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Zusammenfassung 1m Vergleich zum einohrigen Hören eröffnet das beidohrige Hören 
eine Vielzahl von Vorteilen. Durch eine beidohrige Hörgeräte- Versorgung wird angestrebt, 
diese Vorteile auch Hörgeschädigten nutzbar zu machen. Um eine optimale Unterstützung 
der binauralen Resthörfähigkeiten Hörgeschädigter zu erreichen, müssen die dem binau
ralen Hören zugrundeliegenden Verarbeitungsmechanismen bekannt sein. Daher werden 
die Grundlagen des Richtungshörens, die das Gehör zur Bestimmung des Azimut, der 
Elevation und der Schätzung der Schallquellenentfernung anwendet, hier näher erläutert. 
Ausgehend von diesen Mechanismen werden die Probleme einer originalgetreuen elektro
akustischen Übertragung bezüglich des räumlichen Hörens angesprochen und auf die 
beidohrige Hörgeräte- Versorgung von Hörgeschädigten übertragen. Ein Konzeptfür die 
zukünftige Hörgeräte- Versorgung wird vorgestellt, das eine optimale Unterstützung der 
binauralen Resthörfähigkeiten erlaubt. Dieses Konzept eines zentral gesteuerten binaura
len Hörgerätes bietet den Vorteil, daß auch Hörschäden mit stark eingeschränktem oder 
völligfehlendem binauralen Resthörvermögen besser versorgt werden können. Ein zentra
ler Prozessor, der den Kern dieses binauralen Hörgerätes bildet, könnte Teilbereiche des 
beidohrigen Hörens simulieren und so beispielsweise eine wirksame Störgeräusch-Unter
drückung durchführen. Das ForschungsmodeLl eines sogenannten »Cocktail-Party-Pro
zessors« wird beschrieben. Die Fähigkeit dieses Prozessors, die Verständlichkeitderdurch 
sprachliche Störgeräusche gestörten Sprache zu verbessern, wurde anhand von Sprach
verständlichkeits-Tests mit Hörgeschädigten nachgewiesen. 

Schlüsselwörter: Beidohriges Hören; 
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binaurale Merkmale; 
»Cocktail-Party-Prozessor« 

64 Audiologi~chc Akustik 3/93 



Binaural Hearing 
andAdvanced Hearing-Aid 
Technology 

Summary Binaural hearing ofters a lot of advantages compared to monaural hearing. In 
order to support binaural abilities of hearing impaired persons it is necessary to 
understand the underlying processes ofthe binaural hearing system. This article summa
rizes some fundamentals of binaural hearing. For the mechanisms to estimate azimuths, 
elevations, and distances of sound sources head-related transfer functions play the 
essential role. They describe parameters encoding the direction of sound incidence that 
can be recorded at the eardrum of a listener. The binaural system decodes simuftaneously 
binaural cues (interaural differences in time and intensity) and monaural cu es (spectral 
cues). An important fact is that the interaural cues cannot be regarded independently. 
Their characteristic combinations are individual for each person. This may cause 
problems if signals have to be recorded and presented with an electroacoustic equipment. 
Ifthe characteristics ofthe head-related transferfunctions used in the recording equipment 
do not perfectly agree with those of the listener, front-back reversafs and localization of 
sound sources inside ofthe head may occur. If,for example, due to an unsymmetric hearing 
loss the interaural intensity differences are changed and do not fit any more to the 
corresponding interaural time differences, a single sound source may split up infO several 
hearing events confusing the listener. In order to avoid these problems, a strafegy of a 
binaural hearing aid is proposed. This binaural hearing aid consists of two hearing aids 
that are controlled by a central processor. In afirst step, this processor could simply adjust 
the amplijications of both hearing aids in order to control the interaural parameters. In 
cases where binaural hearing abilities are reduced, a centraf processor as apart of the 
hearing aid could simulate some of these binaural abilities. The aim is to implement a 
powerjul speech enhancement method that is able to suppress interfering speech signaLs. 
Such a 'Cocktail-Party Processor' has been deveLoped at the Ruhr-University. The 
fundamentals of the system are described. This system shall simulate binaural processes 
as being performed by the human auditory system. In intelligibility tests with hearing 
impaired persons the ability ofthe system to enhance the intelligibility of speech interfering 
with noise has been proven. The system can not yet be implemented into hearing aids, since 
the computational needs are too high and do not alLow a sufficient miniaturization. 

Keywords: binaural hearing; 
hearing aid; 
binaural cues; 
Cocktail-Party Processor 

65 



Binaurales Hören 

Einleitung 
Im Vergle ich zum e in ohri gen Hören erö ffn et 
das be idohri ge Hören e ine Vi e lzahl von Vorte i
len im täg l ichen Leben. Normal hörende halten 
di ese Vort e il e aber meist für so se lbstve rständ 
li ch, daß sie sich de r Vorte il e häufi g ni cht be
wußt sind . Ein Grund hi erfür mag darin beg rün 
det li egen, daß das Hörorga n im Gegensa tz zum 
Sehorgan, mit dem es an sonsten e ini ge Gemein 
samkeiten aufweist, nicht refl ektori sch verschlossen 
werden kann . Ein we itere r, wese ntli cher Unter
schied zum Se hsinn bes teht darin , daß das »Hör
fe ld « ni cht wi e da s Sehfe ld nac h vo rne be
sc hränkt ist, sond ern Inform ati on au s all en 
Ri chtun ge n ausgewertet wird . Di e auffülli ge äu
ßerli che Gemein sa mkeit zum Sehsinn bes teht 
nun darin , daß das Gehör über zwe i Empfangs
organe verfü gt, was ve rg le ichbar zum dre idi 
mensionalen, räumli chen Sehen e in dre idimen
s ional es räumli ches Hören ermög li cht. 

Das be idohri ge Hören erm ög licht die folgenden 
Vorte il e: 

- di e Pos iti onen vo n Schallque ll en könn en in 
einem dre idimensionalen Raum geortet werden. 
Di es wird in de r Psychoa ku stik mit dem Begriff 
»Ri chtun gs hören« bezeichn et. Gerade aufgrund 
des eingesc hränkten Sehfe ldes kommt dem Ri ch
tungs hören im Alltag eine entscheidende Be
deutun g al s Warnfunkti on zu, da sich auf e in en 
zubewegende Schallquellen e in e Gefahr dar
ste ll en können, di e e in e entsprec hende Rea kti 
on e rfordern . 
- Nachhall , de r durch Refl ex ionen vo n Scha ll an 
Wänden e rzeugt wird , kann unte rdrü ckt wer
den. Durch di ese n Effekt wird di e Sprac hver
ständlichke it auch in ha lli gen Umge bungen auf
rechterh alten. 
- Störschall kann unterdrückt werden. Di ese Stör
schall -U nterdrückung wird durch den sogenannten 
»Cocktail -Party-Effekt « besc hri eben, der be
sagt, daß man sich in e in er Situati on, in der 
mehre re Mensc hen gle ichze iti g reden, auf e inen 
Sprec her konze ntri eren und ihn ve rstehen kann . 
Diese Vorte il e können jedoch nur be i intaktem 
binaural en Hörsys tem e rzie lt werden. Di e dem 
zugru ndel iegenden Verarbei t u ngs mec han ismen 
werden im folge nden Kapitel erl äute rt. Für e ine 
ausführli chere Besc hreibun g des be idohri gen 
Hörens se i hier auf Blauerl (1974 , 1983) ver
wi esen. 

Beidohriges Hören 
Di e Fühi gkeiten des räumli chen Hörens basie
ren auf e inem Codi e r-Dekodi e r-System. Di e 
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Codi erun g wird durch di e Außenohr-Ü bertra
gungs funktion en vorgenommen, die di e ri ch
tun gsa bh ängige Filterwirkung des Sys tems be
stehend aus Ohrmu sc hel, Kopf und Oberkörper 
beschre iben. Di e Dekodi erung erfol gt an schlie
ßend auf unterschi edl ichen, höheren Ebenen des 
Gehörs. Durch das be idohri gen Hören sind wir 
in der Lage, e ine räumli che Anal yse des un s 
um gebenden Schallfeldes durchzuführen . Die 
Verarbe itungs mec hani smen, di e zu ein er Loka
li sa tion von Hörere igni ssen führen, können in 
dre i Katego ri en e i nge te i I t werden: 

- das Gehör muß e ine Rec hts- links- Unte rsc hei
dun g durchführen und den Einfa ll swinkel des 
Schall s in de r Hori LO ntalebene sc hätzen (Azi
mut ); 
- das Gehör muß den Erhebungs winkel aus de r 
Hori zontalebene schätzen (Elevation). Eng hiermit 
ve rbunden ist die Vorne-hinten-Unterscheidun g; 
- das Gehör mu ß di e Entfernun g der Schallque l
le schätzen. 
Di ese Verarbe itun gs mec hani smen stüt zen sich 
auf di e Au swertung sowohlmonaura ler als auch 
binauraler Merkmale. Si e werden im folgenden 
e i ngehender betrachtet. 
Di e inte raura len Untersc hi ede zur Schätzung 
des Azimut sind: 
- interaurale Zeitdi fferenzen. Aufgrund des Weg
unterschiedes be i se itl icher Au slenkun g e rre icht 
der Schall das dem Zuhörer zugewandte Ohr 
zuerst; 
- inte raurale Pege ldifferenzen. Aufgrund von 
Beugun gse ffekten und Ab schattun g am Kopf ist 
der Pegel am weiter entfernt liegenden Ohr im 
Vergle ich zum zugewandten Ohr redu ziert. 

Jede dieser interauralen Di fferenLe n enthält codiert 
Inform ation über den Scha llque llen -Azimut. 
An alys iert man di e Au swertun g durch das Ge
hör, so stellt man jedoc h fe st, daß diese inte rau 
ralen Param eter ni cht etwa un abh ~in g i g vonein 
ander ausgewertet werden , sondern daß erst di e 
Kombinati on be ide r interauraler Parameter zu 
eine r korrekten Schätzung des Azimut führt. 
Hinzu kommt , daß diese Kombinati onen der 
interauralen Parameter inte rindi vidue ll unter
schi edli ch ausgeprägt sind , wa s durch di e unter
sc hi edli che Kopfgeometri e und Abm ess ung er
kl ärt wird . Das Gehör hat folglich in einem 
Lernprozeß di e Au sprägun g der interaural en 
Parameter als charakteri sti sches Merkmal für 
di e entspree hende Sehall einfall s- Ri chtung er
faßt. In Abb . I ist oben di e interaural e Zeitdiffe
renz in Abhängigkeit vom Schallquellen -Azi-
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mut aufgetragen , unten die interaurale Pegeldif
ferenz. Die interaurale Zeitdifferenz weist ein 
weitgehend frequenzunabhängiges Verhalten auf, 
während die interaurale Pegeldifferenz stark 
frequenzabhäng ig ist. Sie ist in Abb. I für die 
Frequenzen 200 Hz und 4 kHz aufgetragen. Es 
ist zu beobachten, daß die interaurale Pegeldif
ferenz bei hohen Frequenzen für Winkel größer 
60 Grad wieder abnimmt, was durch Beugung
seffekte hervorgerufen wird. Hierdurch läßt sich 
auch die zur Seite hin zunehmende Lokalisati
ons-Unschärfe erklären, die bei breitbandigen 
Signalen von etwa I Grad für die Vorne-Rich
tung auf 4 Grad zunimmt. 

Elevation und Vorne-hinten-Unter
scheidung 
Die Mechanismen zur Schätzung der Elevation 
sind bis heute noch nicht ausreichend geklärt. 
Eng mit der Schätzung der Elevation ist auch die 
Vorne-Hinten-Unterscheidung verbunden, da 
ähnliche Verarbeitungsstrategien vermutet wer
den (Hartung et al. [1993]). Man geht davon 
aus, daß im wesentlichen monaurale spektrale 
Merkmale der Außenohr-Übertragungsfunktio
nen ausgenutzt werden. Die Grundlage hierfür 
bildeten Untersuchungen von Blauertzum Rieh
tungshören in der Medianebene (B lauert [1974]) . 
Ausgehend von den sogenannten »richtungsbe
stimmenden Bändern«, innerhalb derer die Lo
kalisation nur von der Signalfrequenz abhängt , 
lassen sich folgende Richtungen zuordnen: 
- 500 Hz und 4 kHz: vorne 

1 kHz: hinten 
8 kHz : oben 

Es zeigt sich, daß die Außenohr-Übertragungs
funktionen aus den entsprechenden Richtungen 
diese richtungsbestimmenden Bänder betonen. 
Für eine korrekte Lokalisation kann diese Infor
mation nur dann ausgenutzt werden kann, wenn 
das Spektrum des Signals bekannt ist. Für den 
Bereich der Elevationsschätzung und Vorne
hinten-Unterscheidung ist jedoch zu berück
sichtigen, daß weitere Informationskanäle aus
genutzt werden können. Es sind vor allem 
Kopfbewegungen zu beachten, die dominante 
sogenannte »dynamische Cues « I iefern. Des wei
teren steht in der Regel zusätzlich der Sehsinn 
zur Verfügung, so daß der Trend besteht, Quel
len, die nicht gesehen werden können tendenzi
ell nach hinten zu legen. 

Schallquellenentfernung 
Die Effekte, die zur Schätzung der Schallquel 
lenentfernung eingesetzt werden, können in drei 
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Abb. 1.' Interaurale Zei/- und Pegeldifferen;,en 

Fig. J.' Interaural diJferences in time alld intensity as 
a function of the sound souree azimuth 

Entfernungsbereiche unterteilt werden. Für Ent
fernungen kleiner als drei Meter ändern sich 
spektrale Eigenschaften der Außenohr-Übertra
gungsfunktionen, so daß bei Bekanntheit des 
Signals eine recht gute Entfernungsschätzung 
möglich ist. Bei Entfernungen zwischen drei 
und 15 Metern liefern die Außenohr-Übertra
gungsfunktionen keine charakteristischen Merk
male mehr. Hier hängt die geschätzte Entfer
nung im wesentl ichen von der wahrgenommenen 
Lautstärke ab, da sich diese mit wachsender 
Entfernung verringert. Bei etwa 15 Metern Ent
fernung liegt der sogenannte »akustische Hori
zont«. Dies bedeutet, daß Hörereignisse ohne 
zusätzl iche Information anderer Sinne nicht weiter 
als 15 Meter wahrgenommen werden. 

Zusammenfassend kann man aussagen, daß das 
Gehör bezügl ich der Schätzung des Azi muts, 
die sich auf die Auswertung interauraler Para
meter stützt, im Vergleich zur Schätzung der 
Elevation und der Entfernung, die auf der Aus
wertung monauraler spektraler Parameter und 
auch der Bekanntheit des Signals beruht, lei
stungsfähiger erschei nt und genauere Schätzun
gen ermöglicht. 
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Einohriges Hören 
Die Lokalisation kann bezüglich.des Azimuts 
an hand der interauralen Differenzen durchge
führt werden. Diese interauralen Differenzen 
stehen beim einohrigen Hören ni cht zur Verfü
gung, so daß eine Ortung der Schallquel le nur 
an hand der spektralen Parameter der Außenohr
Übertragungsfunktion und durch Peilbewegun
gen des Kopfes erreicht werden kann. Da aber 
die interauralen Differenzen fehlen, wird sich 
das Hörereignis nicht am Ort der Schallquelle 
befinden. Es stellen sich in einem solchen Fall 
Hörereignisse ein, die sich im Kopf befinden 
können (sogenannte »Im-Kopf-Lokalisa ti on«). 
Diese Hörereignisse werden sich in der Regel 
aufgrund der fehlenden räumlichen In formation 
in der Nähe des Ohres oder direkt am Ohr befin
den. Bei monauralem Hören ist eine Trennung 
konkurrierender Sprachsignale schlechter mög
li ch a ls beim beidohrigen Hören , bei dem die 
zugehörigen Hörereignisse räumlich getrennt 
sind . Eine psychoakustische Quantifizierung dieses 
Unterschiedes wird im folgenden Kapitel dar
geste ll t. 

Binaurale Sprach verständlichkeits
Differenzen 
Der Gewinn an Sprachverständlichkeit in stör
scha ll erfüllter Umgebung wird in der Psycho
akusti k an hand sogenannter Sprachverständl ich
keits-Differenzen (ILD) gemessen. Abb. 2 zeigt 
den von Platle (1979) eingesetzten Versuchsaufbau. 
Bei al len Messungen wird eine Störquelle fest 
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Abb. 2: Aufbau zur Messung der BILD 

Fig. 2: Measuremen/ af/he BILD 
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an einer Position hinter der Versuchsperson in
stalliert, die in diesem Fall weißes Rauschen 
abstrahlt. Der Azimut der Nutzquelle wird nun 
in einer ersten Messung ebenfa ll s in die Positi
on hinter der Versuchsperson gebracht, so daß 
keine räumliche Trennung zwischen Nutz- und 
Störquelle vorliegt. Der Pegel der Störquelle 
wird nun so lange verändert, bis die gemessene 
Sprachverständlichkeit einen Wert von 50% an
nimmt. Diese Situation bildet die Referenzsi
tuation für die folgenden Messungen , bei denen 
nun die Nutzquelle um den Kopf herumgeführt 
wird. An jeder Position wird der Pegel der Stör
quelle nun solange verändert, bis sich eine Sprach
verständlichkeit von 50 Prozent eins tellt. Der 
Pegelunterschied des Störsigna ls bezogen auf 
die Referenzsituation von hinten wird als ILD 
(Intelligibility Level Difference) bezeichnet und 
beschreibt den Nutzen, der aus der räumlichen 
Verteilung der Quellen gewonnen werden kann. 
Führt man nun diese Messungen zum einen 
monaural und zum anderen bi naura l aus, so 
kann man hieraus den Gewinn durch das beid
ohrige Hören , die BILD (Binaural ILD) ab lei
ten. Sie ist als die Differenz der binaural und 
monaural gemessenen ILDs definiert. Abb . 3 
zeigt die resultierenden monauralen (b) und bin
aura len (a/d/e) [LDs. Man erkennt, daß die B [LD
Werte von bis zu 9 dB bei einem Azimut von 90 
Grad annimmt. 

Original getreue elektroakustische 
räumliche Übertragung 
Will man einem Hörgeschädigten die Vorteile 
des beidohrigen Hörens durch eine entsprechende 
Hörgeräte- Versorgung ermögl ichen, so muß man 
zunächst beachten, welchen Einfluß die dafür 
notwendige e lektroakustische Übertragungsa n
lage in Form von Mikrophonen, Verstärker und 
Hörer auf die Reproduzierung räumlicher Ei
genschaften nehmen kann . Hierzu sei zunächst 
der Opti mal fall einer origi nalgetreuen akusti
schen Übertragung, die Kun stkopf-Technolo
gie, betrachtet. Wie man in Abb. 4 erkennt, liegt 
nun eine Aufnahmesituation vor, in der das Schall
feld mit zwei in den Ohrnachbildungen eines 
Kunstkopfes angebrachten Mikrophonen au f
gezeichnet wird. Das Ziel dieser Technologie 
besteht darin, daß sich in der Wiedergabesitua
tion bei einem Zuhörer, dem die Signale über 
Kopfhörer dargeboten werden, dieselben räum
lichen Hörereignisse einstellen, als wenn er sich 
seihst an der Aufnahmeposition befinden wür
de. Stimmen die monauralen und binauralcn 
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Abb 3: BILD nach Platte 
(1979); a/d/c: binaural, b: 
monaural 

Fig 3: BILD (data takenfrom 
Platte [1979 J); a/d/c: binau
rai, b: monaural 

10~----~L---~r---------~-------+--~--~----~ 

Außenohr-Eigenschaften des bei der Aufnahme 
eingesetzten Kunstkopfes mit dem des Zuhörers 
recht gut überein, so werden die Hörereignis
Positionen auch recht gut mit den Schallquel
len-Positionen übereinstimmen. Zu beachten ist 
jedoch, daß sowoh l Information über Kopfbe
wegungen als auch über den Sehsinn nicht vor
liegen, so daß die Leistungsfähigkeit zur Lokali
sation bezügl ich der Elevation und der Entfer
nungsabschätzung eingeschränkt sein kann. Ein 
generelles Problem der Kunstkopf-Technologie 
besteht aber darin, daß die Außenohr-Übertra
gungsfunktionen, wie bereits zuvor besprochen, 
interindividuell unterschiedlich ausgeprägt sind. 
Das hat zur Folge, daß die Außenohr-Parameter 
des Zuhörers durchaus von denen des Kunst
kopfes abweichen können. Aus diesem Grunde 
treten recht häufig zwei unterschiedliche Pro
bleme auf: 

- Vorne-hinten- Vertauschungen; 
- Im-Kopf-Lokalisationen; aufgrund der elek-
troakustischen Übertragung kann ein Teil der 
räumlichen Information verloren gehen. Gut 
reproduziert wird jedoch in der Regel die Wahr
nehmung der Schallquellen-Azimute, so daß 
eine räumliche Trennung der Hörereignisse auf
rechterhalten bleibt. 

Originalgetreue räumliche Übertragung 
mit Hörgeräten 
Eine originalgetreue räumliche Übertragung ist 
mit einer einohrigen Hörgeräteversorgung nicht 

90 180 
Azimut 

Aufnahme 

Wiedergabe 

270 36 

o 
• 

o 
o 

Abb. 4: Kunstkopf-Technologie. Die geschlossenen 
Kreise . symbolisieren die Positionen der Hörereig
nissebei originalgetreuer Übertragung, offene Kreise 
o Vorne-Hinten- Vertauschungen und offene Qua
drate 0 Im-Kopf-Lokalisation 

Fig. 4: Dummy-head-technology. Filled circles . 
symbolize correct localization, open circles o front
back-reversals, squares 0 localisation inside of the 
head 
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möglich. Jedoch selbst bei der heute üblichen 
Kunstkopf-Technologie können Probleme be
züg lich einer originalgetreuen räumlichen Ab
bildung auftreten. Ein Teil dieser Probleme kann 
jedoch vermieden werden, wenn bei einer beid
ohrigen Hörgeräteversorgung die Mikrophone 
in den Gehörgängen des Hörgeschädigten ange
bracht werden, da in diesem Fall seine e igenen, 
individuellen Außenohr-Eigenschaften berück
sichtigt werden (Abb. 5). Es ist jedoch zu beach
ten, daß eine beidohrige Versorgung durch zwei 
unabhängig voneinander arbeitende Hörgeräte 
realisiert wird. Dies hat zur Folge, daß die ge
trennte Verarbeitung dieser Hörgeräte gerade 
auch die interauralen Differenzen beeinflussen 
und verändern kann, insbesondere wenn ein 
asymmetrischer Hörverlust vorliegt und Geräte 
mit einer AGC eingesetzt werden. Hi erdurch 
kann nun der Fall eintreten, daß die interaurale 
Pegeldifferenz verändert und sogar pegelabhängig 
werden kann. Das Gehör kann zwar über einen 
längeren Zeitraum die veränderten Kombinatio
nen der interauralen Parameter neu e rlernen, 
sich jedoch nicht auf pegelabhängige Kombina
tionen einstellen. Die Auswirkungen können 
nun je nach Grad der Abweichung von den 

•• 
• 

o 

~ 
• 

Abb. 5: Beidohrige Hörgeräteversorgung. Die 
gesch lossenen Kreise . markieren die Positio
nen der Hörereignisse bei korrektem Richtungs
hören, offene Kreise 0 Im-Kopf-Lokaiisation und 
QuadrateOden Zerfall in mehrere Hörereignis
se 

Fig. 5: Binaural hearing-aid fitting. Filled cir
eies . symboiize correct localization, open cir
eies Olocalisation inside of the head; squares 
Dsplitting up into multiple auditory events 
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1. Einohrige Versorgung 
kaum Quellenortung 

- schlechte Sprachverständlich
keit 

2. Zwei Hörgeräte 
+ binaurale Resthörfähigkeit kann 

teilweise genutzt werden 
Probleme bei unsymmetrischem 
Hörverlust 

3. Binaurales Hörgeräte 
+ Fähigkeiten des beidohrigen Hö

rens werden unterstützt 
Zentraler digitaler Prozessor nötig 

+ Prozessor kann Teile der bin-
auralen Verarbeitung simulie
ren 

Abb.6: Vor- Lind Nachteile der ein- und beidohrigen 
Hörgeräte- Versorgung 

Fig. 6: Advantages and disadvantages ofmonaurai 
and binaural hearing-aid fittings 

gewohnten Kombinationen unterschiedliche 
Ausmaße annehmen: 

- Es können wiederum Vorne-hinten-Vertauschun
gen auftreten, die jedoch durch die Unterstüt
zung des Sehsinnes reduziert werden können; 
- es kann wiederum eine Im-Kopf-Loka li sation 
auftreten; 
- bei größeren Abweichungen kann ein Zerfall 
der Hörereignisse auftreten. [n diesem Fall er
zeugt eine Schallquelle mehrere Hörereignisse, 
so daß die räumliche Information eher zu Irrita
tionen führen kann und s ich gegenüber einer 
monauralen Darbietung als nachteilig erweisen 
kann. 

Konsequenzen für die 
Hörgeräteversorgung 
Aus dem bisher Dargestellten ergeben sic h Vor
und Nachteile der ein- und beidohrigen Hörge
rä teversorgung (Abb. 6). Die Nachteile der heu
tigen ein- und auch der beidohrigen Hörgeräte
Versorgung können durch ein sogenanntes 
»binaurales Hörgerät« erheblich reduziert wer
den. Ein so lches Hörgerät unterscheidet sich 
von der beidohrigen Hörgeräte- Versorgung da
durch, daß die beiden Hörgeräte nicht mehr 
unabhängig voneinander, sondern zentral ge
steuert arbeiten. Der hierzu nötige zentra le Pro
zessor kann, falls es die Baugröße erlaubt, durchaus 
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Abb. 7: Al(fbal/ des Systems 
;,ur Modeflierullg des Cock
tail-Party-EJfektes 

Fig. 7: Structure o{ the sy
stem to //lode! the Cocktail
Party-EJJect 

in einem der be iden Hörgeräte untergebracht 
werden. In Hinblick auf die zukünftige Weiter
entwicklung von Hörgeräten bietet diese Strate
gie jedoch noch einen weiteren Vorteil. Die 
bisher behandelten Strategien unterstützen die 
Kommunikationsfähigkeiten von Hörgeschädigten 
nur dann, wenn sie über ein ausreichendes bin
aurales Resthörvermögen verfügen, also aus ei ner 
räumlichen Verteilung von Nutz- und Störschall 
noch Vorteile ziehen können. Diese binauralen 
Fähigkeiten sind bei Schwerhörigen jedoch häufig 
stark reduziert, so daß auch eine optimale bei
dohrige Versorgung keine ausreichende Sprach
verständlichkeit im Störschall ermöglicht. In 
diesen Fällen müßte ein spezielles Hörgerät dem 
Hörgeschädigten die Fähigkeiten zur binaura
len Störgeräusch-Unterdrückung eröffnen. Die 
Strategie des binauralen Hörgerätes sieht vor, 
daß in dem zentralen Prozessor Algorithmen 
integriert werden, die diese Aufgaben überneh
men. An der Ruhr-Universität in Bochum wurde 
ein »Cocktail-Party-Prozessor« als Forschungs
modell entwickelt, der im folgenden kurz vor
gestellt wird. 

Ein Cocktail-Party-Prozessor 
Der von uns entwickelte Cocktail-Party-Pro
zessor verfolgt das Ziel, die binaurale Verarbei
tung des menschlichen Gehörs weitestgehend 
nachzuvollziehen. Abb. 7 stellt das Konzept des 
Systems dar, für dessen genauere Beschreibung 
auf die Literatur verwiesen sei (Bodden [1992 1). 
Das System enthält Bausteine, die ausgehend 
von einer Aufnahme der Schallsignale mit ei-

Yorver
arbeitung 

Auswerte
stufe 

nem Kunstkopf oder zwei Ohreinsteck-Mikro
phonen zunächst die Verarbeitung peripherer 
Stufen von Mittel- und Innenohr in Form einer 
konzentrierten Vorverarbeitung simulieren. Diese 
Vorverarbeitung besteht im we~entlichen aus 
einer 24kanaligen Filterbank, die eine Auftei
lung der Schallsignale in die FrequenLgruppen 
entsprechend Zlricker und Feleltke ller (1967) 
durchführt. Nachgeschaltet folgt ein binauraler 
Prozessor, dessen Aufgabe darin besteht, die 
durch die Außenohren in die Signale eingepräg
ten interauralen DifTerenl.en zu analysieren. Hier 
sollen nur kurz einige Merkmale dieses Prozes
sors vorgestellt werden, eine detaillierte Dar
stellung findet man bei Caik (1990) . Der binau
rale Prozessor basiert auf einer interauralen 
Kreuzkorrelation der von der Vorverarbeitung 
gelieferten Signale. Eine wesentliche Erweite
rung bildet die Integration von Inhibitionsme
chanisIllen, die in der neuronalen Verarbeitung 
häufig beobachtet werden. Aufgrund dieser Ver
arbeilUng kann der Prozessor sowohl interaura
le Zeit- als auch Pegeldifferenzen analysieren. 
In einer speziell überwachten Lernphase adap
tiert sich der PrOfessor an die individuellen 
Ausprägungen der bei der Aufnahme eingesetl.
ten Außenohr-Übertragungsfunktionen. Die In
tegration l110nauraler Prozessoren erlaubt schI ieß
lieh auch die Berücksichtigung rein 1110nauraler 
Hörereignisse . Die AusgangsIlluster des binau
ralen Prozessors stellen Simulationen neurona
ler Erregungen dar. Abb. 8 zeigt beispielhaft ein 
solches neuronales Erregungsmuster für einen 
festen Zeitpunkt. Die Kreuzkorrelations -Achse 
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Abb. 8: Neuronales Erregungsmuster für eine Zwei
Sprecher-Situation. Jede Kurve stellt die neuronale 
Erregung in einer Frequenzgruppe dar. Die Korre
lationsachse beschreibt die seitlicheAuslenkung aus 
der Vorne-Richtung (Achsenabschnitt 40). Werte 
kleiner40 stehenfür eine Einfallsrichtung von links, 
Werte größer40füreine Einfallsrichtung von rechts 

0.0 t===::::z::=::::~~==::;:::===::;1 

Fig. 8: Neural excitation pattern for one moment in 
time, two speakers. Each curve represents the neural 
excitation in one critical band. The correlation axis 
describes the direction of sound incidence. A value 
of less than 40 represents sig nals from the left, values 
a~ove 40 represent signals from the right o 20 
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beschreibt die seitliche Auslenkung, wobei der 
Achsenabschnitt 40 einer Schall-Einfallsrich
tung von vorne entspricht. Jede Kurve stellt die 
neuronale Erregung in einer Frequenzgruppe 
dar, wobei die Frequenz nach hinten ansteigt. 
Das Erregungsmuster repräsentiert eine Situati
on, in der zwei Sprecher gleichzeitig aktiv wa
ren: Ein Sprecher befand sich links (Achsenab
schnitt 20), der andere Sprecher rechts (Ach
senabschnitt 60) . Der Vorteil der Analyse der 
Signale mit dem binauralen Prozessor wird an
hand dieses Musters deutlich: Die räumliche 
Verteilung der Schallquellen ist dem Muster zu 
entnehmen. Diese Information wird nun von der 
übergeordneten Auswertestufe analysiert. Sie 
kann mit Hilfe der neuronalen Erregungsmuster 
den Signal-Störabstand in jeder Frequenzgrup
pe zeitabhängig schätzen. Mit dieser Informati
on wird dann die Übertragungsfunktion eines 
Wiener-Filter berechnet, mit dessen Hilfe ein 
Schätzer für das Nutzsignal aus den gestörten 
Eingangssignalen gewonnen werden kann. Die
ses Wiener-Filter stellt letztendlich eine Art 
24kanaligen Equalizer dar, in welchem Frequenz
bänder mit viel Störenergie gegenüber den an
deren Frequenzbändern abgeschwächt werden. 
Abb. 9 zeigt die Wirkungsweise des Cocktail
Party-Prozessors an hand eines Beispiels. Die 
obere Kurve stellt das als Nutzsignal definierte 
Sprachsignal dar, im Bild darunter ist die Über
lagerung mit einem konkurrierenden Sprachsi
gnal aufgetragen. Das verarbeitete Signal ist im 
unteren Bild dargestellt. Man erkennt, daß das 
Störsignal nahezu vollständig unterdrückt wird, 
aber das Nutzsignal auch verzerrt wird. Die 
Wirksamkeit der Störschall-Unterdrückung so
mit auch damit verbundenen Verzerrungen des 
Nutzsignals können über entsprechende Para
meter eingestell t werden. Eine Verbesserung 
des Signal-Störabstandes, die mit dem Verfah
ren erzielt werden kann, mußjedoch nicht unbe
dingt eine Verbesserung der Sprachverständ
lichkeit nach sich ziehen. Aus diesem Grunde 
wurden Sprachverständlichkeits-Tests mit Hör
geschädigten durchgeführt. 

Abb. 9: Nutzsignal (oben), mit einem Störsprecher 
überlagertes Signal (mitte) und mit dem Cocktail
Party-Prozessor verarbeitetes Signal (unten) 

Fig. 9: Desired signal (upper curve), interfered 
signal (middle) and processed signal (lower curve) 
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Abb. 10: Ergebnisse des Wortlestes. Helle Balken 
zeigen die Ergebnisse für die gestörten Signale, 
dunkle Balken nach der Verarbeitung. Links sind die 
Ergebnisse für die gesamten Wörter, rechts für die 
einzelnen Cluster aufgetragen 

Fig. 10: Results oft he word test. Light bars represent 
results for the interfered signals, dark bars for the 
processed signals. Left: complete words; right: dif
ferent clusters 

Da insbesondere die Veränderung der Sprach
verständlichkeit für das Störsignal Sprache un
tersucht werden sollte , konnte kein Standardtest 
eingesetzt werden, da diese nur sprachähnliche 
Störsignale einsetzen. Diese sprachähnlichen 
Signale werden entweder aus sprachsim~.lieren
dem Rauschen oder aber durch häufiges Uberla
gern von Sprachsignalen gebildet (Kol1meier, 
1990), wodurch in jedem Fall das Störsignal 
keine Bedeutung mehr trägt. Aus diesem Grun
de wurden zwei Tests entwickelt, bei denen 
Nutz- und Störsignal aus Sprache bestehen. Der 
erste Test wurde als Worttest konzipiert, für den 
100 sinnleere Einsilber, bestehend aus Konso
nant- Vokal-Konsonant-Clustern (CVC), gene
riert wurden. Die von Jekosch et al. (1991) 
vorgeschlagene Methode zur Messung der Sprach
verständlichkeit mit sinnleerem Material weist 
den Vorteil auf, daß die Ergebnisse des Tests das 
tatsächlich erkannte Sprachmaterial darstellen. 
Bei Tests mit sinnbehaftetem Material fließt 
zusätzlich noch das Weltwissen der Versuchs
personen ein, die häufig nicht erkannte Wort
oder Satzteile aus dem Kontext »erraten« kön
nen. Die aufgrund einer Statistik über die Auf
tretenshäufigkeit der unterschiedlichen Cluster 
in der deutschen Sprache erzeugten Einsilber 
wurden von zwei männlichen Sprechern in ei
nem reflexionsarmen Raum vorgelesen. Anschlies-
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Abb. 11 : Ergebnisse des Satztests. Helle Balken 
-:.e igen die Ergebnisse für die gestörten Signale, 
dunkle Balken nach der Verarbeitung. Links sind die 
Ergebnissefüreine Zwei-Sprecher-Situation, rechts 
für eine Drei-Sprecher-Situatioll aufgetragen. 

Fig. J J: Results of the sentence test. Light bars 
represent resultsfor the inter fe red signals, dark bars 
for the processed signals. Left: two-speaker situati
on; right: three-speaker situation 

send wurden den Signalen durch Faltung mit 
Außenohr-lmpulsantworten die Einfallsrichtungen 
aus +/-30 Grad zugeordnet. Die synchrone Ad
dition dcr Signale bci einem Signal-Störabstand 
von 0 dB führte zu den gestörten, binauralcn 
Signalen, die eine Testreihe bildeten. 

Dic vcrarbeitcten Signale wurden dichotisch in 
dcr andcren Meßrcihe dargeboten. Jeder der 
Sprechcr fungierte 50 mal als Nutz- und 50 mal 
als Störsprecher, wobei jedesmal der Sprecher 
von rechts als Nutzsprecher definiert war. An 
dcm Tcst nahmen 5 Hörgeschädigte teil , dencn 
die Signale per Kopfhörer bei Benutzung ihrer 
eigencn Hörgeräte dargeboten wurden. Alle 
Vcrsuchspersonen waren beidohrig versorgt. Die 
Ergcbn isse sind in Abb. 10 dargestcll t, wobci 
dic Erkcnnbarkciten der kompletten Wörter (links) 
sowie der einzelnen Cluster (rechts) aufgetra
gen sind. Die hellen Balkcn markieren die Er
kennbarkeit vor, die dunklen Balkcn nach dcr 
Verarbeitung. Es ist zu erkennen, daß für alle 
Cluster eine signifikante Verbesserung der Er
kennbarkcit durch die Vorverarbeitung erzielt 
wird . Hervorzuheben ist, daß auch die Erkenn
barkeit der Konsonant-Cluster durch die Vor
vcrarbcitung erhöht wird. Die relativ geringe 
Gcsamtcrkcnnbarkeit ist auf die Versuchsbe
dingungcn zurückzuführen: Da beide Sprecher 
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über eine ähnlichc Sprechcharakteristik und 
Grundfrequenz verfügen, fällt eine Trennung 
relativ schwer. Es ist weiterhin anzumerken, 
daß den Hörgcschädigten keinerlei Gewöhnungs
zeit an die verarbeiteten Signale gewährt wurde. 
Durch die vcrfahrensspezifische Beeinflussung 
der Klangqualität der Signale kann bei eincr 
entsprcchenden Gcwöhnung mit noch besseren 
Ergebnissen gerechnet werdcn. 

Der zweite Tcst wurde als Satztest konzipiert, 
wobei die Sätze nun aus sinnbehafteten Worten 
grammatikalisch richtig zusammcngesctzt wa
rcn, abcr kcine scmantische Bcdcutung cnthicl
tcn (Bcispicl: »Das Land schneit in das hohlc 
Geld«). Jewcils zehn diescr Sätzc wurdcn von 
drci Sprechcrn im reflcxionsarmcn Raum vor
gclesen und anschließend binaural gcmischt, 
wobei eine Nutzsprechcrin vornc (0 Grad), einc 
Störsprcchcrin scitlich links (-45 Grad) und cin 
Störsprccher seitlich rcchts (+30 Grad) ange
ordnet wurden. Alternativ wurde auch eine Zwei
Sprecher-Situation mitciner Nutzsprccherin von 
rechts (+30 Grad) und einem Störsprecher von 
links (-30 Grad) ausgewählt. Die Ergebnisse 
von Tests für vier Hörgeschädigtc sind Abb.11 
zu entnehmen. Es ist in bei den Situationcn einc 
deutliche Verbesserung der Erkennbarkeit zu 
beobachten. 

Schlußfolgerung 

Die beschriebenen Untcrsuchungen haben ge
zeigt, daß mit dem von uns entwickelten Verfah
ren eine Verbesserung dcr Verständlichkeit in 
Cocktail-Party-Situationen erzielt werden kann. 
Probleme bereitet heute jedoch noch dic nötigc 
Miniaturisierung der Algorithmen, so daß ein 
Einsatz des oben beschriebenen Cocktail-Party
Prozessors in Hörgeräten derzeit noch nicht möglich 
ist. Das vorgestellte Konzept des binauralen 
Hörgerätes ermöglicht jedoch ein schrittweiscs 
Vorgehen , indem zunächst einfachere Algorith
men implemcntiert werden , die zum Beispiel als 
ersten Schritt die Vcrstärkungs- Kennlinicn bci
der Hörgerätc in dcr Art zentral steuern, daß dic 
interauralen Pegeldifferenzen durch die Hörge
räteversorgung nicht verändert werden. Hier
durch könntc eine optimale Unterstützung der 
binauralen Resthörfähigkeit erzielt wcrden. 
Aufgrund der rasch fortschreitenden Entwick
lung immer leistungsfähigerer und kleinerer 
Computerchips kann dann erhofft werden, in
nerhalb eines Zeitraums von ctwa zehn Jahrcn 
auch komplexere Algorithmen in dcn zcntralen 
Prozessor integrieren zu können. 
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