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Die adaptive Messung des
Freiburger Einsilbertests im
Störschall
Entwicklung einer Messmethode und
Vergleich der Ergebnisse mit dem
Oldenburger Satztest

Hintergrund

Für die Ermittlung des Schweregrads ei-
ner Schwerhörigkeit werden gemeinhin
ton- und sprachaudiometrischeMessun-
gen durchgeführt sowie Fragebögen wie
z. B. der APHAB-Fragebogen (Abbre-
viated Profile of Hearing Aid Benefit)
verwendet, welche die subjektive Beein-
trächtigung des Hörvermögens erfassen
[11].

In der Sprachaudiometrie wird das
Sprachverstehen ermittelt, indem die
präsentierten Wörter nachgesprochen
werden müssen und vom Untersucher
auf Gleichheit bewertet werden. Darin
unterscheidet sich ein Sprachverste-
henstest von einem Sprachsinnverständ-
nistest, bei dem das Begreifen eines
sprachlichen Inhalts gemessen wird,
von einem Sprach(entwicklungs)test bei
einem Kind sowie von einem Sprachver-
ständlichkeitstest, bei dem die Verständ-
lichkeit der Aussprache eines Patienten
beurteilt wird (wobei der Untersucher
der Hörer ist, im Gegensatz zur Au-
diometrie, bei welcher der Patient der
Hörer ist). Daher wird im Folgenden der
Begriff Sprachverstehenstest verwendet.

Zur Überprüfung des Sprachverste-
hens existiert eine Vielzahl von Tests, die
sich anhand ihres Aufbaus in Wort- und

Satztests unterscheiden lassen. Weite-
re Unterscheidungsmerkmale sind eine
adaptive oder nichtadaptive Pegelanpas-
sung und die Anwendung der Sprachver-
stehenstests ohne und mit Störschall. Im
deutschsprachigen Raum etablierte sich
unter den Worttests seit seiner Veröf-
fentlichung im Jahr 1953 der Freiburger
Sprachtest [23]. Dieser setzt sich aus
einem Einsilber- und einem Zahlentest
zusammen und verwendet ein nicht-
adaptives Messverfahren [13]. Aufgrund
seiner einfachen und schnellen Durch-
führbarkeit ist er der meistverwendete
Sprachverstehenstest im deutschsprachi-
gen Raum.

Von den verschiedenen Satztests wer-
den hauptsächlich der jeweils adaptiv
gemessene Göttinger Satztest (GÖSA)
und der Oldenburger Satztest (OLSA)
verwendet [11].Hierbeiwird der Sprach-
schallpegel ermittelt, bei dem während
65dB Störschallpegel das Sprachsignal
zu 50% verstanden wird. Die Differenz
zwischen dem Sprachschallpegel für das
50%-Sprachverstehen und dem Stör-
schallpegel ist als Schwelle L50 für das
Sprachverstehen definiert und wird im
Folgenden als Signal-Rausch-Abstand
für das 50%-Sprachverstehen bezeich-
net (S/N50). Im Vergleich mit dem
Freiburger Einsilbertest (FBE) oder dem

GÖSA ist die Durchführung des OLSA
zeitaufwendiger, da zur Vermeidung
von Trainingseffekten zunächst Trai-
ningsmessungen durchgeführt werden
müssen.

Jedoch weist der OLSA eine im Ver-
gleich mit dem FBE geringere Streuung
der Ergebnisse auf. Dies ist durch die
für den jeweiligen Sprachverstehenstest
spezifische Diskriminationsfunktion zu
erklären. Der Zusammenhang zwischen
Sprachschallpegel und Sprachverstehen
wird durch die sigmoidale Diskrimi-
nationsfunktion beschrieben [15]. Der
OLSA misst das 50%-Sprachverstehen
am Punkt der größten Steigung, dem
Wendepunkt der Diskriminationsfunk-
tion. Mit dem FBE wird das bei einem
bestimmten Sprachschallpegel erhaltene
maximale Einsilberverstehen bestimmt.
Im Verlauf der Diskriminationsfunk-
tion liegt das maximale Einsilberver-
stehen im dem Wendepunkt folgenden
Sättigungsbereich der Diskriminations-
funktion. Durch die Redundanz der
Testwörter des OLSA ist die Steigung
der Diskriminationsfunktion im Wen-
depunkt größer, wodurch der OLSA im
Vergleich eine geringere Streuung der
Ergebnisse aufweist. Zudem wirkt sich
Ratewahrscheinlichkeit des Basiswort-
materials und der prozedurale Lerneffekt
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des OLSA auf die Verständlichkeit aus,
sodass es zu einer Verschiebung der
Diskriminationsfunktion und damit zu
kleineren S/N50 kommt.

Allerdings verlieren Patienten erst
nach mehreren Testdurchläufen des
OLSA ihre Lerneffekte [28]. Erfahre-
ne Patienten, speziell Probanden von
Studien, liefern bessere Ergebnisse, die
in anderen Normwerten berücksichtigt
werden müssten. Zudem hängen die
Ergebnisse des OLSA auch vom au-
ditiven Arbeitsgedächtnis ab, das bei
Patienten mit auditiven Verarbeitungs-
störungen,unterdenenauchErwachsene
und nicht nur Kinder leiden, signifikant
eingeschränkt ist [28]. Diese Lerneffekte
wirken sich auch nach vielen Wochen
noch aus [28].

Beide Sprachverstehenstests werden
auch im Störschall angewendet [24, 25,
34]. Die Störschallmessung ist wegen
der Forderung nach maximalem Be-
hinderungsausgleich im Rahmen einer
Hörgeräteversorgung nach den „tragen-
den Gründen“ der Hilfsmittel-Richtlinie
von besonderer Bedeutung [12]. Die
Anwendbarkeit des FBE im Störschall
(FBE-S) war Gegenstand einer kon-
troversen Diskussion [19, 21, 32]. In
der jüngeren Vergangenheit wurden
verschiedene Untersuchungen zur An-
wendung im Störschall durchgeführt
[10, 24–26]; nach der Evaluierung [24]
erfolgte im Jahr 2017 die Aufnahme des
FBE-S in die Hilfsmittel-Richtlinie [11].
Zur Optimierung der Messgenauigkeit
empfiehlt dieHilfsmittel-Richtlinie beim
FBE-S dieVerwendung von2Listen [11].

Nach Einführung des Freiburger
Sprachtests wurden insbesondere be-
züglich des FBE verschiedene Studien
zu dessen Validität, Reliabilität und Effi-
zienz veröffentlicht [1]. In der jüngsten
Diskussion wurde u. a. auf die phone-
mische Ausgewogenheit [9], die Test-
Retest-Reliabilität [35] oder einen mög-
lichen Trainingseffekt des FBE einge-
gangen [29]. Die Kritik am FBE führte
zu Vergleichen mit alternativen Sprach-
verstehenstests. So wurde der FBE als
Worttest mit seiner bisher prozentualen
Messweise mit adaptiv messenden Satz-
tests wie dem GÖSA oder dem OLSA
in Ruhe oder im Störschall verglichen
und aus vergleichenden Messungen eine

Testäquivalenz abgeleitet [20, 31]. Die
direkte Vergleichbarkeit verschiedener
Sprachverstehenstests ist jedoch beson-
ders bei unterschiedlichen Messweisen
nur eingeschränkt möglich [15].

In der bisherigen Diskussion wur-
de die Möglichkeit einer adaptiven
Pegelsteuerung des FBE nicht unter-
sucht. Gegen eine adaptive Messung
des FBE (aFBE), bei der analog zum
OLSA oder verwandten Tests eben-
falls der Signal-Rausch-Abstand für das
50%-Sprachverstehen berechnet würde,
sprach argumentativ im Wesentlichen
die Unausgewogenheit der Testlisten
[14]. In der Diskussion um einen proze-
duralen Trainingseffekt des FBE wurde
als Begründung für den Anstieg des
mittleren Sprachverstehens zwischen
2 Messdurchläufen die Habituation an
die Testsituation angeführt [28]. Bisher
konnte keine Aussage darüber getroffen
werden, ob der Trainingseffekt durch
Habituation auch bei vorheriger Anwen-
dung eines anderen Sprachverstehens-
tests wie dem OLSA eintritt und sich
somit die Präsentationsreihenfolge beim
Vergleich zweier Tests auf die Ergebnisse
auswirken kann.

Angesichts der bedingten Vergleich-
barkeit vonSprachverstehenstestsbeiun-
terschiedlichenMessweisen soll mit die-
ser Studie ein Vorschlag zu einer adapti-
venMessweise desFBE imStörschall vor-
gestellt werden (aFBE-S). Die Ergebnisse
desaFBE-Swerdenmitdenendesadaptiv
messenden OLSA im Störschall (OLSA-
S) verglichen und hinsichtlich der Mess-
genauigkeit, des Einflusses der Testrei-
henfolge und aufgrund fehlender Werte
inderLiteraturbezüglichdesZeitbedarfs
untersucht.DesWeiterensollenmögliche
geschlechtsspezifische Unterschiede der
Ergebnisse untersucht werden. Verschie-
dene Analysen haben gezeigt, dass sich
die meisten kognitive Funktionen zwi-
schen Frauen und Männern nicht unter-
scheiden [18], jedoch ist ein geschlechts-
spezifischer Unterschied der Ergebnisse
in diesem Vergleich nicht auszuschlie-
ßen. Zudem sollen die S/N50 der ver-
wendeten Sprachverstehenstests auf eine
Korrelation überprüft werden.

Diese Untersuchung ist Teil des Evi-
denzprojekts des Deutschen Studienzen-
trums HNO.

Methoden

An der Studie beteiligten sich 40 Pro-
banden (25 w., 15 m.) im Alter zwi-
schen 18 und 25 Jahren (Mittelwert:
22,0± 1,9 Jahre). Neben demAlter galten
als Einschlusskriterien Deutsch als Mut-
tersprache und ein beidseitiges normales
Hörvermögen. Alle Studienteilnehmer
erteilten schriftlich ihr Einverständnis
zur Teilnahme. Die Messungen erfolgten
in der Sektion für Phoniatrie und Päd-
audiologie des Universitätsklinikums
Schleswig-Holstein, Campus Lübeck,
in einem nach DIN-Norm schallar-
men Raum unter Verwendung eines
nach DIN-Norm kalibrierten klinischen
Audiometers AT900 (Fa. Auritec Me-
dizindiagnostische GmbH, Hamburg,
Deutschland) [5–8]. Um den Einfluss
verschiedener InstruktionenaufdieMes-
sungen zu verringern, wurden einheitli-
che Erklärungen zum aFBE-S gegeben.
Diese orientierten sich an den Instruk-
tionen, welche im Handbuch des OLSA
auf einer Audio-CD beschrieben sind
[16]. Die Reihenfolge der Messung mit
dem aFBE-S und dem OLSA-S erfolgte
randomisiert. So wurden die Messungen
20-mal mit dem OLSA und 20-mal mit
dem aFBE-S begonnen. Die Messungen
wurden als binaurale Freifeldmessungen
durchgeführt. Die Lautsprecher befan-
den sich frontal im Abstand von 1m zur
Kopfmitte (0°-Richtung), Sprache und
Störschall wurden beim aFBE-S und
dem OLSA-S aus demselben Lautspre-
cher präsentiert (S0N0-Situation). Die
Probanden wurden gebeten, während
der Messungen eine aufrecht sitzende
Positioneinzunehmenund sichnichtmit
dem Kopf den Lautsprechern zu nähern
oder diesen zur Seite zu drehen. Wäh-
rendderMessungenwurdedieDauerder
Testdurchführung erfasst. Beim OLSA-
S startete die Messung des Zeitbedarfs
mit der Anwendung einer Trainingsliste,
auf die eine Testliste folgte. Beim aFBE-S
wurde keine Trainingsliste durchgeführt.
Bei beiden Sprachverstehenstests wurde
das jeweilige Störgeräusch kontinuier-
lich und mit einem festen Störpegel von
65dB SPL präsentiert.
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Die adaptiveMessung des Freiburger Einsilbertests im Störschall. Entwicklung einer Messmethode
und Vergleich der Ergebnisse mit dem Oldenburger Satztest

Zusammenfassung
Hintergrund.Während sich die adaptive
Messweise unter den Satztests etabliert
hat, ist sie bei dem Freiburger Einsilbertest
(FBE) als wichtigstemVertreter der Worttests
noch nicht angewendet worden. Da sich
die Ergebnisse von Wort- und Satztests
wegen der unterschiedlichen Messweise
nicht vergleichen lassen, haben wir in dieser
Studie einen adaptiven Messalgorithmus auf
den FBE im Störschall übertragen, der sich
bei Satztests bewährt hat. Die Ergebnisse
des neuen Messverfahrens haben wir mit
denen des Standards unter den Satztests, dem
Oldenburger Satztest (OLSA), verglichen.
Methoden. An 40 otologisch gesunden
Probanden wurde in randomisierter Reihen-
folge sowohl der adaptiv gemessene FBE als

auch der OLSA durchgeführt. Die Ergebnisse
wurden bezüglich ihres Zeitbedarfs,möglicher
geschlechtsspezifischer Unterschiede und
der Reihenfolge der Sprachverstehenstests
ausgewertet und hinsichtlich der Korrelation
mit dem neuen Test untersucht.
Ergebnisse. Der Zeitbedarf für den adaptiven
FBE war signifikant größer als für den OLSA.
Bezüglich möglicher geschlechtsspezifischer
Unterschiede oder der Präsentationsrei-
henfolge ließen sich keine signifikanten
Unterschiede der Testergebnisse nachweisen.
Der mittlere Signal-Rausch-Abstand für
das 50%-Sprachverstehen des OLSA war
signifikant kleiner als der des FBE. Zwischen
den Ergebnissen beider Tests konnte keine
Korrelation nachgewiesenwerden.

Schlussfolgerungen. Der FBE kann nicht nur
den Diskriminationsverlust als Hörverlust
in Prozent, sondern mit einem adaptiven
Algorithmus auch die 50%-Sprachverste-
hensschwelle messen. Der adaptive FBE ist
zeitaufwendiger als der OLSA. Hinsichtlich
einer möglichen fehlenden Korrelation der
Ergebnisse für das 50%-Sprachverstehen
beider Tests sollten weitere Studien mit
Schwerhörenden durchgeführt werden.

Schlüsselwörter
Sprachaudiometrie · Freiburger Einsilbertest ·
Oldenburger Satztest · Sprachverstehenstest ·
Adaptive Methode

The adaptive Freiburg monosyllabic test in noise. Development of a procedure and comparison of the
results with the Oldenburg sentence test

Abstract
Background. Whereas sentence tests are
commonly performed using an adaptive
procedure, this method has not yet been
transferred to the Freiburg monosyllabic
speech test, the most important word
test. When using different procedures,
a comparison of results between sentence
and word tests is not possible. Therefore, an
adaptive procedure which has proven itself in
sentence tests was transferred to the Freiburg
monosyllabic test in noise. The results of
the new procedure were compared to the
standard of sentence tests, i.e., the Oldenburg
sentence test.
Methods. The adaptive Freiburg monosyllabic
speech test and the Oldenburg sentence
test were applied in 40 otologically normal

subjects in a randomized order. Results were
analyzed with respect to time requirements,
possible gender differences, the influence of
test order, and correlation of test results.
Results. The time required for the adaptive
Freiburg monosyllabic speech test was
significantly higher than for the Oldenburg
sentence test. No significant impact of
gender or test order could be shown. The
mean signal-to-noise ratio for 50% speech
discrimination of the Oldenburg sentence
test was significantly smaller than for the
adaptive Freiburg monosyllabic speech test.
No correlation could be shown between the
results of the two tests
Conclusion. The Freiburg monosyllabic
test can not only be used for quantifying

discrimination loss in percentage terms, but
also to measure the 50% speech recognition
threshold with an adaptive algorithm.
However, the procedure of the adaptive
Freiburg monosyllabic test is more time
consuming than that of the Oldenburg
sentence test. Concerning a possible missing
correlation between the results for 50%
speech discrimination, further studies with
hearing-impaired persons are needed.

Keywords
Speech audiometry · Freiburg monosyllabic
speech test · Oldenburg sentence test · Speech
discrimination test · Adaptive procedure

Tonaudiometrische Messung

Vor Durchführung des aFBE-S und
des OLSA-S (Fa. HörTech gGmbH, Ol-
denburg, Niedersachsen, Deutschland)
wurden bei jedem Probanden eine to-
naudiometrische Messung mit einem
DT 48-Kopfhörer (Fa. beyerdynamic
GmbH & Co. KG, Heilbronn, Baden-
Württemberg, Deutschland) durchge-
führt. Der zulässige Reintonhörverlust

für die Luftleitung betrug für die Fre-
quenzen 0,125; 0,250; 0,5; 1; 2; 3; 4; 6;
8kHz stets maximal 10dB HL.

Adaptive Messung des Freiburger
Einsilbertests im Störschall

Für die adaptive Sprachpegeländerung
wurde der Algorithmus des OLSA-S auf
den FBE übertragen [16]. Das Grund-
prinzip dieses Algorithmus ist es, durch

Pegeländerungen den Sprachschallpegel
aufzufinden, bei dem exakt 50% der
vorgespielten Wörter richtig verstanden
und korrekt nachgesprochen werden.
Eine Pegeländerung erfolgt abhängig
von der Anzahl der richtig nachgespro-
chenen Wörter. Werden beispielsweise
zu Beginn der Messung 4 Wörter richtig
nachgesprochen, sowirdder Sprachpegel
im darauffolgenden Satz um 2dB ver-
ringert, während der Störschall konstant
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5er Gruppe

Anzahl der rich�g 
verstandenen 

Einsilber Pegeländerung
[dB]

Sprachpegel
[dB] Testliste

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

4
2
3
1
4
4
3
3
3
3
3
5
3
1
2
1
2
2
3
3
2
4
3
1
3
3
2
4
3
3

-2
1
-1
2
-1
-1
0
0
0
0
0
-2
0
1
0
1
0
0
0
0
0
-1
0
1
0
0
0
-1
0
0

65
63
64
63
65
64
63
63
63
63
63
63
61
61
62
62
63
63
63
63
63
63
62
62
63
63
63
63
62
62
62

7

2

20

8

16

9

1

4

�� 62,45
S/N50 -2,55
S/N50 OLSA-S -8,1
t OLSA-S 8‘ 30‘‘
t aFBE-S 9‘ 16‘‘ 

Abb. 18 Bespielhafte adaptiveMessung des Freiburger Einsilbertests im Störschall. øArithme-
thischesMittel der letzten zwanzig Sprachpegel in Dezibel, S/N50 Signal-Rausch-Abstand für
50%-Sprachverstehen inDezibel, tOLSA-S/taFBE-Sbenötigte Zeit inMinuten und Sekunden zur
Testdurchführung im Störschall

bei 65dB SPL bleibt. Im Verlauf wird bei
2 oder 3 richtig nachgesprochenenWör-
tern der vorherige Sprachpegel belassen
und keine Pegeländerung durchgeführt
[16].

Die verwendeten Testlisten des FBE
wurden bei jeder Messung zufällig aus-
gewählt, unter Ausschluss der Testlisten
5; 11; 12 und 15,welche sich als nicht per-
zeptiväquivalenterwiesen[2].DieEinsil-
ber des FBE lagen in digitalisierter Form
der Aufnahmen aus dem Jahr 1969 nach
DIN 45621-1 vor [5]. Die Präsentations-
reihenfolge der Einsilber blieb während

deradaptivenMessungstetsunverändert.
Als Störschall kam das in digitalisierter
Form vorliegende sog. CCITT-Rauschen
(Comité Consultatif International Télé-
phonique et Télégraphique) zur Anwen-
dung [17].

Da dieser Algorithmus auf den
OLSA-S ausgelegt ist, wurde der Testa-
blauf des FBE für die adaptive Messweise
angepasst. Insgesamtsind fürdenaFBE-S
8 Testlisten des FBE mit je 20 Einsilbern
nötig. Anstatt 160 Einsilber wurden ana-
log zum OLSA-S ebenfalls 150 Wörter
dargeboten. Beim OLSA-S wird eine

Pegeländerung nach jedem Satz, somit
alle 5 Wörter, durchgeführt. Aus diesem
Grund wurde für die adaptive Messung
des FBE das Repertoire an 150 Einsilbern
in 5er-Gruppen unterteilt. Jeweils nach
Präsentation von 5 Einsilbern erfolgte
eine Pegeländerung gemäßAlgorithmus.
ImGegensatz zumOLSA-Smussten sich
beim aFBE-S die dargebotenen Wörter
nicht gemerkt werden, sondern konnten
unmittelbar nachgesprochen werden.

Für die Messung des aFBE-S wurde
eine Microsoft-Excel-Tabelle (Fa. Mi-
crosoft Corporation, Redmond, Wa-
shington, USA) entworfen, die auf dem
zuvor genannten Algorithmus basiert
(. Abb. 1). Zusätzlich war die Anwen-
dungssoftware des FBE nötig, wodurch
2 PC in Gebrauch waren. Die Anzahl
der richtig verstandenen Einsilber wur-
de während der Messung in die Excel-
Tabelle eingetragen und der Sprach-
pegel der nächsten 5er-Gruppe in der
Tabelle gemäß Algorithmus automatisch
berechnet. In der Anwendungssoftware
des FBE wurden die einzelnen Testlisten
ausgewählt und die Pegeländerungen
vorgenommen. Die Darbietung des je-
weils folgenden Einsilbers erfolgte nicht
in einem festen Zeitabstand, sondern
erst nach Eingabe des richtig oder falsch
nachgesprochenen Einsilbers durch den
Versuchsleiter.

Im Verlauf der Messung werden die
Sprachpegeländerungen den Ergebnis-
sen angepasst. Bei den ersten 5 Prä-
sentationen der 5er-Gruppen erfolgte
die Pegeländerung des Sprachsignals
in größeren Schritten, ab der sechsten
5er-Gruppe wurde die Pegeländerung
des Sprachsignals kleiner. Die einund-
dreißigste 5er-Gruppe, oder Satz 31 bei
der manuellen Ausführung des OLSA-S,
wurde gemäß dem Algorithmus aus der
Antwort der dreißigsten 5er-Gruppe
berechnet. Daher wurden insgesamt 31
verschiedene Sprachpegel erfasst. Aus
den Sprachpegeln der letzten zwanzig
5er-Gruppen wurde das arithmetische
Mittel gebildet. Durch Bildung der Dif-
ferenz zwischen dem arithmetischen
Mittel der letzten 20 Sprachpegel und
dem konstanten Störschallpegel von
65dB wurde der Signal-Rausch-Abstand
für das 50%-Sprachverstehen berechnet
[16].
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Abb. 28 Vergleich des Zeitbedarfs in Sekun-
den für dieMessung des Oldenburger Satztests
(OLSA-S)unddie adaptiveMessungdes Freibur-
ger Einsilbertests (aFBE-S) im Störschall

Messung des Oldenburger
Satztests im Störschall

Die Messung des OLSA-S (Version
1.4.6.0, Fa. HörTech gGmbH, Olden-
burg, Niedersachsen, Deutschland) er-
folgte mit den zu größerer Messgenau-
igkeit beitragenden und empfohlenen
30er-Listen, bestehend aus 30 Sätzen mit
jeweils 5 Wörtern [16, 33]. Jede Mes-
sung des OLSA-S bestand aus zwei 30er-
Listen im Störschall, einer Trainingsliste
und der eigentlichen Testliste. Das Er-
gebnis der Testliste des OLSA-S wurde
dokumentiert. Die Probanden sollten
den vollständigen Satz oder soweit wie
möglich Teile davon nachsprechen. Das
Nachsprechen begann erst nach Präsen-
tation des gesamten Satzes. Die Richtig-
keit des Nachsprechens der Wörter eines
Satzes wurde vomVersuchsleiter in einer
Auswahlmaske der Anwendungssoftwa-
re des OLSA-S markiert. Daraufhin
wurde der nächste Satz präsentiert. Die
Pegeländerungen und die Berechnung
des S/N50 erfolgten automatisch durch
die Software des OLSA-S.

Statistische Analyse

Zur statistischenAuswertungder gewon-
nenen Daten wurde die Software Graph
Pad Prism 6.0 (Fa. Graph Pad Software
Inc., San Diego, Kalifornien, USA) ver-
wendet. Die Ergebnisse der Messungen
des aFBE-S und des OLSA-S wurden als

Abb. 38 Vergleich der Signal-Rausch-Abstän-
de für das 50%-Sprachverstehen inDezibel
(S/N50 [dB]) des Oldenburger Satztests im
Störschall (OLSA-S) zwischen der Gruppemit
Präsentation des OLSA-S vor dem adaptiven
Freiburger Einsilbertest (OLSA-S 1) undder
Gruppemit umgekehrter Präsentationsreihen-
folge (OLSA-S 2)

Streudiagramme unter Angabe der Mit-
telwerte mit Standardabweichung darge-
stellt. Die Normalverteilung der Daten
wurdemit demD’Agostino-Pearson-om-
nibus-K2-Test überprüft [3]. ZumGrup-
penvergleich der Ergebnisse des OLSA-S
und des aFBE-S abhängig von der Prä-
sentationsreihenfolge und abhängig vom
Geschlechtwurde jeweils derWelch-Test
durchgeführt. FürdenVergleichdesZeit-
bedarfs und für den geschlechtsunab-
hängigen Vergleich der Signal-Rausch-
Abstände für das 50%-Sprachverstehen
des OLSA-S und des aFBE-S wurde je-
weilsdergepaarte t-Test angewendet.Zur
Untersuchung des Zusammenhangs der
S/N50 wurde eine Pearson-Korrelation
durchgeführt. Bei allen Gruppenunter-
schieden galt ein p≤ 0,05 als signifikant.

Ergebnisse

Zeitbedarf und geschlechts-
spezifische Unterschiede

Eine Messung des OLSA-S dauerte im
Durchschnitt 467± 37s (7min 47s). Die
längsteMessungbetrug550s(9min10s),
währenddie kürzeste 416 s (6min 56s) in
Anspruch nahm (. Abb. 2). ImVergleich
betrug die Dauer einer durchschnittli-
chen Messung des aFBE-S 518± 31s
(8min 38s). Die längste Messung des
aFBE-S dauerte 592 s (9min 52s), die
kürzeste 445 s (7min 25s). Hinsichtlich
des Zeitbedarfs konnte ein signifikanter

Abb. 48 Vergleich der Signal-Rausch-Abstän-
de für das 50%-Sprachverstehen inDezibel
(S/N50 [dB]) des adaptiven Freiburger Einsil-
bertests im Störschall (aFBE-S) zwischen der
Gruppemit Präsentation des aFBE-S vor dem
OldenburgerSatztest (aFBE-S1)undderGruppe
mit umgekehrter Präsentationsreihenfolge
(aFBE-S 2)

Unterschied (t= 9,29 p< 0,001) nach-
gewiesen werden. Zwischen den unter-
suchten beiden Geschlechtern ließ sich
kein signifikanter Unterschied bezüglich
der Ergebnisse des OLSA-S und des
aFBE-S nachweisen (OLSA-S: t= 0,11
p= 0,91 aFBE-S: t= 0,89 p= 0,38).

Präsentationsreihenfolge

Das Probandenkollektiv wurde in
2 Gruppen unterteilt, in denen zu-
erst der OLSA-S (OLSA-S 1) oder der
aFBE-S (aFBE-S 1) angewendet wurden.
In den GruppenOLSA-S 2 und aFBE-S 2
kamen die Tests jeweils als Zweites zur
Anwendung. Im Vergleich zeigte sich
in der Gruppe OLSA-S 1 ein mittlerer
S/N50 von –7,53± 0,86dB und in der
Gruppe OLSA-S 2 von –7,43± 0,55dB
(. Abb. 3). Es konnte kein signifikan-
ter Unterschied des S/N50 abhängig
von der Präsentationsreihenfolge des
OLSA-S nachgewiesen werden (t= 0,46;
p= 0,65).

Die mittleren S/N50 ergaben bei der
Gruppe aFBE-S 1 –1,74± 0,63dB und
bei der Gruppe aFBE-S 2 –1,95± 0,74dB
(. Abb. 4). Hinsichtlich der Präsenta-
tionsreihenfolge ließ sich auch beim
aFBE-S kein signifikanter Unterschied
des S/N50nachweisen (t= 0,93; p= 0,36).
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Abb. 58 Vergleich der Signal-Rausch-Abstän-
de für das 50%-Sprachverstehen inDezibel
(S/N50 [dB]) zwischenOldenburger Satztest
(OLSA-S) unddem adaptiven Freiburger Einsil-
bertest (aFBE-S) im Störschall

Signal-Rausch-Abstände für das
50%-Sprachverstehen und
Korrelation

Der kleinste Signal-Rausch-Abstand für
das 50%-Sprachverstehen betrug beim
OLSA –8,9dB, während es beim aFBE
–3,8dB waren. Dem gegenüber waren
die größten S/N50 beim OLSA –5,4dB
und beim aFBE –0,15dB (. Abb. 5).
Der mittlere S/N50 beim OLSA war mit
–7,48± 0,72dB kleiner als bei Anwen-
dung des aFBE mit –1,84± 0,69dB. Es
konnte ein signifikanter Unterschied der
S/N50 der verwendeten Tests nachge-
wiesen werden (t= 35,49; p< 0,001).

Mit einem Korrelationskoeffizien-
ten von r= –0,03 bei 40 Messungen
und einem p-Wert von p= 0,87 konnte
mittels Pearson-Korrelation zwischen
den Ergebnissen des OLSA-S und des
aFBE-S keine Korrelation gezeigt werden
(. Abb. 6).

Diskussion

Ziel dieser Arbeit war es, einen adap-
tiven Messalgorithmus auf den FBE im
Störschall zu übertragen und diesen
mit dem ebenfalls adaptiv messenden
OLSA zu vergleichen. Dabei sollten die
Ergebnisse hinsichtlich des Zeitbedarfs,
möglicher geschlechtsspezifischer Un-
terschiede, der Präsentationsreihenfolge
und auf eine Korrelation hin unter-
sucht werden. Aufgrund der besonderen
Bedeutung für die Hörgeräteversorgung

Abb. 68 StreudiagrammderSignal-Rausch-Ab-
stände für das 50%-Sprachverstehen des ad-
aptiven Freiburger Einsilbertests im Störschall
in Dezibel (S/N50 aFBE-S [dB]) unddes Olden-
burger Satztests im Störschall in Dezibel (S/N50
OLSA-S [dB])

[12] wurden beide Sprachverstehenstests
im Störschall angewendet.

Zeitbedarf und geschlechts-
spezifische Unterschiede

Der für den aFBE-S gemessene Zeitbe-
darf unterscheidet sich von denAngaben
in der Literatur zum klassischen FBE.
So wird der Messzeitaufwand für eine
Testliste des FBE mit 1,5min beziffert
[22]. Die Zeitdauer einer Schwellenbe-
stimmung mittels 13 Listen und 3–4
unterschiedlichen Sprachpegeln wird
mit 20min (1200s) angegeben (Genau-
igkeit 2dB) [22]. Bei dem in dieser Studie
durchgeführten adaptiven Messverfah-
renwurden7,5Testlistendargebotenund
mittels 30 Sprachpegeln präsentiert (der
31. Sprachpegel wurde aus dem vorheri-
gen gemäß Algorithmus berechnet). Die
durchschnittliche Dauer betrug dabei
518± 31s. Demnach ist eine Schwel-
lenbestimmung für den FBE-S mittels
des verwendeten adaptiven Verfahrens
schneller durchführbar als in der Litera-
tur angegeben, obwohl die Einsilber bei
bis zu 10-mal so häufigen verschiedenen
Sprachpegeln präsentiert wurden. Im
Vergleich mit dem OLSA-S zeigte der
aFBE-S jedoch einen größeren Zeitbe-
darf. Die Anwendung des aFBE-S ließe
sich zwar durch Gebrauch einer auto-
matischen Anwendungssoftware wie der
des OLSA beschleunigen. Ungeachtet
dessen erfordert eine durchschnittliche
adaptiveMessungdesFBEeinenhöheren

Zeitaufwand als die bisherige prozen-
tuale Messweise bei 3 verschiedenen
Sprachpegeln mit jeweils einer Testliste
[22].

Der Messzeitaufwand für eine Test-
liste des OLSA wird mit 4min (240 s)
angegeben [22]. Mit einem in dieser Ar-
beit durchschnittlichen Zeitbedarf von
467± 37s für die Messung von 2 Listen
mit je 30 Sätzen entsprechen die erho-
benen Ergebnisse der Literatur. Jedoch
ist nicht erläutert, ob sich der angege-
bene Zeitaufwand von 4min auf eine
odermehrere Trainingslistenmit 20 oder
30 Sätzen bezieht.

Hinsichtlich der Auswirkung des Ge-
schlechts auf das Sprachverstehen konn-
te auch bei der adaptiven Messweise des
FBE, wie zuvor in weiteren Studien be-
schrieben [24, 27], kein signifikanter ge-
schlechtsspezifischerUnterschiedderEr-
gebnisse nachgewiesen werden.

Einfluss der
Präsentationsreihenfolge

Eine Erklärung für die fehlende Abhän-
gigkeit des S/N50 von der Präsentations-
reihenfolge könnte die in der Diskussi-
on um einen möglichen Trainingseffekt
des FBE-S angeführte Gewöhnung an die
Testsituationsein [29].DieseHabituation
ist imAufbau des adaptivenAlgorithmus
begründet. Die ersten 11 dargebotenen
5er-Gruppen des aFBE-S wirkten sich
zwar auf den 12. präsentierten Sprach-
pegel aus,wurden jedochnicht fürdieBe-
rechnung der S/N50 berücksichtigt. Da-
durchwurden die Probanden sowohlmit
den Einsilbern und deren Präsentation
als auch mit dem Testprozedere bereits
vertrautgemacht.FürdieBerechnungdes
Ergebnisses wurden lediglich die Sprach-
pegel 12–31, somitdie letzten20Messun-
gen, einbezogen. Demnach standen zum
Ausgleich des bekannten prozeduralen
Lerneffekts des OLSA-S, neben der Trai-
ningsliste mit 30 Sätzen, weitere 11 Sätze
aus der eigentlichen Testliste zur Verfü-
gung.
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Originalien

Vergleich der Signal-
Rausch-Abstände für das
50%-Sprachverstehen

BeiNormalhörendenistderS/N50i.Allg.
kleiner als 0dB und sowohl von dem
individuellen Hörvermögen, dem prä-
sentierten Sprachmaterial als auch dem
dargebotenen Störschall abhängig [32].
Dadurch ergeben sich für die adapti-
ve Messweise bei verschiedenen Sprach-
verstehenstests jeweils unterschiedliche
Normwerte.

Im geschlechtsunabhängigen Ver-
gleich der für den aFBE-S und den
OLSA-S gefundenen Signal-Rausch-Ab-
stände für das 50%-Sprachverstehen
konnte ein signifikanter Unterschied
nachgewiesen werden. So war der mitt-
lere S/N50 des OLSA-S kleiner als der
des aFBE-S. Dies könnte zum einen auf
die unterschiedlichen Störgeräusche der
beiden Sprachverstehenstests zurück-
zuführen sein. Während beim OLSA-S
ein sprachsimulierendes Rauschen zur
Anwendung kam, wurde beim aFBE-S
das sog. CCITT-Rauschen mit einer
unterschiedlichen Frequenzzusammen-
setzung verwendet. Zum anderen kann
derUnterschied zwischen den S/N50mit
der Anwendung von Einsilbern erklärt
werden, welche schwerer verständlich als
ganze Sätze sind und dadurch eine Ver-
schiebung der Diskriminationsfunktion
mit höheren Sprachpegeln aufweisen
[15]. Mehrsilbige und durch eine defi-
nierte Syntaxmiteinander inVerbindung
stehende Wörter wie im OLSA-S sind
dagegen durch eine höhere Redundanz
besser zu verstehen [30].

Zudem können die verschiedenen
Präsentationsweisen trotz Anwendung
des gleichen Algorithmus zu unter-
schiedlichen S/N50 bei normalhörenden
Probanden geführt haben. Während
beim aFBE-S jeder Einsilber nachge-
sprochen wurde, können beim OLSA-S
auch kognitive Funktionen durch das
Nachsprechen ganzer Sätze getestet wor-
den sein. Darüber hinaus unterschieden
sich die Präsentationsweisen durch die
Verwendung einer zusätzlichen Trai-
ningsliste für den OLSA-S.

In Anbetracht der phonemischen
Unausgewogenheit des FBE wurde eine
adaptive Pegelsteuerung bisher als nicht

sinnvoll erachtet [14]. Zudem wurde
schon 1953 von Hahlbrock angeführt,
dass die Messung mit halben Testlis-
ten ungenau sei, da nur ganze Listen
phonetisch ausgewogen seien [13]. Auf
Listenebene zeigte sich kürzlich beim
FBE entgegen der Kritik eine relativ
geringe Abweichung von der Phonem-
verteilung der deutschen Sprache [9].
Dies gilt jedochnicht für dieAnwendung
von halben Testlisten oder einer weite-
ren Unterteilung wie die in dieser Studie
durchgeführten 5er-Gruppen. Dadurch
könnte die für ganze Testlisten geltende
relative phonemische Ausgewogenheit
aufgehoben worden sein und sich auf
diese Weise auf das Ergebnis ausgewirkt
haben. Zudem spricht gegen die ange-
wandte adaptive Messung des FBE-S
die beschränkte Anzahl an Testlisten,
welche eine Wiederholung der Einsilber
nach 2-maliger Anwendung des aFBE-S
zur Folge hätten, und der erhöhte Zeit-
bedarf. Andererseits wiesen die S/N50
des OLSA-S als auch die des FBE-S bei
Normalhörenden eine vergleichswei-
se kleine Streuung auf. Allerdings ist
die langfristige Messgenauigkeit durch
den prozeduralen Lerneffekt insbeson-
dere beim OLSA-S zu bezweifeln [28].
Angesichts der, wie in . Abb. 1 exempla-
risch dargestellten, kleinen Streuung der
Sprachpegel im Verlauf der Messung des
aFBE-S ist zu diskutieren, ob eine gerin-
gere Anzahl an Einsilbern ausgereicht
hätte, um den S/N50 zu ermitteln. Da-
durch würde sich auch der Zeitaufwand
einer Messung des aFBE-S verringern.

Bisher sind keine Umrechnungs-
faktoren entwickelt worden, um die
unterschiedlichen Sprachverstehenstests
direkt miteinander vergleichen zu kön-
nen [15]. Dies liegt zum einen an dem
verschiedenartigen Aufbau von Wort-
und Satztests sowie an den unterschied-
lichen Messweisen z.B. zwischen dem
adaptivenOLSAunddemnichtadaptiven
FBE. Zum anderen war die Entwicklung
von Umrechnungsfaktoren bis zu den
vergleichenden Messungen zwischen
dem nichtadaptiven FBE und anderen
Sprachverstehenstests nicht notwendig
[20, 31]. Um wie aus den vorherigen
Vergleichen eine höhere Genauigkeit
oder Testäquivalenz abzuleiten, sollten
jedoch die unterschiedlichen Messme-

thoden vergleichbar sein. Aufgrund des-
sen wurde in dieser Arbeit der gleiche
adaptive Messalgorithmus angewendet.

Die Umrechenbarkeit von Ergeb-
nissen aus Wort- und Satztests ist zu
bezweifeln: So zeigte sich zwischen dem
adaptiven finnischen Matrixtest und
dem bisherigen finnischen Worttest nur
eine schwache Korrelation (r= –0,38;
p< 0,001) [4]. Beim Vergleich des deut-
schen Matrixtests OLSA mit dem FBE
war nur bei Berücksichtigung des besten
Quartils eine Korrelation nachweisbar,
ansonsten zeigte sich keine Korrelation
(r= –0,18; p= 0,13) [20]. Dies könnte auf
die verschiedenenStörgeräuscheoderdie
unterschiedliche Messweise zurückzu-
führen sein. In dieser Studie zeigten die
Ergebnisse des OLSA und des aFBE bei
Anwendung des gleichen Algorithmus
im Störschall ebenfalls keine Korrelation
(r= –0,03; p= 0,87), sodass hierfür nicht
die unterschiedlichen Messweisen, son-
dern die verschiedenen Störgeräusche
und die spezifischen Diskriminations-
funktionen ursächlich erscheinen. Je-
doch ist nicht auszuschließen, dass die
unterschiedlichen Ergebnisse bei Nor-
malhörenden allein durch die Messrelia-
bilität zu erklären sind [35]. Aus diesem
Grund ist die Untersuchung von Schwer-
hörenden notwendig, um eine mögliche
fehlende Korrelation der S/N50 beider
Sprachverstehenstests nachweisen zu
können.

Auch bei Anwendung eines gleichen
Algorithmus für die adaptive Sprach-
pegeländerung unterschieden sich der
aFBE-S und der OLSA-S in dieser Studie
im verwendeten Störschall, der Prä-
sentationsweise und der Redundanz
des Sprachmaterials, wodurch ein Ver-
gleich beider Sprachverstehenstests nur
bedingt möglich war. Durch die weiter-
hin eingeschränkte Vergleichbarkeit von
Worttests, wie dem bisherigen FBE-S,
und Satztests, wie dem OLSA-S, ha-
ben beide Sprachverstehenstests je nach
Fragestellung ihre Berechtigung.

Fazit für die Praxis

4 Die bei Satztests bereits etablierte
adaptive Sprachpegeländerung
konnte als Messverfahren auf den
FBE im Störschall übertragenwerden.
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4 Eine mögliche fehlende Korrelation
zwischen den Signal-Rausch-Abstän-
den für das 50%-Sprachverstehen
von Einsilber- und Satztests sollte
weiter untersucht werden.

4 Einsilber- und Satztests sind nach
wie vor nur bedingt miteinander
vergleichbar.

4 Zukünftig werden in der Sprachau-
diometrie weiterhin sowohl adaptive
Satztests, wie z.B. der GÖSA und der
OLSA, als auch Wort- und Zahlenver-
stehenstests, wie z.B. der Freiburger
Sprachtest ohne und mit Störschall,
abhängig von der Fragestellung
angewendet werden.
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