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Einleitung

Die alltégliche Sprachkommunikation gewinnt durch den
steigenden FEinsatz akustischer Kommunikationsmittel
zunehmend an Bedeutung. Haufig kommt es jedoch vor,
dass Sprache durch Stérgerdusche und/oder Nachhall
beeintriachtigt wird. Auch falls diese Stérung noch kei-
nen Einfluss auf die Sprachversténdlichkeit hat, kann
schon eine Verdnderung der subjektiven Hoéranstrengung
vorliegen. Dies kann Auswirkungen auf die Leistungs-
und Konzentrationsfihigkeit haben. Die vorliegende Stu-
die untersucht den Zusammenhang zwischen Sprach-
versténdlichkeit, Horanstrengung und Vorhersage des
Speech Transmission Index (STI) [1]. Aufgebaut wird
dabei auf Untersuchungen, die gezeigt haben, dass
fiir konstante Werte des STI eine konstante Sprach-
verstandlichkeit resultiert, unabhéngig vom zugrunde lie-
genden Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) und Nachhall
[2]. Weiterhin wurde der STT als guter Pradiktor fiir die
Horanstrengung postuliert [3, 4]. Hieraus leitet sich die
fiir diese Studie relevante Fragestellung ab: Falls der STI
ein guter Pradiktor fiir die Horanstrengung ist, dann
miisste die Horanstrengung auf Kurven gleichen STTs
konstant sein.

Experimente

Um diese Hypothese zu iiberpriifen, bewerteten 16 Nor-
malhoérende sowohl die Horanstrengung als auch die
Sprachverstdndlichkeit in 4 verschiedenen Konditionen
bei 5 unterschiedlichen STI-Werten. Als Sprachmaterial
dienten jeweils Sitze des Oldenburger Satztests (OLSA)
[5] und als Storgerdusch wurde das stationire, sprach-
gefiarbte Rauschen des OLSA gewiihlt. Die Sprache wur-
de mit einem Pegel von 55 dB SPL dargeboten. Die
Bewertung der Horanstrengung erfolgte auf einer 13-
stufigen Kategorialskala von ,miihelos* (=1 Kategori-
aleinheit, cu) bis ,extrem anstrengend“ (=13 cu) und
wurde fiir jeden Messpunkt sechsmal von jeder Versuchs-
person bestimmt. Die Sprachversténdlichkeit wurde als
der korrekt verstandener Anteil der dargebotenen Worte
in der gewdhlten Messbedingung gewertet. Die Kondi-
tionen sind in Abb. 1 auf Kurven gleichen STIs darge-
stellt. In Kondition 1 wurde als einziger Storfaktor ein
stationdres Rauschen gew&hlt, wihrend in Kondition 4
dieselben STI mit Hilfe von Nachhall erzeugt wurden.
In den Konditionen 2 und 3 wurde ein konstanter SNR
gewdhlt und die STI-Werte durch Variation der Nach-
hallzeit erreicht. Die Nachhallzeiten der Konditionen 2-4
wurden durch Faltung der Signale mit einer Raumimpul-
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santwort generiert, welche aus einem weiflen Rauschen
erzeugt wurde, das mit einem exponentiellen Abfall mul-
tipliziert wurde. Bei der Berechnung des STI wurde die
Annahme getroffen, dass sowohl SNR als auch Nachhall-
zeit frequenzunabhéngig sind. Ein konstanter SNR kann
hier angenommen werden, da das Spektrum des stati-
ondren Rauschen dem Langzeitspektrum des Sprachma-
terials entspricht. Die Beschreibung des Nachhalls durch
die globale Nachhallzeit wurde ebenfalls in [2] gewihlt.
Ein Vergleich der STI-Berechnung basierend auf Einzahl-
werten und basierend auf der Raumimpulsantwort zeigte
Unterschiede < 1%, sodass diese Annahme erfiillt ist.
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Abbildung 1: STT als Funktion des SNR und der Nachhall-
zeit. Dargestellt sind Kurven gleichen STTs. Die Symbole zei-
gen die untersuchten Konditionen

Horanstrengung und STI

Abb. 2 (links) zeigt die Ergebnisse der Horanstrengungs-
messung in Abhéngigkeit vom STI. In Abb. 3 sind die
Korrelationen, sowie den Bias, zwischen Kondition 1
und den Konditionen 2-4 dargestellt. Insgesamt erge-
ben sich signifikant hohe Korrelationen zwischen den un-
tersuchten Konditionen, die darauf hindeuten, dass die
Horanstrengung jeweils eine dhnliche Abhéngigkeit vom
STT aufweist. Jedoch fillt auf, dass im Vergleich von Kon-
dition 1 und 4 die Horanstrengung bei hohen STI deut-
lich geringer bewertet wurde. Dies zeigt sich ebenfalls im
steigenden Bias zwischen den einzelnen Vergleichen. Ei-
ne statistische Analyse der vier Konditionen mit Hilfe
des Friedman-Tests deutet auf signifikante Unterschiede
(p = 0,007) zwischen den Konditionen hin. Die Post-Hoc
Analyse auf nach Bonferroni korrigiertem Signifikanzni-
veau (o = 0,05/6) ist signifikant fiir den Vergleich von
Konditionen 1 und 4 (p = 0,001). Die Horanstrengung ist
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Abbildung 2: Ergebnisse der Héranstrengungsmessung
(links) und der Sprachversténdlichkeitsmessung (rechts) in
Abhéngigkeit vom STI. Die Darstellung beruht auf individu-
ellen Medianergebnissen. Die Fehlerbalken geben Interquartil-
spannweiten (IQR) an. Zur Vebesserung der Ubersichtlichkeit
sind die Kurven links leicht versetzt dargestellt.

also unter dem Einfluss jeweils nur eines der beiden un-
tersuchten Storfaktoren, Rauschen oder Nachhall, signifi-
kant unterschiedlich. Dies deutet darauf hin, dass der STI
als quantitativer Deskriptor der Héranstrengung nicht in
allen Bedingungen geeignet ist.

Sprachverstindlichkeit und STI

Abb. 2 (rechts) zeigt die Ergebnisse der Sprachver-
stidndlichkeitsmessung. Diese wurde nur an einem Sub-
set der Messkonditionen bestimmt. Es ergibt sich eine
optimale Verstindlichkeit fiir STI-Werte oberhalb von
0,30 in allen Konditionen. Fiir niedrige STI-Werte zei-
gen sich Unterschiede in der Sprachverstindlichkeit in
Abhéangigkeit von der untersuchten Kondition. So ergibt
sich fiir einen STI von 0,17 eine um ca. 15% bessere
Sprachverstiandlichkeit in Kondition 4 im Vergleich zu
Kondition 1. Eine statistische Analyse auf korrigiertem
Signifikanzniveau (o = 0,05/3) der Konditionen 1 und 4
zeigt signfikante Unterschiede zwischen den beiden Kon-
dition fiir STI von 0,17 und 0,30 (jeweils p = 0,001). Dies
deutet darauf hin, dass fiir das gewéhlte Sprachmaterial
die Annahme der konstanten Sprachverstéindlichkeit bei
konstantem STI nicht gegeben ist.

Hoé6ranstrengung und SV

Bei dem Vergleich der Ergebnisse aus Abb. 2 wird deut-
lich, dass fiir niedrige STI-Werte eine Bewertung der
Sprachverstéandlichkeit differenzierte Ergebnisse liefert,
wahrend die Horanstrengung bereits den Maximalwert
von 13 cu erreicht. Die Sprachverstédndlichkeit konnte hier
fiir geringe Werte des STI noch im Bereich zwischen 0%
und 40 % variieren. Genau andersherum stellt sich dies
fiir mittlere bis hohe STI-Werte (STI > 0,30) dar. Hier ist
bereits eine optimale Sprachverstiandlichkeit gegeben, die
Horanstrengung zeigt jedoch noch differenzierte Unter-
schiede. Die Horanstrengung unterscheidet fiir diese STI-
Werte noch zwischen den Kategorien ,,deutlich anstren-
gend“ (= 9 cu) und ,miihelos* (= 1cu). Es wird deutlich,
dass bei der Bewertung einer akustischen Situation tiber
einen groflen Bereich von STI-Werten eine Kombination
der Sprachverstéindlichkeit und Horanstrengung sinnvoll
ist.
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Abbildung 3: Vergleich der Horanstrengung ohne Nachhall
mit der Horanstrengung im Nachhall. Die unterschiedlichen
Symbole zeigen die untersuchten STI. Die Fehlerbalken geben
IQR an. Aulerdem sind Rangkorrelation p und Bias basierend
auf den Mediandaten angegeben.

Zusammenfassung

In dieser Studie wurden die Héranstrengung und die
Sprachverstandlichkeit systematisch fiir unterschiedliche
STI-Werte gemessen. Die Hypothese, dass ein konstanter
STI ebenfalls in einer konstanten Horanstrengung resul-
tiert, konnte in dieser Studie nicht eindeutig bestétigt
werden. Die Unterschiede zwischen den Konditionen mit
Storgerdusch und Nachhall als einzige Storfaktoren wa-
ren hierbei signifikant und zeigen eine Uberschéitzung
durch den STI fiir den Einfluss des Nachhalls auf
die Horanstrengung. Ebenfalls zeigt sich, dass fiir das
Sprachmaterial des OLSA in dieser Studie die Annah-
me einer konstanten Sprachverstédndlichkeit bei kon-
stantem STI nicht gegeben ist. Hier ist die Sprach-
verstindlichkeit im Nachhall signifikant hoéher als im
Storgerdusch. Dieses Ergebnis ist konsistent mit der ver-
ringerten Horanstrengung im Nachhall. Insgesamt wird
hier deutlich, dass sich Horanstrengung und Sprach-
verstdndlichkeit bei der Bewertung von akustischen Si-
tuationen gut ergénzen. Ist eine starke Beeintriachtigung
gegeben, sollte die Sprachverstdndlichkeit ermittelt wer-
den, sind nur moderate bis geringe Beeintrichtigungen
vorhanden, wie in vielen realistischen Szenarien, sollte die
Horanstrengung zur Bewertung herangezogen werden.
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