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Zusammenfassung

Hintergrund: Obwohl bei einer Versorgung mit Cochleaimplantaten (CI) ein gutes
Sprachverstehen in Ruhe erreichbar ist, ist das Sprachverstehen im Störgeräusch
gegenüber Normalhörenden (NH) stark beeinträchtigt. Bei einer bimodalen CI-
Versorgung mit Hörgerät (HG) im Gegenohr beeinflusst das akustische Restgehör das
Sprachverstehen im Störgeräusch.
Fragestellung: Ziel der Arbeit war es, das Sprachverstehen im Störgeräusch bei
bimodaler CI-Nutzung zu untersuchen und mit gleichaltrigen HG-Tragenden und
Menschen ohne subjektive Hörminderung sowie einer jungen NH-Gruppe zu
vergleichen.
Material und Methoden: Es nahmen 19 bimodale CI-Tragende, 39 HG-Tragende und
40 subjektive Normalhörende der Altersklasse 60–90 Jahre und 14 junge NH teil. Die
Sprachverständlichkeitsschwelle (SVS) im Störgeräusch wurde mit dem Oldenburger
Satztest adaptiv für die 2 räumlichen Testkonditionen S0N0 (Sprache und Störgeräusch
von vorne) und „multisource-noise field“ (MSNF, Sprache von vorne, 4 räumlich
verteilte Störgeräuschquellen) jeweils im zeitlich kontinuierlichen Oldenburger
Rauschen (Olnoise) und im zeitlich modulierten Fastl-Noise (amplitudenmoduliertes,
sprachsimulierendes, fluktuierendes Störgeräusch nach Fastl) bestimmt.
Ergebnisse: Mit zunehmender Hörminderung wurde die mediane SVS in allen
Bedingungen signifikant schlechter. In der Testbedingung S0N0 war die SVS der CI-
Gruppe im Olnoise um 5,6dB und im Fastl-Noise um 22,5dB schlechter als die der
jungen NH-Gruppe (mittleres Alter: 26,4 Jahre) im MSNF betrugen die Unterschiede
6,6dB (Olnoise) bzw. 17,3dB (Fastl-Noise). In der jungen NH-Gruppe verbesserte sich
die mediane SVS in der Bedingung S0N0 durch Lückenhören um 11dB, in der älteren
NH-Gruppe um nur noch 3,1dB. In der HG-Gruppe und der bimodal versorgten CI-
Gruppe gab es kein Lückenhören, und die SVS war im Fastl-Noise schlechter als im
Olnoise.
Schlussfolgerung: Bei fortschreitender Hörminderung wird das Sprachverstehen
im modulierten Störgeräusch sogar stärker beeinträchtigt als im kontinuierlichen
Störgeräusch.

Schlüsselwörter
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Sprachverstehen bei Schwerhörig-
keit

BeiMenschenmitausgeprägten Innenohr-
schwerhörigkeiten, die mit konventionel-
len Hörgeräten nicht ausreichend versorgt
werden können, ist die Versorgung mit ei-

nem Cochleaimplantat (CI) die Therapie
der Wahl. Da häufig beide Ohren von Hör-
störungen betroffen sind, wird i. d. R. im
Gegenohr bei noch ausreichendem Ver-
sorgungserfolg ein Hörgerät (HG) genutzt
(bimodaleVersorgung)oder ansonstenbei
Vorliegen der Indikationsvoraussetzungen
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Abb. 19 Tonaudiogram-
me des kontralateralen
Ohrs (Hörgerät[HG]-Seite)
der 19 Teilnehmenden und
mittleres Tonaudiogramm
mit Standardabweichung
(schwarz)

(nach aktueller Leitlinie zur CI-Versorgung
[1] bei einem Sprachverstehen von≤60%,
gemessenmitdemFreiburgerEinsilbertest
[11] im freien Schallfeld bei 65dB SPL),
ebenfalls eine CI-Versorgung vorgenom-
men(bilateraleVersorgung).Unter ruhigen
Hörbedingungen wird bei den meisten CI-
Tragenden ein gutes Sprachverstehen er-
reicht. Allerdings kommt es in alltäglichen
Hörumgebungen häufig zu einer Überla-
gerung des Sprachsignals durch Störge-
räusche. Es ist bekannt, dass in solchen Si-
tuationendasSprachverstehenvonCI-Nut-
zern gegenüber Normalhörendendeutlich
beeinträchtigt ist [18, 19]. Das gesunde au-
ditorische System ist in der Lage, in Störge-
räuschsituationen durch die Auswertung
der Signalunterschiede beider Ohren die
Informationen zu filtern und gewünschte
Signale in der Wahrnehmung hervorzuhe-
ben (Cocktailparty-Effekt, [5]). Hierbeiwird
u. a. die räumliche Trennung der Störge-
räuschquellen ausgenutzt. Außerdemwei-
sen alltägliche Hintergrundgeräusche oft-
mals kurze zeitliche Pausen oder Lücken
auf, die zu diesem Zeitpunkt den Signal-
Rausch-Abstand verbessern und das Ver-
stehen von Sprache bei Normalhörenden
unterstützen („Lückenhören“, „glimpsing“,
[6]). Rader et al. konnten bei bilateral CI-
Tragenden und bimodal CI-Versorgten mit
elektrisch-akustischerStimulation(EAS) im
Gegensatz zu Normalhörenden die Fähig-
keit des Lückenhörens nicht nachweisen
[19]. In der genannten Studie waren die
Normalhörenden im Mittel jünger als die

CI-Gruppen. Die Ergebnisse von Füllgra-
be [10] zeigen jedoch, dass die zeitliche
Verarbeitung mit zunehmendem Alter ab-
nimmt, selbst wenn keine periphere Hör-
minderung vorliegt. Die Empfindlichkeit
für zeitliche Feinstrukturen nahm sowohl
bei monauralen als auch bei binauralen
Hörversuchenmit zunehmendemAlter ab,
und dies bereits ab der frühen Lebensmit-
te. Das Ziel der vorliegenden Arbeit war
es, das Sprachverstehen im Störgeräusch
in verschiedenen Hörumgebungen bei CI-
Tragenden mit bimodaler Versorgung zu
untersuchen und mit Gruppen von HG-
TragendenundsubjektivNormalhörenden
der gleichen Altersklasse zu vergleichen.
Insbesondere wurde der Einfluss des kon-
tralateralen Ohrs mit HG auf die räumli-
che Entmaskierung („spatial release from
masking“, SRM) und auf das Lückenhören
untersucht.

Material und Methoden

Probanden

Das Probandenkollektiv der vorliegenden
Studie umfasste insgesamt 19 Proban-
den (14 m., 5 w.) mit einem Alter von
mindestens 60 Jahren. Deutliche Anzei-
chen für eine Demenz wurden mit einem
Screening-Test (mindestens 9 Punkte im
DemTect-Test, einemTestverfahrenaufDe-
menzerkrankungen, [14]) ausgeschlossen.
Die Probanden waren im Alter zwischen
61,2 und 84,0 Jahren (Durchschnittsal-

ter± Standardabweichung: 70,7± 6,2 Jah-
re). Jeder der Probanden war deutscher
Muttersprachler. Alle Teilnehmenden wa-
ren einseitig mit einem CI versorgt (Fa. Co-
chlear, Macquarie, Australien) und nutzen
imGegenohr ein Hörgerät. Alle Implantate
waren vom Typ CI24RE(CA) oder CI422,
die genutzten Sprachprozessoren waren
entweder CP810 oder CP910. Bei allen
Tests wurde die Standardmikrofondirek-
tionalität (Subniere) und die beim Teilneh-
menden im Alltagsprogramm genutzte
Dynamikverarbeitung, d. h. ggf. Autosen-
sitivity Control™ (ASC)/Adaptive Dynamic
Range Optimization (ADRO), genutzt, die
zusätzliche Störgeräuschunterdrückung
(SNR-NR) im Prozessor CP910 war immer
deaktiviert. Die einzelnen Tonaudiogram-
me und das über alle Teilnehmenden
gemittelte Tonaudiogramm des kontrala-
teralen Ohrs sind in . Abb. 1 dargestellt.
Der mittlere Hörverlust (gemittelt über die
Frequenzen 500, 1000, 2000 und 4000Hz)
betrug 70,3± 14,2dB HL. Boxplots des
Sprachverstehens in Ruhe (Freiburger Ein-
silbertest [11] bei 65dB SPL im freien
Schallfeld) sind seitengetrennt und beid-
ohrig getestet in . Abb. 2 dargestellt. Bei
der Messung des Ohrs mit CI wurde das
Gegenohr mit einem Ohrenstöpsel und
zusätzlich mit einem ohrumschließenden
Kapselgehörschutz geblockt. Das mitt-
lere Einsilberverstehen auf dem mit CI
versorgten Ohr betrug 77,9± 15,6%, mit
dem HG-Ohr 33,4± 26,6% und beidohrig
84,7± 14,0%.
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Abb. 28 Boxplotsund individuelle Daten des Einsilberverstehensmit Cochleaimplantat (CI), Hörge-
rät (HG) undbeidohrigmit CI undHG (n=19).Messungen im freien Schallfeld bei einemSchalldruck-
pegel von 65dB

Als Vergleichsgruppe diente eine Grup-
pe von 39 HG-Tragenden (3 mit HG
rechts, 3 mit HG links, 33 mit HG beid-
seits; Durchschnittsalter: 76,0± 4,7 Jahre,
weitere demografische Daten in [15]),
eine Gruppe von 40 Menschen ohne
subjektiven Hörverlust (Durchschnitts-
alter: 69,3± 7,1 Jahre) sowie eine jun-
ge Kontrollgruppe Hörgesunder (n= 14,
Durchschnittsalter: 26,4± 5,4 Jahre). Die
Ergebnisse zum Sprachverstehen im Stör-
geräusch der Gruppe ohne subjektiven
Hörverlust und junger Hörgesunder sind
der Publikation von Weißgerber et al. [25]
entnommen.

Die Studiewurde vonder Ethikkommis-
sion des Fachbereichs Medizin der Johann
Wolfgang Goethe-Universität in Frankfurt
am Main unter der Geschäftsnummer
164/13 genehmigt.

Messung des Sprachverstehens im
Störgeräusch

Die Messungen erfolgten in einem re-
flexionsarmen Raum mit den Dimen-
sionen 4,1m x 2,6m x 2,1m (Län-
ge× Breite× Höhe). Das Wiedergabesys-
tem bestand aus 128 unabhängigen
Lautsprecherkanälen, die in Rechteckan-
ordnung raumumschließend in der Hori-
zontalebene auf einer Höhe von 1,20m
angeordnet waren. Durch das Wieder-
gabeverfahren der Wellenfeldsynthese
(WFS) [2] ist es mit diesem System mög-

lich, virtuelle Schallquellen in fast jeder
beliebigen Position innerhalb oder auch
außerhalb des Raums zu schaffen. Weitere
detaillierte Informationen zum Wieder-
gabesystem sind von Weißgerber [24]
beschrieben.

Mit dem Oldenburger Satztest (OlSa,
[21–23]) wurde die Sprachverständlich-
keitsschwelle (SVS) für 50% Sprachverste-
hen im Störgeräusch ermittelt. Der Stör-
geräuschpegel war konstant bei einem
Schalldruckpegel von 65dB, der Sprach-
pegel wurde nach dem Verfahren von
Brand und Kollmeier [3] adaptiv entspre-
chend der Anzahl an korrekt erkannten
Wörtern angepasst.

Der Test erfolgte imgeschlossenenAnt-
wortmodus, d. h. der Proband befand sich
allein im Prüfraum und musste auf ei-
nem Touchscreen nach Hören des Satzes
die Elemente des Satzes durch Berühren
der entsprechenden Wortfelder auf dem
Touchscreen auswählen, die er verstanden
hatte. Vor Beginn der Studientests wurde
mit jedem Teilnehmenden ein Trainings-
durchlauf in Ruhe bei festem Sprachpegel
von 65dB SPL und eine adaptive Testlis-
te (beides jeweils 30er-Testlisten) im Stör-
geräusch durchgeführt. Im Anschluss da-
ran erfolgten 4 Durchgänge des OlSa mit
20er-Testlisten in zufälliger Reihenfolge. Es
wurden 2 verschiedene räumliche Konfi-
gurationen von Sprach- und Störschall mit
2 verschiedenen Störgeräuscharten unter-
sucht.

Bei den beiden Störgeräuschen han-
delte es sich zum einen um das zeitlich
kontinuierliche Oldenburger Rauschen
(Olnoise), dessen Langzeitspektrum mit
dem des OlSa-Wortmaterials überein-
stimmt [21]. Zum anderen wurde das
amplitudenmodulierte, sprachsimulieren-
de, fluktuierende Störgeräusch nach Fastl
(Fastl-Noise) [8] verwendet. Die spektrale
Verteilung der Amplitudenmodulation
erreicht ein Maximum bei einer Modula-
tionsfrequenz von 4Hz, was in etwa der
mittleren Silbengeschwindigkeit westli-
cher Sprache entspricht [9].

Die beiden räumlichen Testkonfigura-
tionen waren S0N0 und das „multisource-
noise field“ (MSNF) nach Rader et al. [19].
BeiS0N0wurdenSprachsignal (S)undStör-
geräusch (N) aus gleicher Richtung von
0° frontal mit einem Abstand von 1,75m
zum Probanden dargeboten. Hierzu wur-
den 4 benachbarte Lautsprecher des Wie-
dergabesystems genutzt, um einen ausrei-
chenden Schalldruckpegel an der Position
des Probanden zu erhalten [26].

In der Testkondition MSNF wurde das
Sprachsignal ebenfalls aus den Frontlaut-
sprechern in 0°-Position mit einem Ab-
stand von 1,75m zum Probanden erzeugt.
Durch WFS wurde ein diffuses Störschall-
feld mit 4 virtuellen Störgeräuschquellen
an den Positionen±28,6° und ±151,4°
mit einem Abstand von 1,25m zur Mitte
des Kopfs des Probanden erstellt [26].
Die 4 virtuellen Störgeräuschquellen ga-
ben das Störgeräusch zeitlich dekorreliert
wieder. Die Lautsprecherkonfiguration
MSNF wurde ausgewählt, um alltägliche
Gesprächssituationen in lautem Umfeld,
wie beispielsweise Gespräche in einem
Restaurant, zu simulieren.

Statistik

Die erhobenenDaten undMesswerte wur-
den mit dem Statistikprogramm SPSS 27
(Fa. IBM, Armonk, NY, USA) verarbeitet
und ausgewertet. Die Zielgrößen der ver-
schiedenen Tests wurden mit dem Sha-
piro-Wilk-Test auf Normalverteilung über-
prüft. Da keine der Zielgrößen eine Nor-
malverteilung aufwies, erfolgte die weite-
re Auswertung ausschließlich mit nichtpa-
rametrischen Verfahren. Zur Überprüfung
der Ergebnisunterschiede auf Signifikan-
zen wurde bei 2 unverbundenen Stichpro-
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Abb. 38 Boxplotsder Sprachverständlichkeitsschwellen für die räumlichen Testbedingungen S0N0
und „multisource-noise field“ (MSNF) und den beiden StörgeräuschenOldenburger Rauschen (Ol-
noise,graue Boxen) und Fastl-Noise (weiße Boxen) für die 19 bimodalen CI-Tragenden. Niedrigere
Schwellen in der Sprachverständlichkeitsschwelle (SVS): besseres Sprachverstehen. SNR Signal-to-
Noise-Ratio, *** p< 0,001; * p< 0,05

ben der Mann-Whitney-U-Test (Prüfgröße:
Zu) und bei mehr als 2 unverbundenen
Stichproben der Kruskal-Wallis-Test (Prüf-
größe: H) angewendet. Handelte es sich
um 2 verbundene Stichproben, wurde der
Wilcoxon-Test (Prüfgröße: Zw) angewen-
det. Bei mehrfachen Paarvergleichen wur-
de das Signifikanzniveau korrigiert (Ver-
fahren nach Benjamini-Hochberg).

Ergebnisse

In . Abb. 3 sind die Ergebnisse der bimo-
dalen CI-Gruppe für die beiden Testbedin-
gungen S0N0 und MSNF jeweils für die
StörgeräuscheOlnoiseundFastl-Noisedar-
gestellt.UnterderTestbedingungS0N0be-
trug die mediane SVS in der Störgeräusch-
kondition Olnoise –1,5dB SNR (Signal-to-
Noise-Ratio), imFastl-NoisewurdeeineSVS
von 4,5dB SNR erreicht. Die Ergebnisse
im Fastl-Rauschen waren signifikant um
6dB schlechter als imOlnoise (Zw= –3,724;
p< 0,001). In der Testbedingung MSNF
wurde in der Störschallbedingung Olnoise
eine mediane SVS von –3,5dB SNR, in der
Störschallbedingung Fastl-Noise eine SVS
von 4,8dB SNR erreicht. Die Ergebnisse im
Fastl-Rauschenwaren auchhier signifikant
schlechter (8,3dB, Zw= –3,823; p< 0,001).

Für das Olnoise wurde ein signifikanter
Einfluss der räumlichen Präsentationsart
(SRM) von 2dB festgestellt (Zw= –2,593;

p= 0,013), die Verschlechterung der SVS
im Fastl-Rauschen im MSNF in Höhe von
0,3dB war ebenfalls statistisch signifikant
(Zw= –2,496; p= 0,013).

Unter der Testbedingung S0N0 zeig-
te sich eine signifikante Korrelation des
mittleren Hörverlusts der hörgerätever-
sorgtenSeitemitderSVS (Olnoise:ρ= 0,49;
p= 0,037; Fastl-Noise: ρ= 0,40; p= 0,039).
Für die SVS im Fastl-Rauschen zeigte
sich eine signifikante negative Korrelation
mit dem Einsilberverstehen mit Hörge-
rät (Streu-Punkt-Diagramme in . Abb. 4,
S0N0: ρ= 0,61; p= 0,006; MSNF: ρ= 0,57;
p= 0,012). Zwischen SVS und Einsilber-
verstehen mit CI konnte keine Korrelation
festgestellt werden.

Ein Vergleich der Ergebnisse der bimo-
dalen CI-Gruppe mit gleichaltrigen Grup-
pen mit und ohne Hörgerät sowie mit ei-
ner jungen Normalhörenden Gruppe ist
in . Abb. 5 dargestellt. Für alle Testbedin-
gungen zeigte sich ein signifikanter Ein-
fluss der Probandengruppe (S0N0Olnoise:
H= 72,911; S0N0 Fastl-Noise: H= 81,744;
MSNFOlnoise:H= 74,054;MSNFFastl-Noi-
se: H= 80,475; alle df= 3, alle p< 0,001).
Im Vergleich der Gruppen hatten solche
mit stärker ausgeprägter Hörminderung
imMedianschlechtereSVS alsGruppenmit
geringereroderkeinerHörminderung(d.h.
NH jung→NHalt→HG-Nutzer→ Bimodal
CI). Lediglich in der Kondition S0N0 konn-

te im Olnoise kein Unterschied in der SVS
zwischen der HG- und der CI-Gruppe fest-
gestellt werden.

Unter der Testbedingung S0N0 war die
SVS der CI-Gruppe im Olnoise um 5,6dB
und im Fastl-Noise um 22,5dB schlechter
als die der jungen NH-Gruppe, im MSNF
betrugendieUnterschiede6,6dB (Olnoise)
bzw. 17,3dB (Fastl-Noise). Im Vergleich zur
Gruppe der HG-Tragenden war die SVS im
Olnoise nur um 0,9dB (S0N0) bzw. 1,2dB
(MSNF) schlechter, während im Fastl-Noise
die Differenz im Mittel 5,3dB (S0N0) bzw.
2,8dB (MSNF) betrug.

In der jungen NH-Gruppe verbesser-
te sich die SVS in der Bedingung S0N0
durch Lückenhören im Mittel um 11dB
(Zw= –3,297; p< 0,001), in der älteren NH-
Gruppe um nur noch 3,1dB (Zw= –5,216;
p< 0,001). In der Gruppe mit HG-Versor-
gung führte das Fastl-Rauschen im Ver-
gleich zum Olnoise wie in der bimodalen
CI-Gruppe zu einer Verschlechterung der
SVS (1,6dB; Zw= –2,916; p= 0,004).

In der jungen NH-Gruppe verbesser-
te sich die SVS in der Bedingung MSNF
durch Lückenhören im Mittel um 2,4dB
(Zw= –3,297; p< 0,001). In der älteren NH-
Gruppe und in der Gruppe mit HG-Versor-
gung führte das Fastl-Rauschen im Ver-
gleich zum Olnoise wie in der bimodalen
CI-Gruppe zu einer Verschlechterung der
SVS (NH alt: 3,7dB; Zw= –5,276; p< 0,001;
HG: 6,7dB; Z= –5,443; p< 0,001).

Alle Probandengruppen zeigten im Ol-
noise ein etwa vergleichbares SRM (Dif-
ferenz der medianen SVS von S0N0 und
MSNF) zwischen 2 und 3,6dB.

Diskussion

Es wurden die Sprachverständlichkeits-
schwellen im Störgeräusch von 3 im
Mittel gleichaltrigen (älter als 60 Jahre)
Probandengruppen (NH, HG-Tragende,
bimodale CI-Tragende) und von einer
jungen NH-Gruppe für die beiden räumli-
chen Testkonditionen S0N0 und MSNF im
kontinuierlichen Olnoise und im zeitlich
modulierten Fastl-Noise verglichen. Mit
zunehmendemHörverlust verschlechterte
sich die SVS in allen Testbedingungen.
Während sich im kontinuierlichen Olnoise
die SVS der HG- und bimodalen CI-Gruppe
nur geringfügig unterscheiden, ist die SVS
der bimodalen CI-Gruppe im modulierten

490 HNO 8 · 2023



Abb. 49 Streu-Punkt-Dia-
grammedes Einsilberver-
stehens der Hörgeräteseite
undder Sprachverständ-
lichkeitsschwellen jeweils
für S0N0 (links) und „mul-
tisource-noise field“ (MS-
NF) (rechts) unddie Stör-
geräusche Fastl-Noise (ge-
füllte Kreise) undOlden-
burger Rauschen (Olnoise,
offene Kreise) für die 19
bimodalen CI-Tragenden.
Gestrichelte Linien jewei-
lige lineare Regressionsge-
rade für das Olnoise,dicke
Linien für das Fastl-Noise.
SNR Signal-to-Noise-Ratio

Abb. 58 Boxplotsder Sprachverständlichkeitsschwellen (SVS) für die 4 Probandengruppen „junge
Normalhörende“ (NH,weiß,n= 14), „ältere NH“ (schraffiert,n=40), „Hörgerätetragende“ (HG,hell-
grau,n= 39) und „bimodal Cochleaimplantat(CI)-Tragende“ (dunkelgrau,n=19) in den räumlichen
Konditionen S0N0 und „multisource-noise field“ (MSNF) und den beiden StörgeräuschenOldenbur-
gerStörgeräusch(Olnoise)undFastl-Noise.SignifikanteUnterschiedefür jededer4Testbedingungen
bei den Sprachverständlichkeitsschwellen (SVS) aller Probandengruppen, außer beim Paarvergleich
zwischen der HG- undCI-Gruppe imOlnoise und S0N0 (nicht signifikant, n. s.). SNR Signal-to-Noise-
Ratio

Fastl-Noise deutlich schlechter als in allen
anderen Gruppen.

Einfluss des Störgeräuschs auf das
Sprachverstehen

Der Einfluss des Störgeräuschs auf das
Sprachverstehen, also der Effekt des
Lückenhörens, wurde in der jungen NH-
Gruppe in beiden räumlichen Störge-
räuschkonditionen S0N0 und MSNF nach-
gewiesen und war hier in derselben Grö-

ßenordnung (S0N0: 11dB, MSNF: 2,4dB)
wie von Rader et al. [19] beschrieben.
In der älteren NH-Gruppe (mit altersbe-
dingtem Hörverlust) war das Lückenhören
in S0N0 mit nur noch 3,1dB bereits um
7,9dB schlechter als in der jungen NH-
Gruppe. In der HG-Gruppe und der bimo-
dal versorgten CI-Gruppe gab es keinen
Effekt des Lückenhörens. Im Gegenteil
war die SVS im modulierten Störgeräusch
sogar schlechter als im kontinuierlichen
Olnoise. Diese Ergebnisse stimmen mit

vorherigen Studien unter Einsatz gleicher
Störgeräusche mit bimodaler EAS bzw.
bilateralem CI [19] oder bilateralem CI [26]
überein. Auch Hey et al. [12] berichten
über Lückenhören bei NH in einem mo-
dulierten ICRA7-Rauschen (6 überlagerte
Sprecher, d. h. weniger moduliert als das
Fastl-Noise), während bei CI-Tragenden
im Alter zwischen 43–80 Jahren die SVS
sich im Mittel um 4dB verschlechterte.
In einer weiteren Arbeit von Hey et al.
[13] wird ebenfalls über starke Defizite
im Lückenhören bei CI-Tragenden im Ver-
gleich zu NH (mehr als 20dB schlechtere
SVS) berichtet. Zirn et al. [27] haben in ei-
ner Gruppe von CI-Tragenden (unilateral,
bimodal und bilateral gemischt)mit einem
Alter unter 65 Jahren bei S0N0 im Fastl-
Noise ebenfalls eine Verschlechterung der
SVS festgestellt. Lediglich in der Arbeit
von Weißgerber et al. [26] wurde in der
bimodalen CI-Gruppe (Altersdurchschnitt:
49,6± 19,1 Jahre) ein geringer Effekt des
Lückenhörens festgestellt. In der vorlie-
genden Arbeit konnte dieser Effekt zwar
nicht bestätigt werden, es zeigte sich in
der bimodalen CI-Gruppe jedoch eine ne-
gative Korrelation des Sprachverstehens
der HG-versorgten Seite mit der SVS im
Fastl-Noise, welche unter der Olnoise-
Bedingung nicht vorhanden war. Mit zu-
nehmender kontralateraler akustischer
Hörfähigkeit erhöht sich also bei bimo-
daler CI-Versorgung die Möglichkeit des
Lückenhörens.

Neben dem eingeschränktenDynamik-
bereich in der CI- und HG-Gruppe und
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der relativ geringen Frequenzauflösung
in CI-Systemen gibt es auch bereits bei
zunehmendem Alter und nur leichtgradi-
gen Hörminderungen Defizite bei der Fre-
quenzselektion, die zu einer schlechteren
Trennung von Sprache und Geräuschen
führen und es schwieriger oder unmög-
lich machen, zeitliche Lücken zu erken-
nen [16]. Duquesnoy beschreibt, dass äl-
tere Personen im Alter von 75–88 Jah-
ren mit Presbyakusis weniger in der Lage
sind, die zeitlichen Lücken in fluktuieren-
dem Lärm zu nutzen als normalhörende
Personen [7]. Peters et al. zeigten, dass so-
wohl das Alter als auch die Hörminderung
einen erheblichen Einfluss auf das Sprach-
verstehenhaben,wobei dieAuswirkungen
bei moduliertem Störgeräusch am größ-
ten sind [17]. Bei jungen normalhörenden
Erwachsenen betrug die Verbesserung der
SVS durch das Lückenhören 4–7dB, wäh-
rend bei älteren Personen mit Hörverlust
nur eine Verbesserung um 1,5dB festge-
stellt wurde. Die Ergebnisse von van Sum-
mers und Molis [20] deuten darauf hin,
dass die Hörbarkeit von Signalen nicht
der Hauptfaktor ist, der das Lückenhören
bei einer leichten bis mittelschweren Hör-
minderung einschränkt. Vielmehr ist die
verringerte Fähigkeit des Ausnutzens von
zeitlichen Fluktuationen im Maskierer bei
derMehrheit der Studienteilnehmer selbst
bei einer Erhöhung des Präsentationspe-
gels um bis zu 30dB weiterhin vorhanden.
EherkönntenEinschränkungenbeiderVer-
arbeitung vonüberschwelliger Sprache für
das verminderte Lückenhören verantwort-
lich sein, z. B. eine mögliche Verschlech-
terung der zeitlichen Auflösung. Die Er-
gebnisse von Füllgrabe zeigen, dass die
zeitliche Verarbeitung mit zunehmendem
Alter abnimmt, auchwennkeineperiphere
Hörminderung vorliegt [10]. Die Empfind-
lichkeit für zeitliche Feinstruktur nahm so-
wohl beimonauralen als auch bei binaura-
lenHörversuchenmit zunehmendemAlter
ab, und zwar bereits ab der frühen Lebens-
mitte. Daher ist bei Gruppenvergleichen
zur Fähigkeit des Lückenhörens auch im-
mer das Alter der verschiedenen Gruppen
zu berücksichtigen. In der vorliegenden
Studie war das Alter der 3 Vergleichsgrup-
pen ohne undmit HG sowiemit bimodaler
CI-Versorgungmöglichst gut angeglichen,
und es zeigten sich im Demenzscreening

auch keine signifikanten Gruppenunter-
schiede.

Einfluss der räumlichen
Testbedingung

DieRollederbinauralenVerarbeitungzeigt
sich im Vergleich der Testbedingung S0N0
mit dem MSNF. Der Einfluss der räumli-
chen Testbedingung („spatial release from
masking“, SRM) führt hier aufgrund des
Kopfschatteneffekts und des binauralen
Squelch-Effekts [4] zu verbesserten SRT
im Vergleich zur S0N0-Bedingung. In der
Studie von Duquesnoy [7] wurde festge-
stellt, dass das SRM bei einem Rauschsi-
gnal von der Seite und dem Sprachsignal
von vorne gegenüber S0N0 bei jungen
Normalhörenden 5–9dB und bei älteren
Personen mit altersbedingtem Hörverlust
3–4dB beträgt.

In der vorliegenden Studiewar das SRM
im MSNF bei kontinuierlichem Olnoise in
allen Probandengruppenmit 2–3,5dB ver-
gleichbar ausgeprägt. Die Ergebnisse zum
SRM der bimodalen CI-Gruppe sind mit
bisherigen Ergebnissen im gleichen Test-
Setup mit bimodalen und bilateralen CI-
Tragenden (etwa 2dB SRM in einer Ar-
beit von Weißgerber et al. [26]) sowie mit
bimodal EAS bzw. bimodal CI (etwa 3dB
SRM in einer Arbeit von Rader et al. [19])
vergleichbar.

In derMSNF-Bedingungmit Fastl-Noise
istder EffektdesSRMnichteinzelnzubeur-
teilen, da hier zusätzlich zur Änderung der
räumlichen Konfiguration auch (monau-
ral gesehen) die Modulationseigenschaf-
ten (4 unkorreliert überlagerteQuellenmit
Fastl-Noise bei MSNF vs. eine Quelle Fastl-
Noise bei S0N0) des Störgeräuschs ver-
schieden sind. Obwohl die Störgeräusche
räumlich vom Zielsprecher getrennt sind
und zusätzlich noch zeitliche Lücken im
Störgeräusch vorhanden sind, werden in
allen 3 älteren Probandengruppen in die-
senTestbedingungen imVergleich zu allen
anderen Testbedingungen die schlechtes-
ten SVS erreicht, was sowohl auf einen
kombinierten Effekt der verschlechterten
binauralen als auch zeitlichen Verarbei-
tung zurückzuführen sein könnte.

Fazit für die Praxis

4 Um die Hörleistung von Menschen mit
Hörminderung in alltäglichen Hörbedin-
gungen besser beurteilen zu können, ist
der Einsatz von zeitlich fluktuierenden
Störgeräuschen in der Sprachaudiometrie
zu empfehlen.

4 Darüber hinaus sollte eine Testbedingung
mit räumlich aufgetrennter Störgeräusch-
bedingung verwendet werden.

4 Selbst bei nur leichtgradigem Hörverlust
nimmt die Lückenhörfähigkeit mit zuneh-
mendem Alter ab.

4 Bei fortschreitender Hörminderung mit
Hörgerät(HG)- oder Cochleaimplantat(CI)-
Versorgung wird das Sprachverstehen
im modulierten Störgeräusch sogar stär-
ker beeinträchtigt als im kontinuierlichen
Störgeräusch.

4 Im kontinuierlichen Störgeräusch ist die
Fähigkeit der räumlichen Entmaskierung
(„spatial release from masking“, SRM) in
allen untersuchten Gruppen vergleichbar
ausgeprägt vorhanden.
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Abstract

Speech perception in modulated noise assessed in bimodal CI
users—German version

Background: Although good speech perception in quiet is achievable with cochlear
implants (CIs), speech perception in noise is severely impaired compared to normal
hearing (NH). In the case of a bimodal CI fitting with a hearing aid (HA) in the opposite
ear, the amount of residual acoustic hearing influences speech perception in noise.
Objective: The aim of this work was to investigate speech perception in noise in
a group of bimodal CI users and compare the results to age-matched HA users and
people without subjective hearing loss, as well as with a young NH group.
Materials and methods: Study participants comprised 19 bimodal CI users, 39 HA
users, and 40 subjectively NH subjects in the age group 60–90 years and 14 young NH
subjects. Speech reception thresholds (SRTs) in noise were adaptively measured using
the Oldenburg Sentence Test for the two spatial test conditions S0N0 (speech and
noise from the front) and multisource-noise field (MSNF; speech from the front, four
spatially distributed noise sources) in continuous noise of the Oldenburg Sentence Test
(Ol-noise) and amplitude-modulated Fastl noise (Fastl-noise).
Results: With increasing hearing loss, the median SRT worsened significantly in all
conditions. In test condition S0N0, the SRT of the CI group was 5.6dB worse in Ol-noise
than in the young NH group (mean age 26.4 years) and 22.5dB worse in Fastl-noise;
in MSNF, the differences were 6.6dB (Ol-noise) and 17.3dB (Fastl-noise), respectively.
In the young NH group, median SRT in condition S0N0 improved by 11dB due to gap
listening; in the older NH group, SRTs improved by only 3.1dB. In the HA and bimodal
CI groups there was no gap listening effect and SRTs in Fastl-noise were even worse
than in Ol-noise.
Conclusion:With increasing hearing loss, speech perception in modulated noise is
even more impaired than in continuous noise.
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