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Binaurales Horen
bei Schwerhorigen:
Meliverfahren

und erste Ergebnisse
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Zusammenfassung Um die Leistungen des binauralen Hdirens bei Schwerhdrigen maog-
lichst vollstindig erfassen zu konnen und die Beziehungen zwischen den Einzelleistungen
zu erforschen, wurde eine Batterie von binauralen Tests (binaurale Detektion, Zeitauflo-
sung, interaurale Zeit- und Amplitudendiskrimination) aufgestellt, die den Mefizeitau/f-
wand minimiert (etwa 1 1/2 Stunden pro Patient). Erste Ergebnisse mit je einer Gruppe
von neun Normalhdérenden, fiinf unilateral und zehn bilateral Innenohrschwerhdérigen wei-
sen auf eine stirkere Verminderung der binauralen Interaktion bei den unilateral als bei
den bilateral Schwerhdrigen hin. Ein enger Zusammenhang zwischen binauralem Detek-
tionsvorteil (BMLD) und interauraler Zeit-Diskrimination konnte nicht festgestellt

werden.

Schlisselworter: Binaurales Hdéren, Mefiverfahren,

BMLD, Zeitauflosung,
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Einleitung

Zu den wichtigsten Leistungen des menschlichen
Gehors, die erst durch binaurales (zweiohriges)
Horen ermoglicht werden, zdhlen das rdumliche
Horen und die Storgerduschbefreiung unter
Umgebungsldarm (»Cocktail Party Effekt«). Ob-
wohl schwerhérige Patienten vielfach dber
FunktionseinbuBen dieser Leistungen klagen,
steht in der Audiologie nach wie vor die seiten-
getrennte (monaurale) Diagnostik und Horgeri-
teanpassung im Vordergrund. Diese Vorgehens-
weise ist zwar angebracht, weil die Effekte des
binauralen Horens mit maximal 20 dB klein ge-
gen die monaural beobachtbaren Horstorungen
sind. Mit zunehmendem Stand der Horgerite-
technik wird jedoch eine weitergehende, auch
das binaurale Héren erfassende Diagnostik und
prothetische Versorgung des pathologischen
Horvermogens notwendig. Ziel unserer Untersu-
chungen ist daher die Erfassung und Charakte-
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risierung von Stérungen der binauralen Interak-
tion, um Folgerungen fiir die Konstruktion und
Anpassung »binauraler« Horgerdte zichen zu
konnen.

In der psychoakustischen und audiologischen
Forschung wurde eine grofle Zahl von Einzellei-
stungen des binauralen Horens bei normalem
und pathologischem Gehor beschrieben. Zu die-
sen Einzelleistungen, die z. T. unten ndher spezi-
fiziert werden, zidhlen binaurale Mithorschwel-
lendifferenzen (BMLD), binaurale Sprachver-
stiandlichkeitsdifferenzen (BILD), Lokalisation,
Lateralisation und die Diskrimination interaura-
ler Parameter — ein Uberblick findet sich bei
Durlach et al. (1981). Obwohl durch Bestim-
mung jeder einzelnen Grolie auf die im Gehirn
stattfindende Interaktion der an beiden Ohren
anliegenden Signale zuriickgeschlossen werden
kann, ist der Zusammenhang zwischen diesen
Einzelleistungen und der Einflull von Horsto-
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Binaural Interaction with
Hearing-Impaired Listeners:

Measurement
Methods and First Results

Summary Binaural interaction plays an important role for sound localization and am-
bient noise reduction which is deteriorated in hearing-impared patients. In order to
characterize binaural performance completely and to establish relations among binaural
auditory functions, a battery of several binaural tests is introduced that minimizes the
measurement time for each patient (appox. 1 1/2 hours). The test include the N,S.-
Binaural Masking Level Difference (BMLD) for a 20-ms-sinusoid at 500 Hz, the
"binaural** decay constant T,, obtained from the transition between the N_S.- and the
N,S.-threshold, a comparable "monaural* decay constant T,,, obtained from the transi-
tion of the N S -threshold during a reduction of the masker level, and the interaural time
and intensity Just Noticeable Difference (JND) for narrowband noise at 500 Hz. First
measurement were performed with a group of 9 normal listeners, 10 impaired listeners with
a bilateral high-frequency sensorineural hearing loss and 5 patients with a unilateral sen-
sorineural hearing loss. The results indicate that binaural interaction is affected the most
Jor the unilateral hearing-impaired listeners. In addition, no significant increase in both
the monaural and binaural time constants were detected and no correlation was found be-
tween loss in BMLD and increase in interaural time or intensity JND, indicating that
BMLD and interaural discrimination are independent parameters of binaural interaction.

Key words: Binaural Interaction,
Measurement Methods, BMLD
Time-resolution,
Interaural Time and Intensity Discrimination
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rungen noch weitgehend ungekldart. Zu seiner
Erforschung miissen siamtliche Gréflen bei je-
dem Mitglied einer umfangreichen Patienten-
gruppe mit unterschiedlichen Hdérstérungen
ausgemessen werden. Daher wurde eine Batterie
binauraler Tests entwickelt, die in moglichst kur-
zer Testzeit einen moglichst vollstindigen Uber-
blick iiber die Leistungsfihigkeit des binauralen
Horens der Versuchsperson ermittelt. Im folgen-
den werden zunichst die Komponenten dieser
Testbatterie und anschliefend erste Ergebnisse
vorgestellt, die bei einer Gruppe von normalho-
renden und innenohr-schwerhérigen Patienten
erhoben wurden.

Melimethoden
Binaurale Detektionsexperimente

Der Vorteil des binauralen Hoérens gegeniiber
rein monauralem Horen ldft sich anhand der
binauralen Mithorschwelle quantifizieren: Ein
breitbandiges Rauschen und ein Testton von 500
Hz werden zunichst an einem Ohr angeboten
und die Versuchsperson regelt den Testtonpegel
herunter, bis sie den Ton soeben nicht mehr
wahrnimmt. Bietet man nun dasselbe Rauschen
zugleich am anderen Ohr an, wird das Rauschen
zwar subjektiv lauter, der Testton wird aber wie-
der horbar und die zugehorige (binaurale) Mit-
horschwelle liegt niedriger als im monauralen
Fall. Die Differenz im Testtonpegel wird als Bin-
aural Masking Level Difference (BLMD) be-
zeichnet und ist von der interauralen Phasenlage
(bzw. Korrelation) des Maskierers und des Test-
tons abhidngig (Durlach et al., 1981).

Da sich die BLMD als Modell fiir den binaura-
len Verstidndlichkeitsgewinn in »Cocktail-Party-
Situationen« auffassen lafit, ist sie als psycho-
akustische MeBgrofie bei Schwerhérigen und
»nGesellschaftsschwerhorigen« (d. h. Patienten
mit besonderer Beeintrichtigung des Sprachver-
stehens unter Umgebungsldrm und unauffilli-
gem audiometrischen Befund) interessant. Bei
dlteren normalhorenden Versuchspersonen und
bei Patienten mit verschiedenen Formen der
Schwerhdorigkeit ist die BLMD herabgesetzt (Ga-
briel, 1983, Hall und Fernandes, 1983, Hall und
Harvey, 1985, Koehnke und Colburn, 1987).

Im Gegensatz zu den »klassischen« binauralen
Mithorschwellenmessungen, die sich durch eine
feste, zeitlich unverdanderliche interaurale Pha-
senlage von Maskierer und Testton auszeichnen,
finden in  natirlichen  »Cocktail-Party-
Situationen« schnelle Ubergdnge der interaura-
len Phasenbezichungen statt, so daB} auch das
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dynamische Verhalten binauraler Signalverar-
beitungsmechanismen eine wichtige Grofle zur
Priadiktion der Sprachverstindlichkeit unter
Umgebungsldrm zu sein scheint. Daher wurde in
der vorliegenden Arbeit die in Abb. 1a skizzierte
Signal-Maskiererkonfiguration zur Charakteri-
sierung von Zeitkonsonanten des binauralen Sy-
stems eingesetzt (vgl. Kollmeier, 1986):

Ein 375 ms langes, interaural invertiertes Mas-
kierersignal N_-Bandpalirauschen von 100 Hz
bis 1000 Hz) wird sprungartig auf ein interaural
gleichphasiges Maskierersignal (N,) gleicher
Dauer umgeschaltet. Der Maskiererpegel wird
dabei nicht verdndert und die Maskiererabfolge
wird dreimal hintereinander mit 500 ms langen
Pausen angeboten. Eines dieser drei Intervalle
wird zufillig ausgewihlt und enthilt zusitzlich
einen Kurzen, interauralen gegenphasig angebo-
tenen Testton (500 Hz, 20 ms, S.). Die Mithor-
schwelle dieses Tons wird in Abhingigkeit seiner
zeitlichen Lage relativ zum Umschaltzeitpunkt
des Maskierers gemessen: Liegt der Testton voll-
standig im N -Intervall, wird die N_S_-Schwelle
angenommen, bei der kein binauraler Detek-
tionsvorteil auftritt. Liegt der Testton dagegen
am Ende des N,-Intervalls, wird die um etwa 14
bis 18 dB niedrigere NS -Schwelle approxi-
miert. Bei Verzdgerungszeiten des Testtons, die
zwischen diesen beiden Extrema liegen, findet
ein kontinuierlicher Ubergang der Mithor-
schwelle statt, der sich durch einen exponentiel-
len Abfall charakterisieren ldft (vgl. Abb. 2).
Die Zeitkonstante einer diesemn Abfall angepali-
ten Exponentialfunktion betrigt bei Normalho-
renden etwa 20 bis 30 ms und ist deutlich groBer
als die entsprechenden Zeitkonstanten (10 bis 20
ms) bei dem analogen »monauralen« Experi-
ment (Abb. 1b), bei dem die interaurale Phasen-
lage des Maskierers konstant gehalten wird, aber
der Maskiererpegel sprungartig um 15 dB ver-
ringert wird. Dieser Unterschied weist auf eine
gegeniiber dem monauralen System hohere
Tréagheit der binauralen Storgerduschbefreiung
hin, die zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit
des binauralen Systems ausgemessen werden
sollte.

Zur effektiven Bestimmung der NS -BMLD
und der Zeitkonstante der binauralen Nachver-
deckung mit moglichst wenig Mellpunkten wur-
de folgendes Verfahren entwickelt (Kollmeier,
1986, vgl. Abb. 2): Zuniichst wird die N,S, - und
die N,S.-Schwelle ermittelt, indem der Testton
200 ms vor bzw. 300 ms nach dem Ubergang der
Maskierer-Konfiguration angeboten wird. An-
schlieBend wird ein weiterer Schwellenwert kurz
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hinter dem Maskierer-Ubergang gemessen, um
die Zeitkonstante des exponentiell abfallenden
Schwellenverlaufs abzuschitzen. Die Parameter
dieses Meflpunktes werden geeignet gewihlt, so
daf3 bei vorgegebener Schwellen-Meligenauig-
keit die Zeitkonstante einen moglichst geringen
Fehler aufweist.

Eine vollstindige Messung der N_S_- und NS, -
Schwelle sowie der binauralen Zeitkonstante bei
einer Versuchsperson bendtigt bei einem
Ubungs- und drei MeBblocken pro MeBwert da-
her ungefahr 30 Minuten Melzeit. Zur entspre-
chenden Bestimmung der »monauralen« Zeit-
konstante (Abb. 1b) wird der Anfangswert des

Abb. I Schematischer
Verlauf eines Versuchs-
schrittes (»Trial«) bei den
in der Test-Batterie benuiz-
ten psychophysikalischen
Experimenten. Der Teststi-
mulus wird dreimal wie-
derholt (3IFC), wobei ei-
nes der drei Intervalle, das
zufillie ausgewdhlt wurde,
erkannt werden soll. a) Zur
Bestimmung der BMLD
und der binauralen Zeit-
konstante T,,, wird ein N -
Maskierer auf N, umge-
schaltet und die Mithor-
schwelle eines 20 ms lan-
gen 500 Hz-S -Tones be-
stimmt. b) Zur Bestim-
mung der monauralen
Zeitkonstante T,,,, wird
ein N, -Maskierer um 15
dB im Pegel abgesenkt und
ebenfalls  die  Mithor-
schwelle des S_-Tones be-
stimmt. c¢) Zur Bestim-
mung der interauralen
Zeit-JND wird das Rausch-
signal am rechten Ohr in
einem Intervall zeitverzo-
gert. d) Fiir die interaura-
len Amplituden-IND wird
der Pegelunterschied in ei-
nem Intervall versetzt,
wihrend der Gesamtpegel
zufillig  schwankt (»ro-
ving«)
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Fig. 1 Sketch of the stimuli
employed during one 3 IFC-trial
of the test battery. One randomly
chosen interval includes the sti-
mulus to be detected. a) To deter-
mine the BMLD and the
“binaural** time constant T,, a
375-ms-N, masker is switched to
a 375-ms-N, masker and the
masked threshold of a 20-ms-
500-Hz probe tone is determined
Jfor different temporal positions
of the probe tone. b) To deter-
mine a comparable “monaural*
time constant T, a 375-ms-N_

mon

masker is attenuated by 15 dB

during the subsequent 375-ms-
interval and  the  masked
threshold of the S,-probe tone is
measured. c¢) To determine the in-
teraural time JND, a 500-Hz nar-
rowband noise is temporally
shifted at the right ear during
one interval. d) To determine the
interaural intensity JND with
narrowband noise, the level dif-

ference between both ears is

altered in one interval whereas
the overall level varies randomly
(+5 dB 0 dB -5 dB) from
interval to interval (“roving*)
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Schwellentibergangs  (N.S_-Schwelle) schon
durch die vorhergehende Messung festgelegt
und der Endwert des Ubergangs liegt um 15 dB
niedriger, weil der Maskiererpegel um diesen Be-
trag abgesenkt wurde. Daher wird nur ein weite-
rer MelBpunkt mit optimierter Lage im
Schwelleniibergang bendtigt, der einen zusétzli-
chen Mefizeitaufwand von etwa 10 Minuten be-
wirkt.

Diskrimination interauraler Parameter

Die Lokalisation, d. h. die Ortung von Schall-
quellen im Freifeld, wird vom Gehor durch Aus-
wertung spektraler Merkmale und interauraler
(d. h. zwischen den Ohren auftretender) Zeit-
und Amplitudenunterschiede ermdglicht. Ihre
Genauigkeit ist bei Schwerhorigen z. T. deutlich
herabgesetzt, ohne dal} dieser Funktionsausfall
durch das Audiogramm oder andere audiologi-
sche Untersuchungen vorhergesagt werden kann
(Hiusler et al., 1983, Proschel, 1984). Zur ge-
trennten Bewertung der Mechanismen, die zur
Lokalisation beitragen, werden Kopfhorerexpe-
rimente einerseits zur (monauralen) Diskrimina-
tion spektraler Unterschiede ausgefiihrt (Blau-
ert, 1983) und andererseits zur (binauralen) Dis-
krimination interauraler Zeit- und Amplituden-
differenzen, bei denen der Schall im Kopf
lokalisiert und mit zunehmendem interauralen
Unterschied weiter zur Seite ausgelenkt (»latera-
lisiert«) wird. Als Mal} fiir die Leistungsfahig-

Abb. 2 Schematische
Darstellung des S, -Schwel-
lenverlaufs fiir den in Fig.

Lid

keit der binauralen Verarbeitung bietet sich da-
bei die Unterscheidbarkeitsschwelle (»Just No-
ticeable Difference«, IND) an, d. h. der kleinste
interaurale Zeit- oder Pegelunterschied, der zu
einer merklichen Auslenkung des Horeindrucks
fithrt. Sie ist vor allem bei asymmetrischen und
zentralen Horstorungen erhoht (Gabriel, 1983,
Hidusler et al., 1983, Buus et al., 1984, Smoski
und Trahiotis, 1986).

In der vorliegenden Arbeit wurde die interaurale
Zeit- und Intensitdts-IND mit um 500 Hz zen-
triertem, terzbreitem Schmalbandrauschen be-
stimmt. Schmalbandrauschen ist Umweltgerdu-
schen dhnlicher als Sinusténe, ermdglicht aber
im Gegensatz zu Breitbandrauschen die Bestim-
mung frequenzabhingiger Unterscheidbarkeits-
schwellen. Der Ablauf eines Versuchsschrittes
(»Trial«) ist in Abb. Ic (interaurale Zeitdiskrimi-
nation) und 1 d (interaurale Intensitdtsdiskrimi-
nation) dargestellt: Der Versuchsperson werden
3 Intervalle von 750 ms Dauer mit 500 ms Pau-
sen angeboten. In zwei Intervallen betrdgt der
interaurale Zeit- und Amplitudenunterschied
Null und in einem Intervall, das zufillig ausge-
wihlt wird, ist der interaurale Parameter um ei-
nen bestimmten Wert verdndert. Die Versuchs-
person muf} das Intervall bezeichnen, das ihrer
Meinung nach zur Seite verschoben ist. Um bei
der interauralen Intensitdtsdiskrimination die
Erkennung aufgrund rein monauraler Intensi-
tatsdiskrimination zu verhindern, wird der Pegel

la skizzierten N,N,Uber-
gang. Die Ordinate be-
zeichnet den Pegel des
Testtons an der Mithor-
schwelle und die Abszisse
die zeitliche Lage des Test-
tonendes relativ zum Um-

schaltzeitpunkt des Mas- + t 1 -
kierers. Gemessen wird -200 0 ms 300 t
einerseits die stationdre

N.S,-Schwelle  (senkrech-
ter Pfeil links) und die sta-
tiondre N,S.-Schwelle

Fig. 2 Sketch of the S, masked

the stationary NS -threshold

(senkrechter Pfeil rechis)
und andererseits ein Me/fi-
punkit auf dem exponen-
tiell  abfallenden  Uber-
gangs zwischen diesen
Schwellen (Pfeil in der
Mitte)
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threshold for the N_N,masker
transition depicted in Fig. la.
The ordinate denotes the
threshold level and the abscissa
denotes the delay time between
tone offset and the masker phase
change. In the test battery, only

(left arrow) and the stationary
N,S.-threshold (right arrow) are
measured as well as one point of
the exponential transition bet-
ween both stationary thresholds
(middle arrow)
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in den drei Intervallen jeweils um einen zufillig
ausgewihlten Betrag (+5 dB, 0 dB oder -5 dB) an
beiden Ohren gleichsinnig veridndert (»roving«).

Die in der Literatur fiir JND-Messungen be-
nutzte Meflmethode hilt den interauralen Para-
meter wihrend einer Mefreihe fest und interpo-
liert den gesuchten JND-Wert aus mehreren
Mefireihen bei unterschiedlichen Parameter-
werten, so dal} eine vollstandige Messung etwa
45 Minuten dauert. Um den MeBzeitaufwand zu
verringern und fiir klinische Messungen in er-
triaglichem Rahmen zu halten, wurde ein adapti-
ves Melverfahren auf einem Laborrechner im-
plementiert und mit Normalhorenden auf seine
Anwendbarkeit hin untersucht (Kinkel und Koll-
meier, 1987). Problematisch ist dabei die Wahl
der Schrittgrofle des interauralen Parameters:
Besonders zu Beginn einer JND-Messung wer-
den deutlich iiberschwellige Werte angenom-
men, die umso schneller durchlaufen werden
sollen, je weiter sie vom Zielwert entfernt liegen.
Deshalb sollte die Schrittgréfie proportional
zum jeweiligen Abstand vom Zielwert sein. Aus
dieser Bedingung resultiert eine variable Schritt-
grofle, die beim interauralen Parameter Null
10 ws (interaurale Zeitdiskrimination) bzw.
0,4 dB (interaurale Intensitatsdiskrimination) be-
tragt und mit zunehmendem interauralen Para-
meter mit dem Faktor 1.1 exponentiell zunimmt.

Psychophysikalisches Mellverfahren

Wegen der geringen Grofie binauraler Effekte
und der geringen Zeit, fiir die schwerhorige Ver-
suchspersonen fiir psychoakustische Messungen
zur Verfiigung stehen, werden hohe Anforderun-
gen an die Genauigkeit und Effizienz der psy-
chophysikalischen MeBmethoden gestellt. Da-
her wurde fiir alle Messungen ein kriterienfreies,
adaptives 3 IFC-Verfahren angewandt (vgl. Koll-
meier, 1987). Bei den Detektionsexperimenten
wird zu Beginn jeder Messung der Testton mit
einem deutlich uberschwelligen Pegel angebo-
ten, der nach jeder richtigen Antwort der Ver-
suchsperson um 2 dB erniedrigt wird. Nach der
ersten unzutreffenden Antwort wird der Pegel
mit dem »2-Schritt«-Adaptive Staircase Algo-
rithmus eingeregelt: Nach jeder unzutreffenden
Antwort wird der Pegel um 1 dB erhéht und erst
nach zwei aufeinanderfolgenden korrekten Ant-
worten um 1 db erniedrigt. Mit dem zweiten un-
teren Wendepunkt beginnt die Meliphase, in der
mindestens 20 Trials durchgefiithrt werden. Die
Messung wird beendet, sobald der nédchste obere
Wendepunkt erreicht ist. Als Meflergebnis wird
der Mittelwert der Testtonpegel angenommen,
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die wihrend der Mef3phase eingestellt wurden.
Fiir jeden Schwellenwert werden pro Versuchs-
person mindestens drei Mefldurchgédnge durch-
gefithrt. Zu Beginn einer Serie von Messungen
werden verkiirzte »Trainingsblocke« durchge-
fithrt, bei denen der Versuchsperson mitgeteilt
wird, ob die Antwort richtig war oder nicht
(»Feedback«).

Bei den interauralen Diskriminationsexperimen-
ten wurde dasselbe Verfahren angewandt, nur
wurde anstelle des Testtonpegels der interaurale
Unterschied mit einer exponentiellen Schrittgro-
ffensteuerung adaptiv variiert (s. 0.).

Versuchspersonen

Neun ungeiibte normalhorende Versuchsperso-
nen im Alter von 22 bis 42 Jahren (4 Frauen, 5
Minner), sowie 15 schwerhdorige Patienten nah-
men gegen eine geringe Aufwandsentschiddigung
freiwillig an den Messungen teil. Die schwerhd-
rigen Patienten wurden nach ihrem Audio-
gramm in zwei Gruppen (symmetrischer und
asymmetrischer Horverlust) aufgeteilt:

Die Gruppe der symmetrisch Schwerhorigen
umfalite 10 Patienten (4 Frauen, 6 Manner) im
Alter von 23 bis 76 Jahren mit einer sensorineu-
ralen Schwerhorigkeit ohne Schalleitungskom-
ponente und Seitendifferenzen von maximal 10
dB (Durchschnitt der Werte bei 500 Hz und 4
kHz). Samtliche Patienten dieser Gruppe wiesen
einen Hochtonverlust mit einem durchschnitt-
lichen Horverlust von 23 dB bei 500 Hz und 48
dB bei 4 kHz und einen positiven SISI-Test auf,

Die Gruppe der asymmetrisch Schwerhdrigen
umfalite 5 Patienten (3 Frauen, 2 Mdinner) im
Alter von 24 bis 62 Jahren, bei denen die inter-
aurale Differenz der Schallempfindungskompo-
nente bei 500 Hz und 4 kHz im Mittel grofler als
15 dB war. Wihrend am jeweils besseren Ohr im
wesentlichen ein altersentsprechendes Audio-
gramm erhoben wurde, wies das schlechtere Ohr
einen Hochtonabfall (4 Patienten, 17 dB durch-
schnittlicher Horverlust bei 500 Hz, 45 dB bei 4
kHz) bzw. einen kongenitalen Tieftonverlust bei
einer Patientin (70 dB bei 500 Hz, 10 dB bei 4
kHz) auf. Ein Recruitment war mit dem Fowler-
und dem SISI-Test nachweisbar. Drei Patienten
hatten keine Schalleitungskomponente, bei ei-
nem Patienten betrug sie im Durchschnitt 20 dB
und bei einer weiteren Patientin 30 dB.

Apparatur

Um die verschiedenen binauralen Hértests mit
Patienten durchfiithren zu kénnen, die keinerlei
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Erfahrung mit psychoakustischen Messungen
besitzen und bei denen mehrere Untersuchungen
nacheinander ohne Umbau der Apparatur aus-
gefiihrt werden sollen, wurde der in Abb. 3 sche-
matisch dargestellte Aufbau entwickelt:

Die Meliparameter werden zu Beginn der Mes-
sung in den Hostrechner (PDP 11) eingegeben.
Er steuert den Versuchsablauf und druckt die
Ergebnisse aus. Alle zeitkritischen Operationen
werden von einem TMS 320-Signalprozessor-
system durchgefithrt. Es erzeugt zweikanaliges
31-bit-Schieberregisterrauschen und gibt es iiber
zwei D/A-Wandler mit einer Abtastrate von 20
kHz aus. Zwei phasenstarr gekoppelte Clock-
signale, die gegeneinander verschiebbar sind, be-
stimmen die Zeitpunkte, zu denen die jeweiligen
Samples an den Ausgidngen der D/A-Wandler
anliegen, so dal} die minimal einstellbare inter-
aurale Zeitverzogerung 0,2 us betrigt. Der bei
den Detektionsexperimenten bendtigte Testton
wird mit einem dritten D/A-Wandler ausgegeben
und interaural gegenphasig angeboten.

Abb. 3 Prinzipschaltbild

Der Pegel von Testton und Rauschen ist durch je
zwei computerkontrollierte Abschwicher steuer-
bar. Das Rauschen wird bandpassgefiltert (100
Hz bis 1000 Hz bei Detektionsexperimenten,
terzbreit bei interauralen Diskriminationsexperi-
menten, Flankensteilheit 48 dB/Okt.) und der
Versuchsperson zusammen mit dem Testsignal
in einem schallgedimmiten Raum iiber einen
Kopfhorer DT 48 mit vorgeschaltetem Freifel-
dentzerrer angeboten. Bei normalhérenden Ver-
suchspersonen betrug der mittlere Rauschpegel
75 dB SPL, bei schwerhorigen Versuchspersonen
wurde in Abhédngigkeit von dem Hdorschaden
und der subjektiven Lautheit der Gesamtpegel
um maximal 20 dB erhéht und die Seitendiffe-
renzen durch einen festen interauralen Pegelun-
terschied von maximal 10 dB ausgeglichen. Die
Antworten der Versuchsperson erfolgen durch
Knopfdruck mit einer handlichen Antwortbox,
die vom Prozessor abgelesen wird. Auf dieser
Box werden ebenfalls Lichtsignale unter Com-
puterkontrolle gegeben, um Anfang und Ende

der Apparatur. Ein Signal-
prozessorsystem TMS 320
erzeugt die Signale in Echt-

Daten

Ein/Ausgabe

zeitl und gibt sie tiber drei
D/A-Wandler aus. Nach

Tiefpafifilterung und Pegel-
einstellung werden die Sig-
nale geeignet gemischt und

Hostrechner
PDP 11/23*

der Versuchsperson in ei-
nem schallisolierten Raum

tiber Kopfhorer angeboten
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system TMS 320

s _l'___ L S

prog| DM‘_{%

l_
ClUCk| D!AH%—

G
%

12

|-———| P

ID!A:

Fig. 3 Sketch of the apparatus
used for all subtests of the bat-
tery. The signals are generated in
real-time by a TMS 320 signal
processor system and converted
to analog by three D/A-
converters at a sampling rate of
20 kHz. The noise signals can be
interaurally delayed in steps of

=

o

0.2 us by means of a separate
programmable clock for each
D/A-converter. The signals are
lowpass-filtered, adjusted in level
by means of digital attenuators,
mixed and presented to the sub-
Ject by headphone in a sound-
insulated listening booth
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Abb. 4  Mefisituation mit
bildschirmgestiitzter ~ An-
leitung des Patienten

Fig. 4 Typical measure-
ment situation. The pa-
tient answers by pushing
the buttons of a small
reponse box which is
equipped with indicator
lights. Additional informa-
tion and feedback is pro-
vided by a computer-
controlled video screen

der Messung sowie in jedem Trial die drei Mel3-
intervalle und das Antwortintervall optisch zu
markieren. Zusitzlich erscheinen auf einem vor
der Versuchsperson aufgestellten Monitor kurze
Erlduterungen und Anweisungen zum Versuchs-
ablauf. Wihrend der Trainingsphase wird eine
Riickmeldung iiber die Richtigkeit der gegebe-
nen Antwort iiber Lichtsignal und Monitor ge-
geben (s. Abb. 4). Die Monitoranzeige erlaubt
eine interaktive Versuchssteuerung und ermég-
lichst nach kurzer Eingewhnung des Patienten
eine weitgehend selbstdndige Versuchsdurchfiih-
rung ohne die kontinuierliche Instruktion durch
den Versuchsleiter.

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 5 zeigt die in den einzelnen Untertests er-
hobenen Daten als Histogramm getrennt nach
den drei Versuchspersonengruppen (asymme-
trisch und symmetrisch Schwerhérige sowie
Normalhorige). Die Grenzen fiir die Einord-
nung der Einzelwerte in Klassen wurden dabei
relativ grob angesetzt, um zu geringe Beset-
zungszahlen zu vermeiden. Obwohl die Zahl der
schwerhérigen Versuchspersonen noch zu klein
fiir eine aussagekriftige statistische Auswertung
(Korrelationen, Faktorenanalyse) ist, 14Bt sich
die Verteilung der MeBwerte folgendermalfen in-
terpretieren:

Die BMLD, d. h. der Betrag binauraler Storge-
rauschbefreiung bei 500 Hz, betrdgt bei Normal-
horenden ungefdhr 15 dB. Bei bilateral Schwer-
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horigen ist sie leicht vermindert und bei unilate-
ral Schwerhdérigen deutlich am geringsten. Fir
symmetrisch Schwerhorige stimmt dieses Ergeb-
nis mit der Literatur (Hall et al., 1984, Hall und
Harvey, 1985) iiberein. Fir unilateral Schwerho-
rige kann die weitere Reduktion der BMLD
nicht durch die abgeschwichte oder fehlende
Eingangsgrofle am schwerhoérigen Ohr erklart
werden, weil einerseits der Gesamtpegel an die-
sem Ohr so ausgeglichen wurde, dal} die Ver-
suchsperson das Stérgerdusch in der Kopfmitte
wahrnimmt. Andererseits ergab eine probeweise
weitere Anhebung des Gesamtpegels auf beid-
seits gleichen Sensation Level keine Vergrofie-
rung der BMLD. Eine Erkldrung fiir die bei die-
ser Gruppe verminderte BMLD liefert daher die
auf einer Seite stirker verzerrte neurale Repri-
sentation der an den Ohren anliegenden Signale,
so dafB die im Gehirn durch interauralen Ver-
gleich stattfindende Stérgerduschunterdriickung
behindert ist.

Die Ergebnisse der binauralen Nachverdeckungs-
Zeitkonstanten T,,, weist fiir die Gruppe der bi-
lateral Schwerhorigen keine wesentliche Verin-
derung gegeniiber den Normalhdérenden auf.
Dies scheint auch fiir die Gruppe der unilateral
Schwerhorigen zuzutreffen, obwohl diese Zeit-
konstante nur bei Vorliegen einer gentigend gro-
flen BMLD gemessen werden kann und daher
nur bei einer Versuchsperson bestimmt wurde.
Fiir die monaurale Nachverdeckungs-Zeitkon-
stante T, sind ebenfalls keine eindeutigen Un-
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terschiede zwischen den Gruppen feststellbar.
Wiihrend bei den unilateral Schwerhdrigen diese
Zeitkonstante durch das bessere Ohr festgelegt
wird und daher kein Unterschied zu erwarten ist,
sollte erwartungsgemél ein beidseits verringer-
tes Zeitauflosungsvermdgen bei den bilateral
Schwerhorigen vorliegen und mit einer vergro-
erten monauralen Zeitkonstante verkniipft
sein. Der Mittelwert der fiir diese Gruppe ge-
messenen Zeitkonstanten ist zwar gegeniiber den
anderen beiden Gruppen erhoht, dieser Effekt
ist aber kleiner als der Abstand der Klassengren-
zen, so dall mit den vorliegenden Daten keine
eindeutige Verminderung des monauralen Zei-
tauflésungsvermogens nachweisbar ist. Eine ho-
here Genauigkeit ldBt sich einerseits durch eine
groBere Zahl von Versuchspersonen und kleine-
ren Klassengrenzen erzielen und andererseits
durch Verwendungs eines grofieren Pegelsprungs
im Maskierer. In diesem Fall wiirde jedoch die
Vergleichbarkeit mit der binauralen Zeitkon-
stante abnehmen.

Die interaurale Zeit- und Amplituden-IND ist
— in Ubereinstimmung mit den Literaturdaten
— fiir beide Gruppen von Schwerhorigen ver-
groflert, wobei die unilateral Schwerhérigen nur
einen geringfiigig starkeren Ausfall der binaura-

len Interaktion aufweisen als die bilateral
Schwerhdérigen. Da das Verteilungsmuster von
interauraler Zeit-IND und BMLD fiir beide
Gruppen erheblich voneinander abweicht, ist ein
direkter Zusammenhang zwischen Zeit-IND
und BMLD, der von Hall et al. (1984) bei sym-
metrisch Schwerhorigen gefunden wurde, nicht
nachweisbar. Ein Zusammenhang zwischen Sto-
rungen von interauraler Zeit- und Amplituden-
JND ist aufgrund der vorliegenden Verteilungen
eher anzunehmen, kann aber wegen der gerin-
gen Zahl der Versuchsperon nicht quantifiziert
werden,

Zusammenfassend stehen die Ergebnisse der
Einzeltests weitgehend im Einklang mit Litera-
turdaten, so dal} die Anwendbarkeit der vorge-
stellten Melverfahren demonstriert werden
konnte. Das weitere Ziel der Untersuchungen,
die Zusammenhdnge zwischen den Einzellei-
stungen binauralen Horens aufzudecken, konnte
wegen der begrenzten Zahl der Versuchsperso-
nen nur teilweise erreicht werden. Die Einbezie-
hung eines grofieren Versuchspersonenkollektivs
und die Einfiihrung weiterer monauraler und bi-
nauraler Tests sollte hier Klarheit schaffen.
(Unterstiitzt von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft)
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Abb. 5 Histogramm der Mefergebnisse mit
den drei Versuchspersonengruppen und 5 ver-
schiedenen Mefaufgaben
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Fig. 5 Histogram of the results for three
groups of subjects and 5 different psycho-

physical tasks as outlined in Fig. 1
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