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Antwortzeiten beim Freiburger Einsilbertest

Was kann der Freiburger Einsilbertest
uber die Horanstrengung verraten?

Stephan Miiller und Dr. Hendrik Husstedt (Deutsches Horgerate Institut GmbH)

Der Freiburger Einsilbertest ist aus dem Alltag des Horakustikers nicht mehr wegzudenken. Doch
kann er neben dem Sprachverstehen auch Informationen lber die Héranstrengung vermitteln?
In diesem Beitrag werden zwei Studien des Deutschen Horgerate Institutes vorgestellt, die dieser
Frage nachgehen. Dabei werden die Antwortzeiten des Freiburger Einsilbertestes als Mal3 fiir
die Horanstrengung erhoben. Das Messverfahren lasst sich mit wenig Aufwand in bestehenden
Audiometern nachristen und bietet eine weitere Moglichkeit, Horsysteme und deren Features

miteinander zu vergleichen.

Einflihrung

In der alltdglichen Praxis des Horakustikers spielt die Verbes-
serung des Sprachverstehens durch Horsysteme eine zentrale
Rolle. Viele Funktionen moderner Horsysteme zielen vermehrt
darauf ab, die Anstrengung zu verringern, die fiir das Sprach-
verstehen aufgebracht werden muss. Zur Erfassung der soge-
nannten Horanstrengung wurden bereits zahlreiche Messver-
fahren untersucht und vielversprechende Methoden in der
Messung physiologischer Reaktionen gefunden. Dazu gehdren
etwa die Pupillometrie (Hyona et al. 1995, Zekveld et al. 2010),
Elektroenzephalografie (EEG) (Bernarding et al. 2017) oder
Messungen des Hautleitwertes (Ortmann et al. 2014). Diese
Messungen erfordern jedoch aufwendige Aufbauten oder nicht
praxisnahe Messumgebungen. Weniger aufwendige Methoden
wurden in Form von Doppelaufgabentests (Sarampalis et al.
2009, Fraser et al. 2010) oder der Erhebung von subjektiven
Bewertungen der Héranstrengung mittels Fragebogen (Kriiger
et al. 2015) bereitgestellt. Bereits 1990 liel3en sich auch direkt
die Antwortzeiten bei einem Sprachtest als Indikator der Hor-
anstrengung messen (Gatehouse und Gordon 1990, Houben
et al. 2013).

Im Alltag des Horakustikers stellt der Freiburger Sprachtest ein
Standardverfahren zur Erfolgskontrolle von Horsystemen dar.
In diesem Beitrag werden zwei Studien vorgestellt, in denen
die Antwortzeiten beim Freiburger Einsilbertest (FET) im Stor-
gerdusch auf ihren Zusammenhang zur Hoéranstrengung un-
tersucht werden. Ziel ist es, eine moglichst praxistaugliche
Methode bereitzustellen.

Die erste Studie befasst sich mit der Frage, ob sich der Zusam-
menhang zwischen den Antwortzeiten bei Sprachtests und
der Horanstrengung Gberhaupt beim FET herstellen ldsst. Da-
bei werden zwei Verfahren zur Erfassung der Antwortzeiten
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gegenlbergestellt. In den folgenden Abschnitten werden die
verwendeten Methoden und die Ergebnisse erortert.

Methoden der ersten Studie

Um unterschiedliche Auspragungen der Horanstrengung her-
vorzurufen, werden die Worter des FETs mit sprachsimulieren-
dem (Comité-Consultatif-International-Téléphonique-et-Télé-
graphique(CCITT))-Rauschen unterlegt. Der Sprachschallpegel
ist fest auf 65 dB, das Rauschen auf die Signal-Rausch-Abstan-
de (Signal-to-Noise-Ratio (SNR)) -10 dB, -5 dB, 0 dB, 5 dB, 10 dB
und 40 dB eingestellt. Bei einem SNR von 40 dB wird kein Rau-
schen mehr vernommen; hiermit soll eine ruhige Umgebung
als minimal anstrengende Situation simuliert werden. 18 von
20 Listen des FETs werden randomisiert ausgewahlt, der SNR
wechselt nach jeder Liste. Zur Darbietung des Testmaterials
und zum Festhalten der Antwortzeiten wird ein Programm in
MatLab geschrieben. Das Rauschen sowie die Einsilber sind
entsprechend der Vorgabe aus der DIN 45626-1 kalibriert. Das
Testmaterial wird aus einem Lautsprecher aus 0° wiederge-
geben (Abbildung 1).

|

Abbildung 1: Verwendeter Messaufbau: Stor- und Nutzschall werden aus dem-

selben Lautsprecher aus 0° abgespielt und mittels Mikrofon aufgezeichnet.
Abbildungen: Stephan Miiller
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Die Antwortzeiten sind definiert als die Zeitdifferenz zwischen
Abklingen der Wortdarbietung und der verbalen Antwort des
Probanden. Hier werden zwei verschiedene Methoden zu
deren Erfassung untersucht. Bei der ersten werden die Ant-
wortzeiten automatisiert aus der Mikrofonaufzeichnung am
Mund des Probanden gelesen. Das Zeitsignal wird zunachst
geschnitten in Zeitpunkt nach Abklingen der Darbietung bis
Zeitpunkt des Mausklicks auf die Antwort. Nun wird das Sig-
nal in kurze Zeitfenster eingeteilt und der Root-Mean-Square
(RMS) jedes Fensters bestimmt. Das Zeitfenster, in dem der
RMS um mehr als das 0,75-Fache der Standardabweichung der
geschnittenen Aufnahme angestiegen ist, markiert den Zeit-
punkt der Antwort. Bei der zweiten Methode werden die Ant-
wortzeiten aus der Zeitdifferenz zwischen den Betadtigungen
der Darbietungsschaltfliche und der Antwortschaltflache
(,richtig” beziehungsweise ,falsch”) per Mausklick bestimmt.
Die Dauer des dargebotenen Wortes ist bekannt und wird von
dieser Zeitdifferenz abgezogen. Diese Methode ist rein soft-
warebasiert und wird im Folgenden als Click-to-Click (C2C)
bezeichnet. Vorteil der C2C-Methode ist, dass sie sich leicht in
bestehende Audiometerprogramme einpflegen ldsst, und es
wird kein zusatzliches Mikrofon benétigt. Allerdings enthalten
die resultierenden Antwortzeiten sowohl die Reaktionszeiten
des Testleiters als auch die Zeit des Nachsprechens durch den
Probanden. Hier soll untersucht werden, ob die Differenz zwi-
schen beiden vorgestellten Verfahren unabhdangig vom SNR
ist. Bleibt eine Antwort aus oder lautet sie ,nein” oder ,nicht
verstanden’, ist eine Erfassung der Antwortzeit nicht sinnvoll.
Daher wurde neben ,richtig” und ,falsch” die weitere Schalt-
flache ,keine Angabe” eingefiihrt. Entsprechende Antworten
flieBen nicht in die Auswertung der Antwortzeiten mit ein,
werden jedoch in Bezug auf das Sprachverstehen als ,falsch”
gewertet.

Zusatzlich zu den Antwortzeiten werden das Sprachverstehen
sowie die subjektive Bewertung der Horanstrengung erfasst.
Die subjektive Horanstrengung wird in Form einer Bewertungs-
skala nach Kriiger (2015) nach Ablauf jeder Liste erfasst. Die
Skala umfasst 13 Bewertungsstufen von ,miihelos” bis ,extrem
anstrengend” und die 14. Bewertungsstufe ,nur Stérgerdausch”.
Letztere soll angekreuzt werden, wenn keine Sprache mehr
vernommen wurde und eine Bewertung der Anstrengung
somit nicht moglich ist. Entsprechende Listen flieBen nicht in
das Ergebnis der subjektiven Bewertung ein.

Teilnehmer der Studie sind 40 normal hérende Probanden
zwischen 20 und 30 Jahren (@ 24,3 Jahre) ohne nennenswer-
te Vorerfahrung mit dem Freiburger Sprachtest. Das Horver-
mdgen wird am Untersuchungstag Uberpriift, ausgeschlossen
wird ab einem Horverlust > 20 dB bei mindestens einer Priif-
frequenz. Die Probanden werden entsprechend der beim FET
Ublichen Einweisung angewiesen, die Worter wie gehort nach-
zusprechen. Sie wissen nicht, dass die Antwortzeiten aufge-
zeichnet werden.

16

Ergebnisse der ersten Studie

Gegeniiberstellung der Antwortzeiten
zweier Methoden

Die Gegenlberstellung der beiden Verfahren zur Erfassung der
Antwortzeit ist in Abbildung 2 in Form eines Streudiagramms
dargestellt. Die automatisiert erfassten Antwortzeiten aus
dem Mikrofonsignal sind an der Ordinate aufgetragen, an der
Abszisse die C2C-Antwortzeiten. Ein Punkt markiert die gemit-
telten Antwortzeiten einer Wortliste, farblich markiert ist der
vorherrschende SNR. Zwischen den beiden Methoden besteht
eine Korrelation nach Pearson von 88 Prozent™*. Die rote Aus-
gleichsgerade schneidet die Abszisse bei 0,55 s; der Wert mar-
kiert die durchschnittliche Verzogerung durch das Nach-
sprechen und die Reaktionszeit des Testleiters. Ausreillende
Punkte gehen auf Schwachen des Programmes gegeniiber zu
stark dominierendem Rauschen im Mikrofonsignal zuriick. Die
hohe Korrelation zwischen beiden Verfahren belegt eine prak-
tische Anwendbarkeit der weniger aufwendigen C2C-Methode.
In den weiteren Ergebnissen werden daher ausschlie3lich die
C2C-Antwortzeiten herangezogen (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Streudiagramm der automatisiert bestimmten Antwortzeiten
(Ordinate) gegentiber C2C-Antwortzeiten mit Ausgleichsgerade (rot). Ein
Punkt markiert die mittleren Zeiten einer Wortliste, die Farbe deren SNR.

Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Da jeder Mensch eine von Grund auf verschiedene Reaktions-
zeit hat, streuen die Ergebnisse der Antwortzeiten sehr stark.
Um die Streuung zu minimieren, wird eine Normierung durch-
gefiihrt. Hierflr werden die gemittelten Antwortzeiten fir je-
den Probanden in Bezug auf die Antwortzeiten bei 40 dB SNR
gesetzt. Diese Bedingung reprasentiert minimale Horanstren-
gung in dieser Untersuchung. In Abbildung 3 sind die relativen
Antwortzeiten Gber dem SNR als Boxplots dargestellt. Die Er-
gebnisse zwischen den SNRs weisen nach gepaartem T-Test
hoch signifikante Unterschiede (p < 0,001) auf. Der rote Kur-
venverlauf bildet den Zusammenhang als Spline-Interpolation
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Abbildung 3: Relative Antwortzeiten aller Probanden als Boxplots Giber dem
SNR, Ausreif3er sind mit + gekennzeichnet. Der rote Funktionsverlauf wird
mittels Spline durch die Mediane interpoliert.

der Mediane ab. Der Verlauf zeigt, dass die Antwortzeiten ent-
sprechend der erwarteten Horanstrengung mit steigendem
SNR abfallen (Abbildung 3).

Antworten, welche mit ,keine Angabe” gewertet wurden, flie-
Ben nicht in die Ergebnisbetrachtung ein. Dies fiihrt dazu, dass
die gemittelten Daten bei negativen SNRs auf weniger Daten
zurlickgehen. Zur Verdeutlichung ist der Anteil der verwert-
baren Antworten fiir jeden SNR in Tabelle 1 eingetragen. Bei
negativen SNRs verliert die Messung der Antwortzeiten dem-
nach an Aussagekraft.

SNRin dB -10 5 0 5 10 40

Anteil verwert-

0,
barer Antworten 100%

37,75% 72,37% 93,95% 97,66% 99,62%

Tabelle 1: Anteil der in das Gesamtergebnis der Antwortzeiten flieBenden
Antworten von insgesamt 2 400 Darbietungen pro SNR. Das sind jeweils die
Antworten, die mit,keine Angabe” bewertet wurden.

Antwortzeiten, subjektive Bewertungen der Hoéranstrengung,
werden in Abbildung 4 flr jeden SNR zusammenfassend dar-
gestellt. Flr eine gleichwertige Gegenliberstellung von Ant-
wortzeiten (rote Kurve) und Sprachverstehen wird die psycho-
metrische Funktion des Sprachverstehens (blaue Kurve) eben-
falls mittels Spline approximiert. Die 13 auswertbaren Stufen
der subjektiven Bewertung werden hier auf 0 bis 100 Prozent
skaliert, wobei 0 Prozent der Bewertung,miihelos” und 100 Pro-
zent der Bewertung ,extrem anstrengend” entsprechen. Auf-
fallend ist, dass die Anstrengung zwischen 0 dB und 10 dB
subjektiv als hoher bewertet wird, als es die Antwortzeiten
indizieren. Bei 14,5 dB SNR hat die subjektive Bewertung ihr
Minimum. Dartiber hinaus werden die Situationen demnach
im Mittel als mihelos empfunden, wahrend die Antwortzeiten
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ihr Minimum noch nicht erreicht haben. Die Korrelation
zwischen Antwortzeiten und subjektiver Bewertung betragt
71 Prozent™*, Letztere korrelieren zu -90 Prozent™* mit dem
Sprachverstehen. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die subjek-
tive Bewertung in dieser Studie kaum zusétzliche Informatio-
nen als das Sprachverstehen beinhaltet.

Die Funktionen der Antwortzeiten und des Sprachverstehens
weisen antiproportionales Verhalten auf. Bei hoherem SNR er-
reicht das Sprachverstehen friiher seinen Sattigungsbereich
als die Antwortzeiten. Das und die Korrelation zwischen beiden
GroBen von -75 Prozent™ bestatigt die Vermutung, dass die
Antwortzeiten insbesondere im Sattigungsbereich des Sprach-
verstehens zusatzliche Informationen beinhalten. Es ist wei-
terhin zu bedenken, dass sich die Mittelungen bei negativen
SNRs aus weniger Daten zusammensetzen (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Gegentiberstellung der einzelnen Erhebungen. Die blaue Kur-
ve bildet die approximierte psychometrische Funktion des Sprachverstehens
Uber dem SNR ab (Ausrichtung linke Ordinate). Die schwarz gestrichelte
Gerade stellt die Ausgleichsgerade der subjektiven Horanstrengung Gber
den SNR in Prozent dar (Ausrichtung linke Ordinate). Die Mediane der Hor-
anstrengung sind mit + gekennzeichnet. Ausgerichtet an der rechten Ordi-
nate ist die Spline-Approximation der relativen Antwortzeiten tiber den SNR
in rot dargestellt.

Die Ergebnisse dieser Studie fiihrten zu der Erkenntnis, dass
die Antwortzeiten beim Freiburger Einsilbertest durchaus als
Indikator flir die Horanstrengung dienen kénnen. Die Vorgabe,
ein leicht in die Praxis einzupflegendes Verfahren der Erfassung
der Antwortzeiten zu liefern, wurde durch die C2C-Methode
erflllt. Es gilt nun zu priifen, ob sich das Verfahren auch eignet,
um etwa verschiedene Features in Horsystemen miteinander
zu vergleichen — insbesondere solche Features, deren mut-
mallicher Nutzen eine Erleichterung der Horanstrengung, je-
doch keine Verbesserung des Sprachverstehens darstellt. Die
zweite Studie dieses Beitrages befasst sich mit der Frage, ob
sich der Nutzen einer Stérgerduschunterdriickung mit den
Antwortzeiten beim FET messen lasst.
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Methoden der zweiten Studie

In der zweiten Studie werden erneut das Sprachverstehen, die
subjektive Bewertung der Horanstrengung und die Antwort-
zeiten erfasst. Dazu wird das Programm unter MatLab aus der
ersten Studie verwendet. Um die Effekte des verwendeten
Horsystems und seiner Stoérgerduschunterdriickung (SGU) zu
erfassen, werden fiinf verschiedene Bedingungen verglichen:
1) 5 dB SNR bei angeschalteter SGU

2) 5 dB SNR bei ausgeschalteter SGU

3) 5 dB SNR ohne Horsystem

4) 40 dB SNR bei ausgeschalteter SGU

5) 40 dB SNR ohne Horsystem.

20 Listen des FETs werden randomisiert bei festem Pegel
von 65 dB zu den flinf Bedingungen dargeboten. Einsilber
sowie Rauschen entspringen erneut demselben Lautsprecher
aus 0°.

Bei der ersten Studie lieen sich nichtlineare Abweichungen
zwischen C2C-Antwortzeiten und automatisiert erfassten Ant-
wortzeiten auf Verzogerungen durch den Testleiter zurlick-
fuhren. Insbesondere bei negativen SNRs bedarf es im Mittel
etwas mehr Zeit, eine Antwort in ,richtig”, ,falsch” oder ,keine
Angabe” einzuteilen. Um dem entgegenzuwirken, wird in
dieser Studie eine Schaltflaiche ,Antwort gegeben” vor die ei-
gentlichen Antwortschaltflaichen eingefiihrt. Auf diese Weise
sollen Verzogerungen durch den Testleiter minimiert werden.

Um die Wirksamkeit der MalBnahme zu (berpriifen, werden
auch in dieser Studie die Antworten mittels Mikrofon aufge-
zeichnet.

20 erfahrene Horgeratetrdger werden zu der Studie einge-
laden. Das mittlere Alter liegt bei 75 Jahren und reicht von
59 bis 86 Jahre. Eine Vorauswahl der Probanden erfolgte an-
hand des Horverlustes Typ N3 nach DIN EN 60118-15_2012.
Das Horvermogen wird am Untersuchungstag tiberpriift. Allen
Probanden werden dieselben modernen Hinter-dem-Ohr(HdO)-
Horsysteme angepasst. Individuelle Otoplastiken sind vorhan-
den. Die Horsysteme werden als First Fit nach der Anpassformel
NAL-NL2 mit anschlieBender subjektiver Klangkontrolle einge-
stellt. Ein zweites Programm wird eingerichtet, in dem ledig-
lich die SGU auf héchster Stufe hinzugeschaltet wird. Adapti-
ve Parameter sowie Richtwirkungen werden deaktiviert. Die
Probanden wissen weder, welche Einstellung des Horsystems
aktiv ist, noch, dass die Antwortzeiten erfasst werden.

Ergebnisse der zweiten Studie

Um die Varianz der Reaktionszeit des Testleiters zu minimieren,
wurde die zusatzliche Schaltflache ,Antwort erfolgt” eingefiihrt.
Die Gegenliberstellung der automatisiert erfassten Antwort-
zeiten mit den C2C-Antwortzeiten liefert eine Korrelation von
97,7 Prozent™. Gegentiber der Korrelation von 88 Prozent bei
der ersten Studie konnte somit die Validitat der Methode deut-
lich verbessert werden.
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Abbildung 5: Gegenuiberstellung der drei Erhebungen jeweils tiber die flinf Messbedingungen als Boxplots, AusreiBer sind mit + markiert. Links dargestellt ist
das Sprachverstehen in Prozent, in der Mitte die relative Antwortzeit in Prozent und rechts die Héranstrengung der 13-stufigen Bewertungsskala.
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In Abbildung 5 sind die einzelnen Erhebungen in Form von
Boxplots Uber die fiinf Bedingungen gegeniibergestellt. Zu-
nachst ist auffallend, dass die Daten jeder Erhebung hohe
Streuungen aufweisen. Der Grund dafirr liegt in einer grof3en
Streuung der Probandenprofile. Die Audiogramme weisen
trotz N3-Vorgabe unterschiedliche Verldufe und Schweregra-
de auf. Zudem variiert das Nutzungsverhalten der eigenen
Horsysteme, und auch das Alter ist als Streufaktor anzuneh-
men.

Beim Vergleich der einzelnen Erhebungen zeigt sich ein
dhnliches Bild wie bei der ersten Studie. In ruhiger Umge-
bung (Bedingung 4 und 5) ist das Sprachverstehen erhoht,
die Antwortzeit und die subjektive Bewertung verringert. In
gerduschbehafteter Umgebung (Bedingung 1, 2 und 3) ist
eine Erleichterung durch Hinzunahme des Horsystems zu se-
hen. Der paarweise Vergleich mittels T-Test zwischen den Be-
dingungen mit und ohne aktive SGU (Bedingung 1 und 2)
weist in keiner der drei Erhebungen signifikante Unterschie-
de auf (Abbildung 5).

Zusammenfassung und Diskussion

Ziel dieses Beitrages war es, die Frage zu beantworten, ob der
Freiburger Einsilbertest neben dem Sprachverstehen auch et-
was Uber die Horanstrengung verraten kann. In der ersten
Studie wurde das C2C-Verfahren als neue Methode zur Erfas-
sung der Antwortzeiten evaluiert. Es bietet die Moglichkeit,
die Antwortzeiten rein softwarebasiert und ohne zusatzliches
Mikrofon oder verdnderte Einweisung zu erfassen. Es zeigt sich,
dass mit steigendem SNR beziehungsweise sinkendem An-
spruch die Antwortzeit abnimmt. Dies bekraftigt, dass die Ant-
wortzeit ein Mittel zur Bestimmung der Horanstrengung sein
kann. Verglichen mit der subjektiven Bewertung ist die Korre-
lation zum Sprachverstehen geringer. Dies kann als Anzeichen
dafiir gedeutet werden, dass die Bestimmung der Antwortzei-
ten einen zusatzlichen Anteil an Informationen beinhaltet,
welcher nicht schon durch das Sprachverstehen zur Verfligung
steht.

In der zweiten Studie sollte lberprift werden, ob das Ver-
fahren geeignet ist, um etwa den Nutzen einer Storgerdusch-
unterdriickung nachzuweisen. Weder in den Antwortzeiten
noch im Sprachverstehen oder in der subjektiven Bewertung
der Horanstrengung lief3 sich ein Nutzen des Features nach-
weisen. Die Probanden wussten nicht, dass die SGU in einer
Bedingung aktiv war. Verschiedene Ursachen kdnnen dem
Ausbleiben eines nachweisbaren Nutzens zugrunde liegen:

1) Die Otoplastiken der Probanden verfligten liberwiegend
Uber gro3e Zusatzbohrungen von mindestens 2 mm. Da-
durch kann eine SGU nicht optimal wirken.

2) Die hier verwendete SGU stellt tatsachlich keinen Nutzen
fur die Probanden dar. Es gilt dabei jedoch zu beriicksich-
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tigen, dass die Einstellung der Horsysteme als First Fit vor-
genommen wurde. Eine zusatzliche Gewdhnungsphase
mit den Horsystemen konnte die Verwertung der nutzba-
ren Informationen aus dem Signal optimieren.

3) Das ausgewahlte Probandenprofil profitiert nicht von einer
SGU. Die Wahl fiel hier auf einen Horverlust vom Typ N3. Es
ist nicht auszuschlieBen, dass insbesondere mildere Horver-
lusttypen eher einen Nutzen aus der SGU ziehen kénnen.
Auch Effekte des Alters kdnnen nicht ausgeschlossen wer-
den.

Fir eine Umsetzung in den Alltag des Horakustikers bedarf es
noch weiterer Untersuchungen. Die Test-Retest-Reliabilitat
und die Mindestzahl an Listen des FETs etwa fur einen Hor-
systemvergleich zwischen zwei Terminen miissen gepriift wer-
den. Bei der Methode gilt es allgemein zu bedenken, dass der
Anteil verwertbarer Antworten geringer wird, je anstrengender
die Bedingung ist. Dies ist in der Praxis aber oft nicht von Be-
deutung, da gerade in Situationen, in denen ein hohes Sprach-
verstehen auftritt, die zusatzliche Betrachtung der Horanstren-
gung von Interesse ist. Weiterhin interessant waren Untersu-
chungen, bei denen Probanden bewusst darauf hingewiesen
werden, dass eine SGU aktiviert wird beziehungsweise dass
die Antwortzeiten erfasst werden.
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