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Zusammenfassung Um die Leistungen des binauralen Hörens bei Schwerhörigen mög­
lichst vollständig erfassen zu können und die Beziehungen zwischen den Einzelleistungen 
zu erforschen, wurde eine Batterie von binauralen Tests (binaurale Detektion, Zeitauflö­
sung, interaurale Zeit- und Amplitudendiskrimination) aufgestellt, die den Meßzeitauf­
wand minimiert (etwa 1 1/2 Stunden pro Patiem). Erste Ergebnisse mit je einer Gruppe 
von neun Norma/hörenden, fünfuni/atera/ und zehn bilateral Innen ohrsch werhörigen wei­
sen auf eine stärkere Verminderung der binaura/en Interaktion bei den unilateral als bei 
den bilateral Schwerhörigen hin. Ein enger Zusammenhang zwischen binauralem Detek­
tionsvorteil (BMLD) und interauraler Zeit-Diskrimination konnte nicht festgestellt 
werden. 

Schlüsselwörter: Binaura/es Hören, Meßverfahren, 
BMLD, Zeitauflösung, 
interaurale Zeit- und Intensitäts-Diskrimination 

Einleitung 

Zu den wichtigsten Leistungen des menschlichen 
Gehörs, die erst durch binaurales (zweiohriges) 
Hören ermöglicht werden, zählen das räumliche 
Hören und die Störgeräuschbefreiung unter 
Umgebungslärm (»Cocktail Party Effekt«). Ob­
wohl schwerhörige Patienten vielfach über 
Funktionseinbußen dieser Leistungen klagen, 
steht in der Audiologie nach wie vor die seiten­
getrennte (monaurale) Diagnostik und Hörgerä­
teanpassung im Vordergrund. Diese Vorgehens­
weise ist zwar angebracht, weil die Effekte des 
binauralen Hörens mit maximal 20 dB klein ge­
gen die monaural beobachtbaren Hörstörungen 
sind. Mit zunehmendem Stand der Hörgeräte­
technik wird jedoch eine weitergehende, auch 
das binaurale Hören erfassende Diagnostik und 
prothetische Versorgung des pathologischen 
Hörvermögens notwendig. Ziel unserer Untersu­
chungen ist daher die Erfassung und Charakte-
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risierung von Störungen der binauralen Interak­
tion, um Folgerungen für die Konstruktion und 
Anpassung »binauraler« Hörgeräte ziehen zu 
können. 

In der psychoakustischen und audiologischen 
Forschung wurde eine große Zahl von EinzeIlei­
stungen des binauralen Hörens bei normalem 
und pathologischem Gehör beschrieben. Zu die­
sen Einzelleistungen, die z. T. unten näher spezi­
fiziert werden, zählen binaurale Mithörschwel­
lendifferenzen (BMLD), binaurale Sprachver­
ständlichkeitsdi fferenzen (BILD), Lokalisation, 
Lateralisation und die Diskrimination interaura­
ler Parameter - ein Überblick findet sich bei 
Dur/ach et al. (1981). Obwohl durch Bestim­
mung jeder einzelnen Größe auf die im Gehirn 
stattfindende Interaktion der an beiden Ohren 
anliegenden Signale zurückgeschlossen werden 
kann, ist der Zusammenhang zwischen diesen 
Einzelleistungen und der Einfluß von Hörstö-
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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 wh ich is deteriorafed in hearing-impared patients. In order to 
characterize binaura! performance completely and to establish relations among binaural 
auditory functions, a battery of several binaura! tests is introduced that minimizes the 
measurement time for each patient (appox. 1 1/2 hours). The test inc/ude the NoS.­
Binaural Masking Level Difference (BMLD) for a 20-ms-sinusoid at 500 Hz, the 
"binaural u decay constant TI"" obtained from the transition between the N.S.- and the 
NoS.-threshold, a comparable "monaural u decay constant 1:11011 obtained from the transi­
tion of the NnS.-threshold during a reduction of the masker level, and the interaural time 
and intensify Just Noticeable Difference (JND) for narrowband noise al 500 Hz. First 
measurement were performed with a group of 9 norma!listeners, JO impaired listeners with 
a bilateral high-jrequency sensorineural hearing loss and 5 patients with a unilateral sen­
sorineural hearing loss. The resulls indicate that binaural interaclion is affected the most 
for the unilateral hearing-impaired listeners. In addition, no significant increase in both 
the monaural and binaural time constants were delected and no correlation was found be­
tween loss in BMLD and increase in inleraural time or intensity JND, indicating thaf 
BMLD and interaural discrimination are independent parameters of binaural inferaction. 

Key words: Binaural Interaction, 
Measurement Methods, BMLD 
Time-resolution, 
Interaural Time and Intensity Discrimination 
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rungen noch weitgehend ungeklärt. Zu seiner 
Erforschung müssen sämtliche Größen bei je­
dem Mitglied einer umfangreichen Patienten­
gruppe mit unterschiedlichen Hörstörungen 
ausgemessen werden. Daher wurde eine Batterie 
binauraler Tests entwickelt, die in möglichst kur­
zer Testzeit einen möglichst vollständigen Über­
blick über die Leistungsfähigkeit des binauralen 
Hörens der Versuchsperson ermittelt. Im folgen­
den werden zunächst die Komponenten dieser 
Testbatterie und anschließend erste Ergebnisse 
vorgestellt, die bei einer Gruppe von normalhö­
renden und innenohr-schwerhörigen Patienten 
erhoben wurden. 

Meßmethoden 

Binaurale Detektionsexperimente 

Der Vorteil des binauralen Hörens gegenüber 
rein monauralern Hören läßt sich anhand der 
binauralen Mithörschwelle quanti fizieren: Ein 
breitbandiges Rauschen und ein Testton von 500 
Hz werden zunächst 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 hörbar und die zugehörige (binaurale) Mit­
hörschwelle 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 Phasen lage 
(bzw. Korrelation) des Maskierers und des Test­
tons abhängig (Durlach et al., 1981). 

Da sich die BLMD als Modell für den binaura­
len Verständlichkeitsgewinn in »Cocktail-Party­
Situationen« au ffassen läßt, ist sie als psycho­
akustische Meßgröße bei Schwerhörigen und 
»Gesellschaftsschwerhörigen« (d. h. Patienten 
mit besonderer Beeinträchtigung des Sprachver­
stehens unter Umgebungslärm und unauffälli­
gem audiometrischen Befund) interessant. Bei 
älteren normal hörenden Versuchspersonen und 
bei Patienten mit verschiedenen Formen der 
Schwerhörigkeit ist die BLMD herabgesetzt (Ga­
briel, 1983, Hall und Fern an des, 1983, Hall und 
Harvey, 1985, Kaehnke und Calburn, 1987). 

Im Gegensatz zu den » klassischen« binauralen 
Mithörschwellenmessungen, die sich durch eine 
feste, zeitlich unveränderliche interaurale Pha­
senlage von Maskierer und Testton auszeichnen, 
finden in natürlichen »Cocktail-Party­
Situationen« schnelle Übergänge der interaura­
len Phasenbeziehungen statt, so daß auch das 
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dynamische Verhalten binauraler Signalverar­
beitungsmechanismen eine wichtige Größe zur 
Prädiktion der Sprachverständlichkeit unter 
Umgebungslärm zu sein scheint. Daher wurde in 
der vorliegenden Arbeit die in Abb. la skizzierte 
Signal-Maskiererkonfiguration zur Charakteri­
sierung von Zeitkonsonanten des binauralen Sy­
stems eingesetzt (vgl. KaI/meier, 1986): 

Ein 375 ms langes, interaural invertiertes Mas­
kierersignal Nn- Bandpaßrauschen von 100 Hz 
bis 1000 Hz) wird sprungartig auf ein interaural 
gleichphasiges Maskierersignal (No) gleicher 
Dauer umgeschaltet. Der Maskiererpegel wird 
dabei nicht verändert und die Maskiererabfolge 
wird dreimal hintereinander mit 500 ms langen 
Pausen angeboten. Eines dieser drei Intervalle 
wird zufällig ausgewählt und enthält zusätzlich 
einen kurzen, interauralen gegenphasig angebo­
tenen Testton (500 Hz, 20 ms, Sn)' Die Mithör­
schwelle dieses Tons wird in Abhängigkeit seiner 
zeitlichen Lage relativ zum Umschaltzeitpunkt 
des Maskierers gemessen: Liegt der Testton voll­
ständig im Nn- Intervall, wird die NnSn-Schwelle 
angenommen, bei der kein binauraler Detek­
tionsvorteil au ftritt. Liegt der Testton dagegen 
am Ende des No- Intervalls, wird die um etwa 14 
bis 18 dB niedrigere NoSn-Schwelle approxi­
miert. Bei Verzögerungszeiten des Testtons, die 
zwischen diesen beiden Extrema liegen, findet 
ein kontinuierlicher Übergang der Mithör­
schwelle statt, der sich durch einen exponentiel­
len Abfall charakterisieren läßt (vgl. Abb. 2). 
Die Zeitkonstante einer diesem Abfall angepaß­
ten Exponentialfunktion beträgt bei Normalhö­
renden etwa 20 bis 30 ms und ist deutlich größer 
als die entsprechenden Zeitkonstanten (10 bis 20 
ms) bei dem analogen »monauralen« Experi­
ment (Abb. Ib), 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 
gegenüber dem monauralen System höhere 
Trägheit der binauralen Störgeräuschbefreiung 
hin , die zur Beurteilung der Leistungsfähigkeit 
des binauralen Systems ausgemessen werden 
sollte. 

Zur effektiven Bestimmung der NOSn- BMLD 
und der Zeitkonstante der binauralen Nachver­
deckung mit möglichst wenig Meßpunkten wur­
de folgendes Verfahren entwickelt (KaI/meier, 
1986, vgl. Abb. 2): Zunächst wird die NnS n- und 
die NoSn-Schwelle ermittelt, indem der Testton 
200 ms vor bzw. 300 ms nach dem Übergang der 
Maskierer-Konfiguration angeboten wird. An­
schließend wird ein weiterer Schwellenwert kurz 

Audiologische AkuSlik 1/ 88 



hinter dem Maskierer-Übergang gemessen, um 
die Zeitkonstante des exponentiell abfallenden 
Schwellenverlaufs abzuschätzen. Die Parameter 
dieses Meßpunktes werden geeignet gewählt, so 
daß bei vorgegebener Schwellen-Meßgenauig­
keit die Zeitkonstante einen möglichst geringen 
Fehler aufweist. 

Eine vollständige Messung der NnSn- und NoSn-
Schwelle sowie der binauralen Zeit konstante bei 
einer Versuchsperson benötigt bei einem 
Übungs- und drei Meßblöcken pro Meßwert da­
her ungefähr 30 Minuten Meßzeit. Zur entspre­
chenden Bestimmung der »monauralen« Zeit­
konstante (Abb. lb) wird der Anfangswert des 

Abb. 1 Schematischer 
Verlauf eines Versuchs­
schrittes (»Trial«) bei den 
in der Test-Batterie benutz­
ten psychophysikalischen 
Experimenten. Der Teststi­
mulus wird dreimal wie­
derholt (3IFC), wobei ei­
nes der drei Intervalle, das 
zufällig ausgewählt wurde, 
erkannt werden soll. a) Zur 
Bestimmung der BMLD 
und der binauralen Zeit­
konstante Tbin wird ein Nn-
Maskierer auf No umge­
schaltet und die Mithör­
schwelle eines 20 ms lan­
gen 500 Hz-Sn-Tones be­
stimmt. b) Zur Bestim­
mung der monauralen 
Zeitkonstante Tmon wird 
ein N n-Maskierer um 15 
dB im Pegel abgesenkt und 
ebenfalls die Mithör­
schwelle des Sn-Tones be­
stimmt. c) Zur Bestim­
mung der interauralen 
Zeit-JND wird das Rausch­
signal am rechten Ohr in 
einem Intervall zeitverzö­
gert. d) Für die interaura­
len Amplituden-JND wird 
der Pegelunterschied in ei­
nem Intervall versetzt, 
während der Gesamtpegel 
zufällig 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 Tbin a 
375-ms-Nn masker is switched to 
a 375-ms-No masker and the 
masked threshold of a 20-ms-
500-Hz probe tone is determined 
for different temporal positions 
of the probe tone. b) To deter­
mine a comparable "monaural" 
time constant Tmon a 375-ms-Nn 
masker is attenuated by 15 dB 

t 
a) 

t 
b) 

t 
c) 

t 
d) 

du ring the subsequent 375-ms­
interval and the masked 
threshold of the Sn-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 du ring 
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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Schwellenübergangs (NnSn-Schwelle) schon 
durch die vorhergehende Messung festgelegt 
und der Endwert des Übergangs liegt um 15 dB 
niedriger, weil der Maskiererpegel um diesen Be­
trag abgesenkt wurde. Daher wird nur ein weite­
rer Meßpunkt mit optimierter Lage im 
Schwellenübergang benötigt, der einen zusätzli­
chen Meßzeitaufwand von etwa 10 Minuten be­
wirkt. 

Diskrimination interauraler Parameter 
Die Lokalisation, d. h. die Ortung von Schall­
quellen im Freifeld, wird vom Gehör durch Aus­
wertung spektraler Merkmale und interauraler 
(d. h. zwischen den Ohren auftretender) Zeit­
und Amplitudenunterschiede ermöglicht. Ihre 
Genauigkeit ist bei Schwerhörigen z. T. deutlich 
herabgesetzt, ohne daß dieser Funktionsausfall 
durch das Audiogramm oder andere audiologi­
sc he Untersuchungen vorhergesagt werden kann 
(Häusler et al., 1983, Pröschel, 1984). Zur ge­
trennten Bewertung der Mechanismen, die zur 
Lokalisation beitragen, werden Kopfhörerexpe­
rimente einerseits zur (monauralen) Diskrimina­
tion spektraler Unterschiede ausgeführt (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 Maß für die Leistungsfähig-

keit eier binauralen Verarbeitung bietet sich da­
bei die Unterscheidbarkeitsschwelle (»lust No­
ticeab le Difference«, lND) an, d. h. der kleinste 
interaurale Zeit- oder Pegel unterschied, der zu 
einer merklichen Auslenkung des Höreindrucks 
führt. Sie ist vor allem bei asymmetrischen und 
zentralen Hörstörungen erhöht (Gabriel, 1983, 
Häusler et al., 1983, Buus et al., 1984, Smoski 
und Trahiotis, 1986). 

In der vorliegenden Arbeit wurde die interaurale 
Zeit- und Intensitäts-lND mit um 500 Hz zen­
triertem, terzbreitem Schmalbandrauschen be­
stimmt. Schmalbandrauschen ist Umweltgeräu­
schen ähnlicher als Sinustöne, ermöglicht aber 
im Gegensatz zu Breitbandrauschen die Bestim­
mung frequenzabhängiger Unterscheidbarkeits­
schwellen. Der Ablauf eines Versuchsschrittes 
(»Trial«) ist in Abb. lc (interaurale Zeitdiskrimi­
nation) und 1 d (interaurale Intensitätsdiskrimi­
nation) dargestellt: Der Versuchsperson werden 
3 Intervalle von 750 ms Dauer mit 500 ms Pau­
sen angeboten. In zwei Intervallen beträgt der 
interaurale Zeit- und Amplitudenunterschied 
Null und in einem Intervall, das zufällig ausge­
wählt wird, ist der interaurale Parameter um ei­
nen bestimmten Wert verändert. Die Versuchs­
person muß das Intervall bezeichnen, das ihrer 
Meinung nach zur Seite verschoben ist. Um bei 
der interauralen Intensitätsdiskrimination die 
Erkennung aufgrund rein monauraler Intensi­
tätsdiskrimination zu verhindern, wird der Pegel 

-200 0 ms 300 t 

Abb. 2 Schematische 
Darstellung des Sn-Schwel­
lenverlaufs für den in Fig. 
1a skizzierten NnNo-Ober­
gang. Die Ordinate be­
zeichnet den Pegel des 
Testtons an der Mi/hör­
schwelle und die Abszisse 
die zeitliche Lage des Test­
tonendes relativ zum Um­
schaltzeitpunkt des Mas­
kierers. Gemessen wird 
einerseits die stationäre 
N nSn-Schwelle (senkrech­
ter Pfeil links) und die sta­
tionäre NaSn-Schwelle 
(senkrechter Pfeil rechts) 
und andererseits ein Meß­
punkt auf dem exponen­
tiell abfallenden Ober­
gangs zwischen diesen 
Schwellen (Pfeil in der 
Mitte) 

Fig.2 Sketch of the Sn masked 
threshold for the N~o-masker 
transition depicted in Fig. 1a. 
The ordinate den 0 tes the 
threshold level and the abscissa 
denotes the delay time between 
tone offset and the masker phase 
change. In the test battery, only 

the stationary NnSn-threshold 
(left arrow) and the stationary 
NaSn-threshold (right arrow) are 
measured as weil 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 zufällig 
ausgewählten Betrag (+ 5 dB, 0 dB oder -5 dB) an 
bei den Ohren gleichsinnig verändert (»roving«). 

Die in der Literatur für JND-Messungen be­
nutzte Meßmethode hält den interauralen Para­
meter während einer Meßreihe fest und interpo­
liert den gesuchten JND-Wert aus mehreren 
Meßreihen bei unterschiedlichen Parameter­
werten, so daß eine vollständige Messung etwa 
45 Minuten dauert. Um den Meßzeitaufwand zu 
verringern und für klinische Messungen in er­
träglichem Rahmen zu halten, wurde ein adapti­
ves Meßverfahren auf einem Laborrechner im­
plementiert und mit Normalhörenden auf seine 
Anwendbarkeit hin untersucht (Kinkel und Kol/­
meier, 1987). Problematisch ist dabei die Wahl 
der Schrittgröße des interauralen Parameters: 
Besonders zu Beginn einer JND-Messung wer­
den deutlich überschwellige Werte angenom­
men, die umso schneller durchlaufen werden 
sollen, je weiter sie vom Zielwert entfernt liegen. 
Deshalb sollte die Schrittgröße proportional 
zum jeweiligen Abstand vom Zielwert sein. Aus 
dieser Bedingung resultiert eine variable Schritt­
größe, die beim interauralen Parameter Null 
10 flS (interaurale Zeitdiskrimination) bzw. 
0,4 dB (interaurale Intensitätsdiskrimination) be­
trägt und mit zunehmendem interauralen Para­
meter mit dem Faktor 1.1 exponentiell zunimmt. 

Psychophysikalisches Meßverfahren 

Wegen der geringen Größe binauraler Effekte 
und der geringen Zeit, für die schwerhörige Ver­
suchspersonen für psychoakustische Messungen 
zur Verfügung stehen, werden hohe Anforderun­
gen an die Genauigkeit und Effizienz der psy­
chophysikalischen Meßmethoden gestellt. Da­
her wurde für alle Messungen ein kriterien freies, 
adaptives 3 IFC-Verfahren angewandt (vgl. Ko/l­
meier, 1987). Bei den Detektionsexperimenten 
wird zu Beginn jeder Messung der Testton mit 
einem deutlich überschwelligen 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 erhöht und erst 
nach zwei aufeinanderfolgenden korrekten Ant­
worten um 1 db erniedrigt. Mit dem zweiten un­
teren Wendepunkt beginnt die Meßphase, in der 
mindestens 20 Trials durchgeführt werden. Die 
Messung wird beendet, sobald der nächste obere 
Wendepunkt erreicht ist. Als Meßergebnis wird 
der Mittelwert der Testtonpegel angenommen, 
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die während der Meßphase eingestellt wurden. 
Für jeden Schwellenwert werden pro Versuchs­
person mindestens drei Meßdurchgänge durch­
geführt. Zu Beginn einer Serie von Messungen 
werden verkürzte »Trainingsblöcke« durchge­
führt, 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 Schrittgrö­
ßensteuerung adaptiv variiert (s.o.). 

Versuchspersonen 

Neun ungeübte normalhörende Versuchsperso­
nen im Alter von 22 bis 42 Jahren (4 Frauen, 5 
Männer), sowie 15 schwerhörige Patienten nah­
men gegen eine geringe Aufwandsentschädigung 
freiwillig an den Messungen teil. Die schwerhö­
rigen Patienten wurden nach ihrem Audio­
gramm in zwei Gruppen (symmetrischer und 
asymmetrischer Hörverlust) aufgeteilt: 

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

Die Gruppe der asymmetrisch Schwerhörigen 
umfaßte 5 Patienten (3 Frauen, 2 Männer) im 
Alter von 24 bis 62 Jahren, bei denen die inter­
aurale Differenz der Schallempfindungskompo­
nente bei 500 Hz und 4 kHz im Mittel größer als 
15 dB war. Während am jeweils besseren Ohr im 
wesentlichen ein altersentsprechendes Audio­
gramm erhoben wurde, wies das schlechtere Ohr 
einen Hochtonabfall (4 Patienten, 17 dB durch­
schnittlicher Hörverlust 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. 

Apllaratur 

Um die verschiedenen binauralen Hörtests mit 
Patienten durchführen zu können, die keinerlei 
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Erfahrung mit psychoakustischen Messungen 
besitzen und bei denen mehrere Untersuchungen 
nacheinander ohne Umbau der Apparatur aus­
geführt werden sollen, wurde der in Abb. 3 sche­
matisch dargestellte Aufbau entwickelt: 
Die Meßparameter 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 durchgeführt. Es erzeugt zweikanaliges 
31-bit-Schieberregisterrauschen und gibt es über 
zwei DIA-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 
Sam pies an den Ausgängen der D/A-Wandler 
anliegen, so daß die minimal einstellbare inter­
aurale Zeitverzögerung 0,2 J1.s beträgt. Der bei 
den Detektionsexperimenten benötigte Testton 
wird mit einem dritten DIA-Wandler ausgegeben 
und interaural gegenphasig angeboten. 

Abb. 3 Prinzipschaltbild 

Daten 
Ein 1 Ausgabe 

I 
Hos trechner 
POP 11/23· 

TI 

Der Pegel von Testton und Rauschen ist durch je 
zwei computerkontrollierte Abschwächer 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 schallgedämmten Raum über einen 
Kopfhörer DT 48 mit vorgeschaltetem Freifel­
dentzerrer angeboten. Bei normalhörenden Ver­
suchspersonen betrug der mittlere Rauschpegel 
75 dB SPL, bei schwerhörigen Versuchspersonen 
wurde in Abhängigkeit von dem Hörschaden 
und der subjektiven Lautheit der Gesamtpegel 
um maximal 20 dB erhöht 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 

I 

g < 

~ 

~=-" ~I---' 
~=-" 

der Apparatur. Ein Signal­
prozessorsystem TMS 320 
erzeugt die Signale in Echt­
zeit und gibt sie über drei 
DIA-Wandler aus. Nach 
Tiejpaßjilterung und Pegel­
einstellung werden die Sig­
nale geeignet gemischt und 
der Versuchsperson in ei­
nem schallisolierten Raum 
über Kopfhörer angeboten Signalprozessor-
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Fig. 3 Sketch oj the apparatus 
used jor all subtests oj the bat­
tery. The signals are genera ted in 
real-time by a TMS 320 signal 
processor system and converted 
to analog by three DIA­
converters at a sampling rate oj 
20 kHz. The noise signals can be 
interaurally delayed in steps oj 

----0-...... 
~ 

...... + ~ ...... 
-

...... 
~ ...... 

0.2 J1.S by means oj aseparate 
programmable c/ock jor each 
DIA-converter. The signals are 
lowpass-jiltered, adjusted in level 
by means oj digital attenuators, 
mixed and presented to the sub­
ject by headphone in a sound­
insulated listening booth 
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Abb. 4 Meßsituation mit 
bildschirmgestützter 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 
fights. Additional informa­
tion and feedback is pro­
vided by a computer­
controlled video screen 

der Messung sowie in jedem Trial die drei Meß­
intervalle und das Antwortintervall optisch zu 
markieren. Zusätzlich erscheinen auf einem vor 
der Versuchsperson aufgestellten Monitor kurze 
Erläuterungen und Anweisungen zum Versuchs­
ablauf. Während der Trainingsphase wird eine 
Rückmeldung über die Richtigkeit der gegebe­
nen Antwort über Lichtsignal und Monitor ge­
geben (s. Abb. 4). Die Monitoranzeige erlaubt 
eine interaktive Versuchssteuerung und ermög­
lichst nach kurzer Eingewöhnung des Patienten 
eine weitgehend selbständige Versuchsdurchfüh­
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 Schwerhörige sowie 
Normalhörige). Die Grenzen für die Einord­
nung der Einzelwerte in Klassen wurden dabei 
relativ grob angesetzt, um zu geringe Beset­
zungszahlen zu vermeiden. Obwohl die Zahl der 
schwerhörigen Versuchspersonen noch zu klein 
für eine aussagekräftige statistische Auswertung 
(Korrelationen, Faktorenanalyse) ist, läßt sich 
die Verteilung der Meßwerte folgendermaßen in­
terpretieren: 

Die BMLD, d. h. der Betrag binauraler Störge­
räuschbefreiung bei 500 Hz, beträgt bei Normal­
hörenden ungefähr 15 dB. Bei bilateral Schwer-
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hörigen ist sie leicht vermindert und bei unilate­
ral Schwerhörigen deutlich am geringsten. Für 
symmetrisch Schwerhörige stimmt dieses Ergeb­
nis mit der Literatur (Hall et al., 1984, Hall und 
Harvey, 1985) überein. Für unilateral Schwerhö­
rige kann die weitere Reduktion der BMLD 
nicht durch die abgeschwächte oder fehlende 
Eingangsgröße am schwerhörigen Ohr erklärt 
werden, weil einerseits der Gesamtpegel an die­
sem Ohr so ausgeglichen wurde, daß die Ver­
suchsperson das Störgeräusch in der Kopfmitte 
wahrnimmt. Andererseits ergab eine probeweise 
weitere Anhebung des Gesamtpegels auf beid­
seits gleichen Sensation Level keine Vergröße­
rung der BMLD. Eine Erklärung für die bei die­
ser Gruppe verminderte BMLD liefert daher die 
auf einer Seite stärker verzerrte neurale Reprä­
sentation der an den Ohren anliegenden Signale, 
so daß die im Gehirn durch interauralen Ver­
gleich stattfindende Störgeräuschunterdrückung 
behindert ist. 

Die Ergebnisse der binauralen Nachverdeckungs­
Zeitkonstanten Tbin weist für die Gruppe der bi­
lateral Schwerhörigen keine wesentliche Verän­
derung gegenüber den Normalhörenden auf. 
Dies scheint auch für die Gruppe der unilateral 
Schwerhörigen zuzutreffen, obwohl diese Zeit­
konstante nur bei Vorliegen einer genügend gro­
ßen BMLD gemessen werden kann und daher 
nur bei einer Versuchsperson bestimmt wurde. 
Für die monaurale Nachverdeckungs-Zeitkon­
stante T mon sind ebenfalls keine eindeutigen Un-
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terschiede zwischen den Gruppen feststell bar. 
Während bei den unilateral Schwerhörigen diese 
Zeitkonstante durch das bessere Ohr festgelegt 
wird und daher kein Unterschied zu erwarten ist, 
sollte erwartungsgemäß ein beidseits verringer­
tes Zeitauflösungsvermögen bei den bilateral 
Schwerhörigen vorliegen und mit einer vergrö­
ßerten monauralen Zeit konstante verknüpft 
sein. Der Mittelwert der für diese Gruppe ge­
messenen Zeit konstanten ist zwar gegenüber den 
anderen beiden Gruppen erhöht, dieser Effekt 
ist aber kleiner als der Abstand der Klassengren­
zen, so daß mit den vorliegenden Daten keine 
eindeutige Verminderung des monauralen Zei­
tauflösungsvermögens nachweisbar ist. Eine hö­
here Genauigkeit läßt sich einerseits durch eine 
größere Zahl von Versuchspersonen und kleine­
ren Klassengrenzen erzielen und andererseits 
durch Verwendungs eines größeren Pegelsprungs 
im Maskierer. In diesem Fall würde jedoch die 
Vergleichbarkeit mit der binauralen Zeitkon­
stante abnehmen. 

Die interaurale Zeit- und Amplituden-JND ist 
- in Übereinstimmung mit den Literaturdaten 
- für beide Gruppen von Schwerhörigen ver-
größert, wobei die unilateral Schwerhörigen nur 
einen geringfügig stärkeren Ausfall der binaura-

len Interaktion aufweisen als die bilateral 
Schwerhörigen. Da das Verteilungsmuster von 
interauraler Zeit-JND und BMLD für beide 
Gruppen erheblich voneinander abweicht, ist ein 
direkter Zusammenhang zwischen Zeit-JND 
und BMLD, der von Hall et al. (1984) bei sym­
metrisch Schwerhörigen gefunden wurde, nicht 
nachweisbar. Ein Zusammenhang zwischen Stö­
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 daß die Anwendbarkeit der vorge­
stellten Meßverfahren demonstriert werden 
konnte. Das weitere Ziel der Untersuchungen, 
die Zusammenhänge zwischen den Einzellei­
stungen binauralen Hörens aufzudecken, konnte 
wegen der begrenzten Zahl der Versuchsperso­
nen nur teilweise erreicht werden. Die Einbezie­
hung eines größeren Versuchspersonenkollektivs 
und die Einführung weiterer monauraler und bi­
nauraler Tests sollte hier Klarheit schaffen. 

(Unterstützt von der Deutschen 
Forschungsgemeinschaft) 
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Abb. 5 Histogramm der Meßergebnisse mit 
den drei Versuchspersonengruppen und 5 ver­
schiedenen Meßaufgaben 
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Fig. 5 Histogram of the results for three 
groups of subjects and 5 different psycho­
physical tasks as outlined in Hg. 1 

Audiologische Akustik 1/88 



Literatur/ References 

B1auert, J. (1983). Spatial Hearing: The psychophysics of 
human sound localization. M IT Press, Cambridge, Mass. 

Buus, S., Scharf, B., und Florentine, M. (1984) . Lateraliza­
ti on and frequency select ivity in normal and impaired 
hea ri ng. J. Acoust. Soc. Am. 76, 77-86. 

Durlach, N. I., Thompson, C. L. und Colburn, H. S. (1981). 
Binaural interaction in impaired listeners. A review of 
past research. Audiology 20, 181-211. 

Gabriel, K. J. (1983). Binaural interaction in hearing impai­
red Iisteners. Dissertation, M IT, Cambridge. 

Hall, J. Wund Fernandes, M. A. (1983). Monaural and Bi­
naura l Intensity Discrimination in Normal and Cochlear­
Impaired Listeners. Audio logy 22, 364-371. 

Hall, J. Wund Harvey, A. D. G. (1985). The binaural Mas­
king Level Difference as a function of Frequency, Masker 
Level and Masking Bandwith in Normal-Heari ng and 
Hearing-Impaired Listeners. Audiology 24, 25-31. 

Hall, J. W, 7jller, R. S. und Fernandes, M. A. (1984). Fac­
tors in nuencing the ML D in cochlear Hearing-1mpaired 
and Normal- Hearing Listeners. J. Speech Hear. Res. 27, 
145-154. 

Häusler, R., Colburn, H. S. und Marr, E. (1983). Sound Lo-

Sammelordner für 
jeweils einen ganzen 
Jahrgang der Zeitschrift 
"Audiologische Akustik" 

Zum übersichtlichen Aufbewah­
ren und problemlosen Auffinden 
gesuchter Artikel stehen unse­
ren Lesern stabile violette Sam­
melordner zur Verfügung. In 
ihnen findet jeweils ein komplet­
ter Jahrgang der Zeitschrift »Au­
diologische Akustik« Platz. Die 
Sammelordner kosten pro Stück 
DM 9,- zzgl. Versandspesen 
und Mehrwertsteuer. 

calization in subjects with impaired hearing. Acta Oto­
Laryng. Suppl. 400. 

Koehnke, J. und Colburn, H. S. (1987). The dependence of 
binaural detection and interaural discrimination on inter­
a ura l time a nd intensity in normal a nd impaired listeners. 
J. Acoust. Soc. Am. 81, S 27 (Abstract). 

Kinkei, M. und Kollmeier, B. (1987). Diskrimination interau­
raler Parameter bei Schmalbandrauschen. In: Fortschritte 
der Akustik - DAGA '87, DPG-Ver lag, Bad Honnef, 
537-540. 

Kollmeier, B. (1986). Entwicklung zeitoptimierter psycho­
akustischer Meßverfahren und ihre Anwendung auf bi­
naurale Zeiteffekte. Dissertation, Universität Göttingen 

Kollmeier, B. (1987). Adaptive AFC-Verfahren in der Audio­
logie. Audiol. Akustik 26, 168-179. 

Pr6schel, U. (1984). Untersuchungen zum Hörvermögen 
H örgeschädigter in Hinblick auf Störungen der Selek­
t ionsfähigkeit. Dissertation, Med. Fak., RWT H Aachen. 

Smoski, W J. und Trahiotis, C. (1986). Discrimination of in­
teraural temporal disparities by normal hearing listeners 
and listeners with high-frequency sensorineural hearing 
loss. J. Acoust. Soc. Am. 79, 1541-1547. 

Collecting file for one 
complete annual of the 
journal "Audiological 
Acoustics" 

In order to collect clearly and 
find out articles without pro­
blems you may use the stable 
violet-blue collecting files. They 
are made for one complete 
volume of the journal "Audiolo­
gical Acoustics". The price is 
DM 9,- plus postage and bank­
ing rates for one collecting file. 

median-verlag, Postfach 103964, 6900 Heidelberg 1 

Audiologische A kustik 1/88 /5 


