den Kategorien Ruf und Frage charakteristisch ist, noch ein An-
heben der Tonhéhe am Satzende wie bei der Frage wahrnehmbar, wurde das Urteil
Aussage gefallt. Dieses Verhalten der Versuchsteilnehmer beruhte auf zwei Ursa-
chen. Zum einen handelte es sich tatsachlich um die Aussage und die Fallung des
Urteils war korrekt. Andererseits ist es denkbar, dass trotz Darbietung des Rufs oder
der Frage die entsprechenden charakteristischen Merkmale nicht gehért wurden.
Die Méglichkeit einer eventuellen schlechteren Perzeption der Akzente (wie bei ei-
ner Frage oder einem Ruf) als der Grundfrequenzverlaufe wurde bereits in Abschnitt
4.2.2 diskutiert. Auch Uber eine mégliche schlechtere Wahrnehmung des Anstiegs
der Grundfrequenz auf der letzten Silbe wurde weiter oben spekuliert. Demzufolge
kénnte falschlicherweise von einer Aussage ausgegangen worden sein. Diese Hypo-
these wird durch Anmerkungen einiger Probanden unterstitzt. Innen zufolge hatten
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sie bei totalem Verlust des Horverstehens immer die Aussage gewahlt.

Als weiterer denkbarer Einflussfaktor sollte die Gleichverteilung der Kategorien
bzw. Sprecher innerhalb der Listen beriicksichtigt werden. Jede Antwortmdéglichkeit
war in jeder Liste gleich oft vertreten, was den Versuchsteilnehmern nicht mitgeteilt
worden war. Dies kdnnte theoretisch bei den leichteren Hérkonditionen bemerkt wor-
den sein und Einfluss auf das Antwortverhalten bei schwierigeren Hérbedingungen
genommen haben. Im Widerspruch zu dieser Hypothese steht jedoch die Beobach-
tung, dass die Antworten der Probanden eher durch eine ungleichmaflige Verteilung
gepragt waren. Unklar bleibt jedoch, ob bei totalem Fehlen dieses Einflussfaktors
eventuell eine noch gréBere UngleichmaBigkeit im Antwortverhalten zu beobachten
gewesen ware. Folglich sollte die genannte Hypothese nicht véllig au3er acht gelas-
sen werden.

Es stellt sich die Frage, ob manche der genannten Einflisse eine starkere Rol-
le bei der Urteilsabgabe spielten als andere. Unklar bleibt auch die Abhangigkeit
der Faktoren voneinander. Dies ist jedoch nicht oder nur sehr schwierig zu ermit-
teln, da vemutlich probandenspezifische Unterschiede beruhend auf individuellen
Hoérgewohnheiten, prosodischem Sprachverstandnis sowie Intellekt existierten (vgl.
Abschnitt 4.5). Des weiteren sind andere der Verfasserin dieser Arbeit unbekannte
Einflisse denkbar.

4.4 Betrachtung der Verstehbarkeit der Satze

In Abschnitt 3.4 wurden einige AusreiBersatze genannt, die flr den Test weniger
geeignet scheinen. Es stellt sich nun die Frage, worin die Ursache hierfar liegen
kénnte und worauf bei der Konstruktion neuer verbesserter Satze geachtet werden
sollte.

Bei der Testart Kategorie sind die Ausrei3er ausgepragter und treten eher bei den
leichteren Hérkonditionen auf als beim Sprechertest, der bei Darbietung der Séatze
unter leichten Horbedingungen kaum Abweichungen aufweist. Dies entspricht unse-
ren Erwartungen, gemal denen der Sprechertest weitgehend unabhangig von der
Konstruktion der einzelnen Satze sein und ausschlief3lich auf der Varianz der Sprech-
stimmen beruhen sollte. Demzufolge liegt der Diskussionsschwerpunkt der mogli-
chen Ursachen auf der Testart Kategorie. Bedingt durch die Grundstruktur der Satze
besteht die Méglichkeit, dass manche Sétze in einer bestimmten Kategorie seltsam
und unglaubwidirdig klingen. So kann beispielsweise ein Satz in Form der Aussage
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normal, als Frage jedoch seltsam klingen, so wie man ihn im normalen Sprachge-
brauch nicht verwenden wirde. Dies kann zu Schwierigkeiten im Horverstehen der
Probanden und somit zu Fehlinterpretationen fihren. Es ist relativ unwahrscheinlich,
dass bestimmte Satze bei der Sprechererkennung schwieriger sind als andere. Zu-
dem weist der Sprechertest eine gréBere Varianz in der Punktverteilung auf, so dass
der zugehérige Graph der Gesamtheit aller Satze beim Vergleich mit den Kurven der
Einzelsatze eventuell zu Fehlinterpretationen flihren kénnte.

4.4.1 Erkennbarkeit der Kategorien

Zunéchst sollen mdgliche Ursachen fir Ausreil3er der Testart Kategorie erlautert wer-
den. Die vier Satze ,Schdn haben wir es hier” (Nr. 3), ,Der Maler ist wirklich begabt*
(Nr. 21), ,Klettern kann gefahrlich sein® (Nr. 22) und ,Berlin ist eine groBe Stadt*
(Nr. 25) fallen am starksten aus dem Raster (s. Abschnitt 3.4). Alle der genannten
Satze enthalten mehr oder weniger stark emotionsgefarbte Worter, bei denen es
sich meist um Adjektive oder Adverbien handelt. So beschreibt das ,schén“ in Satz
Nr. 3 die subjektive Ansicht des Sprechers, es impliziert eine Wertung. Um das Wort
schén zu gebrauchen, muss er sich in einer bestimmten Gemutsverfassung befin-
den. Auf diese Weise erhalt der Satz allein durch Verwendung dieses einen Wortes
eine emotionale Farbung und kénnte so bei einigen Probanden eine Assoziation mit
dem Ruf bewirkt haben, dessen Haupterkennungsmerkmal ,gesprochene” Emotion
und Akzentuierung ist. Tatsachlich traten bei Satz Nr. 3 meistens Verwechslungen
von Aussage und Ruf auf. Bei akustischer Darbietung des Satzes ist aufféllig, dass
das Adverb ,schdn” bei allen drei Kategorien stets Akzentuierungen aufweist. Dies
ist durch den Satzbau bedingt und kénnte ebenfalls dazu beigetragen haben, die
Differenzierung zwischen stérkeren Betonungen wie beim Ruf und schwachen na-
tarlichen Hervorhebungen wie bei der Aussage zu erschweren.

Auch in den Séatzen Nr. 21 (,Der Maler ist wirklich begabt”) und Nr. 22 (,Klettern
kann gefahrlich sein“) schwingt durch die Wortwahl bedingt Emotion mit. So drickt
das Wort ,wirklich“ eine Uberzeugung des Sprechers hinsichtlich der Begabung des
Malers aus, wahrend mit Hilfe des Wortes ,gefahrlich® in Satz Nr. 22 eine Warnung
ausgesprochen wird. Hierdurch wird die Zuordnung zu einer emotionslosen und eher
objektiven Aussage erschwert. Dies zeigt sich ebenfalls in der Beobachtung, dass die
beiden letztgenannten Satze bei Darbietung der Kategorie Aussage in der entspre-
chenden Graphik eine starke Tendenz zum Urteil Ruf aufweisen.

Diese Hypothese wird durch die Beobachtung unterstitzt, dass die groBten Ab-
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weichungen der Ausreil3ersatze im Bereich der leichten Horkonditionen vorliegen, in
denen einzelnen Wérter noch verstandlich waren.

Eine Ausnahme bildet Satz Nr. 15 (,Das Konzert ist super*), der in jeder Kategorie
gut erkannt wurde und damit einen Positivausreif3er darstellt. Aus der graphischen
Darstellung im Anhang C.3 ist jedoch ersichtlich, dass die Zuordnung des Satzes am
besten fur die Kategorie Frage, aber auch fir den Ruf sehr gut gelang. Dies ist fur
den Ruf mit dem emotionsgeladenen Wort ,super und dessen Betonung im gespro-
chenen Satz erklarbar. Auch bei der Frage, die Emotionen beinhalten kann, ist dies
zutreffend. Zudem ist dieser Satz in den Kategorien Frage und Ausruf allgemein ge-
laufig und wird oft verwendet. Er klingt weder seltsam noch unglaubwirdig. Bei den
Satzen Nr. 10 (,,In der Schule lernt man Mathmatik®) und Nr. 25 (,Berlin ist eine grof3e
Stadt") ist dies nicht der Fall. Beide sind in Form der Frage und des Rufs seltsam for-
muliert, so wie sie im normalen Sprachgebrauch nicht verwendet werden. Die Satze
Nr. 10 sowie Nr. 25 wurden demzufolge weniger aufgrund emotionstragender Wérter
schlechter erkannt, sondern eher bedingt durch ihre Satzstruktur.

Eine plausible Erklarung fir die ebenfalls gute Zuordnung der Aussage von Satz
Nr. 15 kann nicht gegeben werden. Mégliche Ursachen kdnnten in der Aufsprache
der Kategorien, die durch besonders pragnante Akzentuierungen eine Differenzie-
rung zwischen Aussage, Frage und Ruf erleichterte oder dem simplen Satzbau zu
suchen sein. Leichte Akzentuierungen betimmter Wérter oder Phrasen sind auch bei
der Aussage vorhanden und notwendig, um einen gesprochenen Satz natirlich klin-
gen zu lassen. In der Aussage des Satzes Nr. 15 liegt der Schwerpunkt auf dem
Subjekt ,Konzert” und nicht wie beim Ruf auf ,super®. So kédnnten die Versuchsteil-
nehmer durch die Nichtbetonung des Wortes ,super” auf eine Aussage geschlossen
haben.

4.4.2 Erkennbarkeit der Sprecher

Da in geringerem Ausmaf ebenfalls Abweichungen beim Sprechertest auftreten, sol-
len mdgliche Ursachen hierfur an dieser Stelle diskutiert werden. Negative Ausrei3er
sind vorwiegend im Bereich der schweren und mittleren Hérkonditionen positioniert,
wahrend es bei 0 dB SNR kaum Verwechslungen gab.

Da bei den leichteren Hérbedingungen nur wenige Fehlantworten vorliegen, scheint
es eher unwahrscheinlich, dass es sich um durch den Satzbau und -inhalt bedingte
Interpretationsfehler handelt. Es kénnten eher Konzentrationsschwéchen oder man-
gelhafte Motivation der Probanden als Ursachen in Betracht gezogen werden. An-
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dererseits kann nicht ausgeschlossen werden, dass manche Satze aufgrund ihres
Satzinhalts eventuell fir einen oder mehrere Sprecher untypisch sind. So werden im
deutschen Sprachgebrauch bestimmte Wérter wie z. B. ,Haushalt“ oder ,Kochbuch*
6fter von weiblichen als von den anderen beiden Sprechern verwendet. Begriffe wie
L2Auto“ oder ,FuBball® werden meist eher mit einem Mann assoziiert und wieder an-
dere sind typisch fir ein Kind. Es besteht die Mdglichkeit, dass Probanden beim
Hoéren einzelner Wortspitzen solche ,Schlagworte” unbewusst mit einem ihrer Mei-
nung nach fir sie typischen Sprecher in Verbindung brachten und dementsprechend
urteilten. Eine Probandin hérte beispielsweise bei Darbietung des Satzes ,Benzin
ist wieder teurer geworden® nur das Wort ,Benzin“ und stellte nach Durchfihrung
des Tests die Frage, ob der genannte Satz auch von einem Kind gesprochen wor-
den sein kénnte. Als Urteil hatte sie einen der anderen beiden Sprecher angegeben,
da sie das Kind fur unwahrscheinlich hielt. Des weiteren ist das jeweils individuelle
soziale Umfeld eines jeden Probanden und demzufolge mdgliche unterschiedliche
Assoziationen mit bestimmten Sprechern zu bericksichtigen.

Neben oben genanntem Satz ,Benzin ist wieder teurer geworden® kénnten die Sat-
ze ,Die Vermieter sind freundlich® sowie ,Die Tagung war erfolgreich® als untypisch
fir einen kindlichen Sprecher angesehen werden. Diese Uberlegungen lassen sich
im Test nur teilweise verifizieren. Eventuelle Ubereinstimmungen kénnten ebenfalls
Folge anderer unbekannter Ursachen sein und missen daher kritisch gesehen wer-
den. Dennoch sollte bei der Entwicklung neuer Satze dieses Problem berticksichtigt
werden, um mdgliche Einflisse auszuschalten.

Im Bereich der schwierigeren Hérkonditionen konnte der Satzinhalt nicht mehr
gehdrt werden. Somit kann die Konstruktion des Satzes per se als Ursache fur ne-
gative Ausreif3er nicht in Betracht gezogen werden. Anders verhélt es sich mit den
Frequenzbereichen bestimmter Vokale und Zischlaute. ( ) beispielsweise
schreibt: ,Wahrend sich die Grundtonhéhe beim Sprechen nur wenig éndert, beste-
hen in Abhangigkeit vom jeweils gesprochenen Phonem ganz erhebliche Unterschie-
de in den Klangfarben.“ Der Hauptsprachbereich der Vokale und Konsonanten deckt
einen Bereich zwischen 500 und 2000 Hz ab, wahrend die Grundfrequenzen der ver-
schiedenen Sprecher bei 100 bis 250 Hz liegen. Der Mann mit einer Grundfregenz
von 96,45 Hz wurde am haufigsten erkannt. Es besteht die Mdglichkeit, dass Satze
mit dunkel klingendem /u/ aufgrund des tieferen Frequenzanteils eher dem mannli-
chen Sprecher zugeordnet wurden. ( ) beschreibt die Hauptenergieanteile
von /u/ und /i/ folgendermaf3en: ,[...] /u/ hat z. B. die Hauptenergieanteile zwischen
200 Hz und 600 Hz (1. Formant), wahrend beim wesentlich heller klingenden Vokal /i/
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hochfrequente Anteile zwischen 2000-5000 Hz hinzutreten (2. Formant).” Zischlaute
weisen ebenfalls hochfrequente Anteile auf. Die Hauptenergie des Phonems /sch/
liegt zwischen 1600 und 8000 Hz, die des noch scharfer klingenden /tz/ bei 5000-
15000 Hz.

Auf diese Weise kdnnte man Abweichungen in den mittelschweren Hérkonditionen
des Satzes Nr. 5 (,Mit dem Taschenrechner kannst du das*) erklaren. Es treten ver-
mehrt scharf gesprochene Laute auf, die aufgrund ihrer hochfrequenten Anteile zu
Verwechslungen mit einer Sprechstimme mit héherer Grundfrequenz geflihrt haben
konnten. Tatséchlich wurde bei Darbietung des Mannes im genannten Horbereich
relativ haufig die Frau gewahlt.

Die beiden Séatze ,Du hast Besuch“ (Nr. 18) sowie ,Das Buch ist spannend® (Nr. 19)
fallen durch die hervorragende Zuordnung speziell des mannlichen Sprechers auf.
Dem kdénnte eine Anhaufung des dunkel klingenden Vokals /u/ zu Grunde liegen,
der in den genannten Satzen stets als langer Vokal auftritt und hierdurch in seiner
Pragnanz an Bedeutung gewinnt.

Mit dieser Hypothese lassen sich die Ubrigen Ausrei3erséatze jedoch nicht erklaren.
In den Satzen Nr. 14, Nr. 30 und Nr. 32 (vgl. Anhang A) sind hell und dunkel klingen-
de Vokale relativ gleichmaBig verteilt und die Anzahl der Zischlaute ist maBig. Es
kénnten andere, der Verfasserin der vorliegenden Arbeit unbekannte Faktoren mit-
gewirkt haben und zu Uberlagerungen mit oben beschriebener Hypothese gefiihrt
haben.

Demzufolge bleibt ungeklart, ob und inwiefern die genannte Hypothese zutreffend
ist. Da sie andererseits nicht ausgeschlossen werden kann, soll bei der Konstruktion
neuer verbesserter Satze auf eine Gleichverteilung von hell und dunkel klingenden
Vokalen sowie von Zischlauten geachtet werden.

4.5 Fehlermoglichkeiten

Bei der Planung eines Experiments ist es wichtig, moglichst alle vermeidbaren Feh-
ler auszuschlieBen. Zur Fehlerreduktion kamen die Vorversuche sowie eine grind-
liche Methodik zur Anwendung. Weiterhin sollten fir alle Probanden die gleichen
Versuchsbedingungen herrschen. Dies sollte mit Hilfe der exakt gleichen Instruktion
sowie dem gleichen schallgedampften Raum erfolgen. Andere, bei der Planung des
Experiments nicht vorhersehbare oder nur schwer vermeidbare Fehlermdglichkeiten
werden im folgenden beschrieben:
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4.5 Fehlerméglichkeiten

Bei der Beurteilung der Probandenantworten sind die interindividuellen Unter-
schiede in der Prosodiewahrnehmung zu berlcksichtigen. Zugrunde liegende Fakto-
ren kdnnten neben individuellen Hérgewohnheiten und Intellekt verschiedene Sprach-
kenntnisse der Versuchsteilnehmer oder eventuelle Erfahrungen in auditiver Arbeit
sein. Letzeres konnte durch eine genaue Probandenauswahl jedoch weitestgehend
ausgeschlossen werden. Fast alle Versuchsteilnehmer waren mit der Erstellerin der
vorliegenden Arbeit persodnlich bekannt. Effekte auf die Prosodiewahrnehmung wur-
den u. a. von folgenden Autoren untersucht: Nach ( ) ist die Perzeption
der Intonation durch physikalische, grammatische, expressive sowie Bedeutungsfak-
toren bedingt, die natlrlicherweise personenabhéngig sind. ( ) be-
schreiben einen Effekt verursacht durch den Bildungsstand der Testpersonen, wéh-
rend ( ) eine Uberlegenheit musikalischer Kinder bei der Prosodie-
wahrnehmung feststellten. Diese Ubertrafen unmusikalische Kinder bei der Perzepti-
on von Grundfrequenzen.

Ebenfalls zu bedenken bleibt die fiir den Test nétige Anderung der Einstellung der
Probanden. Wahrend in der alltdglichen Kommunikation in erster Linie auf den Sinn
einer AuBerung geachtet wird, sollte dieser bei Durchfiihrung des Tests vernach-
lassigt werden. Vielmehr sollten prosodische Muster erkannt werden. Einige Auto-
ren beschreiben diesen Umstand als eine Umwandlung einer funktionsorientierten
Wahrnehmung im téglichen Sprachgebrauch zu einer signalorientierten Perzeption
bei Durchflihrung des Tests. Somit wurde eine spezielle Abhéreinstellung abverlangt,
die mit der alltédglichen Informationsverarbeitung nicht zu vergleichen ist.

Schwierigkeiten bereitet haben kénnte auch der im folgenden erlauterte Umstand:
Es besteht die Méglichkeit, dass Sétze aufgrund ihrer kontextunabh&ngigen separa-
ten Darbietung eventuell nicht sicher beurteilt werden konnten. In der echten kom-
munikativen Situation wére eine solche AuBerung dagegen durchaus eindeutig, weil
hier der Perzipient auch auf nichtakustische Informationen zurtckgreift ( , )

( ) untersuchten Einflisse auf die Erkennung von Vokalfor-
manten an Hoérgeschéadigten. Sie fanden ebenfalls heraus, dass die Erkennungs-
schwelle deutlich mit zunehmendem linguistischen Kontext (isolierte Vokale, Silben,
Satze) stieg. Dies zeigt, dass Testmaterial, bestehend aus vollstandigen Satzen, ei-
ne weitestgehend realitdtsnahe Situation erzeugt, diese jedoch natiirlicherweise nie
vollstéandig erreichen kann.

Generell kann aus Wahrnehmungsvorgangen unter Laborbedingungen nicht ohne
weiteres auf Prozesse der Alltagswahrnehmung geschlossen werden. Andererseits
besteht der Zweck des in dieser Arbeit evaluierten Prosodietests vor allem darin,
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den Test per se zu verifizieren und daraufhin die Leistungen Normalhdérender mit
denen von Cl-Tragern zu vergleichen. Unterschiedliche Signalkodierungsstrategien
der Kochleaimplantate kénnten auf ihre Fahigkeit der Prosodieentschllsselung un-
tersucht werden.

Ein wesentliche Fehlermdglichkeit stellt die Beeinflussung der Versuchspersonen
durch die Instruktion dar. Aus statistischen Griinden ist die Anzahl der jeweiligen
Sprecher bzw. Kategorien pro Liste stets dieselbe. Auch alle Satzvarianten kommen
im Test gleich oft vor. Die daraus entstehenden Probleme wurden bereits ausfihrlich
in Abschnitt 2.7 erlautert. Anderungen im Verhalten einiger Probanden im Verlauf
des Tests kdnnen daher nicht sicher ausgeschlossen werden.

Auch kénnten vorausgehende Schallereignisse auf das Antwortverhalten der Pro-
banden Einfluss genommen haben. Es ware denkbar, dass jemand bei einer schwie-
rigen Horkondition innerhalb einer Liste zuerst beispielsweise die Frau mit dem Kind
verwechselt und dann bei einem besonders eindeutigen Satz seinen Irrtum bemerkt
und sein Verhalten andert. Es ist jedoch unwahrscheinlich, dass solche Einfllisse ei-
ne grof3e Wirkung auf die Versuchsergebnisse haben, zumal die Reihenfolge fir die
Items und die Listen fir jeden Probanden eine andere war (s. Abschnitt 2.4.1 und
2.5.1). Durch die entsprechende Kombination von ltems sowie Listen sollten diese
Lernprozesse so auf ein Minimum reduziert werden.

Weiterhin gibt es bei allen Experimenten stets unvermeidliche Einflisse, die aber
so gering wie méglich gehalten werden sollten. So zweifelten bei den lauteren Hor-
konditionen die meisten Probanden natirlicherweise an den abgegebenen Urteilen.
Manche gaben jedoch ein Geflhl der Frustration an, trotz regelrechter Bemihungen
das Item nicht sicher zu erkennen. Diese Gemutszustande kénnten somit eventuell
zu Motivationsmangeln und Konzentrationsschwachen gefihrt haben. Ebenso ware
es moglich, dass der von den meisten Versuchsteilnehmern als anstrengender be-
schriebene Kategorientest in einem schnelleren Energieverbrauch und so ebenfalls
in einer nachlassenden Konzentration resultiert. Andere Einfliisse in Bezug auf die
Konzentration kdnnten in der ungewohnten Umgebung in Form der schallgedampf-
ten Hérkabine liegen. Einige Versuchspersonen empfanden die Stille als sehr ange-
nehm, wahrend diese von anderen als eher beangstigend beschrieben wurde. Um
Konzentrationsschwachen und Motivationsmangel mdglichst zu reduzieren, konnten
die Probanden jederzeit Pausen in Anspruch nehmen.
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5 Ausblick

Die Evaluation des Tests zeigt, dass die Prosodieperzeption Normalhérender mit
dem vorliegenden Instrumentarium umfassend getestet werden kann. Im Hinblick
auf eine zukinftige Anwendung des Prosodietests mit Horhilfetrdgern ergeben sich
viele weitere Fragestellungen. Einige der wichtigsten werden im folgenden genannt:

e Inwieweit weist der Test das Potenzial auf, Unterschiede in der Prosodiewahr-
nehmung von Hérgeschadigten oder Hérhilfetragern bestimmen zu kénnen?

e Ist der Test fur Vergleiche und Optimierungen unterschiedlicher moderner
Sprachsignalverarbeitungsstrategien adaquat?

e Ist die Hypothese der besseren Wahrnehmbarkeit von Grundfrequenzverlaufen
und somit prosodischer Aspekte mit Hilfe der neuen CSSS-Strategie anhand
des Tests verifizierbar?

¢ Inwieweit liegt eine Beeinflussung durch die SatzausreiBer vor und wie sollte
mit diesen verfahren werden?

e Welchen Einfluss hat die Probandeninstruktion?

Der Prosodietest wurde urspriinglich entwickelt, um besonders die ersten drei Fra-
gestellungen damit untersuchen zu kénnen. Bei Durchfliihrung und Auswertung des
Tests ergaben sich u. a. die beiden letztgenannten Fragen, deren Untersuchung zu
einer Optimierung des Testinstrumentariums flihren kdnnte.

Im Hinblick auf die Ausrei3ersatze ergeben sich mehrere Méglichkeiten, mit diesen
weiter zu verfahren. Zum gegenwartigen Zeitpunkt stehen insgesamt 36 verschiede-
ne Séatze zur Verflgung, die alle in jeder Liste jeweils einmal vertreten sind. Man
kénnte nun einfach einige der ungeeignetsten Satze streichen und hatte ein leicht
reduziertes Testmaterial ausschlie3lich geeigneter Satze vorliegen. Auf diese Weise
kénnte auf die Entwicklung und Integrierung neuer Testsatze verzichtet werden, die
in einem weiteren Schritt ebenfalls erst an Normalhérenden getestet werden miiss-
ten. Zur Beibehaltung eines homogen strukturierten Testmaterials ware eine Anzahl
von insgesamt 27 Satzen (Dreierpotenz) erstrebenswert. Die Sprecher Mann, Frau,
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Kind sowie die Kategorien Aussage, Frage und Ausruf wéaren so pro Liste gleich oft
vertreten. Es musste auf neun Satze verzichtet werden. Die Erstellerin der vorlie-
genden Arbeit schlagt vor, in diesem Fall die Ausrei3er der Testart Kategorie (Satz-
Nrn. 3, 21, 22, 25, 15, 6, 10, 23) sowie den sarksten Ausrei3er der Sprecher (Satz-
Nr. 14) zu streichen (vgl. Abschnitt 4.4).

Andererseits kdnnte man auch folgendermaf3en argumentieren: Da nach Auswer-
tung des Tests genau bekannt ist, welche Satze schlechter (oder in einem Fall bes-
ser) erkannt werden und das Verhalten dieser Ausrei3ersatze umfassend untersucht
wurde, kdnnte man die betreffenden Satze mit diesem Wissen beibehalten. Bei Fol-
geanwendungen des Tests misste dieser Umstand jedoch Beriicksichtigung finden.
Dieser Méglichkeit kommt zugute, dass es sich bei den oben genannten Satzen nur
im weitesten Sinn um SatzausreiBer und eher um geringgradige Abweichungen han-
delt.

AuBerdem besteht die Mdglichkeit, die Ausreif3ersatze durch neu entworfene ver-
besserte Satze zu ersetzten. In Anhang D wird eine Liste mit einigen neuen Satzen
vorgestellt, die eventuell in den Test aufgenommen werden kénnten. Einer Anwen-
dung an Patienten mit Horhilfen wirde jedoch eine vorherige Untersuchung mit nor-
malhérenden Probanden vorausgehen.

In Abschnitt 2.7 wurde bereits das Problem des gleichhaufigen Vorkommens der
Satzvarianten innerhalb aller Listen sowie der gleichen Anzahl der Sprecher- bzw.
Kategorienvarianten pro Liste beschrieben. Jeder Satz wurde in den drei Varianten
jeweils zweimal pro Testart (inkl. Ubungsdurchlauf) verwendet. In jeder Liste kamen
je zwolf der unterschiedlichen Sprecher (Mann, Frau und Kind) sowie je zw6lf der ver-
schiedenen Kategorien (Aussage, Frage und Ausruf) vor. Hierliber wurden die Test-
personen aus den in Abschnitt 2.7 erlauterten Grinden nicht aufgeklart. Die hieraus
entstehende Problematik liegt darin, dass das gleiche Vorkommen von Satzvarianten
und Sprecher- bzw. Kategorienvarianten von den Probanden bemerkt worden sein
kénnte, worauf diese ihr Antwortverhalten entsprechend geandert haben kdnnten.

Man kénnte nun andererseits im Vorfeld die Versuchsteilnehmer aufklaren und so
far alle gleiche Bedingungen schaffen. Allerdings bestiinde dann die Gefahr, dass
das Antwortverhalten dadurch noch stérker beeinflusst wird, da manche das gleich-
haufige Vorkommen wahrscheinlich gar nicht bemerkten und das interindividuelle
Verhalten der Probanden naturgemaf3 weit gestreut ist.

Weiterhin kdnnte man mit der Argumentation, dass nach Testauswertung nun die
Beeinflussung auf die Testpersonen einschéatzbar ist, die Instruktion so belassen.
Man hétte so vergleichbare Ergebnisse fir Folgetests.
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Als dritte Mdglichkeit kénnte nur jeweils eine Variante pro Satz fir jede Testart dar-
geboten werden, um zumindest einen der Einflussfaktoren ausschlieBen zu kénnen.
Allerdings wirde dadurch das Testmaterial auf ein Sechstel seiner urspriinglichen
GréBe schrumpfen und eine entsprechende Anzahl neuer Satze misste generiert
werden. Diese mussten wiederum an Normalhérenden auf ihre Eignung untersucht
werden.

73



5 Ausblick

74



6 Zusammenfassung

Die Wahrnehmung prosodischer Merkmale geht Uber die reine Semantik des Sprach-
verstehens hinaus und beeinflusst maBgeblich die Lebensqualitat von Personen mit
Horstérungen oder Horhilfen, die in der Prosodieperzeption eingeschrankt sind. Zur
Untersuchung der Wahrnehmung prosodischer Aspekte liegt derzeit im deutschspra-
chigen Raum kein adaquates Testinstrumentarium vor. Aufbauend auf der Vorgan-
gerarbeit von ( ) wurde der bereits bestehende Prosodietest weiterent-
wickelt und an einer gréBeren Anzahl Normalhérender, die bei spateren Tests mit
Horhilfetragern als Vergleichsgruppe fungieren sollen, auf sein Eignungspotential un-
tersucht.

Der Prosodietest besteht aus zwei unterschiedlichen Testarten (Sprecher- und Ka-
tegorientest), die verschiedene prosodische Merkmale abdecken. Beim Sprechertest
sollen die drei Sprecher Mann, Frau und Kind erkannt werden, deren Unterscheid-
barkeit auf den entsprechenden Tonhéhen (Grundfrequenzen) beruht. Der Katego-
rientest zielt auf die Erkennung von Grundfrequenzverldufen sowie Akzenten ab, die
typischerweise bei den dargebotenen Kategorien Aussage, Frage und Ausruf un-
terschiedlich ausgepréagt sind. Das Testmaterial wurde in Form von flnf Listen pro
Testart mit jeweils 36 Satzen prasentiert, wobei die Satze fir die jeweiligen Kate-
gorien sowie Sprecher syntaktisch und grammatisch identisch sind. Auf diese Weise
wird ausschlie3lich das Prosodieverstandnis abgefragt. Es wurden 30 junge Erwach-
sene im Alter zwischen 20 und 30 Jahren ausgewahlt und deren Normalhdrigkeit
mittels eines Tonaudiogramms festgestellt. Durch Uberlagerung der Testsatze mit
einem Stérgerausch in verschiedenen Lautstarken wurden unterschiedliche Schwie-
rigkeitsstufen geschaffen. Zur Anwendung kam ein CCITT-Rauschen, das nach Vor-
versuchen zur Einschatzung der Prosodieperzeption Normalhdrender, in den sechs
Horkonditionen 0 dB SNR, —6 dB SNR, —12 dB SNR, —18 dB SNR und —24 dB SNR
verwendet wurde. Als leichter Ubungsdurchlauf wurde zusatzlich die Hérkondition
+6 dB SNR dargeboten. Um méglichst gleiche Bedingungen fir alle Versuchsteilneh-
mer zu schaffen und unerwiinschte Einflussfaktoren so gering wie méglich zu halten,
wurde bei der Konzeption des Tests das Verfahren der permutierten Blockrandomi-
sierung angewendet. Des weiteren erhielten alle Probanden die gleiche schriftliche
Instruktion.
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Erwartungsgeman lagen die Ergebnisse der Probanden im Bereich zwischen der
33,3 %-Marke des reinen Ratens und der 100 %-Grenze der maximalen Leistung.
Die Ergebnisse zeigten bei der Darstellung der Gesamtdaten relativ geringe Streu-
ungen der logistischen Regressionen der einzelnen Probanden sowie deutliche Wen-
depunkte. Dies spricht fir eine hohe Sensitivitat des Tests. Der Wendepunkt lag beim
Sprechertest bei —14,72 dB SNR, beim Kategorientest bei —11,65 dB SNR, wodurch
dieser Test als schwieriger einzustufen ist. Die Anzahl der Verwechslungen von Urtei-
len stieg vom leichten bis in den schwierigen Hérbereich kontinuierlich an, wobei eine
wachsende UngleichmaBigkeit in der Verteilung der Urteile auffiel. Bei totalem Raten
der Versuchsteilnehmer existierte bei den Sprechern fir den Mann eine Ratewahr-
scheinlichkeit von 50,3 %, fur die Frau von 31,9 % und fir das Kind von nur 17,8 %.
Im Kategorientest wurden fiir die Aussage 45,7 %, fir die Frage 23,1 % und flr den
Ausruf 31,2 % ermittelt. Bei der satzweisen Auswertung des Tests fielen insbesonde-
re beim Kategorientest einige ,SatzausreiBer” auf, die geringgradige Abweichungen
vom Gesamtdatensatz darstellten und als Interpretationsfehler angesehen werden
mussen. Beim Kategorientest stellten vor allem die Satze Nr. 3, Nr. 21, Nr. 22 und
Nr. 25 NegativausreiBer sowie Nr. 15 einen extrem gut erkannten Satz dar, wahrend
beim Sprechertest die Satze Nr. 5, Nr. 14 und Nr. 30 etwas weniger gute Erken-
nungsraten aufwiesen.

Durch die Evaluation des Prosodietests mit normalhérenden Probanden hat sich
gezeigt, dass dieser Test das Potential besitzt, brauchbare und umfassende Infor-
mationen Uber die Erfassbarkeit der Prosodie zu erzielen. Um den in dieser Arbeit
weiterentwickelten und evaluierten Test in einen Test fur die klinische Praxis zu tber-
flhren, sind nur noch wenige Arbeitsschritte nétig. Es missten lediglich die weiter
oben genannten ,SatzausreiBer” unter Beachtung der in Kapitel 5 aufgefihrten Ge-
sichtspunkte entfernt oder durch neue Séatze ersetzt werden (s. Anhang D), bevor der
Test zum Einsatz gebracht werden kann.
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A Testsatze

1. Daist das Rathaus
2. Jetzt gibt es schon Eis
3. Schén haben wir es hier
4. Der Computer ist neu
5. Mit dem Taschenrechner kannst du das
6. Der Fotoapparat funktioniert wieder
7. Am Fenster sitzt eine Katze
8. Der Hund bellt
9. Susi kocht das Essen
10. In der Schule lernt man Mathematik
11. Der GroBvater ist krank
12. Der Sessel ist bequem
13. Gleich fahrt der Zug
14. Die Tagung war erfolgreich
15. Das Konzert ist super
16. Morgen soll die Sonne scheinen
17. Am Montag findet ein Marathon statt
18. Du hast Besuch
19. Das Buch ist spannend

20. Der Schnellzug geht um eins



A Testsétze

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

80

Der Maler ist wirklich begabt
Klettern kann geféhrlich sein

Der Koffer ist schwer

Das Kreuzwortratsel ist einfach
Berlin ist eine gro3e Stadt
DraufBen gibt es viele Micken
Am Strand liegen viele Muscheln
Der Asphalt ist hei3 geworden
Die Katze kann klaglich schreien
Benzin ist wieder teurer geworden
Kinoplakate sind sehr grof3

Die Nachbarn sind laut

Der Fernseher ist kaputt

Die Reise war anstrengend

Die Vermieter sind freundlich

Der Hund beif3t



B Kontingenztabellen

Auf den folgenden drei Seiten sind die Kontingenztabellen der Sprecher und Katego-
rien abgebildet. Jeweils eine Tabelle pro Testart (vgl. B.1 und B.7) zeigt die Anzahl
und Verteilung der Probandenurteile fiir alle SNRs kombiniert und soll einen Uber-
blick verschaffen, wahrend in finf weiteren Kontingenztabellen die Urteile flr jeden
SNR separat dargestellt sind.

In der jeweils linken Spalte sind die dargebotenen Sprecher M, W und K bzw. die
dargebotenen Kategorien A, F und R aufgetragen. Die obere Zeile gibt die abgege-
benen Urteile an. Im Gegensatz zu dieser tabellentypischen Schreibweise sind die
dargebotenen Sprecher bzw. Kategorien des Blasendiagramms 3.4 (s. Seite 44) auf
der rechten Seite und die Urteile unten aufgezeichnet. So entspricht beispielswei-
se die untere linke Blase des Diagramms nicht dem linken unteren, sondern dem
linken oberen Feld der zugehdrigen Kontingenztabelle. Diese unterschiedliche Po-
sitionierung von Blasen und zugehdrigen Tabellenwerten muss bei Betrachtung der
verschiedenen Abbildungen Beachtung finden.

Zur Verdeutlichung der Anzahl der korrekten Urteile mussen also die Diagonalen
von links oben nach rechts unten betrachtet werden. Verwechslungen werden bei
zeilenweiser Betrachtung erkennbar. Die Urteilshaufigkeit geht aus der jeweils unte-
ren Summenzeile hervor.

Die jeweils rechte Summenspalte gibt zur Verdeutlichung die Anzahl der darge-
botenen Testsatze an. Bei den Tabellen der kombinierten SNRs und 5400 dargebo-
tenen Satzen pro Testart (rechtes unteres Feld) wurden dementsprechend jeweils
1800 der drei verschiedenen Sprecher bzw. Kategorien angeboten (s. rechte Spal-
te). In den Kontingenztabellen, in denen die Werte fir jeden SNR separat gezeigt
werden, sind demzufolge 1080 Satze pro Testart und 360 Satze pro Sprecher bzw.
Kategorie in der rechten Summenspalte abgebildet. Die untere Summenzeile stellt
die Haufigkeit der abgegebenen Urteile dar.
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Tabelle B.1: Kontingenztabelle der Sprecher, alle SNRs kombiniert

Urteil
Sprecher M W K 2
M 1613 110 77 | 1800
w 161 1418 221 | 1800
K 505 377 918 | 1800
)y 2279 1905 1216 | 5400

Tabelle B.2: Kontingenztabelle der Sprecher bei 0 dB SNR

SNR: 0dB Urteil

Sprecher M W K 2
M 360 0 360
W 0 355 5 360
K 0 0 360 360
)y 360 355 365 1080

Tabelle B.3: Kontingenztabelle der Sprecher bei —6 dB SNR

SNR: -6 dB Urteil
Sprecher M W K 2
M 355 4 1 360
w 1 319 40 360
K 6 44 310 360
2 362 367 351 1080

Tabelle B.4: Kontingenztabelle der Sprecher bei —12 dB SNR

SNR:-12 dB Urteil
Sprecher M W )y
M 343 11 6 360
w 24 280 56 360
K 109 116 135 360
)y 476 407 197 | 1080




Tabelle B.5: Kontingenztabelle der Sprecher bei —18 dB SNR

SNR: -18 dB Urteil
Sprecher M W K hy
M 308 38 14 360
w 52 243 65 360
K 188 118 54 360
2z 548 399 133 1080

Tabelle B.6: Kontingenztabelle der Sprecher bei —24 dB SNR

SNR: -24 dB Urteil
Sprecher M W K )y
M 247 57 56 360
W 84 221 55 360
K 202 99 59 360
)y 533 377 170 1080

Tabelle B.7: Kontingenztabelle der Kategorien, alle SNRs kombiniert

Urtell
Kategorie A F R 2
A 1310 192 298 1800
F 359 1155 286 | 1800
R 499 240 1061 | 1800
)Y 2168 1587 1645 | 5400

Tabelle B.8: Kontingenztabelle der Kategorien bei 0 dB SNR

SNR: 0 dB Urteil

Kategorie A F R )y
A 332 0 28 360
F 1 350 9 360
R 11 2 347 360
)y 344 352 384 | 1080
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Tabelle B.9: Kontingenztabelle der Kategorien bei —6 dB SNR

SNR: -6 dB Urteil
Kategorie A F R 2
A 313 15 32 360
F 13 336 11 360
R 56 24 280 360
2 382 375 323 1080

Tabelle B.10: Kontingenztabelle der Kategorien bei —12 dB SNR

SNR:-12 dB Urteil
Kategorie A F R 2
A 278 29 53 360
F 56 256 48 360
R 104 61 195 360
2z 438 346 296 | 1080

Tabelle B.11: Kontingenztabelle der Kategorien bei —18 dB SNR

SNR: -18 dB Urteil
Kategorie A F R 2
A 207 68 85 360
F 134 127 99 360
R 161 77 122 360
)Y 502 272 306 | 1080

Tabelle B.12: Kontingenztabelle der Kategorien bei —24 dB SNR

SNR: -24 dB Urteil
Kategorie A F R )y
A 180 80 100 360
F 155 86 119 360
R 167 76 117 360
)y 502 242 336 | 1080
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C Einzelsatzgraphiken

Die folgenden zwdlf Seiten zeigen Graphiken zur Beurteilung der Eignung aller 36
Séatze. Auf den ersten sechs Seiten sind die Einzelsatzgraphiken fir den Kategorien-
test dargestellt, die Abbildungen flir den Sprechertest befinden sich auf den darauf
folgenden sechs Seiten. Auf jeder Seite sind jeweils sechs Satze in fortlaufender
Reihenfolge abgebildet, wobei jeder Satz eine Zeile einnimmt. Die Satznummern
(rechts unten in der vierten Spalte) bezeichnen den jeweiligen Satz. Alle Testsat-
ze sind nummeriert in Anhang A aufgefuhrt. Die Erzeugung der Funktionen wurde
bereits in Abschnitt 2.9 beschrieben.

Die ersten drei Spalten differenzieren zwischen den unterschiedlichen dargebote-
nen Kategorien A, F, und R sowie den Sprechern M, W und K. Die stérker hervorge-
hobenen Graphen (Punkte sind durch Linien verbunden) stellen die Urteile der Ver-
suchsteilnehmer fir den betreffenden Satz dar, wahrend die durchgezogenen diin-
neren Kurven die Probandenurteile fir die Gesamtheit aller Satze abbilden. Auf diese
Weise wird ein Vergleich des jeweiligen Satzes mit dem kompletten Testsatzmaterial
moglich und eventuelle Ausrei3er sind erkennbar.

Wahrend aus den drei ersten Spalten die Verteilung der Urteile hervorgeht, stellt
die vierte Spalte ausschlieB3lich die korrekten Antworten jedes Satzes dar. Die Gra-
phen der Einzelsatze sind — wie in den anderen Spalten — hervorgehoben und durch
Punkte verbindende kurze Linien dargestellt. Um einen direkten Vergleich der ein-
zelnen Séatze mit dem Gesamtdatensatz zu ermdglichen, sind die Graphiken mit den
logistischen Regressionen unterlegt abgebildet.

Auf der Abszisse sind die Hérkonditionen von 0 dB SNR bis —24 dB SNR aufge-
tragen, die Ordinate zeigt die relative Haufigkeit der abgegebenen Urteile an. Da die
ersten drei Spalten die Verteilung der Urteile auf die drei jeweiligen Antwortméglich-
keiten darstellen, wird die gesamte Skala der relativen Haufigkeit zwischen 0,0 und
1,0 eingesetzt. Bei der vierten Spalte wird nur ein Teilbereich der Ordinate zwischen
0,33 und 1,0 verwendet (vgl. Abschnitt 2.9.2 und 2.9.1).
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Abbildung C.1: Einzelsatzgraphiken der Testart Kategorie, Satz-Nr. 1-6
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Abbildung C.2: Einzelsatzgraphiken der Testart Kategorie, Satz-Nr. 7-12
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Abbildung C.3: Einzelsatzgraphiken der Testart Kategorie, Satz-Nr. 13—18
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Abbildung C.4: Einzelsatzgraphiken der Testart Kategorie, Satz-Nr. 19-24
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Abbildung C.6: Einzelsatzgraphiken der Testart Kategorie, Satz-Nr. 31-36
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Abbildung C.7: Einzelsatzgraphiken der Testart Sprecher, Satz-Nr. 1-6
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Abbildung C.8: Einzelsatzgraphiken der Testart Sprecher, Satz-Nr. 7-12
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Abbildung C.9: Einzelsatzgraphiken der Testart Sprecher, Satz-Nr. 13—-18
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Abbildung C.10: Einzelsatzgraphiken der Testart Sprecher, Satz-Nr. 19-24
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Abbildung C.11: Einzelsatzgraphiken der Testart Sprecher, Satz-Nr. 25-30
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Abbildung C.12: Einzelsatzgraphiken der Testart Sprecher, Satz-Nr. 31-36
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D Satzvorschlage

Nach ( ), der schon 1963 Satztests fiir die Sprachaudiometrie entwi-
ckelte, ist darauf zu achten, dass die Satze einfach, zwanglos und natirlich klingen.
Sie sollen im Alltagsgespréach vorstellbar und ,quasi selbstverstandlich“ sein. Dies ist
umso schwieriger, als dass diese Forderung in einem Prosodietest von jeweils drei
Kategorien sowie Sprechern erfillt werden muss. Die Satze sollten in allen Kategori-
en und fur alle Sprecher glaubwirdig sein. Um den Schwerhdérigen nicht zu ermiden,
sollten die Satze und Satzgruppen kurz und handlich sein. ( ) schlagt
vor, die Satze aus vier bis sechs Wértern zu erstellen und zehn Satze zu acht Grup-
pen zusammmenzufassen.

Des weiteren sollten die Satze untereinander keinen Sinnzusammenhang aufwei-
sen. Vielmehr sollte der Inhalt stofflich weit gestreut sein, um eine Beeinflussung
der Ergebnisse durch eine zuféllige Vertrautheit oder Unbekanntheit des Satzinhalts
moglichst zu vermeiden. Dabei sollten besonders ,sprechertypische Begriffe* ver-
mieden werden (vgl. Abschnitt 4.4.2) und auf eine Eignung des Satzmaterials auch
fur Kinder geachtet werden. AuBerdem sollte auf emotionsgefarbte Worter moglichst
verzichtet werden, um eine eventuelle Beeinflussung der Entscheidung fir eine Satz-
kategorie auszuschlieBen (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Nach ( ) missen die Satzgruppen untereinander phonetisch ausba-
lanciert sein, zugleich aber auch ein Miniaturbild der Alltagssprache darstellen. Zur
Annaherung an eine phonetische Ausbalanciertheit orientierte er sich an der prozen-
tualen Lauthaufigkeitsverteilung nach Meier (in , ). Mégliche Auswir-
kungen verschiedener Laute auf das Testergebnis wurden ebenfalls speziell bei der
Testart Sprecher der vorliegenden Arbeit beobachtet (s. Abschnitt 4.4.2). Aus die-
sem Grund wurde bei der Erstellung neuer Satze versucht, auch dieses Kriterium
mit einzubeziehen. Das erwies sich als teilweise schwierig.
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D Satzvorschlage

Im folgenden sind einige mdgliche Satze, die weitestgehend nach den genannten
Kriterien erstellt wurden, aufgelistet:

e Tom hat keine Hausaufgaben auf
e Das Fahrrad ist neu

¢ Alle Kinder essen Suf3es

e Das Spiel war teuer

e Das Bad ist schmutzig

o Uli kocht nur selten

e Karolin will tanzen lernen

e Die Uhr geht nach

e Anne isst keinen Blumenkohl

e Man sollte taglich Sport treiben
e Da ist die Zahnburste

e Der Wecker klingelt morgens

e Man muss die Pflanzen gief3en

e Alte Leute brauchen Pflege
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