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Zusammenfassung

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse des dritten Teils des Projektes des Bundesamtes fiir Verkehr
(BAV) der Schweiz ,Verbesserung der Sprachversténdlichkeit fiir Hérbehinderte“ zusammen. Diese
Studie wurde durchgefihrt, um dem Vorgaben des Behindertengleichstellungsgesetzes
nachzukommen, das auch fiir Horbehinderte in Offentlichen Verkehrsrdumen eine ,gute”
Sprachverstandlichkeit fur die Wiedergabe von Informationen durch Beschallungssysteme fordert. Die
Sprachverstandlichkeit von Beschallungsanlagen wird heutzutage objektiv mit Hilfe des Speech
Transmission Index (STI) qualifiziert. Der STl ist flir Normalhérende entwickelt und korreliert sehr gut
mit dem subjektiven Sprachverstehen. Bisher ist jedoch nicht bekannt und untersucht, wie der STI mit
dem Sprachverstehen Horbehinderter korreliert ist. Im Zuge der Umsetzung des Behinderten-
gleichstellungsgesetzes sollen in offentlichen Verkehrsraumen spezielle Zonen, sog. Hot Spots
eingesetzt werden, in denen Horbehinderte mit einer ,guten Sprachqualitat versorgt werden. Hierzu ist
der objektive STI der Beschallungsanlage entsprechend zu erhéhen, um die in der Regel trotz Horhilfe

verminderte Horfahigkeit gegentiber den Normalhérenden auszugleicheichen.

Die Frage, wie weit der STI schliellich angehoben werden muss, um fir Horbehinderte in den
speziellen Zonen eine ahnliche Sprachversténdlichkeit zu erzielen wie fur Normalhérende in den
restlichen Raumbereichen, sollte mit Hilfe eingehender Horversuche beantwortet werden. Da fiir
Normalhoérende gemaR einschlagiger Normen (DIN EN 60849, VDE 0833-4) ein STI von mindestens
STI = 0,5 erreicht werden muss, war die Frage zu beantworten, welchen STI nunmehr Hérbehinderte
bendtigen, um eine gleiche Verstandlichkeit zu erzielen. MalRgebend ist hier die Satzverstandlichkeit,

die bei einem STI = 0,5 fir Normalhdrende 95 % betragt.

Da Horbehinderung sehr unterschiedlicher Natur und Auswirkung sein kénnen, wurden fur die
Horversuche flr jeden Horverlustgrad mehrere Versuchspersonen ausgewahlt. Zudem wurde eine
Gruppe von Normalhdérenden als Referenz mit in die Versuche einbezogen. Vor den Hoérversuchen
wurden eine Reihe von Vortests durchgefuhrt, die das Hérvermdgen der jeweiligen Probanden explizit
aufzeigte. So wurde neben der Ermittlung von Reinton- und Sprachaudiogrammen ein AAST Test mit
zusatzlicher Ermittlung des binauralen Gewinns durchgefiihrt. Insgesamt sollten mindestens 20
Hoérbehinderte an den Versuchen teilnehmen. Nach den Vortests ergab sich folgende Aufteilung der
Probanden je Horverlustgrad: 6 Nomalhdrende (Referenz), 7 Probanden mit leichter Schwerhdrigkeit, 8
mit mittelgradiger Schwerhorigkeit, 5 mit hochgradiger Schwerhérigkeit und 5 Probanden, die als taub

oder an Taubheit grenzend einzustufen waren.

Als Testmaterial fiir die Hérversuche diente der sog. HSM-Satztest. Dieser wurde mit Stérgerduschen
und Nachhall signaltechnisch vorverarbeitet und auf einen bestimmten STI-Wert ,eingestellt”.
Insgesamt wurden 3 Versuchsreihen kreiert, bei denen durch Manipulation der Testsignale unter
Hinzufligen von Storgerauschen STI-Werte von STI = 0,48 bis 0,75 in Stufen zu ASTI = 0,03 erzeugt

wurden.
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Die Horversuche zeigen, dass fiir Normalhdrende bereits bei einem STI = 0,5 die Satzverstandlichkeit
erwartungsgemald ca. 95 % betragt und durch Erhéhung des STI nicht signifikant gesteigert werde

konnte.

Wenngleich die Gruppe der Horbehinderten Probanden mit 25 Personen gemessen an den moglichen
Hérstérungsarten und Auswirkungen vergleichsweise klein ist, kbnnen dennoch aus den Ergebnissen

grundlegende Aussagen abgeleitet werden.

Die Ergebnisse der Horversuche fiir die Gruppe der Horbehinderten zeigten sich erwartungsgeman
sehr unterschiedlich. Die Spannweite der ermittelten Sprachverstandlichkeit reicht flir den Fall der
Stérung durch Nachhall und einem STI = 0,48 von 10 % - 100 % bis hin zu einem Bereich von 55 % -
100 % bei einem STI = 0,75. Bedeutend ist, dass die Ergebnisse fiir die Beeinflussung durch
Storschall durchweg viel besser ausfallen, als die Ergebnisse bei Stérung durch Nachhall. Bei
Beeinflussung durch Stdérschall werden Sprachversténdlichkeiten bei STI = 0,48 von 50 % - 100 % bis

hin zu einem Bereich von 80 % - 100 % bei einem STI = 0,75 erreicht.

Die Auswertung der Satzverstandlichkeit als Mittelwert Giber alle hérbehinderten Probanden zeigt, dass
diese bei Stérung durch Nachhall bei STI = 0,48 kleiner ist als 50% und ab einem STI = 0,7 auf ca. 85
% gesteigert werden kann. Bei Stérung durch Stérgerdusche werden fir einen STI = 0,48 immerhin 65

% Satzverstandlichkeit erreicht, die sich fiir eine STI = 0,7 auf ca. 90 % steigern lasst.

Aus den Ergebnissen geht weiterhin hervor, dass der Mittelwert der Satzverstandlichkeit ab einem
STI = 0,7 bei weiterer Erhéhung auf STI = 0,72 und STI = 0,75 nicht mehr signifikant ansteigt. Ferner
zeigt sich, dass auch die zugehorige Wortverstandlichkeit, die bei den Tests zusatzlich ausgewertet

wurde, auch oberhalb von STI = 0,7 nicht mehr signifikant ansteigt.

Die Versuchsreihe 3 mit den unterschiedlichen Verhaltnissen von Nachhall und Stérgerdusch bei
einem konstanten STI zeigten fir die Horbehinderten keine erkennbaren Unterschiede. Vielmehr
scheint das Mischungsverhaltnis von Stérgerdusch und Nachhall entgegen den Ergebnissen der

Normalhérenden keinen groRen Einfluss zu besitzen.

Somit geht aus den Versuchsergebnissen eindeutig hervor, dass Horbehinderte deutlich empfindlicher
auf Stérungen durch Nachhall reagieren als Normalhdrende. Dies insbesondere, wenn der STI deutlich
unter 0,7 abfallt.

Aufgrund der durch diese Studien gewonnenen Ergebnisse lasst ich ableiten, dass fiir Horbehinderte
bei der Darbietung von Informationen Uber eine Beschallungsanlage ein STI = 0,7 vorherrschen muss,
um eine Satzverstdndlichkeit von 85 % — 90% zu erzielen, die damit nicht ganz der

Satzverstandlichkeit der Normalhdrenden bei einem STI = 0,5 gleicht, dieser aber sehr nahe kommt.

Es wird daher empfohlen, die Anforderung fir den STI an besonderen Zonen fiir Horbehinderte (Hot
Spots) auf STI =2 0,7 festzulegen. Um rdumliche Schwankungen mit zu erfassen, sollte die Anforderung
analog zu den einschlagigen Regelwerken als Mittelwert abziglich der rdumlichen

Standardabweichung formuliert werden (STluw - stabw = 0,7).
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1 Einleitung

Die Sprachverstandlichkeit von Beschallungsanlagen aller Art wird heutzutage in der Regel ,objektiv®
mit Hilfe des STI ,Speech Transmission Index” bewertet. Dieser Kennwert, der die Verstandlichkeit der
Sprache einer Beschallungsanlage auf einer Skala von 0 bis 1 abbildet, wurde Anfang der siebziger
Jahre entwickelt, um anstelle der bis dahin durchgefiihrten subjektiven Sprachtests ein objektives
Verfahren zu haben, dass ohne entsprechend aufwandige Tests mit Versuchspersonen auskommt.
Das Verfahren wurde im Laufe der Jahre sehr stark weiterentwickelt, so dass der nach heutigen
Methoden objektiv bestimmbare STI-Index mit wenigen Ausnahmen sehr gut mit dem subjektiven
Sprachverstehen korreliert. Aus diesem Grund ist der STI-Index heute fiir Beschallungsanlagen der
wichtigste Parameter, der Uber die Beschallungsqualitat einer Anlage Auskunft gibt. In ihm sind andere

Parameter wie Sprachpegel und Stérgerauschniveau bereits entsprechend berlicksichtigt.

Wahrend die Korrelation des STI-Index mit dem subjektiven Sprachempfinden fiir normalhérende
Personen sehr weit untersucht ist, gibt es leider bislang nur sehr wenig Information darlber, wie der
STI-Index mit dem Sprachverstehen Horbehinderter korreliert. Der Grund hierflir scheint zu sein, dass
es in den letzten Jahren schon sehr groRer Anstrengung bedurfte, fir normalhérende Personen eine
Mindestsprachversténdlichkeit und  somit einen  Mindest-STl-Index  standardmafiig  fir
Beschallungsanlagen sowie fiir Notfallwarnsysteme im offentlichen Bereich einzufihren und

durchzusetzen.

Wenngleich auch heute viel zu oft bei Beschallungsanlagen im 6ffentlichen Bereich die Anforderungen
an die Beschallungsqualitat und die Sprachverstandlichkeit fir normalhérende Personen nicht erreicht
werden, beabsichtigt das Bundesamt fiir Verkehr der Schweiz flr die Verkehrstrager der Schweiz bei
der Ubertragung von Kundeninformationen auch die Bedingungen fir Hérbehinderte zu verbessern.
Die Grundlage hierfir bildet das seit dem 1. Januar 2004 in der Schweiz geltende
Behindertengleichstellungsgesetz (BehiG), das insbesondere auch fiir Kommunikationssysteme im
Offentlichen  Verkehr anzuwenden ist. Im Zuge der Umsetzung des Behinderten-
gleichstellungsgesetzes sind die heute giiltigen Anforderungen an die Hérbehindertengerechtigkeit zu
Uberarbeiten, da diese ,im Grundsatz den Vorgaben des Behindertengleichstellungsgesetzes nicht
entsprechen”. So ist in den heutigen Vorschriften des VAbGV festgelegt, dass akustische Informationen
im OV fiir Hérbehinderte ~gut versténdlich“ sein mussen. Was ,gut versténdlich“ bedeutet, ist jedoch
nicht beschrieben, so dass die Frage, welche Sprachverstandlichkeit fiir Horbehinderte ,gut” ist und
somit welcher STl-Index schliellich erzielt werden muss, offen bleibt. Der Ansatz, die
Sprachversténdlichkeit einfach grundsétzlich, d.h. Gberall, entsprechend zu verbessern, scheitert meist

an den folgenden Faktoren:

a.) Die Sprachverstandlichkeit ist bei stérschallerfillter Umgebung maRgeblich auch mit dem
Sprachpegel verknipft. Eine generelle Anhebung des Sprachpegels wiirde im 6ffentlichen
Bereich im emissionstechnischen Sinne zu (bermaRigen Schallimmissionen bei den

Anwohnern fuhren.
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b.) In vielen oOffentlichen Raumbereichen sind die akustischen Randbedingungen
(Stdrgerauschniveau, Nachhallniveau) so schlecht, dass eine grundsétzliche flachendeckende
Verbesserung der Beschallungsqualitdt nur mit erheblichem Aufwand oder Uiberhaupt nicht

moglich ist.

Daher sollen sowohl an 6ffentlichen Haltepunkten als auch in Fahrzeugen fur Hérbehinderte zumindest
in speziell ausgewiesenen Bereichen sog. ,Hot Spots® eingerichtet werden, in denen die
Sprachverstandlichkeiten so verbessert werden, dass dort flir Horbehinderte das Sprachverstehen

dem normalhdrender Personen auf3erhalb der Hot Spots entspricht.

Derzeit ist jedoch vdllig unklar, welcher Unterschied (ASTI) hinsichtlich der objektiven
Sprachverstandlichkeit STl im Hot-Spot-Bereich realisiert werden muss, um das obige Ziel zu
erreichen. Dabei wird der zu fordernde ASTI-Wert zum einen vom STI-Niveau selber abhangen, das
derzeit in den 6ffentlichen Bereichen vorhanden ist. Zum anderen wird die Art der Hérschadigung der

Personen den notwendigen ASTI-Wert mitbestimmen.

Im Rahmen eines groReren Projektes des Bundesamtes fir Verkehr (BAV) wurden daher
verschiedene Untersuchungen in Auftrag gegeben. Um hier schnellstmdglich zu Aussagen zu
kommen, die eine entsprechende Handlungsfahigkeit und Umsetzung erlauben, ist das

ausgeschriebene Projekt in drei Teile aufgeteilt:

1. Bestimmung der objektiven Beschallungsqualitat (STI-Index) des Ist-Zustandes an mehreren

Bahnhofen in den verschiedenen Bahnhofsbereichen
2. Bestimmung der objektiven Beschallungsqualitat (STI-Index) des Ist-Zustandes in Bahnwagen

3. Durchfihrung von Hérversuchen zur Sprachversténdlichkeit an 20 hdérbehinderten

Versuchspersonen und Ableitung des notwendigen ASTI

Die Untersuchungen zu den Teilprojekten 1 und 2 wurden bereits durchgefiihrt. Der vorliegende
Bericht beschaftigt sich nunmehr mit dem Teilprojekt 3, der die Grundlage fir die Festlegung eines
ASTI-Wertes bilden soll. Dieser Bericht fasst die wesentlichen Untersuchungen und Ergebnisse

Zusammen.

Die Grundlagen zur Theorie des Sprachverstandlichkeitsindex STI sind bereits im Projektbericht Teil 1
ausflhrlich erldutert worden. Diese werden in diesem Bericht daher nicht noch einmal wiederholt,

sondern als bekannt vorausgesetzt.

Der Projektteil 3 wurde in Zusammenarbeit mit der HNO Klinik des Universitatsklinikums in
Aachen, Herrn Dr.-Ing. Wolfgang Doring, durchgefiihrt. Dem Klinikum oblag insbesondere die
Aufgabe der Auswahl der Probanden, der Durchfilhrung der Vorversuche sowie die

Durchfiihrung der Hortests.
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2 Normen, Richtlinien und verwendete Unterlagen

[1] DIN EN 60849, Ausgabe: 1999-05
Elektroakustische Notfallwarnsysteme (IEC 60849:1998); Deutsche Fassung EN 60849:1998

[2] DIN EN ISO 3382-2, 2008-09
Akustik - Messung von Parametern der Raumakustik - Teil 2: Nachhallzeit in gewdhnlichen
Raumen (ISO 3382-2:2008); Deutsche Fassung EN ISO 3382-2:2008

[3] DIN EN 60268-16 Norm, 1999-02
Elektroakustische Gerate - Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den
Sprachiibertragungsindex; Deutsche Fassung EN 60268-16:1998

[4] DIN EN 60268-16 Norm , 2004-01
Elektroakustische Gerate - Teil 16: Objektive Bewertung der Sprachverstandlichkeit durch den
Sprachiibertragungsindex (IEC 60268-16:2003); Deutsche Fassung EN 60268-16:2003

[5] Hochmair-Schulz-Moser (HSM) Satztest
Westra CD Nr. 5
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3 Versuchsdurchfiihrung

3.1 Aligemeine Vorbemerkungen

Die Durchfiihrung von Hoérversuchen zur Ermittlung eines geeigneten STI fiir Horbehinderte unterliegt
a priori erheblichen Schwierigkeiten. Bei genauerer Betrachtung der spater beschriebenen
Hérversuchsdetails wird augenscheinlich, dass es eine Unzahl von verschiedenen Parametern gibt, die
in einem solchen Horversuch variiert und abgeprift werden missen, um eine entsprechend
wissenschaftlich belastbare Aussage zu erhalten. Einige dieser Parameter sind nachfolgend

stichwortartig aufgefihrt:
Versuchspersonen

e Einteilung der Schwerhdrigkeit in verschiedene Kategorien
e Auswahl der Anzahl Horbehinderter je Kategorie
o Differenzierung der Hérbehinderung nach ein- oder beidohriger Behinderung

e Festlegung eines Prozedere zur Feststellung der Eignung

Auswahl des Testmaterials

e Auswahl des Testmaterials (Wort- oder Satztests)

Generierung der Testsignale
e  Generierung der Testsignale fiir Stérgerdusche
o  Wahl der Stérgerauschart (transient oder stationar)
o  Wabhl des Storgerduschspektrums

o Artdes Storgerausches (diffus oder richtungsbezogen)

e  Generierung der Testsignale flr Stérung durch Nachhall
o  Wahl der Nachhalllange
o Wahl des Reflexionsmusters (Reflexionsdichte)
o Wahl des Nachhallspektrums

Schallfeldgenerierung
e Art der Signaldarbietung (Generierung eines kiinstlichen Schallfeldes)

e Wahl der Schalleinfallsrichtung fiir den Nutzschall

Durchfiihrung der Hérversuche
e Anzahl der Horversuche je gepriftem STI je Proband

o Herstellung eines optischen Bezuges

Seite 8 von 58



AAC-TAC-1088-10 Verbesserung der Sprachverstandlichkeit fiir Hérbehinderte - Teil 3 Hérversuche Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

3.2 Auswahl der Horversuchsparameter

Die in Abschnitt 3.1 dargestellte Parameterliste zeigt bereits ohne detailliertere Betrachtung, dass die
Abdeckung aller Varianten und vorkommenden Mdglichkeiten das Zeit- und Finanzbudget des
Projektes in erheblichem Male gesprengt hatte. Daher wurden in Absprache mit dem Auftraggeber die
Versuchsparameter deutlich reduziert. Die Reduktion wurde dabei so durchgefihrt, dass die

Ergebnisse der Hérversuche immer noch eine vergleichsweise sichere Aussage erwarten lassen.

3.3 Versuchspersonen
In Absprache mit dem Auftraggeber wurde festgelegt, die Horversuche mit insgesamt 20
Hoérbehinderten sowie 5 normalhérenden Personen durchzufiihren. Die Aufteilung der Anzahl der
Probanden wurde dabei wie folgt festgelegt:
e Personen an der Indikationsgrenze gemafl Heil- und Hilfsmittelverordnung fir
Horgerateversorgung (40% = 8 Personen)
e Personen mit Horgerateversorgung (50% = 10 Personen)

e Personen mit Cochlea Implantat (10% = 2 Personen)

Die Probanden wurden aus der Gruppe der im Klinikum Aachen versorgten Patienten ausgewahlt. Um
aus der Gruppe der horgeschadigten Personen 20 geeignete Probanden auszusuchen, wurden an

allen Probanden folgende Voruntersuchungen fiir jeden Probanden durchgefihrt.

® Tonschwellenaudiogramm Uber Kopfhorer; Sprachaudiogramm mit dem Freiburger Test fiir

Zahlworter und Einsilber, seitengetrennt Giber Kopfhorer;

®  Sprachaudiometrie im Schallfeld binaural mit dem Freiburger Test mit Horhilfen, Sprache von

vorn;

® Sprachverstehen im Stérschall unter rdumlichen Bedingungen mit kongruenten (SoNo) und
raumlich getrennten Schallquellen (SoNre, SoNIi) mit Hilfe des AAST (Adaptiver auditorischer
Sprach Test nach Coninx).

Als Ergebnis erhéalt man hier das jeweilige Signal-Rausch-Verhaltnis fur 50% Verstandlichkeit (SNR50),
das eine Aussage darlber liefert, ob die Person in der Lage ist, rdumliche Signalmerkmale vorteilhaft
fir das Sprachverstehen zu nutzen. Als Grenzwert fiir das Einsilberverstehen in Ruhe mit Hérhilfen
wurde zunachst die 50% Grenze angesetzt, was bei Normalhérenden zu einem Satzverstehen von ca.
90% fihrt. Ferner war Bedingung, dass der Proband die Horhilfen mindestens drei Monate tragt und
Deutsch als Muttersprache hat oder zumindest akzentfrei spricht. Grundsatzlich wurden einseitig wie

beidseitig versorgte Probanden bertiicksichtigt.
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3.4 Auswahl des Testmaterials

Fir die Durchfiihrung der Hoérversuche sind in der Audiologie verschiedene Silben- und Satztests
etabliert. Im vorliegenden Fall war die Durchflihrung von reinen Silbentests jedoch ungeeignet, weil der
STI der generierten Testsignale einerseits Uber das Hinzufiigen von Stérgerdusch andererseits aber
auch durch das Hinzufigen von Nachhall variiert wurde. Wahrend sich das Hinzufligen von
Storgerausch gleichermalRen auf die Silben— wie Satzverstandlichkeit auswirkt, ist dies bei der
Manipulation mit Nachhall nicht gegeben. Da sich ein Nachhallfeld erst aufbauen muss, bevor es seine
volle Stérwirkung erzeugt, sind bei einer durch Nachhall gestérten Umgebung die ersten Silben eines
Satzes meist vergleichsweise gut zu verstehen. Erst nach ein paar Silben werden die nachfolgenden
Sprachanteile vom Nachhall der vorangegangenen Silben teilweise verdeckt. Insofern musste im

vorliegenden Fall ein Satztest zum Einsatz kommen.

Da, wie spater beschrieben, alle Satze einzeln hinsichtlich ihres STI-Wertes signaltechnisch bearbeitet
wurden, konnte auch der weit verbreitete Oldenburger Satztest nicht eingesetzt werden, da der Ablauf
adaptiv so gesteuert wird, dass das SNR fir eine 50%-ige Verstandlichkeit erreicht wird. Hier besteht
jedoch die Fragestellung darin, die Verstandlichkeit fir einen vorgegebenen STI-Wert zu bestimmen,
so dass dieser Satztest fir die notwendige signaltechnische Vorverarbeitung ungeeignet erscheint.
Zudem sind die Worter aller Satze in einer festen grammatikalischen Struktur und positionsbezogen
austauschbar, so dass eine deutlich geringere Vorhersagbarkeit der einzelnen Woérter besteht als es

wegen der Kontextinformation von Durchsagen dort der Fall ist.

SchlieBlich wurde der Satztest nach Hochmair-Schulz-Moser (HSM-Satztest) als Grundlage fir die
Hortests ausgewahlt. Dieser Satztest (Westra CD Nr. 15) besteht aus 30 Listen mit je 20 Alltagssatzen,
wobei jede Liste aus insgesamt 106 Wortern besteht. Die Anzahl der Worter je Satz ist unterschiedlich
und reicht von 3 — 8 Wortern je Satz. Alle Satze des HSM Satztests sind im Anhang A abgebildet.

3.5 Generierung des Testmaterials
In der Praxis wird die Sprachverstandlichkeit von Sprachansagen durch Stérgerausche, durch Nachhall
und durch eine Kombination von Stérgerduschen und Nachhall verschlechtert. Insofern sollen alle drei

Situationen im Rahmen der Horversuche nachgebildet werden.

Wenngleich in naturlichen Hérumgebungen, wie Bahnhdfen o0.8. der Stérschall immer sehr zeit- und
frequenzabhangig ist, wurde fir die Versuche ein konstanter Storschall zur Generierung der
Testsignale gewahlt. Nur so kann sichergestellt werden, dass die Versuchsbedingungen fiir alle
Versuche konstant und somit untereinander vergleichbar sind. Das Stérgerdusch wurde spektral mit
dem mittleren Stérgerauschspektrum vorbeifahrender Zige, die im ersten Projektteil bei Messungen
auf verschiedenen Bahnhofen der Schweiz gewonnen wurden, gewichtet. In Absprache mit dem
Auftraggeber wurden fiir die Kategorien Storschall, Nachhall jeweils 10 verschiedene STI-Stufen von
STl = 0,48 bis STI = 0,75 in Stufen von A STI = 0,03 gebildet. Da gemaR einschlagiger Richtlinien der
Mindestwert fur Beschallungsanlagen bei einem STI = 0,5 liegt, wurde der untere Wertebereich hier

begrenzt. Ferner wurde der STI-Wertebereich nach oben begrenzt, weil die Realisierung eines STI =

Seite 10 von 58



AAC-TAC-1088-10 Verbesserung der Sprachverstandlichkeit fiir Hérbehinderte - Teil 3 Hérversuche Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

0,75 spater in der Praxis vergleichsweise schwierig ist. Die Intervallabstufung von 0,03 wurde gewahlt,
weil gemal einschlagiger Literatur diese Abstufung als Stufe von horbaren Unterschieden zwischen
zwei STI-Werten gilt.

Fir die Generierung der Testsignale bei Storung mit Nachhall wurde in einer grof3en leerstehenden
Fabrikhalle der Nachhall mit einer 8-kanaligen Mikrofonanordnung mit der Impulsmethode gemessen
und aufgezeichnet. Die Mikrofone besafien eine nierenférmige Richtcharakteristik und waren an den
Ecken eines wirfelférmigen Gestells mit der Kantenlange von 0,5 m montiert. So konnten 8-kanalige
richtungsbezogene Aufnahmen erstellt werden. Die Wiedergabe erfolgte ebenfalls tber eine 8-kanalige
Anordnung (siehe Abschnitt 4). Der Vorteil dieser Aufnahme- und Wiedergabetechnik ist, dass
prinzipiell Phantomschallquellen aus jeder Schalleinfallsrichtung in der Horizontalebene als auch der
Medianebene abgebildet werden kénnen und sich auch ein nahezu ideales raumlich diffuses Schallfeld

generieren lasst.

Um einen exakten Vergleich zwischen den beiden Storarten Stoérschall und Nachhall zu erhalten,
wurde bei den Hoérversuchen mit Nachhall derselbe STI-Wertebereich von STl = 0,48 — 0,75 der
nachhallgestérten Signale produziert. Die unterschiedlichen STI-Niveaus wurden dabei durch die
signaltechnische Nachbearbeitung der Nachhalllange eingestellt. Die Nachhalllange wurde kiinstlich

durch exponentielle Gewichtung der Impulsantwort variiert.

So wurde jeweils ein Track (20 Satze) des HSM Satztestes mit einem Stdrschall oder Nachhall
entsprechend einem spezifischen STI-Niveau signaltechnisch vorverarbeitet. Die Tracks 4-13 wurden
dabei durch Nachhall gestort, die Tracks 14-23 mit entsprechend unterschiedlichen Stoérgerdauschen

versehen.

Bei der Untersuchung der Kombination aus Stdrschall und Nachhall wurde der STI mit STl = 0,5
konstant gelassen, jedoch das Verhaltnis von Stérschalleinfluss und Nachhalleinfluss gegeneinander
verandert. Aus diesem Versuch sollte abgelesen werden, ob sich die Stérung durch Nachhall und
Storschall unterschiedlich auf die Sprachverstandlichkeit bei Hoérbehinderten auswirkt. Um den
Versuchsaufwand in Grenzen zu halten, wurde dieser Versuch ,nur” fir ein STI-Niveau aber bei 10
unterschiedlichen Nachhall-Stérgerduschkombinationen durchgefihrt. Hierfir wurden die Tracks 24-33
genutzt. Die Versuchsreihe mit Nachhall-Stérgerauschkombinationen begann bei Track 24 mit einem
S/N von 4 dB und wurde schrittweise auf S/N = 14,7 dB verbessert. In gleicher Weise wurde der Anteil
des Nachhalls gesteigert, so dass fir aufsteigende Tracknummern der Rauschanteil ab- und der
Hallanteil zunahm, der resultierende STI jedoch konstant bei STI = 0,5 lag. Tabelle 3.1 zeigt eine
Ubersicht (iber die insgesamt 30 verschieden praparierten Satzgruppen. Dabei ist fiir die
Versuchsreihe auch der S/N angegeben sowie der theoretische STI ohne Stérgerausch. Hieraus lasst
sich das Verhaltnis von Hall- und Stérgerduscheinfluss ablesen.
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Realisierter STI der 10 Konfigurationen mit je 20 Satzen

Versuchreihe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Nachhall 0,48 0,51 0,54 0,57 0,60 0,63 0,66 0,69 0,72 0,75

2 Stoérgerdausch 0,48 0,51 0,54 0,57 0,60 0,63 0,66 0,69 0,72 0,75

3 Kombination Nachhall und Stérgerausch

realisierter STI 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50
SIN 4,0 4.4 5,0 5,7 6,2 7,2 8,2 10,2 12,2 14,7
theoretischer
STl ohne 0,81 0,78 0,75 0,72 0,69 0,66 0,63 0,60 0,57 0,54
Storgerausch

Tabelle 3.1: STI-Stufen der verschiedenen Versuchsreihen
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4 Durchfiihrung der Horversuche

Die Horversuche wurden in einem speziellen stark bedampften Abhérraum des Universitatsklinikums in

Aachen durchgeflhrt. Als Abhoéreinrichtung diente eine 8-kanalige Audioanlage.

<

Bild 4.1: Abhérraum der HNO Kiinik im Universitatsklinikum Aachen

Die Lautsprecher waren jeweils an den Ecken eines Wurfels mit der Versuchsperson in der
~Wirfelmitte* angeordnet. Die Testsignale wurden so generiert, dass der Nutzschall direkt von vorne
mit einer geringen Elevation den Versuchspersonen dargeboten wurde. Stérgerdusch und Nachhall
wurden so Uber die 8-kanalige Wiedergabeanordnung gegeben, dass diese vergleichsweise praxisnah
als diffuser Schall am Zuhorerort auftraten. Die gesamte Signalgenerierung wurde mit Hilfe eines
Signalverarbeitungsprogramms (MF) bewerkstelligt. Die Wiedergabe erfolgte ebenfalls mit Hilfe dieses
Programms (ber eine hochwertige Audioanlage. Die Lautsprecherwege zum Zuhérer wurden jeweils
einzeln vermessen und digital entzerrt, so dass eine exakte Ubertragung der Signale sichergestellt

war.

Die Steuerung der Hoérversuche erfolgte UGber ein eigens in MATLAB geschriebenes Steuerprogramm.
Der Versuchsperson wurde jeweils ein Satz einer Testreihe (20 Satze) vorgespielt, der dann Wort fur
Wort nachgesprochen werden musste. Der Versuchsoperator, der Uber eine Sprech- und
Sichtverbindung Kontakt zur Versuchsperson hatte, hat die jeweils falsch nachgesprochenen Wérter
mit Hilfe des Programms einfach registriert. Das Datenhandling und die Auswertung erfolgte

automatisch Uber die erstellte Software.

Seite 13 von 58



Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

AAC-TAC-1088-10 Verbesserung der Sprachverstandlichkeit fiir Hérbehinderte - Teil 3 Hérversuche

Jede Versuchsdurchfiihrung mit einem spezifischen STI (1 Track mit 20 Satzen) beanspruchte etwa
eine Zeit von 5-7 Minuten. Es wurden jeweils 10 Tracks in einer Sitzung dargeboten, danach wurde

eine Pause eingelegt. Fur jede Versuchsperson wurden die 30 Tests (30 Tracks je 20 Satze)

durchgefihrt.

Versuchspersonen

2> 5 Normalhorende

25 Horbehinderte

Durchgefiihrte Vorversuche

Tonschwellenaudiogramm tber Kopfhérer; Sprachaudiogramm mit
dem Freiburger Test fur Zahlworter und Einsilber, seitengetrennt
Uber Kopfhorer

Sprachaudiometrie im Schallfeld binaural mit dem Freiburger Test
mit Horhilfen, Sprache von vorn

Sprachverstehen im Stérschall unter raumlichen Bedingungen mit
kongruenten (SoNo) und rdumlich getrennten Schallquellen (SoNre,
SoNIi) mit Hilfe des AAST (Adaptiver auditorischer Sprach Test
nach Coninx)

Testmaterial HSM -Satztest
Track 4-13 STI = 0,48-0,75 (ASTI = 0,03), Variation des Nachhalls
Track 14-23 STI = 0,48-0,75 (ASTI = 0,03), Variation Stérgerausch
Track 24-33 STI = 0,5 konst. Variation des Verhéaltnisses von
Stérgerdusch und Nachhall
Frequenzgewichtetes Rauschen, Spektrum entspricht dem mittleren

Storgerausch Storgerauschspektrum von vorbeifahrenden Personenziigen in
Bahnhofen

Nachhall 8- kanalig aufgezeichneter stérgerauschfreier Nachhall aus

Impulsmessungen in einer sehr halligen Umgebung (Lagerhalle)

Wiedergabeeinrichtung

8-kanalige Wiedergabeanordnung in stark bedampfter
Abhoérumgebung

Nutzsignalrichtung

Schalleinfall horizontal 0°, ca. 10° Elevation

Storsignal

Rauschen 8 —kanalig unkorreliert

Nachhall 8 — kanalig durch Messung in halliger Umgebung

Hérversuche je Versuchsperson

20 Séatze je STI-Konfiguration (entspricht einem Track)

10 Konfigurationen (STI = 0,48-0,75 mit ASTI = 0,03) fiir Nachhall

10 Konfigurationen (STI = 0,48-0,75 mit ASTI = 0,03) fur
Stoérgerdusch

10 Konfigurationen (STI =0,5 ) fir Variation von Stérgerausch und
Nachhall

Sonstiges

Wiedergabepegel 75 dB(A)

Optische ,Stimulation® durch Projektion eines Bildes einer grofen
Bahnhofshalle im Sichtfeld des Probanden

Tabelle 4.1: Zusammenfassung der Versuchsparmeter
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4.1 Hortests zur Auswahl der Probanden

Wie in Abschnitt 3.3 erlautert, wurden eine Reihe von Voruntersuchungen fir die Referenzgruppe der
Normalhérenden und fir die Probandengruppe der Horbehinderten durchgefiihrt. Die
Voruntersuchungen sollten fir die Normalhérenden zeigen, dass keine Horbehinderung vorliegt und

diese somit zur Bildung der Referenz geeignet waren.

Zur Objektivierung der Horverlustgrade gibt es unterschiedliche Methoden. Im deutschsprachigen
Raum sind im Wesentlichen zwei Methoden gebrduchlich. Zum einen kann der Hoérverlust als
prozentualer Horverlust ausgedriickt werden, der aus Reintonaudiogrammen nach einer Tabelle z.B.
CPT-AMA, Council of Physical Therapy — American Medical Association, Begutachtung nach
Feldmann und Roser, berechnet wird. Dies folgt einem Vorschlag der Deutschen Gesellschaft fir Hals-

Nasen-Ohrenkunde aus dem Jahr 1995.

Zum anderen kann der Horverlustgrad direkt als Horverlust in dB angegeben werden. Hierbei werden
die mittleren Hoérschwellen im Frequenzbereich von 500 — 4000 Hz betrachtet. Die Einteilung kann
dabei gemal dem Vorschlag der Kommission fir Audiologie und Expertenwesen der Schweizerischen

Gesellschaft fir Oto-Rhino-Laryngologie vorgenommen werden:

. Luftleitqngsschwelle im Hérverlustgrad
requenzbereich von 500 — 4000 Hz
0-20dB normalhérend
20-40dB geringgradige Schwerhorigkeit
40 - 55 dB mittelgradige Schwerhdrigkeit
55-70dB hochgradige Schwerhdrigkeit
70-90dB héchstgradige Schwerhdérigkeit
>90dB taub oder an Taubheit grenzend

Tabelle 4.2:  Einteilung der Horverlustgrade geman der Schweizerischen Gesellschaft
fur Oto-Rhino-Laryngologie

Ebenfalls gebrauchlich ist eine vereinfachte Einteilung gemafR Tabelle 4.3. Diese hat den Vorteil, dass
die Stufen mit 20 dB aquidistant sind.
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Luftleitgngsschwelle im Harverlustgrad
Frequenzbereich von 500 — 4000 Hz
0-20dB normalhérend
20-40dB leichte Schwerhdrigkeit
40-60dB mittelgradige Schwerhdrigkeit
60 — 80 dB hochgradige Schwerhdrigkeit
>80 dB taub oder an Taubheit grenzend

Tabelle 4.3:  Einteilung der Horverlustgrade in Stufen von 20 dB

4.2 Ergebnisse der Vorversuche fiir Normalhorende
Tabelle 4.4 zeigt die Ergebnisse der Vorversuche der Reintonaudiogramme der Vorversuche der
Referenzgruppe. Die mit ,m HV* gekennzeichnete Spalte beinhaltet dabei den mittleren Horverlust,

gebildet als Mittelwert tber die 4 in der Tabelle angegebenen Frequenzen von 500 - 4000 Hz.

Tonaudio LL
rechts links .
Prob. Nr. | Alter | 500| 1000| 2000 4000|m HV | 500| 1000| 2000| 4000

10 27 5 5/ 10 15| 8,8 10 5 15| 15| 11,3
13 33 5 5 5 5/ 5,0 5 5 5 5 5,0
14 25 0 5 0 5/ 2,5 5 0 -5 101 25
15 29 10 5 5 5/ 6,3 5 5 5 5/ 5,0
16 27 15 10| 20| 30| 18,8 15 5 15 25| 15,0
20 48 15 10 5 5| 8,8 10 5 5( 10/ 7,5

Tabelle 4.4: Ergebnisse der Reintonaudiogramme fiir die Referenzgruppe der Normalhérenden

Wie aus dem Reintonaudiogramm ersichtlich ist, ist der mittlere Horverlust bei allen Versuchspersonen
< 20 dB. Gemal der Kriterien der Tabellen 4.2 und 4.3 sind die Versuchspersonen als normalhérend

einzustufen.

In Tabelle 4.6 sind die weiteren Ergebnisse der Vorversuche fir die Referenzgruppe dargestellt. Die

Erlduterungen zu den verwendeten Abkulrzungen sind in Tabelle 4.5 gegeben.
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HV ZW

Horverlust fur Zahlworter

Der Horverlust fur Zahlworter (in dB) orientiert sich an dem 50%-
igen Verstandnis gemal DIN 45621. Die Verstandlichkeitskurven
fur Zahlworter sind Lautstarkenstufen von 5 dB aufzunehmen,
wobei jeweils mindestens ein Wert ober- und unterhalb von 50%
Verstandlichkeit liegen muss, um durch Interpolation den
Schallpegel fur 50% zu ermitteln. Davon abgezogen wird der
Normalwert von 18 dB, um den Hoérverlust fir Sprache zu
bestimmen (hier: HV ZW).

%65dB

% Verstandlichkeit bei 65 dB
Sprachpegel

Fir Normalhérende wird fir 65dB Sprachpegel bei der Darbietung
von Einsilbern in der Regel 100 % Verstandlichkeit erreicht (siehe
auch Erlauterung zu Lopt).

DV %

Diskriminationsverlust in %

Der Diskriminationsverlust gibt im Sprachaudiogramm den
Prozentanteil dessen an, was nicht verstanden wurde. Maximale
Verstandlichkeit (in %) + Diskriminationsverlust (in %) = 100 %

Lopt

Optimaler Pegel bei
Einsilberverstandlichkeit

Der optimale Pegel kennzeichnet den Sprachpegel, bei dem die
maximale Anzahl der Einsilber richtig verstanden werden. Bei
Normalhdérenden ist dies bei ca. 50 dB der Fall. Bei
Hoérgeschadigten ist dieser Pegel in der Regel deutlich hoéher.

SoNo

AAST Hortest fir Signal und
Stérgerausch von vorne

SoNre

AAST Hortest fiir Signal von
vorne und Stérgerausch von
rechts

SoNIi

AAST Hortest fur Signal von
vorne und Stérgerdusch von
links

Der normalhérende Erwachsene erreicht die SRT50% beim AAST
Test im Storgerausch bei einem Nutz-/Stérschall-Verhéltnis (SNR)
von -14 dB, d.h. die Spondee-Worter kénnen 14 dB leiser sein als
der Storschall, um gerade noch verstanden zu werden. Da alle
Ergebnisse des AAST-Testes relativ. zum normalhérenden
Erwachsenen angegeben werden, entspricht dies dem Ergebnis
AAST von 0 dB. Der Test wurde Uber Lautsprecher durchgefihrt.
Wird das Stoérgerausch von der linken oder rechten Seite
dargeboten, das Nutzsignal jedoch weiter von vorne, sinkt das
notwendige S/N Verhaltnis fur die SRT50% ab. Dies wird Gewinn
oder ,Intelligibility Level Difference (ILD). Er berechnet sich aus dem
SNR (SoNo) — SNR (SoNre) oder SNR (SoNo) — SNR (SoNIli). Es
kann auch ein Mittelwert aus den SNR-Werten der Hérsituationen
SoNo — ((SoNre + SoNli)/ 2) gebildet werden. Dieser binaurale
Hoérgewinn durch die rdumliche Trennung der Schallquellen betragt
typischerweise bei Normalhérenden ca. 8 dB.

mittl. S/N

Mittlerer S/N als Mittelwert
aus den SoNo, SoNre und
SoNli

Der mittlere S/N ist ein Mal}, das die S/N Versuche nach dem AAST
mit dem binauralen Gewinn verknlpft. Fir die Referenzgruppe
Normalhérender betrug dieser Gruppenmittelwert
-2,3 dB.

Tabelle 4.5: Erlduterungen der verwendeten Abkurzungen
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Sprachaudio LL AAST
rechts links binaural
Prob. Nr. Alter |HV ZW |%/65dB [DV % [Lopt |HV ZW |%/65dB |DV % [Lopt SoNre |SoNli mittl. S/N

10 27 9 100 0| 65 17 100 0 65 -5,5 -3,5 1,7
13 33 7 100 0| 65 9 100 0 65 -8 -6 -3,8
14 25 12 100 0| 65 17 100 0 65 -5,5 -4 2,5
15 29 7 100 0| 65 5 100 0 65 -5,5 -4,5 2,5
16 27 17 100 0| 65 15 100 0 65 -5 -2 -1,5
20 48 10 100 0 65 16 100 0 65 -5 -3,5 -1,8

Tabelle 4.6: Ergebnisse der Sprachaudiogramme und des binauralen Gewinns flr die Referenzgruppe

Aus den Ergebnissen der Referenzgruppe sind folgende Ergebnisse abzuleiten:

e Der Horverlust in dB

ist bei

allen Versuchspersonen <20 dB.

Reintonaudiogramme sind diese als ,normalhérend” einzustufen.

In Bezug auf die

e Bei allen Versuchspersonen wird bereits bei einem Sprachpegel von 65 dB eine 100%ige

Verstandlichkeit erreicht. Dies entspricht den Erwartungen fiir Normalhérende.

4.3 Ergebnisse der Vorversuche fiir die Gruppe der Hérbehinderten

Tabelle 4.8 zeigt die Ergebnisse der Reintonaudiogramme fir die Gruppe der hoérbehinderten

Versuchspersonen. Die Sortierung ist dabei absteigend vom héchsten zum niedrigsten Horverlust

vorgenommen. Hierzu wurde der mittlere Horverlust auf beiden Ohren (rechte gelbe Spalte) gebildet.

Demnach setzt sich die gesamte Hoérversuchsgruppe wie folgt zusammen:

Luftleitungsschwelle im

Frequenzbereich von 500 — 4000 Hz

Anzahl Probanden

Horverlustgrad

0-20dB 6 (Referenz) normalhérend

20-40dB 7 leichte Schwerhdrigkeit

40 - 60 dB 8 mittelgradige Schwerhdrigkeit

60 — 80 dB 5 hochgradige Schwerhdrigkeit
>80dB 5 taub oder an Taubheit grenzend

Tabelle 4.7:

Anzahl der Probanden je Horverlustgrad

Damit deckt die Gruppe der ausgewahlten Versuchspersonen den gesamten Bereich der mdglichen

Hérverlustgrade ab. Bei der Auswahl war nicht beabsichtigt, die statistische Haufigkeit der einzelnen

Gruppen widerzuspiegeln, sondern ausreichend viele Probanden je Gruppe zu haben.
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| Tonaudio LL
rechts links re/li |
Pat.Nr. |Alter 500| 1000| 2000| 4000{m HV 500| 1000] 2000| 4000|m HV|m HV

17 52 130 130] 130] 130 130 115/ 115/ 130] 130| 123 126
18 54 100) 110] 130] 130 118 100/ 110 120) 130] 115 116
38 66 130 130] 130} 130 130 80| 100 95| 100 94 112

44 78 35 80[ 130[ 130 94| 130/ 130f 130| 130| 130 112
28 26 90| 105| 100{ 80 94 95[ 105 95 75 93 93
37 21 80 85 85| 65 79 75 75 75 60| T 75

26 46 65 85 75/ 65 73 70 75 75 70 73 73
45 72 65 70 65 75 69 55 60 65| 80| 65 67

35 34 45 60[ 60 75 60 45 60 70 75 63 61
36 73 30 40| 60| 85 54 35 50 90 90 66 60
21 67 50 55 60/ 60 56 50 50 60 60 55 56
34 66 20 35 35 25 29 70 70 95 90 81 55

23 58 60 50, 60[ 50 55 45 55 55| 50| 51 53
25 69 20 300 50[ 70 43 65 65 60 65 64 53
33 55 50 300 25 70 44 60 35 55| 80| 58 51
12 56 40 50 55 45 48 50 45 50, 55| 50 49

29 70 30 35 50/ 55 43 30 35 45| 55| 4 42
39 61 25 25| 65/ 60 44 20 20 45| 60| 36 40
32 55 25 30| 40] 60 39 25 30 35 65 39 39
22 55 30 25| 10| 50 29 40 35 30 65 43 36
30 66 60 60 50/ 55 56 20 10 15 15 15 36
24 51 10 20| 45| 55 33 10 5 30f 80| 31 32
27 50 20 25| 35 40 30 10 25 35 45 29 29
31 47 15 20| 40| 45 30 15 20 35 40( 28 29
19 51 20 15| 25| 50 28 15 10 15 50| 23 25

Tabelle 4.8: Ergebnisse der Reintonaudiogramme fiir die hérbehinderten Probanden

Tabelle 4.9 zeigt die Ergebnisse der Sprachaudiometrie und der AAST-Versuche. Zusatzlich ist
angegeben mit welcher Art Horhilfe die Patienten versorgt waren. Dabei steht HG fiir Hérgeréat und C/

fur Cochlea Implantat.
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[ Sprachaudio LL Horhilfen Sprachaudio FF AAST
rechts links HG/CI So binaural mit HG/CI binaural mit HG/CI
Pat.Nr. |Alter  |HV ZW |%/65dEDV % |Lopt |HV ZW |%/65dHDV % |Lopt [rechts|links |HV ZW% 65d|DV % [Lopt SoNre[SoNli |mittl. SNR

17 52 130 0| 100{ 120 130 0| 100{ 120|CI/AB|CI/AB 90 5 75

18 54 105 0] 100{ 120 130 0| 100[ 120|CI/AB|CI/AB 40 50 75 9 7 8,8
38 66 130 0] 100{ 120 92 0 75| 120|CI/CP[HG 80 5 85 12,5 6 8,7
44 78 70 0 95| 100 130 0| 100f 130|HG |CI 30 90 0 75 5 5 6,2
28 26 90 0 25| 120 87 0 55| 120|HG [HG 44 30 25 85 55 4 6,2
37 21 84 0 20| 120 75 0 30| 120|HG [HG 29 55 0 85 6 2 5,7
26 46 68 0 35| 100 64 0 0| 110|JHG [HG 32 80 0 85 6 6 6,8
45 72 58 0 25| 110 50 0 105|HG |HG 30 70 0 80 0,5 3 3,7
35 34 41 20 0| 100 41 30 0| 100|HG [HG 22 85 0 85 0,5 -2 1,3
36 73 37 5 15| 120 40 0 35| 120|HG [HG 19 75 5 75 35| 45 4,7
21 67 52 0 0| 100 42 0 0| 105|HG [HG 39 50 0 85 34 0] 41
34 66 24| 100 0| 65 70 0 15| 120[HG [|HG 23] 100 0 65 65 15 43
23 58 47 0 0| 100 38 25 0 85|HG |HG 27] 100 0 65 -1,5 3] 22
25 69 30 35 0| 95 55 0 25| 105|HG |HG 21 70 0 85 0 0 1,3
33 55 48 0| 90 61 0 0| 110|JHG [HG 25| 100 0 65 8,5 10,5 9,8
12 56 49 0 0| 100 44 25 20| 105|HG |HG 38 60 0 90 4,5 4 5,3
29 70 31 30 0| 105 30 15 20 95|HG [HG 25 70 0 85 -1,5 2| 27
39 61 26 60 0| 95 18 80 0 75|HG |HG 20/ 100 0 65 -1 -1 1,2
32 55 36 45 0| 95 30 60 0 75|HG |HG 24 85 0 75 -4 1 0,0
22 55 32 75 0| 75 39 50 0 75 HG 21] 100 0 65 -3 2| 05
30 66 59 0 0| 110 15| 100 0 65|HG |- 15[ 100 0 65 -1 6,5 3,5
24 51 21 40 0| 85 14 65 0 95|HG  |HG 18 75 0 85 -2 5| 0,2
27 50 26 70 0| 85 21 65 0 75|HG |HG 16 80 0 75 -5,5 0] -0,7
31 47 23 75 0| 75 16 75 0 75|HG  |HG 15[ 100 0 65 -4,5 -1 0,0
19 51 32 95 0 75 22 85 0 75|HG |HG 16 95 0 75 2 1 3,2

Tabelle 4.9: Ergebnisse der Sprachaudiogramme flr die hérbehinderten Probanden

Die nachfolgenden Grafiken zeigen noch einmal den mittleren Horverlust jedes Probanden fir das
linke und rechte Ohr, sowie das SNR-Defizit, das sich aus dem mittleren SNR (AAST) des Probanden

im Vergleich zum Gruppenmittelwert der Referenzgruppe Normalhérender (-2,3 dB) ergibt.
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Bild 4.2: Mittlerer Hoérverlust der Probandengruppe der Horbehinderten
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Bild 4.3: Mittleres SNR50-Defizit der Probandengruppe der Horbehinderten
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5 STl Horversuch fiir die Gruppe der Normalhérenden

Nachfolgend sind alle Ergebnisse der Horversuche tabellarisch dargestellt und die Verstandlichkeiten
als Funktion des STI in einer Grafik dargestellt. Angegeben ist jeweils die Wort- und
Satzverstandlichkeit in %. Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass hier die
Wortverstandlichkeit immer gréRer ist als die Satzverstandlichkeit. Dies tragt dem Umstand Rechnung,
dass im vorliegenden Fall keine echten Wortertests durchgefiihrt wurden, sondern die richtigen Woérter
in einem Satz gezahlt wurden, der Satz aber nur als richtig gilt, wenn alle Woérter richtig verstanden
wurden. Da es falsch verstandene Satze mit richtig verstandenen Wortern gibt, muss bei dieser
Versuchsdurchfiihrung die Wortverstandlichkeit immer groRer als die zugehorige Satzverstandlichkeit

sein.

5.1 Versuchsergebnisse

STI-Messung Nachhall (RT)
STI
Prob.-Nr. |Verst./ STI 0,48| 0,51 0,54| 0,57 0,6

10 Worter| 98,1| 100,0f 99,0 100,0| 100,0

Satze 90| 100 95| 100] 100

13 Woérter| 100,0| 100,0{ 100,0| 100,0( 100,0

Satze| 100/ 100( 100{ 100 100

14 Worter| 98,1| 100,0{ 100,0( 99,0| 100,0

Sitze 90[ 100] 100 95 100

15 Worter| 95,1] 99,0 99,0 99,0| 100,0

Satze 85 95 95 95| 100

16 Woéorter| 99,0/ 100,0{ 100,0| 100,0( 100,0

Sétze 95 100 100f 100] 100

20 Worter| 99,0/ 99,0 100,0( 100,0| 100,0

Satze 95 95 100{ 100 100

Tabelle 5.1: Satz- und Wortverstandlichkeit fir Normalhérende bei Stérung durch Nachhall
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Bild 5.1: Wort- und Satzverstandlichkeit flir Normalhérende bei Stérung durch Nachhall
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Bild 5.2: Mittlere Wort- und Satzverstandlichkeit fir Normalhérende bei Stérung durch Nachhall
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STI-Messung Storschall (SN)

STI

Verst./ STI

0,48

0,51

0,54

0,57

0,6

Worter

100,0

100,0

99,1

99,0

99,0

Sitze

100

100

95

95

95

Worter

98,1
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Worter

100,0

100,0
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Sitze
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Worter
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98,1
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Sitze

100
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100,0

100,0
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100,0

Satze

95
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90

100

Worter

97,1

98,1

99,1

99,0

100,0

Satze

95

90

95

95

100

Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

Tabelle 5.2: Satz- und Wortverstandlichkeit fir Normalhérende bei Stérung durch Stoérschall
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Bild 5.4: Mittlere Wort- und Satzverstandlichkeit fir Normalhérende bei Stérung durch Stoérschall
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STI-Messung Kombi (RT+SN)
Gruppe (STI 0,5)
Verst./ STI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Mittelwert
Worter| 86,7| 93,4 90,4| 97,1] 96,2 91,5/ 99,00 853 97,1 971 93,4
Sétze 70 80 80 90 90 85 95 80 90 90 85,0
Worter| 92,4 98,1 90,4| 98,1] 96,2 94,3| 98,1 96,1 97,1 99,0 96,0
Satze 90 95 75 90 90 90 95 85 95 95 90,0
Worter| 83,8 97,2 89,4 99,0/ 94,2 99,1] 100,0) 95,1 100,0f 99,0 95,7
Satze 70 90 80 95 85 95| 100 85 100 95 89,5
Worter| 91,4| 97,2 91,3] 94,2| 856 91,5/ 951 94,1 96,2 981 93,5
Sétze 85 90 85 85 70 80 85 85 85 95 84,5
Worter| 97,1| 93,4 96,2] 97,1 98,1 98,1] 100,0| 100,0f 98,1 99,0 97,7
Sétze 95 90 85 90 95 95| 100{ 100 90 95 93,5
Worter| 81,0 90,6 89,4 91,3] 92,3 90,6/ 97,1 89,2 99,0/ 981 91,9
Satze 65 85 70 75 80 75 85 70 95 90 79,0
Tabelle 5.3: Satz- und Wortverstandlichkeit fir Normalhdrende bei Stérung durch Kombination

aus Storschall und Nachhall
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Wortverstindlichkeit als Funktion des Mix Satzverstindlichkeit als Funktion des Mix
(RT/SN) fiir STI =0,5 (RT/SN) fiir STI =0,5
J 100 X
95 A % \
90 4 4
= —A— SN+RT/10 3 65 ¢ ~4=SN+RT/10
£ —A— sn+Rt/13 i, 80 I ——sn+Rt/13
-
E £ . \I/
g 750 ~B8- SN+RT/14 2 78 —#-SN+RT/14
:r% 70,0 ;% 70 V
E ” SN+RT/15 -o‘z —o-SN+RT/15
S
2 650 g 65
—- SN+RT/16 —<SN+RT/16
60,0 - 60
—=— SN+RT/20 —=-SN+RT/20
55
55,0
50
50,0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuchsreihe bei konstantem STI=0,5
Versuchsreihe bei konstantem STI=0,5

Bild 5.5: Wort- und Satzverstandlichkeit fiir Normalhdrende bei Stérung durch Kombination aus
Stérschall und Nachhall
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Bild 5.6: Mittlere Wort- und Satzverstandlichkeit fiir Normalhdrende als Funktion des Mix von Nachhall

und Storschall
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5.2 Zusammenfassung und Interpretation der Versuchsergebnisse fiir die Gruppe der
Normalhérenden

Die Ergebnisse der Horversuche fiir die Gruppe der Normalhérenden lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e Bei Stérung mit Nachhall oder Storschall ist erwartungsgemaR fiir Nomalhdérende bereits bei

einem STI = 0,5 eine Satzverstandlichkeit von weit Gber 95 % gegeben.

e  Sowohl die Wort- als auch Satzverstandlichkeit ist fir Normalhoérende bei einem STl von 0,5
bereits weitgehend in der konvergierenden Zone. Eine weitere Steigerung des STI erhoht die
Verstandlichkeit nicht signifikant. (Hier ist die Anmerkung zu Beginn des Abschnittes 5 zu
beachten, dass im vorliegenden Fall die Wortverstandlichkeit immer groRer ist als die
Satzverstandlichkeit. Bei reinen Worttests ware die Verstandlichkeit auch fur Normalhérende

bei einem STI = 0,5 noch nicht in der Sattigung.)

Erstaunlicherweise sinkt bei der Stérung durch eine Kombination aus Nachhall und Stérschall auch fir
Normalhérende bei einem STI = 0,5 die Sprachverstandlichkeit signifikant (hier ca. 90 % ) ab. Die
Kombinationsversuche wurden von allen Beteiligten eindeutig als die ,schwierigsten“ bezeichnet. Hier
ergibt sich ein Widerspruch zur Theorie des STI, bei dem bei gleichen STI-Werten auch bei
unterschiedlicher Gewichtung des Stor- und Nachhalleinflusses die gleiche Versténdlichkeit auftreten
muss. Weitere Untersuchungen zur Erklarung der Griinde dieser Abweichung konnten im Rahmen der
Studie nicht untersucht werden. Insofern ist das Ergebnis aber interessant, weil es dennoch zum

Einsatz als ,Referenz” zu den Ergebnissen der Hérbehinderten genutzt werden kann.
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6 STI Horversuche fiir die Gruppe der Hérbehinderten

Nachfolgend sind alle Ergebnisse der Horversuche tabellarisch dargestellt und die Verstandlichkeiten
als Funktion des STI in einer Grafik dargestellt. Angegeben ist jeweils die Wort- und
Satzverstandlichkeit in % . Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass hier die
Wortverstandlichkeit immer gréRer ist als die Satzverstandlichkeit. Dies tragt dem Umstand Rechnung,
dass im vorliegenden Fall keine echten Worttests durchgefiihrt wurden, sondern die richtigen Wérter in
einem Satz gezahlt wurden, der Satz aber nur als richtig gilt, wenn alle Worter richtig verstanden sind.
Da es falsch verstandene Satze mit richtig verstandenen Wortern gibt, muss bei dieser
Versuchsdurchfiihrung die Wortverstandlichkeit immer groRer als die zugehorige Satzverstandlichkeit

sein.

6.1 Versuchsergebnisse
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Horversuche fiir die Gruppe der Horbehinderten dargestellt.
Die grafische Darstellung der Einzelversuchsergebnisse erfolgt dabei jeweils in zwei Grafiken, da eine

Grafik mit 25 grafischen Verlaufen zu Uberlastet und unulbersichtlich ware.
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Verstandl. |STI-Messung Nachhall (RT)
[ Prob.-Nr.[Versorgung| % / STI 0,48 0,51 0,54 0,57 0,6 0,63 0,66 0,69 0,72 0,75
12 |HG bds \Worter 36,9 62,7 60,0 62,5 50,0 81,7 86,7
Satze 10 35 35 40 25 55 75
17 [Cl bds Worter 73,8 85,3 73,8 96,1 90,0 91,3 94,1 93,3 98,0 99,0
Satze 40 60 45 85 80 80 85 90 90 95
18 [Cl bds Worter 32,7 284 33,7 48,5 57,1
Satze 10 15 15 35 30
19  |HG bds \Worter 92,2 97,1 98,1 98,0 98,0 100,0 100,0 100,0
Satze 80 85 95 90 95 100 100 100
21 HG bds Worter 55,3 53,9 56,3 81,4 65,0 92,3 91,2 87,5 89,1 95,2
Satze 35 35 30 65 50 80 75 75 80 85
22 |HGlinks  |Worter 100,0 98,0 100,0 100,0 100,0 99,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Satze 100 90 100 100 100 95 100 100 100 100
23 |HG bds Worter 77,7 82,4 82,5 95,1 99,0 99,0 99,0 94,2 100,0 100,0
Satze 60 65 75 75 95 95 95 85 100 100
24 |HG bds \Worter 32,0 51,0 28,2 65,7 78,0 82,7 91,2 90,4 96,0 97,1
Satze 20 35 25 55 70 65 80 85 85 90
25 |HG bds Worter 74,8 82,4 87,4 94,1 97,0 99,0 99,0 100,0 98,0 96,2
Satze 50 65 75 85 85 95 95 100 90 85
26 |HG bds Worter 47,6 45,1 47,6 68,6 71,0 66,3 82,4 85,6 97,0 96,2
Satze 15 30 10 45 55 50 55 75 85 90
27 |HG bds \Worter 93,2 93,1 90,3 97,1 100,0 96,2 100,0 100,0 100,0 98,1
Satze 90 80 80 85 100 95 100 100 100 95
28 |HG bds Worter 14,6 8,8 6,8 284 26,0 36,5 37,3 59,6 70,3 75,2
Satze 5 0 0 10 10 10 15 40 45 50
29  |HG bds Worter 38,8 43,1 56,3 59,8 66,0 59,6 70,6 58,7 86,1 87,6
Satze 10 10 30 45 40 35 50 35 60 65
30 |HGrechts |Worter 84,5 91,2 72,8 97,1 100,0 98,1 97,1 100,0 100,0 97,1
Satze 75 65 45 90 100 90 90 100 100 90
31 HG bds \Worter 90,3 94,1 95,1 100,0 98,0 100,0 100,0 100,0 98,0 97,1
Satze 75 85 90 100 90 100 100 100 95 90
32 |HG bds Worter 96,1 94,1 92,2 99,0 97,0 99,0 100,0 100,0 100,0 98,1
Satze 85 75 80 95 90 95 100 100 100 95
33 |HG bds Worter 854 941 80,6 95,1 96,0 88,5 96,1 100,0 100,0 97,1
Satze 70 85 70 85 90 85 95 100 100 90
34 |HGre Worter 99,0 98,0 93,2 98,0 100,0 100,0 99,0 100,0 100,0 98,1
Satze 95 90 90 90 100 100 95 100 100 95
35 |HG bds Worter 74,8 72,5 65,0 94,1 99,0 95,2 96,1 98,1 99,0 99,0
Satze 60 45 45 80 95 90 85 90 95 95
36 |HG bds Worter 41,7 73,5 49,5 77,5 73,0 89,4 81,4 90,4 96,0 95,2
Satze 25 50 30 50 45 70 65 75 90 85
37 |HG bds Worter 34,0 51,0 26,2 82,4 65,0 93,3 69,6 91,3 92,1 89,5
Satze 10 40 5 65 55 75 50 75 80 80
38 |Clre, HG li [Worter 5,8 36,3 5,8 42,2 53,0 32,7 48,0 37,5 46,5 66,7
Satze 5 25 0 35 30 30 45 25 40 55
39 |HG bds Worter 79,6 89,2 85,4 91,2 96,0 91,3 92,2 99,0 100,0 100,0
Satze 65 75 65 80 95 85 90 95 100 100
44 |Clli, HG re [Worter 214 25,5 27,2 50,0 50,0 69,2 57,8 66,3 89,1 88,6
Satze 5 15 15 25 20 60 35 45 90 65
45  |HG bds \Worter 35,9 60,8 58,3 80,4 87,0 86,5 90,2 92,3 99,0 96,2
Satze 15 35 25 60 70 85 80 75 95 90
Worter 63,0 70,5 63,1 81,4 81,8 82,4 82,8 86,4 91,4 92,1
Satze 47,4 53,9 47,3 67,9 70,6 72,6 72,8 77,4 85,0 82,9

Tabelle 6.1: Satz- und Wortverstandlichkeit fir Hérbehinderte bei Stérung durch Nachhall
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Bild 6.1 a, b: Wortverstandlichkeit fir Horbehinderte bei Stérung durch Nachhall
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Satzverstandlichkeit als Funktion des STI (RT)
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Bild 6.2 a, b: Satzverstandlichkeit fir Horbehinderte bei Stérung durch Nachhall
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Verstandl. |STI-Messung Storschall (SN)
| Prob.-Nr.[Versorgung| %/ STI 0,48 0,51| 0,54/ 0,57 0,6/ 0,63 0,66 0,69 0,72 0,75
12 |HG bds Worter 53,8 481| 71,7 80,0 748 79,0 953| 911 87,3 893
Satze 25 25 50 40 45 55 80 75 75 70
17 |Cl bds Worter 84,6 788| 858| 952| 825| 857 953| 980 96,1 100,0
Satze 65 55 75 85 65 70 85 95 85[ 100
18 |Clbds Worter 71,4 59,2| 57,1 67,00 822 843
Sétze 35 20 30 40 70 45
19  [HG bds Worter 95,2 88,5 99,1 99,0| 100,0| 100,0{ 100,0{ 100,0{ 100,0{ 100,0
Satze 90 75 95 95| 100[ 100/ 100/ 100| 100 100
21 HG bds Worter 81,7 74,0 94,3| 99,00 91,3| 97,1 100,0[ 100,0{ 100,0f 99,0
Satze 70 45 80 95 75 85| 100/ 100 100 95
22  [|HGlinks  |Worter 100,0 100,0| 100,0/ 99,0/ 100,0/ 100,0| 100,0| 100,0| 100,0] 100,0
Satze 100 100] 100 95| 100[ 100[ 100[ 100| 100 100
23 |HG bds Worter 86,5 89,4| 100,0] 98,1| 99,0 98,1| 99,1 100,0{ 100,0{ 100,0
Satze 75 70 100 95 95 90 95| 100/ 100 100
24 |HG bds Worter 80,8 779 896| 97,1 94,2| 981 98,1 99,0{ 100,0{ 100,0
Satze 65 60 85 85 90 90 95 95| 100 100
25 |HG bds Worter 89,4 91,3 91,5| 99,0{ 100,0] 99,0 97,2| 100,0{ 100,0{ 100,0
Satze 70 70 80 95 100 95 90[ 100/ 100 100
26 |HG bds Worter 72,1 519| 594| 80,0 631 819 972 980 99,0 951
Satze 50 35 20 60 35 60 90 90 95 85
27 |HG bds Worter 97,1 98,1| 100,0| 100,0] 99,0| 100,0{ 100,0{ 100,0{ 100,0f 99,0
Séatze 95 90[ 100[ 100 95| 100/ 100/ 100 100 95
28 |HG bds Worter 75,0 70,2| 783| 81,00 689 952 91,5 921 91,2 90,3
Satze 50 60 65 60 50 75 70 75 80 80
29 |HG bds Worter 61,5 62,5 821| 80,0 76,7 752| 76,4| 832 92,2 854
Satze 40 35 50 50 40 35 50 50 60 50
30 |HGrechts |Worter 96,2 93,3| 981| 99,0 951| 99,0[ 100,0[ 100,0f 97,1 100,0
Séatze 90 75 90 95 85 95 100[ 100 95 100
31 HG bds Worter 94,2 99,0 100,0/ 99,0| 100,0] 98,1| 100,0{ 100,0{ 100,0{ 100,0
Satze 85 95| 100 95 100 90[ 100/ 100/ 100 100
32 |HG bds Worter 95,2 97,1] 99,1| 98,1 100,0| 100,0{ 100,0| 100,0{ 100,0{ 100,0
Satze 90 90 95 90[ 100{ 100/ 100/ 100 100 100
33 |HG bds Worter 81,7 82,7| 943| 829| 981| 90,5 97,2 96,0/ 99,0 971
Satze 60 60 75 50 90 85 85 90 95 85
34 |HGre Worter 95,2 85,6 100,0/ 99,0| 100,0] 99,0{ 100,0/ 99,0 99,0 100,0
Satze 95 80[ 100 95 100 95 100 95 95| 100
35 |HG bds Worter 93,3 952| 98,1| 99,0{ 100,0| 97,1 100,0] 99,0[ 98,0 100,0
Satze 85 85 90 95 100 90[ 100 95 90[ 100
36 |HG bds Worter 76,0 86,5 887| 97,1| 825| 99,0 953[100,0f 931 971
Satze 45 70 75 90 75 95 85 100 90 90
37  |HG bds Worter 71,2 58,7| 755| 838 563 96,2 953 98,0 931 971
Séatze 50 40 50 60 35 85 85 90 80 90
38 |Clre, HG li [Worter 63,5 42,3| 67,0/ 62,9 825 724| 66,0 86,1 814 77,7
Satze 55 40 40 50 55 55 55 80 65 70
39 |HG bds Worter 91,3 98,1| 98,1| 99,0{ 100,0] 98,1| 100,0[ 99,0 97,1[ 100,0
Satze 85 90 90 95| 100 90[ 100 95 95[ 100
44 |[Clli, HG re |Worter 51,9 48,1 689| 686| 796| 905| 783| 980| 902 96,1
Satze 30 20 50 45 45 70 65 90 75 85
45  |HG bds Worter 64,4 56,7 71,7| 86,7 854| 857| 96,2 96,0 96,1| 942
Séatze 35 35 45 65 60 60 85 90 90 80
Worter 81,3 78,1| 88,0 90,2| 87,5 91,7 93,8 96,6/ 958 96,6
Satze 66,7 62,5 75,0 76,6/ 74,2| 79,8 86,2 91,0 88,4 90,6
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Tabelle 6.2: Satz- und Wortverstandlichkeit fir Hérbehinderte bei Stérung durch Stérschall
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Wortverstandlichkeit als Funktion des STI (SN)
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Bild 6.3 a, b: Wortverstandlichkeit fir Horbehinderte bei Stérung durch Stérschall

Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

Seite 34 von 58



AAC-TAC-1088-10 Verbesserung der Sprachverstéandlichkeit fir Horbehinderte - Teil 3 Hérversuche

Satzverstdndlichkeit als Funktion des STI (SN)
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Bild 6.4 a, b: Satzverstandlichkeit fir Horbehinderte bei Stérung durch Stérschall
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Gruppe (STI 0,5)
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[Prob.-Nr.[Versorgung| %/ STI 0,5 0,5 05 05 05 05 05 0,5 0,5 0,5| Mittelwert
12 HG bds Worter 26,7| 453| 394| 452| 34,6| 34,00 29,1 43,1| 46,7 452 38,9
Satze 10 30 0 20 10 5 0 15 15 15 12,0
17 Cl bds \Worter 60,0 651| 67,3 644| 750 77,4 67,0 696| 81,0 56,7 68,3
Satze 30 50 45 30 45 65 50 35 60 40 45,0
18 Cl bds \Worter 3,8] 16,0 21,2| 21,2 24,0 14,2 146| 37,3 17,1 11,5 18,1
Satze 0 5 5| 0 5 5 0 15 0 0 Bio)
19 HG bds \Worter 89,5| 89,6| 788 942| 837| 792 932 824| 96,2| 96,2 88,3
Satze 80 90 65| 85| 60 60 75 65 85 80! 74,5
21 [HGbds  |Werter 61,0| 64,2| 60,6| 71,2| 587| 462 44,7 588| 705 625 598
Satze 35 35 30 55 35 35 35 45 50 30 38,5
22 HG links  [Worter 96,2| 953| 97,1 99,00 952| 100,0{ 100,0] 100,0] 99,0] 99,0 98,1
Satze 95 85 90| 95 90| 100] 100| 100 95 95! 94,5
23 HG bds \Worter 83,8| 88,7| 76,0 73,1 827 66,00 544| 755| 724| 817 754
Satze 70 80 55 50 65 55 40 50 50 65! 58,0
24 HG bds \Worter 771] 858| 69,2 827 721| 689 709| 588| 61,9 625 71,0
Satze 60 75 50 50 45 45 45 30 45 40 48,5
25 HG bds \Worter 76,2| 79,2| 56,7 81,7 69,2| 755/ 728| 66,7 81,00 894 74,8
Satze 60 60 30 50 45 55 45 35 55 75! 51,0
26 HG bds Worter 56,2| 54,7| 51,0 71,2 49,0 46,2 359 36,3] 53,3 51,0 50,5
Satze 25 20 20 30 15 20 10 20 20 15 19,5
27 HG bds \Worter 91,4| 90,6 942 96,2 93,3| 80,2 942 97,1] 943| 952 92,7
Satze 85 65 85 85 85 60 90 90 90 85! 82,0
28 HG bds Worter 33,3| 406| 37,5 51,9] 16,3| 358 24,3 422 505 33,7 36,6
Satze 15 5 20 15 5 10 25 20 15 15 14,5
29 HG bds \Worter 31,4 29,2| 33,7 51,9] 23,1| 24,55 233| 34,3| 47,6| 25,0 32,4
Satze 15 10 0 15 5 0 5 5 10 5 7,0
30 HG rechts [Worter 63,8| 58,5 76,00 74,00 683 755 57,3] 63,7 76,2 654 67,9
Satze 55 35 55 50 45 55 20 35 50 45 44,5
31 HG bds \Worter 86,7] 953| 96,2| 94,2| 86,5 90,6/ 90,3] 89,2 98,1 894 91,6
Satze 80 90 90 85 65 80 75 70 90 70! 79,5
32 HG bds \Worter 91,4| 93,4| 885 92,3 93,3 94,3] 951| 96,1 99,0 971 94,1
Satze 85 80 80 80 80 85 85 80 95 90 84,0
33 HG bds \Worter 64,8| 76,4| 67,3| 89,4 490 46,2 84,5 725| 81,9 942 72,6
Satze 55 60 60 85| 40 40 60 55 75 90! 62,0
34 HG re \Worter 60,00 63,2 69,2 885 615 821 64,1 69,6| 848 827 72,6
Satze 60 60 55 85 60 80 60 55 70 75 66,0
85 HG bds \Worter 419 71,7 740] 904 83,7 67,00 66,00 69,6/ 933 731 731
Satze 20 50 55 80 65 45 45 55 85 50! 55,0
36 HG bds \Worter 45,7 53,8| 36,5 61,5 558 39,6 37,9 70,6 629| 68,3 53,3
Satze 20 35 10 35 35 25 15 35 35 35 28,0
37 HG bds \Worter 20,0 45,3 404| 57,70 30,8 49,1| 62,1| 47,1 41,9 57,7 45,2
Satze 0 25 15 20 10 25 30 15 5 25| 17,0
38 Cl re, HG li [Worter 95| 28,3 19,2| 250 8,7[ 19,8 32,0/ 186 257 10,6 19,7
Satze 10 20 15] 25 5 20 25 5 20 10, 15,5
39 HG bds \Worter 69,5| 755/ 81,7 885 798| 632 854| 725 848 923 79,3
Satze 55 50 75| 65| 60 45 75 45 60 80! 61,0
44 Cl li, HG re |Worter 15,2| 27,4 26,9 394| 17,3] 19,8/ 13,6 19,6/ 419| 10,6 23,2
Satze 5 10 15 15 5 0 15 0 5 0 7,0
45 HG bds Worter 62,9 66,0/ 644| 63,5 70,2 61,3 71,8 63,7 724| 76,0 67,2
Satze 30 35 30 35 40 35 50 20 50 40 36,5

\Worter 56,7| 64,00 60,9 70,7 59,3| 58,3 59,4 62,2 69,4 65,1 62,6

Satze 42,2| 46,4 42,00 49,6|] 40,8 42,00 43,00 39,8 49,2 46,8 44,2

Tabelle 6.3:  Satz- und Wortverstandlichkeit fir Horbehinderte bei Stérung durch Kombination aus

Nachhall und Stérschall
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Wortverstéandlichkeit als Funktion des Mix (RT/SN)
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Bild 6.5 a, b: Wortverstandlichkeit fir Horbehinderte bei Kombination aus Stérschall und Nachhall
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Satzverstindlichkeit als Funktion des Mix (RT/SN)
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Bild 6.6 a, b: Satzverstandlichkeit flir Horbehinderte bei Kombination aus Stérschall und Nachhall

Seite 38 von 58



AAC-TAC-1088-10 Verbesserung der Sprachverstéandlichkeit fiir Hérbehinderte - Teil 3 Horversuche Audio & Acoustics Consulting
TAC - Technische Akustik

Mittl. Verstandlichkeit (RT)
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Bild 6.7: Mittlere Wort- und Satzverstandlichkeit fiir Horbehinderte bei Stérung durch Nachhall
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Bild 6.8: Mittlere Wort- und Satzverstandlichkeit fiir Horbehinderte bei Stérung durch Stérgerdausch
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Bild 6.9: Mittlere Wort- und Satzverstandlichkeit fir Horbehinderte als Funktion des Mix aus Nachhall

und Stérgerausch
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Mittl. Verstandlichkeit (RT/SN) der Probanden
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Bild 6.10: Mittlere Wort- und Satzverstandlichkeit aller horbehinderten Probanden als Funktion des Mix
aus Nachhall und Stérgerdusch aufsteigend sortiert
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6.2 Zusammenfassung und Interpretation der Versuchsergebnisse

Erwartungsgemaf streuen die Ergebnisse individuell sehr stark. So verlaufen die Kurven der
Verstandlichkeit in Abhangigkeit des STI bei Stérung durch Nachhall sowie durch Stérgerdusch
individuell sehr unterschiedlich. Eine direkte Zuordnung oder Korrelation der Verstandlichkeitsverlaufe
zum Grad der Horbehinderung ist wegen der vergleichsweise geringen Anzahl an Probanden je
Gruppe nicht direkt méglich. So kann z.B. nicht gesagt werden, dass grundsatzlich die Patienten mit
Cochleaimplantaten, die ohne Horgerateversorgung als taub gelten, auch mit Cl-Versorgung die
schlechtesten Verstandlichkeitswerte hervorbringen (siehe Proband Nr. 17), zumal die sich ergebende

Verstandlichkeit nicht zuletzt von der Art der Horschadigung sowie der Qualitat der Horhilfen abhangt.

Vielmehr lassen sich aus der Gesamtheit der Versuchsergebnisse trotz der vergleichsweise kleinen
Gesamtgruppe von 25 horbehinderten Probanden sehr wohl grundlegende Aussagen Uber die
Verstandlichkeit von Hoérbehinderten  ableiten. Die wesentlichen Ergebnisse sind nachfolgend

zusammengefasst.

a.) Die Ergebnisse und Verlaufe der Sprachverstandlichkeit als Funktion des STI streuen

erwartungsgemal individuell sehr stark.

b.) Einige Probanden (Probanden 30 und 32) zeigen trotz erheblicher Hoérbehinderung
(Horverlust ca. 40 dB) vergleichsweise sehr gute Wort- und Satzverstandlichkeiten von > 95%
auch schon bei STI = 0,51.

c.) Die Satzverstandlichkeit ist bei etwa der Halfte der Probanden fiir geringe STI-Werte deutlich

kleiner als 50 %.

d.) Der Einfluss von Nachhall ist grundsatzlich kritischer als der von Stérgerausch. So zeigen
nahezu alle Verlaufe (Bild 6.1 — 6.4), dass bei gleichem STI die Verstandlichkeiten bei
Stoérungen durch Nachhall signifikant geringer sind als bei Stérungen durch Stdrschall. Dies
ist insbesondere von Bedeutung, da in sehr vielen Fallen im o&ffentlichen Verkehrsraum
(Gleishallen, Personentunnel, Eingangshallen) nicht das Stérgerausch, sondern der Nachhall

der dominante Storfaktor ist.

e.) Bei Stérungen durch Stérgerausch und gleichermallen bei Stérungen durch Nachhall steigt
die Satz- und Wortverstandlichkeit mit zunehmendem STI an (Bild 6.7 und 6.8), d.h. eine
Erhéhung des STI fiihrt auch bei Horbehinderten systematisch zu einem Anstieg der

Sprachverstandlichkeit.

f.) Der Unterschied in der Wort- und Satzverstandlichkeit ist bei niedrigen STI-Werten deutlich
grofRer als bei héheren. Dies bedeutet, dass die Wort- und Satzverstandlichkeit fiir grofier

werdende STI-Werte zusammenlaufen und scheinbar konvergieren.

g.) Bild 6.7 und Bild 6.8 zeigen, dass bis zu einem STI = 0,7 der Anstieg der

Verstandlichkeitskurven stetig ist, jedoch ab einem Wert von ca. STl = 0,7 abzuflachen
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beginnt. In wie weit sich diese Tendenz bei einer groReren statistischen Basis
bestatigt, bleibt offen. Jedoch ist aus der Grafik entnehmbar, dass ab einem STl = 0,7
im Mittel liber alle Probanden eine Satzverstandlichkeit von 93 — 95 % gegeben ist, was

den Verstandlichkeiten der Normalhérenden bei STI = 0, 5 annahernd entspricht.

h.) Bei Betrachtung der Einzelkurven zeigt sich, dass ab STl = 0, 7 ein deutlicher Anstieg

der Verstandlichkeit gegeniiber dem Bereich STI < 0,7 zu verzeichnen ist.

i.) Erstaunlicherweise ist fur horbehinderte Probanden aus dem Kombinationsexperiment bei
einem konstanten STI = 0,5 und veranderter Kombination aus Stérgerdusch und Nachhall
keine Systematik zu erkennen. Bei diesem STI-Niveau wird fiir Horbehinderte nicht deutlich,
dass Nachhall oder Stérgerausch sich unterschiedlich auf die Sprachverstandlichkeit

auswirken.

Auch wenn die Ergebnisse individuell sehr streuen und trotz aller Beschrankungen in Bezug auf
die spezielle Auswahl von Nachhall und Stérgerausch als stérende GréfRen, kann aus den
Hoérversuchsergebnissen (siehe auch Punkt g.) und h.) der Zusammenfassung) gefolgert werden,
dass mit einem STI = 0,7 fir Hérbehinderte im Mittel ahnlich gute Satzverstandlichkeiten erzielt

werden, wie flir Normalhoérende bei einem STl = 0,5.

Es wird daher auf Grund der Untersuchungen empfohlen, fiir Horbehinderte in besonderen

Bereichen einen objektiven STI = 0,7 als Anforderung zu stellen. Diese Anforderung sollte
sich analog zur VDE 0828 und VDE 0833-4 auf den Mittelwert minus der raumlichen
Standardabweichung (STluw-stabw = 0,7) beziehen. Dies bedeutet, dass sofern gréRere raumliche

Schwankungen im Bereich der Sonderbereiche oder ,Hot spots® auftreten, der Mittelwert

entsprechend groRer als STI = 0,7 sein muss.

Prof. Dr.-Ing. Alfred Schmitz Prof. Dr.-Ing. Anselm Goertz
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Anhang A: HSM Satztest
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Macht
Der
Ich
Schade
Die
Der
Bitte
Mir
Wirst
Biegen
Hier
Ist
Dieser
Das
Die
War

konnte
Dich

bin

muss
morgen
Baume
Salatgurken
Sie
Garten
ist

Du

ist

Jahr

die

Sie

kann

bin

bitte
kénnten
Schlange

Katze

hier

er
Antwort
Dich
junge
hatte

dass

neue

Zug

komm

ist

Du

Sie
kannst
der
Schnellzug
Buch
Lederjacke
der

Auskunft
bitte

im

seine
wieder
verlieren
gibt
schon
sind

das
morgen
spat
fuhren
Ferien
den

er

mit

Dein

am

ist

ist

frei

nicht

auf

diese
Mann

ein

es
Sekretarin
ist

doch
schlecht
morgen
dort

Du
Wartesaal
fihrt

ist

ist

Abend

geben

Verkehr
Verwandten
die

nun

es

lange

die
geschehen
abreisen

wir

schon

Unfall

besser

zwei

Zimmer
Wochenende

giftig

verschwunden

ein
meine
Musik
findet
langes
heute
macht
Uberfillt
herein

Deinen
rechts
nicht
dort
einen
sehr
schon
schon

stecken
besuchen
Schule
ihre

im

hier
Beeren

nach
begonnen
gesehen
als
Freunden
auf
Freunde

blaues
Frage
nervos
keine
Gesprach
regnet
einen

Bruder
ab

parken
driben
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geblieben

Blatter

Gemiiseladen

reif

Spanien

ich

heute morgen angekommen

einladen

Auto

Stelle

mit Deiner Tante

guten Eindruck

anrufen

Speisewagen

spannend
recht

schmutzig
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Track 6

Die

Ich
Meine
Steht
Die
Das
Sollen
War
Das
Bitte
Das
Bring
Ist
Deine
Das
Dieses
Bringen
Besitzt
Im
Nanu

Track 7

Ich
Lass
Bleiben
Mich
Vergiss
Der
Der
Welche
In

Ist
Konnt
Dir
Kdnntest
Fahr
Das
Mein
Gibt
Halt
Der
Das

Suppe ist

komme spater
Arbeit beginnt
mir diese
Bahn ist
Motorboot gehort

wir bei

das ein

kleine Madchen
entscheide Dich
Madchen lernt

das Bild

das Wasser
Uhr geht

Haus wurde

Bild malte

Sie diese

er eine

Wald gibt
warum lachst
habe keinen
das sein
wir bei

hat eine
Deine Badehose
Mann hat
Doktor sagt
Zigarettensorte  rauchst
dieser Gegend
der Apfel
Ihr ruhig
geht’s gut

Du mir
vorsichtig mit
Zimmer musste
Vater kann
es ein

die Stralte
Apfelkuchen ist

Brot wird

versalzen

um
Farbe
gerade
meinen
der
guter
fahrt
bald
fleiRig

im

nicht

neu

ein

Tasche
Minzsammlung
es

Du

Hunger

schlechtem
Biene

nicht

einen

er

Du
bekommt
saftig
schlafen

Deine

dem
tapeziert

gut
Schwimmbad
ist

Dir

gebacken

acht

gut
abgefahren
Eltern
Ampel
Witz

mit

See
genau
gebaut
beriihmter
zu

viele

Wetter
gestochen

schwarzen
soll

man

Jacke

Auto
werden
Geschichten
in

gesperrt

gut
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Uhr

nach

dem

klar

Maler

dem

wilde

hier

Bart
zZu

keine

leihen

erzahlen

der

gelungen

links fahren

Rad

Autobus

Tiere

Hause bleiben

Wohnung

Néhe
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Track 8

Wurde
Die
Kamm
Die
Méchtest
Zum

Wie

Es

Der

Die
Mach
Wie

lhr

Der

Der
Mochtest
Bitte
Heute
Die

Wie

Track 9

Hast
Beildt
Ein
Das
Tag
Reich
Was
Abends
Diese
Ich
Zeig
Es
Wer
Die
Die
Hat
Fihrt
lhr
Ich
Das

das Ratsel
Kinder streiten
Dir bitte
Bestellung erfolgte
Du ein
Nachtisch mochte
fahrt man

ist alles
Rasen ist

Ampel ist

den Mund
geschah das

solltet mir

Mann hat
Fotoapperat st

Du morgen
besorgen Sie

Nacht ist
Zeitung liegt

heifdt die

Du Dich
der Hund
bikchen Bewegung
Angebot ist

far Tag
mir bitte
kostet ein
gehen wir
Telefonnummer scheint
brauche ihren
Deine neue
beginnt gleich
ist Schuld
Pferde ziehen
Rader rollen
er sein
da unten
solltet mich
kann den
sind meine

gelost

noch
gestern
Museum
ich

am

in

noch
ausgefallen
auf

die

graue
teuer
wirklich
uns
Vollmond
auf

Stadt

erkaltet

schadet
sehr
das

ein

Doppelzimmer fiir

ins
falsch
Pass
Tasche

an
den
sehr
Studium
eine
bald
Koffer
Schuhe
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Deine Haare
telefonisch
besuchen
Eis
besten zum
Ordnung
nicht gemaht
Geschichte  erzahlen
Haare
auch mitkommen
vier gute
dem Kichentisch
Dir nicht
reichhaltig
Gleiche
Blatt Papier
eine
Kino
zu sein
diesem Ungliick
Wagen
gut
schon beendet
Briicke Uber
besuchen
kaum noch

Flugplatz

worden

Theaterkarten

Nacht

den Bach

tragen
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Track 10

Mach
Kaum
Soll
Wir
Der
Gibt
Der
Bitte
Heute
Welche
Kennst
Wo

Er
Morgen
Wo

Sie
Meine
Die
Der
Die

Track 11

Wohin
Wer
Hast
Die
Nein
Sie
Der

Es

Mit
Hier
Warum
lhre
Wollen
Der
Wir
Sie

Er
Dieses
Zahlt
Das

die

zu

ich

sollten
Fulganger
es

Ausflug

hilf

wird

Frage

Du

wohnen

hat
nachmittag
esst

geht
Taschenuhr
Stralle
vergangene
Batterie

geht

hat

Du
Wurst
danke
muss
Frihling
werden
dem

ist
fahrst
Nummer
Sie
Patient
maochten
sollte
hat
Buch
der

ist

Tar
glauben
Dir
endlich
wurde
hier
findet
mir

es
haben
diese
Sie

ein
spielen
lhr
nicht
geht
war
Sonntag
ist

die
gelacht
diese
wird
ich
noch
ist
viele
Fahrrad
Dein
Du
bitte

in

hat

ein
sich
seinen
ist

Hai
meine

Audio & Acoustics Consulting
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zu

meine Adresse geben

Frieden schliefsen

angefahren

kein Postamt

nur bei schonem Wetter statt
beim aufraumen

noch ein Gewitter geben

Sie

Geschichte

Doppelzimmer  bestellt

wir wieder

zu Mittag

mehr zur Schule

taglich zwei Minuten vor

sehr befahren

war leider vollig verregnet
leer

Reise

Sendung schon gesehen

immer teurer

rauche nicht

lhren Koffer packen

flr mich die schonste Zeit
Besucher erwartet

ist man wirklich schneller
Buch

fort

diese Wohnung ziehen

hohes Fieber

Taxi bestellen

diesen Film ansehen
Wohnungsschliissel im Wald verloren
spannend geschrieben

zu den Raubfischen

Zeitung
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Track 12

Willst
Die
Vorige
Ist
Haben
Du

Ruf

Gib

Das
DraufRen
Ich

Wir
Sein

lhr
Kannst
Warum
Konnten
Das

Der

Hor

Track 13

Méchten
Mir
Dieses
Meine
Kannst
Hattet
Nach
Es

Ich
Guten
Der
Das

In

Wer
Der
Ich
Der
Gehst
Stellen
Die

Du

Bahn
Woche
das

Sie

musst

ihn

mir

Kind

ist

tanze
wandern
Geburtstag
Bruder

Du
widersprichst
Sie
Wasser
Brieftrager
zu

Sie

ist
Bild
Mutter
Du

lhr
dem
ist
wulnsche
Tag
Ball
Baby
meiner
hat
Tisch
habe
Hund
Du
wir
Brille

keinen
kommt
begegnete
Essen
diesen
nun

an
meinen
hat

es
gern
oft

wird
fliegt
mir

Du

mir

ist

hat
mein

gern
kalt
gefallt
wohnt
das
lieber
Regen
elf

mir
meine
ist
schreit
Kamera
das

ist
meinen
hat

mit

die

ist

Salat

ich
schon
Pullover
endlich
und
Mantel
eine
kalt
Tango

diesmal
nach
das

mir
meinen
zu

es
Freund

Spaghetti

ist

Brot

festlich
Regenschirm
den

mir

Bank

kaputt

meiner
fertig
gestrickt
zufrieden
sag
hertber
braune

nicht
Australien
versprechen
immer
Reisepass
kalt

ziemlich

Uberhaupt
Amerika
abstellen
oder

es
zwanzig
paar

kein
gegessen
gedeckt
verloren
schénen
spazieren
in
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Lehrerin

sein

ihm die

Schultasche

gefeiert

zuriickgeben

eilig

nicht

Kase

wieder sehr

neue Schuhe

Film

Vorhang herunter

diese Ecke

Neuigkeit

schon

gerissen
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Track 14

Die
Verstehen
Du
Unsere
Wir
Warum
Hast
Der
Bitte
Das
Sie
Spielen
Ohne
Er

Gib
Wer
Seid
Wieviel
Wir
Der

Track 15

Spielt
Sind
Steh
Die
Hier
lhr

Die
Der
Der
Warum
Wie
lhr
Heute
Wird
Waren
Mein
Wir
Gib
Du
Die

Tar

Sie
hast
Familie
werden
hat

Du
Koffer
hole
Telefon
kauft
Sie
Fleil®
ist

der
nicht
Ihr
kostet
verbringen
Hund

das
Sie

auf
Sonne
ist
wolltet
Fotos
Mann
Arzt
bist
heildt
habt
erhielt
er

Sie
kleiner
danken
mir
solltest
Aussicht

ist
mich
eine
lebt
zwei
er
schon
ist
meinen
ist

ein
Karten
erhalt
ein
Tante
hoéren
schon
der
einige
ist

Kind
verheiratet
und

ist

die

doch

von
fotografiert
spricht

Du

Deine
Glick

ich

das

schon
Bruder
Ihnen
meine
nicht

ist

verschlossen

schone
im
Wochen
mich

o)

zu

Rock
gestort
Kleid

man
guter
das
will

grolRe
Tage
mide

FuRball

mach
gerade
Eintrittskarte
bei

unserem
seine

lange

traurig
Schwester

endlich
Studium
in

hat

sehr
Schlissel
immer
schon

Handtasche
Norden
bleiben
nicht

einen
schwer

von

keinen
Handwerker
Paket

muss
letzten
Schrank

auf

das
aufgegangen

mir
Ausflug
Schwester
mit

das
beginnen
Frankreich
Goldfische
flr

zurlick

o)
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angerufen
Sonnenuntergang gesehen

der Reinigung

Preis

fahlen

Jahr hier gewesen

dem Lande

Fruhstick
anrufen
sind gut geworden

dem Kranken

Geld

diesen netten Abend

vorlaut sein
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Track 16

Wann
Er

Was
Bitte
Hattest
Hier

Am
Fahren
In
Danke
Vorsicht
Liest
Verabschiede
Das

Die

Ist

Dort
Das

Die
Woher

Track 17

Keiner
Trink
Sie
Wollen
Heute
Sie

An
Hast
Ich
Der
Der
Schlaft
Die
Die
Wirst
In
Wirden
Die

Im

Die

geschah
kocht
macht
zeig

Du

gibt
Samstag
Sie

der

ich

der

der

Dich
Spiel
Heizung
der

in
Wetter
Mutter
kennt

konnte
schnell
ist

wir

hat
werden
welchem
Du
danke
Roman
Ofen

die
Sportler
Mutter
Du
England
Sie

Tar
Garten
Strimpfe

der
gern

ihr

mir
gerne
es
werden
bitte
Zeitung
habe
Hund
Vater
und
macht
arbeitet
Tee
der
andert
versucht
er

ruhig
aus
eine
einen

es

nicht
Schalter
denn
Dir

ist

heizt
Katze
trainieren
muss
heute
fahren
zu

ist

gibt
sind

Unfall

Deinen
eine
viele
wir
etwas
steht
genug
beifdt

steig
viel
nicht
noch
Ecke
sich
das
sie

sitzen

sehr
Teppich
stark

o)

kann
schon
far
spannend
gut

in

noch
punktlich
die

mir
frisch

es
zerrissen

den

Ring
Pause
schoéne
im
langsamer
heute

schnell
Spal
richtig
zu
befindet
ploétzlich
Kind

gute
kaufen
geregnet
bald

man
angerufen
das

der
Kuchen
sein
Autos
zum
gestrichen
jetzt
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Ferien

Geschéfte
Garten Tomaten

pflanzen

nichts Interessantes

ein

heifly

sich die

zZu trosten

Schiilerin

kommen

Postkarten erhalten

wertvolle Geschenk

Halle
backen

links
Abendessen kommen

viel Arbeit

Garderobe
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Track 18

Der
Liegt
Wollte
Bedanke
Du

Das

Das

Gut

Ist

Der

Wir
Haben
Du

Sein
Willst
Welches
Ich

Es

Er
Guten

Track 19

Achtung
Du
Warum
Dort
Halten
Glaubt
Ich
Das
Die
War
Der
Bleib
Die
Dieses
War
Am

Ich
Kann
Willst
Hier

Affe frisst
dort Schnee
er nicht
Dich far
musstest Deine
Madchen mochte
nachste Mal
dass ich

der neue
Mantel wird
mdochten Rotwein
Sie Zeit
sollst bald
Vater fahrt
Du noch
Musikinstrument  kann
mochte diesen
wird hoffentlich
ist Mitglied
Abend meine
es ist

bist lieb

hat er

musst Du

Sie das

ihr dass

kann es

Flugzeug fliegt
schmutzige = Wasche

am Sonntag
Elefant ist

im Haus
Sonne scheint
Hotel soll

der Urlaub
Sonntag werden
habe lhnen

sie gut

Du wie

ist Halteverbot

Bananen
zum Vater
das Geschenk
Haare waschen
gerne Sangerin
miissen Sie
gewartet habe
Freund Deiner
gereinigt
trinken
zu Hause
nach Italien
lange bleiben
er spielen
Wintermantel gern
bald besser
in einem
Dame

glatt

den Jungen

links fahren

Schild hoch

ihr gewinnen

ihnen in

sehr ruhig

muss noch

Nebel

grol}

schon ziemlich

preiswert sein

sehr erholsam

wir lange

doch im

Klavier spielen

Dein Vater
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gehen
werden
zu uns kommen
Schwester nett
sein
reinigen lassen
Sportverein
geschlagen
werdet
wenigen Minuten sagen
gewaschen  werden
warm
schlafen
letzten Monat geschrieben
Arzt werden
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Track 20

Die
Leg
Fangt
lhr
Das
Die
Wir
Hat
Er
Sag
Die
Das
Wie
Das
Wie
Ich
Um
Er
Die
Die

Track 21

Wurde
Zieh
Die

Ich

Wie

Im
Schmeckt
Hast
Haben
Dieser
Gestern
Wann
Wir

lhr

Das

Er

Die

Haare
Dich

die
hattet
Flugzeug
Uhr
mdochten
Sie
sollte
bist
Kerze
Kind
lange
Ungliick
heifdt

bin
wieviel
kann
neue
Beeren

der
Deine
Frau
mdchte
alt
Winter
der

Du

Sie
Raum
abend
beginnt
werden
konnt
Kind
mochte
Ampel

wurden geféhnt
hin

Schule morgen
wirklich keine

ist soeben

ist von

ein Zimmer
einen neuen
sich lieber

Du bdse
brennt lange
weint

halt der
musste nicht

der langste
seit gestern
Uhr sollen
nicht héher
Frisur steht

sind suR

Brief gestern
Stralkenschuhe aus

hat schone
eine Fahrkarte
ist sein
sind die
Kuchen gut
Heimweh

Hunger

ist mir
war ein

die nachste
es uns
Euch auch
hat schén
Dich gern
leuchtet grin

TAC -

spater an
Chance
gestartet
meinem Onkel
mit Blick
Mantel
mal richtig
Zug hier
passieren
FluR
sehr erkaltet
wir bei
springen
Dir viel
abgeschickt
Naturlocken
zweiter Klasse
Bruder
Tage viel
zu dunkel
Gewitter
Vorstellung
gemiitlich machen
einen Eisbecher
gespielt
zum Essen

Technische Akustik

aufs Meer

ausruhen

lhnen sein

besser

kaufen

kiirzer

bestellen

einladen
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Track 22

Ich

Nicht

Eine

Der
Immer
Gibt

Wo
Manchmal
Das

Bist

Halt
Kostet
Warum
Mahlzeiten
Tanz

Wir

Ich

Ist

In

Der

Track 23

Heb
Was
lhr

Der
Das
Store
Sie
Kannst
Die
Warum
Meine
Komm
Wo
Sei
Wollt
Sie
Am
Gehen
Im
Komm

habe

zu
gesunde
Kellner
nur

es

kann
gehen
Wohnhaus
Du
bleib

es
kannst
werden
doch
freuen
mochte
das
dem
Spiegel

das

ist
konntet
Sommer
Wildschwein
nicht
kénnen
Du
Briicke
kampft
Tochter
zu

hast

doch

ihr

kommt
schonsten
Sie
Gebirge
setz

keine
fassen
Ernahrung
ist

das
hier
man
wir
musste
etwa
bitte
viel

Du
extra
nicht
uns

flr
Kind
Regal
ist

Papier
passiert
mir

war
wird
immer
dort
uns
fuhrt

er

ist

mir

Du
nicht
nicht

oft

ist
regelmafig
weht
Dich

Ahnung

ist
sehr
liebe
ein
hier
ins
endlich
traurig
stehen

nicht
berechnet
o)

auf

heute

sehr
stehen
zerbrochen

auf

ein

sehr
geschossen
den

im

endlich
Uber

nicht
sportlich

ihn

o)
hierbleiben
spat

es

zum

oft

hin

sehr
aufmerksam
Geld
Einkaufszentrum
eine

Theater
repariert

ehrlich

wild
Deinen
zwei
mide
viele

Foto
heil®

Schulunterricht
Blro

antworten

den

gestern
mutlos

nach
immer
Arzt
ein
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wichtig

deutsche

werden

sein

Besuch

Platze

interessante

schicken

die

breiten

getroffen

Hause

in

frischer

Tageszeitung kaufen

reservieren lassen
Blicher
Rechnung bezahlen
Fluss
der Heimat
Wind
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Track 24

Haben
Er
Mein
Wo
Hast
Ich
Die
Hilf
Das
Méchtet
Hoéren
Er

Der
Die
Sie

Ich
Wer
Sie
Gib

Track 25

Mein
Die
Geh

Ist

Hat
Dieser
Wenn
Der
Erst
Wieviel
Der
Sie
Wie
Bald
Geben
Der

Ich

Der
Konntest
Ist

Sie

hat
Sohn
leben
Du

habe
Aufgabe
dem
Schiff
ihr

Sie
sucht
Zug
Végel
freut
rufe

hat
schneidet
acht

Freund
Mutter
los

der

die
Saft
ich
Polizist
trinken
Zigaretten
Vogel
geht
oft
wird
Sie
Arzt
hatte
Film
Du

das

Schmerzen
einen

hat
eigentlich
schon

seit

ist

alten

ist

mir

gut

schon
kommt
zwitschern
sich

Sie

dieses
den

mein

kann
lacht

es

Teich
Bluse

ist

Zeit
kontrolliert
wir
raucht
fliegt
langsam
hat

es

mir

hat

gern

ist

uns
Hemd

neuen
eine

die

den
Tagen
nicht
Mann
gesunken
helfen

wieder
aus

sehr
Uber
bestimmt
Bild
Apfel
Kind

zaubern

ist
véllig
ein
mir
habe
den
aus
er
hoch

er
Essen
den
einen
einen
sehr
einen
gebligelt

Fotoapperat
Freundin
Tiger

Brief
Schmerzen
leicht

Uber

seine
Belgien
laut

die
spater
gemalt
in

schon
zugefroren
Loch

zu

werde
Pass
dann

schon
geben
Brief
weilden
Tisch
lustig
grofRen
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geschrieben
im

die

Brille

Blumen

noch

vier

spat

s
ich

starten

gefehlt

Kittel

flr

Gefallen

rechten Bein
StralRe

einmal an
Stlicke

gern kommen
wir

drei Personen
tun
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Track 26

Die
Wie

Ich
Wie
Die

Er

Ja
Weildt
Der
Der
Das
Was
Der
Der
Willst
Er
Unsere
Konnt
Vergiss
Die

Track 27

Hast
Frieren
Er
Heute
Der

Sie
Wieviele
Die
Das
Die

Wo
Noch
Morgen
Die
Wollen
Am
Wie

Iss

Du

Der

Mitze
heil’en
kann
hat
Kerze
hat
eine

Du
nachste
Teich
Taxi
glauben
Mantel
Sport
Du
muss
kleine
ihr

bitte
Maus

Du

Sie

hat
vormittag
Berg

ist
Kinder
Tabletten
neue
Flasche
lebt

ist

will
Blumen
Sie
besten
weit
noch
solltest
Bach

ist
Sie
mich
das
ist
sein

FuRballmanschaft

wo
Winter
ist
kommt
Sie

ist

wird

die
noch
Katze
nachste
nicht
frisst

oft
schnell
seine
muss
ist
schon
gehen
haben
Buch
ist
seine
Zeit
ich
sind
wirklich
wir

ist

ein
die

ist
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rot
wirlich nicht erinnern
Kleid gepasst
fast abgebrannt
Schulzeugnis  erhalten
besteht aus elf Spielern
ich wohne
soll sehr kalt werden
tief
gleich
mir zu grol3
immer héarter
Zeitung lesen
den Koffer packen
schlaft fast den ganzen
Woche kommen
den Hund zu futtern
Speck
Besuch
Brieftasche  verloren
ich lernen
ziemlich hoch
lange hier ausgezogen
zur Zeit in diese Schule
gut geholfen
ist wirlich sehr langweilig
voll
Mutter
unsere Fenster putzen
schon verbliiht
bald heiraten
gehen gleich schlafen
die Stadt von hier entfernt
Stilick Torte
Haustlr gut abschlielRen
klar

Tag
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Track 28
Wo stand das Glas
Fang den Ball
Wieso hast Du nicht ja gesagt
Bitte lass mich endlich los
Wir mochten gern eine Vorspeise
Er macht immer sehr gute Vorschlage
Im botanischen Garten gibt es viele seltene Pflanzen
Lieben Sie auch Opernmusik
Ich hole Dich morgen vom Dienst ab
Bitte sag nichts mehr
Der Weg ist steinig
Scheint die Sonne
Der Kirschbaum  bliht jetzt prachtig
Er hat es sehr eilig
Wo bist Du denn gewesen
Méchte Dein Sohn auch Backer werden
Ich hole Sie dann von lhrem Hotel ab
Sie wird sich nicht andern
Auf dem Teich schwimmen viele kleine Enten
Die Uhr geht genau
Track 29
Sie liest gern Romane
Blihen die Blumen
Ohne Geld kann man nichts kaufen
Vater wird heute spater kommen
Gib mir bitte das Buch
Der Opa hat eine grolRe Nase
Kdnnen Sie mich bitte um sieben Uhr wecken
Wann kommt das Telegramm  an
Du kdnntest mich mit dem Auto abholen
Die Zitrone ist sauer
Das Kino ist geoffnet
Ist es warm
Konntest Du fur mich einkaufen gehen
Geh bald schlafen heute abend
Ist die Tasche sehr schwer
Meine Mutter kann gut Geige spielen
Das ist die Burg von der wir sprachen
Stop die Ampel leuchtet rot
Das Baby schreit schon seit einer Stunde
Hier ist lhr Schlussel
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Track 30

Hat

Es

Der
Die
Nacht
Putzt
Ich
Haufig
Warum
Ich

Die
Wen
Das
Wer
Die

Er

Die
Kommst
Der
Die

Track 31

Welche
Der

Ist

Das

Ja

Ich
Was
Der
Die
Mein
Kannst
Komm
Am

Die
Taglich
Mach
Wie
Plotzlich
Das
Wollt

sie

ist
Opernsanger
Ausstellung
far

Du

mochte
kommt

ist

darf

Sonne
kennen
Badewasser
hat
Limonade
will

Zeit

Du
Haupteingang
Wiese

Farbe
Schiler
die
Gras
wir
konnte
kostet
Klnstler
Natur
Hals

Du

bitte
liebsten
Frau
kann
bitte
weit
ging
Kind

ihr

gut gelernt

schwer

ist ziemlich

ist sehr

Nacht dieser

Dir taglich

mir die

er gar

der Vater

nicht aufhoren

scheint hell

Sie

ist zu

das Geld

ist sehr

einen neuen

ist um

mit ins

befindet sich

ist grin
liebst Du
lernt
Telefonverbindung wieder
wird immer
haben heute
euch seine
ein Eilbrief
hat grof3en
muss noch
tut weh
polnisch sprechen
her
esse ich
schminkt die
er besser
die Musik
ist es
die Tar
spielt sehr
schwimmen gehen

beriihmt
interessant
Larm

die

Haare
nicht

nicht

kalt
verloren
sl
Rekord
das

Bad
weiter

gestort
griner

gewonnen

Adresse
nach
Erfolg
besser
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Zahne
kurz

gefragt

aufstellen
Spiel

hinten

geben
Nordamerika

geschutzt

Schweinebraten

Lippen
lesen
etwas
bis
auf

oft

leiser
zur

mit

schneiden

lassen

beendet

werden

nachsten

Puppen
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Track 32

Der
Bist

Er

Die
Wann
Wer
Ich
Das
Wer
Die
Wieviel
Der
Gehst
Die

Ja

Er
Koénnen
Dieser
Bitte
Der

Track 33

Jeder
Jetzt

Er

Sie
Bald

Es
Kdénnen
Wo
Diese
Was
Die
Schlaft
Die

Die

Die
Wie
Entschuldigen
Der
Reisen
Ist

Jager

Du
mdchte
Madchen
kommen
hat

freue
Madchen
nicht
Haare
wiegt
Baum

Du

Tage
wir

hat

Sie

Platz
sing
Schal

will

ist
weild
mochte
ist
wird
Sie
bist
Kirche
hat
Vase
das
Bar
Oma
Tante
oft

Sie
Kater
ist

die

schiel3t
mutig
sehr
haben
endlich
Dir
mich
ist
horen
sind
das
bliht
auch
werden
wollen
seit
mir

ist

mir
halt

erster
Schluss
in

das
wieder
kein
mir
Du

ist

Dir

ist
Baby
ist

hat

ist
hast
bitte
springt
schon
Suppe

scharf
gern Medizin
reiche Eltern
unsere Mobel
diesen Unsinn
sehr lhre
sehr frech
will muss
gefarbt
Paket
o) gern
sténdig kurzer
unbedingt gewinnen
gestern grolRe
hier eine
noch frei
doch ein
warm
werden
Geschichte  gut
Buch lesen
Wochenende
neues Spiel
den Weg
gestern gewesen
ein beriihmtes
gefallen
schon
leider nicht
neue Zahne
sehr lieb
Du ihn
dass ich
vom Baum
aber auch
heil
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studieren

erzahlt
Bekanntschaft

eben

tanzen

Schmerzen

Gaststatte

Lied

Bescheid

geben
ins

Bauwerk

geoffnet

getroffen

mich

sehr

ZuU

fuhlen

empfehlen

vor

Dorf

verspatet

anstrengend

machen

zeigen

habe
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