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Einleitung 
Die Verständlichkeit von Sprache kann deutlich verbessert 
werden, wenn Sprache und Störgeräusche räumlich getrennt 
dargeboten werden, da das auditorische System Effekte der 
Kopfabschattung und die interauralen Unterschiede der 
Signale ausnutzen kann, um Störgeräuschquellen effektiv zu 
unterdrücken [1][2]. Dieser binaurale Gewinn ist in 
verhallten Räumen in der Regel weniger ausgeprägt, da 
durch die entstehenden Reflektionen die Störgeräuschquelle 
nicht mehr als eindeutig lokale Quelle wahrgenommen 
werden kann, sondern mit steigendem Nachhall zunehmend 
diffuser wird. Zusätzlich entstehen durch Raumhall zeitliche 
Verzerrungen des Sprachsignals, wenn sich der Direktschall 
mit seinen Reflektionen und dem Nachhall der Sprache 
überlagert. Dies führt im Allgemeinen zu einer Verringerung 
der Sprachverständlichkeit. Beide grundsätzlichen Effekte 
des Raumhalls auf Sprachverständlichkeit, also die 
Reduktion des binauralen Gewinns und die Verzerrung des 
Sprachsignals, konnten durch kürzlich entwickelte 
Erweiterungen eines binauralen Sprachverständlichkeits-
modells vorhergesagt werden [3]. Dabei waren keine 
Unterschiede zwischen verschiedenen Modellversionen zu 
beobachten, obwohl diese sich bezüglich der angenommenen 
Interaktion von räumlicher und zeitlicher Verarbeitung der 
Signale fundamental unterschieden. Diese Interaktion wurde 
daher in der vorliegenden Studie durch Experimente zur 
Sprachverständlichkeit und Betrachtung der Modelle näher 
untersucht. 

Experiment 
Im Experiment wurden Sprachverständlichkeitsschwellen 
(speech reception thresholds, SRTs) von zwölf normal-
hörenden Probanden mit dem Oldenburger Satztest 
gemessen, d.h. das Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) wurde 
adaptiv variiert, bis eine Wortverständlichkeit von 50% 
erreicht war [4]. Als Maskierer diente ein stationäres 
Rauschen, dessen Langzeitspektrum dem der Sprache 
entsprach. Die Signale wurden mit simulierten, binauralen 
Raumimpulsantworten (CATT Acoustics v8.0) gefaltet, um 
die gewünschten räumlichen und zeitlichen Eigenschaften 
der Signale zu erzeugen. Die Darbietung erfolgte über 
HDA200 Kopfhörer in einer schallisolierten Hörkabine. Die 
Sprache bestand jeweils aus dem Direktschall und einer 
Reflektion mit derselben Amplitude wie der Direktschall. 
Der Direktschall (D) wurde jeweils frontal dargeboten (0°). 
Der Azimuthwinkel der Reflektion (45° bis 315° in Schritten 
von 45°) sowie ihre Verzögerung (zwischen 0 und 200 ms) 
wurden während der Experimente variiert (siehe Abb. 1). 
Als Sprachpegel wurde jeweils der Pegel des gesamten 

Sprachsignals, d.h. von Direktschall und Reflektion 
definiert. Das Störgeräusch wurde entweder frontal (N0), 
lateral (N135) oder diffus (ND) dargeboten, wobei das 
Störgeräusch immer nur einen Direktschallanteil und keine 
Reflektion umfasste. Die Kalibrierung der Signale erfolgte 
stets relativ zum rechten Ohr. 

 
In Abb. 2 (links) sind die gemessenen SRTs für eine frontale 
Reflektion in Abhängigkeit ihrer Verzögerung dargestellt. 
Für alle drei Störgeräuscharten zeigt sich derselbe Verlauf, 
d.h. es ist keine Verschlechterung  der SRTs für 
Verzögerungen bis zu ca. 50 ms zu beobachten, während 
größere Verzögerungen zu einer Erhöhung der SRTs führen. 
Der binaurale Gewinn, d.h. die Differenz der SRTs bei 
frontaler und lateraler bzw. diffuser Störschallquelle ist 
dementsprechend unabhängig von der Verzögerung. 

Die SRTs bei lateraler Richtung der Reflektion sind in 
Abb. 3 (links) dargestellt. Für symmetrische Sprachsignale 
(R0, R180) sowie für eine Reflektion aus der dem 
Störgeräusch gegenüber liegenden Hemisphäre (R225, R270, 
R315) zeigen sich dieselben Trends, d.h. die SRTs steigen mit 
der Verzögerung an, wobei für 50 ms nur eine minimale 
Erhöhung der Schwellen zu beobachten ist. Ein 
Unterschiedlicher Verlauf zeigt sich bei einer Reflektions-
richtung in  der Hemisphäre des Störgeräusches (R45, R90, 
R135). Hier hängen die SRTs nicht von der Verzögerung ab, 
d.h. es ist insbesondere kein störender Einfluss einer stark 
verzögerten Reflektion zu beobachten.  

Modellierung 
Dieselben Konditionen wie im Experiment wurden anhand 
der in [3] vorgestellten Modelle untersucht. Die Modelle 
beruhen auf dem Binaural Speech Intelligibility Model 
(BSIM) aus [2], welches die getrennt vorliegenden Sprach- 
und Störgeräuschsignale beider Ohren zunächst in 
auditorische Filter zerlegt. In jedem Filter wird anschließend 
eine binaurale Optimierung des SNR basierend auf dem 
Prinzip von Equalization-Cancelation (EC) durchgeführt [1]. 
Die resultierenden SNR dienen dann als Eingangsvariablen 
für die Speech Intelligibility Index (SII), aus welchen die 
SRTs abgeleitet werden.  

Abbildung 1:  
Räumliche Anordnung der Stimuli: 
Frontaler Direktschall (D0), frontaler 
(N0), lateraler (ND) oder diffuser 
(ND) Maskierer sowie eine 
Reflektion (R) aus unterschiedlichen 
räumlichen Richtungen. 
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Abbildung 2: Links: Mittlere gemessene SRTs inklusive 
Standardfehler über die Probanden für eine frontale Reflektion 
in Abhängigkeit der Reflektionsverzögerung. Mitte und rechts: 
vorhergesagte SRTs mit Modellerweiterungen nach [3].  

In seiner Originalversion ist das BSIM nur für Sprache im 
Nahfeld geeignet, da auch die Hallanteile von Sprache vom 
Modell als nützlich für die Sprachverständlichkeit angesehen 
werden. Um das Modell auch für Sprache im Fernfeld 
anwendbar zu machen, wurden in [3] zwei Arten von 
Erweiterungen des BSIM vorgestellt. Die erste besteht in 
einer post-hoc Korrektur der SNRs nach  der EC-Stufe 
basierend auf dem Deutlichkeitsmaß, d.h. dem Verhältnis 
der Energie der frühen Reflektionen und der Gesamtenergie 
der Impulsantwort [5]. In dieser Erweiterung arbeitet die 
EC-Stufe exakt so wie im Originalmodell. Die zweite 
Erweiterung besteht in einer Aufspaltung der Signale in 
einen frühen (nützlichen) und einen späten (schädlichen) 
Teil vor der EC Stufe, d.h. diese Erweiterung nimmt an, dass 
die binaurale Verarbeitung mit der zeitlichen Trennung 
früher und später Reflektionen interagiert. Die in der 
Raumakustik etablierte und in [3] verwendete scharfe 
Trennung von frühen und späten Reflektionsanteilen erwies 
sich in dieser Studie als problematisch, da abhängig von der 
Verzögerung der Reflektion diese entweder vollständig dem 
frühen oder dem späten Anteil zugerechnet wird. Deshalb 
wurde eine lineare Gewichtungsfunktion eingeführt, wobei 
eine über die Zeit abfallende bzw. ansteigende Rampe als 
Faktor zur Ermittlung des frühen bzw. späten Anteils 
verwendet wurde (statt der scharfen, stufenförmigen 
Gewichtung). Der Schnittpunkt der Rampen wurde bei einer 
Verzögerung von 100 ms gesetzt, was auch der in [3] 
verwendeten Trennzeit entsprach, die Rampendauer betrug 
200 ms.  

Die Vorhersagen der beiden Modellversionen für eine 
frontale Reflektion sind in Abb. 2 dargestellt (mitte bzw. 
rechts). Es zeigt sich, dass beide Modelle die Abhängigkeit 
der SRTs von der Verzögerung für den frontalen und den 
diffusen Maskierer korrekt vorhersagen. Für einen lateralen 
Maskierer wird die Störung im Modell mit post-hoc 
Korrektur jedoch überschätzt, so dass sich kein von der 
Verzögerung unabhängiger binauraler Gewinn ergibt. Das 
Modell mit zeitlich-räumlicher Interaktion sagte diese 
Unabhängigkeit vorher, jedoch wird der störende Effekt bei 
der größten Verzögerung in allen Störgeräuschbedingungen 
leicht unterschätzt. Für den lateralen Maskierer (Abb. 3) 
zeigt sich, dass die post-hoc Korrektur zu einem Anstieg der 
SRTs für alle Reflektionsrichtungen führt, während das 
Modell mit zeitlich-räumlicher Interaktion den im 
Experiment beobachteten flachen Schwellenverlauf für 
Reflektionen aus der Maskiererrichtung korrekt vorhersagt.  

 
Abbildung 3: Gleiche Darstellung wie in Abb. 2, jedoch für 
verschiedene Richtungen der Reflektion und eine laterale 
Störgeräuschquelle. 

Diskussion 
Die zeitliche Integration der frontalen Reflektion ist für eine 
frontale Reflektion unabhängig von den räumlichen 
Eigenschaften des Störgeräusches. Während dies auf 
voneinander unabhängige zeitliche und räumliche 
Verarbeitungsstufen hindeuten könnte, zeigen die Daten für 
eine vom Direktschall räumlich getrennte Reflektion, dass 
dies nicht der Fall sein kann. Die zeitliche Integration hängt 
hier von der Richtung der Reflektion relativ zum 
Störgeräusch ab. Störende, d.h. stark verzögerte 
Reflektionen haben keinen nachteiligen Effekt auf die 
Sprachverständlichkeit, wenn sie aus einer ähnlichen 
Richtung wie das Störgeräusch präsentiert werden. Diese 
Tendenzen können mit bestehenden Sprachverständlichkeits-
modellen nur vorhergesagt werden, wenn eine Interaktion 
von zeitlicher Trennung der frühen (nützlichen) und späten 
(schädlichen) Sprachanteile und räumlicher Verarbeitung 
berücksichtigt wird. Dabei ist die in der Praxis etablierte, 
scharfe Trennung für Konditionen mit sehr starken 
Reflektionen problematisch und ein weicherer Übergang ist 
zur korrekten Vorhersage notwendig. 
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