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Sprachverstandlichkeit in raumlichen Stérgerduschsituationen
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Einleitung

Binaurales Horen ist wichtig fir das Sprachverstehen
in storgerduschbelasteter Umgebung. Durch Auswertung
unterschiedlicher interauraler Zeit- und Pegeldifferenzen
raumlich getrennter Nutz- oder Storschallquellen kann die
Sprachverstandlichkeitsschwelle  Lgg  (Signal-Rausch-
Verhdltnis, das zu einer Verstandlichkeit von 50% fiihrt)
um bis zu 12 dB verbessert werden. Ene beidohrige HOr-
geréteversorgung greift in die interauralen Relationen,
insbesondere die Pegeldifferenzen, ein, und kann die oft
bereits durch den Horverlust gestorte binaurale Verarbei-
tung behindern. Es besteht die Frage, inwieweit dies den
Nutzen einer beidohrigen Horgerdteversorgung ein-
schrankt. Binaurale Sprachverstandlichkeitsmessungen im
Freifeld mit dem Oldenburger Satztest im Stérgerdusch
(Wagener et al., 1999) zeigten, dass durch eine beidohrige
Horgerédteversorgung eine individuelle Verbesserung des
Lso um bis zu 5,5 dB gegeniiber der nonaural versorgten
Situation erreicht werden konnte, aber auch eine indivi-
duelle Verschlechterung um bis zu 5,2 dB.

Der Einfluss einer linearen beidohrigen Horgerétever-
sorgung auf die Sprachverstandlichkeit in réaumlichen
Stérgerauschsituationen wurde in dieser Studie sowohl
durch binaurale Sprachverstandlichkeitsmessungen als
auch durch Modellieren dieser Messdaten mit dem auf der
letztjshrigen DGA -Jahrestagung vorgestellten Modell der
binauralen Sprachversténdlichkeit (Beutelmann et al.,
2004) untersucht.

Messungen

Es wurden zwei Messreihen durchgefiihrt. In beiden
Messreihen wurde der Oldenburger Satztest (Wagener et
al., 1999) im Storgerdusch mit Listen von 20 Sétzen ver-
wendet, wobei der Lsg adaptiv bestimmt wurde. Der Stor-
gerduschpegel (vor dem sirulierten Horgerét) betrug in
der ersten Messreihe 70 dB SPL, in der zweiten Messrei-
he50 dB SPL.

Sprache und eine Storgerauschquelle wurden mithilfe
von virtueller Akustik, realisiert durch Faltung der Signa-
le mit HRTFs (head related transfer functions), raumlich
positioniert Uber Kopfhorer dargeboten. Das Sprachsignal
kam immer von vorne (0°), das Storgerausch wurde in der
Horizontalebene unter énem Winkel von 0°, -45° oder
45° dargeboten.

Fur jede Situation wurden in der ersten Messreihe in
drei verschiedenen virtuellen raumakustischen Umg ebun-
gen (reflexionsarm, Biroraum und Cafeteria, Nachhall-
zeiten: < 0,1 s; 0,6 s; 1,3 s) die Sprachversténdlichkeits-
schwellen bestimmt, in der zweiten Messreihe wurde nur
die Cafeteria-Umgebung benutzt.

Als Horgerét kam das vom Kompetenzzentrum HGOr-
Tech entwickelte Master Hearing Aid (MHA) zum Ein-
satz. Dieses wurde mit dem Ziel der Lautheitsrestauration
linear angepasst. In der ersten Messreihe wurde die fre-
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quenzabhangige Verstarkung beidohrig aufgrund einer
vorher gemessenen Lautheitsskalierung eingestellt, in der
zweiten Messreihe aus der HoOr- und Unbehaglichkeits-
schwelle interpoliert und sowohl beidohrig als auch nur
auf dem individuell besseren Ohr eingeschaltet. Als Refe-
renz wurden alle Situationen auch unversorgt gemessen.

An der Studie nahmen insgesamt sieben schwerhéren-
de Probanden teil, davon vier in der ersten Messreihe und
vier in der zweiten Messreihe. Die Horverluste sind in
den Ergebnisgrafiken dargestellt.

Modell

Das Modell zur Vorhersage der Sprachverstandlich-
keitsschwelle fur binaurale Signale unter dem Einfluss
von Stérgerauschen, Raumakustik und Horverlust arbeitet
mit Wellenformen, d.h. mit Kunstkopfaufnahmen oder
mit HRTFs gefalteten Signalen. Zu den beiden Storge-
rauschkanélen (die getrennt von den beiden Sprachsignal-
kanalen vorliegen mussen) werden aus den Hoérschwellen
fur das linke bzw. rechte Ohr generierte, nkorrelierte
Maskierungsrauschen addiert. Dann werden Sprache und
Stérgerausch in 30 Frequenzbander zwischen 140 Hz und
9 kHz aufgeteilt. In jedem Frequenzband wird das Signal-
Rausch-Verhdltnis (signal-to-noiseratio, SNR) max-
miert, ndem ein Kanal gegenuber dem anderen zeitver-
zogert und abgeschwéacht wird und die Kanéle dann von-
einander abgezogen werden. Die optimalen Parameter
werden nurrerisch gesucht. Die resultierenden monaura-
len Signale in den Frequenzbandern werden mehrfach mit
leicht um das Optimum verschobenen Parametern zu
breitbandigen Signalen resynthetisiert, um die menschli-
che Ungenauigkeit mithilfe einer Monte-Carlo-Methode
zu simulieren. Fir jedes dieser breitbandigen Signale wird
Uber den Speech Intelligibility Index (SIlI, ANSI S3.5-
1997) eine Sprachverstandlichkeitsschwelle errechnet.
Das Mittel tber diese Schwellen ist dann die vorhergesay-
te Schwelle. Details des Modells finden sich in Beutel-
mann und Brand (2005). Zur Vorhersage der versorgten
Schwellen wurden die Eingangssignale mit denselben in-
dividuellen Verstarkungsfaktoren wie in den jeweiligen
Messungen vorverarbeitet.

Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 1 sind die Ergebnisse der ersten Messreihe
dargestellt. Bei Storgerauscheinfall aus derselben Rich-
tung wie die Sprache, also 0°, zeigen alle vier Probanden
dhnliche unversorgte Schwellen. Im Vergleich mit den
Schwellen fur Normalhtrende in diesen Situationen (Re-
flexionsarm: -8,0dB SNR, Biroraum: -7,4dB SNR, G-
feteria: -7,6 dB SNR) sind die hier gemessenen Schwellen
nur leicht (max. +3dB) erhoht. Der binaurale Gewinn je-
doch variiert stark interindividuell und abhéngig vom
Raum zwischen 0 und 6dB. Die Schwellen mit beidohri-
ger Inearer Versorgung unterscheiden sich grofdtenteils
im Rahmen der Messgenauigkeit (ca. 1 dB) nicht von den
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unversorgten Schwellen, in einzelnen Situationen ergab
sich dne leichte Verbesserung (Proband dm, reflexions-
arm -45° und Biroraum -45°, Proband pg, Blroraum
+45°), in énem Fall sogar eine Verschlechterung (Pro-
band pg, Cafeteria, +45°). Die Modellvorhersagen zeigen
keinen so starken Effekt, aber eine Tendenz in die richtige
Richtung in den genannten Situationen. Im Allgemeinen

sind die absoluten vorhergesagten Schwellen zu niedrig,
alerdings nahezu gleichméaRig Uber alle Situationen. Cf-
fensichtlich lag in dieser Messreihe der Pegel von Spra-
che und Stérgerausch hoch genug Uber den Horschwellen,
um durch lineare Verstérkung keinen weiteren Effekt zu
erhalten.
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Abb. 1: Audiogramme und Sprachverstandlichkeitsschwellen fiir vier Probanden aus der ersten Messreihe. In jeder Zeile sind
das individuelle Audiogramm sowie die Vorhersagen und Messergebnisse fur drei verschiedene Raumumgebungen (Reflexions-
arm, Buroraum und Cafeteria) dargestellt. In den einzelnen Panels sind die Sprachversténdlichkeitsschwellen Giber der Richtung
des Storgerauschs aufgetragen, und zwar jeweils fir die unversorgte Messung (schwarze gefilllt Kreise), die beidohrig versorgte
Messung (rote gefiillte Quadrate) und die Vorher sagen fur die unversorgte (schwar ze offene Kreise) und badohrig versorgte (ro-

te offene Quadrate) Stuation.

In Abb. 2 sind die Ergebnisse der zweiten Messreihe
dargestellt. Die gemessenen Schwellen unterscheiden sich
hier interindividuell ganz erheblich, was daran liegt, dass
der Storgerauschpegel in dieser Messreihe niedriger ge-
wéhlt wurde und damit die Horschwelle einen wesentlich
stérkeren Einfluss auf die Ergebnisse erhélt. Je nach Stér-
ke und Art des Horverlustes kann hier eine lineare Ver-
starkung schon bei der Situation mit Storgerdusch von
vorne (0°), welche kaum binaurale Verarbeitung zulé&sst,
ein grofRRer Gewinn erreicht werden, insbesondere bei Pro-
band fw. Eine Versorgung auf dem besseren Ohr hat im
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Allgemeinen nur einen Effekt, falls auch in der 0°-
Situation eine Verbesserung erreicht wird. Bei Proband bf
verschlechtert sich das Ergebnis durch einohrige Versor-
gung sogar bei Stérgerduscheinfall von rechts. Erst eine
beidohrige Horgerateversorgung kann einen Gewinn in
der Sprachversténdlichkeitsschwelle fir alle Situationen
und Probanden erzielen. Fur diese Messreihe kann das
Modell relative Efekte gut vorhersagen, die absoluten
Schwellen sind jdoch noch nicht befriedigend darstell-
bar.
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Abb. 2: Audiogramme und Sprachver standlichkeitsschwellen fur vier Probanden aus der ersten Messreihe, hier in Spalten. Es sind
untereinander das individuelle Audiogramm sowie die Vorhersagen und Messergebnisse fur die Cafeteria dargestellt. Die Sprach-
ver sténdlichkeitsschwellen sind Uber der Richtung des Stérgeréuschs aufgetragen, und zwar jeweils fur die unversorgte (schwarze
gefiillt Kreise), die beidohrig versorgte (rote gefiillte Quadrate) und die am besseren Ohr versorgte (gefiilite blaue Dreiecke) Mes-
sung und die Vorhersagen fiir die unversorgte (schwarze offene Kreise) und beidohrig versorgte (rote offene Quadrate) und die ei-

nohrig ver sorgte (offene blaue Dreiecke) Stuation.

Zusammenfassung

In dieser Studie, in der der Effekt von ein- und bei-
dohriger linearer Horgeréteversorgung auf das binaurale
Sprachverstehen untersucht und durch ein Modell vorher-
gesagt wurde, konnte gezeigt werden, dass bei weit G-
berschwelliger Darbietung von Sprache und Stérgerdusch
nur in Einzelféllen ein binauraler Gewinn durch die Hor-
gerdteversorgung erreicht wird, teilweise sogar ein Ver-
schlechterung. Bei schwellennaher Darbietung von
Sprach und Stérgerdusch kann lineare Horgeréteversor-
gung jedoch, abhangig vom Hoérverlust, einen positiven
Effekt auf die Sprachverstandlichkeit haben. Der binaura-
le Gewinn wird alerdings nur durch beidohrige Versor-
gung erhalten oder verbessert.

Diese Effekte konnten durch das Modell intraindivi-
duell vorhergesagt werden. Interindividuell scheitert die
Vorhersage noch an der unbefriedigenden Vorhersage ab-
soluter Schwellen. In einer weiteren Studie (Brand und
Beutelmann, 2005) werden jedoch Ansétze gezeigt, mit
denen die absoluten Vorhersagefehler mithilfe eines gro-
3en Probandenkollektivs verringert werden kénnen.
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