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Gesprochene Worte sind singuldre Ereignisse, die als Intenstéts- und Frequenzmodulationen von
Schallenergie innerhalb kurzer Zeitabschnitten ablaufen und von unserem Gehér diskriminiert werden
miissen. Das Auge kann im allgemeinen ein Bild mehrfach abtasten. Dem Gehér ist es nicht erlaubt,
zweimal hinzuhdren, denn das schnelle Schallereignis einer gesprochenen Silbe oder eines gesprochenen
Wortesist in Bruchteilen einer Sekunde verklungen.

Deshalb ist unser Gehor in erster Linie darauf spezialisiert, reativ schndle zeitliche Veranderungen von
Intensitdten und Frequenzen zu detektieren. Verénderungen, welche typischerweise durch die
Spracherzeugungsorgane vor allem bel der Produktion von K onsonanten auftreten.

Dies ist in Bild 1 anhand des Zeitverlaufs (oberer Tell) und der zeitlichen Aufeinanderfolge von
Kurzzeitspektren (unterer Tell) des Wortes "Telg" verdeutlicht. Die Zeitunterteilung in 200
Millisekunden-Abschnitte Iasst erkennen, dass das rechts gezeigte Original-Signal eine Dauer von ca.
500 ms besitzt, wobei jedoch die intensitétsschwécheren Konsonanten ("T" und "G") nur wahrend der
minimalen Dauer von 20 bis 40 ms présent sind und durch das Gehér auch detektiert werden missen.
Unter Einbezug des unten gezeigten Verlaufs der Spektren 1asst sich zusammenfassend hinsichtlich der
Diskriminationsaufgabe des Gehtrs feststellen, dass folgende atomare Sprachdemente innerhalb sehr
kurzer Zeitabschnitte (minimal 10 ms) erkannt werden missen: Der Gerduschblock des kurzen
Konsonanten; haufig eine gerduschfreie Pause, insbesondere nach Plosiviauten; frequenzmodulierte
Ubergédnge zu denjenigen Hauptfrequenzen (Formanten) des Vokals, die den Vokal charakterisieren;
die Formantfrequenzen an sich; und schliedlich grundsdtzlich der Amplitudenverlauf, also die
Umhtllende, des Sprachsignals.
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Bild 1
Zeitverlauf des Signals (oberer Teil) und zeitlicher Ablauf der Kurzzeitspektren (unterer Teil) des Wortes "TEIG"

Im Rahmen dieser Ausfluhrungen sollen enige Hinwelse geben werden auf zugrunddiegende
Funktionen unseres Gehdrs, welche fur die Detektion und Diskrimination der genannten Sprache emente
mitverantwortlich sind und gleichzeitig Uber einige neuere Befunde berichtet werden, welche speziell die
Plastizitét wichtiger Funktionselemente der zentralen Horbahn in den VVordergrund stellen.

In diesem Zusammenhang verdeutlicht das gezeigte Bild (Bild 1, rechter Teil), welche Verénderungen
die erwahnten atomaren Sprachelemente z. B. bel einer Rekruitmentschédigung erfahren. Ein von uns
vor eniger Zeit entwicketer mikroprozessorgesteuerter Horschadenssimulator mit  Echtzeit-
Sprachverarbeitung (SPRENG et al. , 1985) liefert das hier gezeigte Simulationsergebnis.

Es ist sofort zu erkennen, dass die sehr schnellen, die Anfangs- und Endkonsonanten kennzeichnenden
Elemente des Sprachsignals infolge ihrer gegeniber dem Vokal sehr geringen Intensitdt massiv
unterdriickt werden und praktisch nicht mehr vorhanden sind und damit auch nicht mehr verarbeitet
werden kdnnen. Besonders deutlich ist dies im darunter gezeichneten Spektrum sichtbar. Die nieder- bis
mittelfrequenten Anteile des Konsonanten "T" sind verschwunden und das gerduschfreie Intervall ist
beachtlich vergrofiert. Die Frequenziibergange zum und insbesondere vom Vokal sind veréndert und vor
allemist der abschlief3ende Konsonant ("G") energetisch nicht mehr vorhanden.

Sie alle kennen das damit sichtbar gemachte Phénomen des Rekruitment-Schwerhdrigen. Anstelle des



Wortes "Teig" hort er im Grunde nur noch den Vokal "e". Dadurch ist ja die besonders bittere
Situation des Rekruitment-Schwerhdrigen gekennzeichnet, dass er zwar hort, dass gesprochen wird,
aber diskriminatorisch nicht mehr in der Lageist, normale Sprache zu erkennen.

Wie schndl sind nun tatséchlich die Verarbeitungsvorgange innerhalb unseres Gehérs und auf weche
Art und Weise werden die erwahnten, schnell veranderlichen atomaren Sprachelemente detektiert und

diskriminiert ?
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In diesem Zusammenhang zeigt Bild 2 generell die Erregungszeitbereiche im auditorischen System wie
sie mit Mikrogektroden anhand der Aktivitétssteigerung einzener Neurone in den jewelligen
Verarbeitungskernen der zentralen Horbahn gemessen wurden (SPRENG et al., 1984). Dabei sind die
Messergebnisse grob in drel Bereiche kritischer Frequenzen der jeweiligen Neurone untertellt
(Kritische Frequenz ist digenige Frequenz, bel wecher das jewellige Neuron mit minimaler Energie

bahnend oder hemmend aktiviert werden kann).

Erwartungsgemél? reagieren die neuronalen Elemente umso friher bzw. umso schneller, je hoher ihre



kritische Frequenz ist. Betrachtet man den Bereich der kritischen Frequenz von 5 bis 10 kHz, dann sind
Reaktionsdnderungen im  Cochleariskern bereits 2 ms nach einem Klickreiz zu erkennen. Im
Vierhiigelgehiet (colliculus inferior) sind bereits nach 4 ms und in héheren Horbahnabschnitten (z. B.
corpus geniculatum: Kniehtcker) nach 8 ms Erregungsdnderungen mefdar. Schliefdich reagieren
cortikale Neurone dieser kritischen Freguenz bereits 12 ms nach dem Einsatz von Schallen.

Aus dem gezeigten Bild ist weterhin ersichtlich, dass beispidsweise im Vierhtigelgebiet (colliculus
inferior) zwe verschiedene Elementgruppen existieren: Schnellere, welche im Zeitbereich 4 bis 6 ms
reagieren und langsamere, welche im Zeitbereich 9 bis 12 ms eine Antwort zeigen. Dies &3t den Schlufd
zu, dass in der zentralen Verarbeitung unseres Gehdrs mindestens zwe Bahnsysteme - ein schnelles und
ein langsames Bahnsystem - zur Verarbeitung beitragen.

Zusammen mit den extrem schnelen Einschwingvorgingen im Bereich des Mittelohres (Anstiegszeit
der Schwingung des ovalen Fensters ca. 30 Mikrosekunden) und des Innenohres (Einschwingverhalten
der Basilarmembran im Bereich 16 bis 1 kHz: 0,3 bis 3 ms) und der im zentralen Bereich durch
schnedle Bahnen innerhalb von 12 ms erfolgenden Erregungsverarbeitung ist also unser Gehdrsystemin
der Tat fur die Diskrimination der eingangs erwahnten schnell verénderlichen atomaren Sprachelemente
optimal angepalit.

Grundsétzlich ist damit auch die Dynamik (Anstiegsflanke) eines beginnenden oder sich @ndernden
Schallereignisses fir die Lokalisation und das Wahrnehmungsbild der Schallquelle, deren Ermittlung
und Bildung in den ersten Millisekunden erfolgt, von entsche dender Bedeutung.
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Bild 3
Typische Beispiele der sehr schnellen (7 bis 60 ms) Aktivierung neuronaler Elemente in verschiedenen Abschnitten der
Horbahn durch schnelle Intensitéts- und Frequenzanderungen.



Darlberhinaus sind die einzelnen neuronalen Elemente vielschichtig spezialisiert (On-Elemente,
Off-Elemente, Pausendetektoren, Detektoren fir Frequenzmodulation usw.), worauf im einzelnen nicht
ndher e ngegangen werden kann (SPRENG, 1984 und 1998).

Bild 3 zeigt einige Beispiele fur die schndle Reaktion neuronaler Elemente aus dem bereits sehr zentral
gelegenen Kniehdcker (corpus geniculatum mediale):

a erkennbare Antworten 8 ms nach Einsatz enes Klickreizes;

b: massive und schndle Hemmung der Spontanaktivitdt ca. 40 bis 60 ms nach eénem Einsatz eines
frequenzmodulierten kurzen Sinus- Burst;

c: Aktivitatssteigerung ca. 50 ms nach Beginn eines frequenzmodulierten Sinustons aufwérts von 2 kHz
auf 5 kHz.
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Bild 4
Schema der neuronalen Diskrimination zwischen den Silben "ba" und "ga"
(Nahere Erklarung siehe Text)

Diskriminatorische Verschaltungen finden sich demgemél? bereits extrem peripher, beginnend in den
Verarbeitungselementen des Cochleariskerns.

Das in Bild 4 gezeigte Schema soll sehr vereinfachend den hochdynamischen Diskriminationsvorgang
zwischen den Silben "ba" und "ga" erlautern. Wie ersichtlich, unterscheiden sich die beiden Silben



durch den Freqguenzilbergang zum zweiten Formant des Vokals "a"; aufsteigend bei der Silbe "ba" und
absteigend bei der Silbe"ga’'.

Es ist nun denkbar, dass aufgrund von Periodizitdis-Analysen sehr schndl und voreilend die
Formantfrequenzen des Vokals erkannt werden und dUber schnelle Bahnen, wie links skizziert, zu
Detektorsystemen gefuhrt werden, welche auf die charakteristischen Frequenzen des Vokals "a"
abgestimmt sind, also die entsprechende kritische Frequenz aufweisen. Dies mogen einerseits neuronae
Detektorsysteme sein, die allein fir die Formantfrequenzdetektion verantwortlich sind (z.B. fir die
Detektion der ersten Formantfrequenz (Fla). Andererseits konnen Elemente existieren, weche fir die
Detektion der zweiten Formantfrequenz (F2a) verantwortlich sind, mit der zusatzlichen Fahigkeit Gber
eine wetere Verarbeitungskette unterschiedlich gebahnt bzw. gehemmt werden zu kénnen
(F2a-Detektoren).

Wenn nun in einer weteren Verarbeitungsschicht die ebenfalls in eéinem Teil des Cochleariskerns
lokalisiert werden kann, sich Elemente befinden, die auf Freguenzmodulationen, also
Frequenziibergange, ansprechen und insbesondere deren Richtung erkennen, dann kann ein Teil dieser
F2a-Detektoren Uber entsprechende Bahnungss und Hemmungs-Verschaltungen jewels zur
Diskrimination der Silbe "ba" bzw. "ga' sehr schnell beitragen.

Sdlbstverstandlich existieren noch ene Vidzahl von Detektoren, die fur alle anderen die Vokale und
entsprechende Ubergénge in den Sprachstrukturen charakteristische Erregungswerte generieren konnen
(z.B. F2ae- und F2e-Detektoren usw. ).

Es liegen eine Rethe von Anhaltspunkten vor, dass in der Tat bereits sehr peripher und damit sehr
schnell eine derartige Teillestung fur die Phonemdiskrimination durchgefiihrt werden kann. Wie genau
die eigentliche und vollsténdige Diskrimination ablauft, muf3 im einzelnen noch erforscht werden.
Wichtig ist jedoch, insbesondere beim Training der auditiven Wahrnehmung und dem damit angestebten
verbesserten Sprachdiskriminationsvermégen, dass derartig schnelle Vorgénge in Betracht gezogen und
evtl. sogar intensiver gelibt werden sollten.

Bezuglich Training und Lernen sind jingste Untersuchungen von Interesse, welche zeigen, dass die
genannten schnellen Vorgange infolge erstaunlicher Plastizitét zentralnervoser Strukturen zum Tell
noch schndler, pointierter und zielgerichteter verandert werden kdnnen.

In diesem Zusammenhang darf auf Messungen an Elementen des Kerngebiets Amygdala (Manddkern)
zurlckgegriffen werden, wobel vorausgeschickt werden muR3, dass neuere Untersuchungen (LEDOUX,
1995. MASTERTON, 1996) den lateralen Bereich des Manddkerns (Amygdala) als einen wichtigen
Tell des auditorischen Systems herausgestdlt haben, welcher als sekundéres, separates Bahnsystem
mit telencephalischen Projektionen verbunden ist. Andererseits haben Studien ergeben, dass spezidl die
Amygdala als kritische Struktur emotionalen Lernens aufzufassen ist.
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Bild 5
Nachweise der Plastizitét zentralnervoser Horbahnabschnitte
(Nahere erkléarung siehe Text)

Betrachtet man nun bei Konditionierungs- und Lernvorgangen neueste Untersuchungsergebnisse tiber
das Plastizitétsverhalten von Einzelementen in diesem interessanten Kerngebiet als Teil des
auditorischen Systems, so lassen sich drei wichtige Fakten herausschélen (Bild 5):

1. Zunehmende Anzahl kurz-latenter Spikeantworten von Neuronen der Amygdala

Neuroneim lateralen Teil der Amygdala zeigen generell die kiirzeste Latenz auf akustische Reizein der
Grolenordnung zwischen 10 und 20 ms, wie dies aus Bild 5 ersichtlich ist. Spezidl im dorsalen Tl
der lateralen Amygdala haben QUIRK et al. (1995) gefunden, dass die Anzahl der Zdlen, die sehr friih
auf Tonreize antworten von 56% auf 69% nach entsprechendem Training anstieg. Dies beruht auf zwe
Faktoren, ndmlich auf der Rekrutierung neuer schneller Neurone, die auf Téne reagieren und auf einer
L atenzabnahme von Neuronen, die vor dem Training mit [angeren Latenzen geantwortet haben.

Ebenso ist die Zahl der innerhalb der lateralen Amygdala mit kurzer Latenz (1 - 4 ms) direkt
gekoppelter Zellen wahrend des Trainings angewachsen.

Diese Effekte, die im Latenzbereich 12 - 17 ms besonders deutlich beobachtbar sind, verdeutlichen ,
dass direkte Einwirkungen seitens des auditorischen Thalamus fir derartige plastische Verénderungen
hauptverantwortlich sein dirften.



2. Verstérkung der Eigenschaften evozierter Potentiale aus dem Amygdal a-Kerngebiet.

Messungen, die von ROGAN und LeDOUX (1995) durchgefiihrt wurden, zeigten, dass bel akustisch
evozierten Potentialen, die aus der lateralen Amygdala abgeletet wurden und Latenzen um 18,5 ms
aufwiesen, nach vorangehender eektrischer Hochfrequenzstimulation der entsprechenden Bahnen aus
dem mittleren Kniehdcker (corpus geniculatum mediale) sowohl die Anstiegsflanken (um 129%) als
auch deren Amplituden (um 55%) versteilt bzw. angestiegen waren.

Auch dieses ein Anzeichen fir stérker synchron und schneller arbeitende Neurone nach wiederholter
Aktivation.

Damit scheinen diese Resultate zu bestétigen, dass die thalamo- amygdalére Bahn die Méglichkeit
besitzt, ihre Antworten auf akustische Reize langerfristig zu ver&ndern bzw. besser anzupassen.

3. Veréndertes Tuning der thalamischen Inputbereiche zur Amygdala

Diese von der Arbeitsgruppe um WEINBERGER (EDELING u. WEINBERGER, 1992) gefundenen,
hochinteressanten Sensitivierungseffekte betreffen nicht nur gesteigerte Erregbarkeit, sondern echte
Modifikationen des informationsverarbeitenden Systems.

Die Arbetsgruppe konnte nachweisen, dass Lerneffekte faszinierende Einflisse auf das
Abstimmverhalten (Tuning) von neuralen Einzelelementen in mittleren Kniehtcker (corpus geniculatum
mediale) ausldsen.

Es konnte gezeigt werden, dass die im allgemeinen breit abgestimmten Elemente (breite Tuningkurven)
im mittleren Kniehtcker wahrend konditionierenden Lernversuchen sehr schnell ihr Verhalten zu &ndern
in der Lage waren. Es tritt bel derartigen Untersuchungen eine verbliffende Verschéarfung der
Abstimmkurven und damit verbunden eine vergrof3erte Selektivitét fir spezielle Frequenzen auf. Dabel
sind insbesondere die Frequenzen der wéahrend der Lernphase applizierten T6ne bevorzugt sensitiviert,
wéhrend die Antworten auf andere Frequenzen (sogar auf die Bestfrequenz) sich reduzieren.

Wenn also die diskriminationsentscheidende Bedeutung von Kurzzeitschall-Ereignissen einerseits und
die beachtliche Plastizitét zentralnervoser Systeme andererseits in Betracht gezogen werden, so ergeben
sich enige wichtige Gesichtspunkte im Zusammenhang mit dem Training auditiver Wahrnehmung.

Nicht nur die Darbietung eingeschwungener bzw. langsam veranderlicher Signale (M usik)
ist angeraten, sondern Klénge mit pragnanter Anstiegssteilheit (z. B. Glocken), sowie eventudl ein Mix
aus silben- bzw. sprachahnlichen Gerauschen.

Es sollte sdbstverstandlich dafir gesorgt werden, dass eventudl benutzte Horhilfen oder
Freifddibertragungssysteme eben diese charakteristischen Kurzzeit-Ereignisse moglichst wenig
verfdlscht  Ubertragen. Dies bedeutet, dass Einschwing- und Nachschwingvorgange von
e ektroakustischen Systemen tunlichst gering gehalten bzw. ganz vermieden werden.



Es liegt auf der Hand, dass Stérgerausche - je nach Frequenzzusammensetzung und Zeitlichkeit - vor
allem die Aufnahme und Verarbeitung der intensitdtsdrmeren Kurzzeit-Schallereignisse beeinflussen,
we che die Konsonanten repréasentieren.

So kann anhand eines Reimtests gezeigt werden (Bild 6) , dass die Bednflussung im
Vokalmerkmalshereich je nach Stérgerausch (Sprachgebabbel, weilles Rauschen, Stral3enverkehrdarm,
Schienenverkehrslérm gleicher Lautheit) Reduktion der Versténdlichkeit zwischen 13 und 4 % mef3ar
ist, wdhrend bei den gleichen Storgerduschen die Beenflussung der Konsonantmerkmale in der
Grolenordnung 21 bis 7 % erscheint (SPRENG, 1994). Aus diesen Messungen ist zwar ersichtlich,
dass die beiden Verkehrsgerdusche (Stral3e, Schiene) die generdlle Verstdndlichkeit z.B. der
K onsonanten etwa gleich beeinflussen (Bild 6, oberer Tell).

Reduced speech perception
comparing different noise
of equal loudness using a rthyme test

Congonant features Vowel features
White noige 17% 7%
Speech noise 21% 13 %
Road traffic noise To% 505
Rail traffic noize T% 6 %

Influence of different noise configuration on typical
consonant features Voicing (V) and Sonorance (S)
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Bild 6

Oberer Teil: Reduktion der Sprach(Phonem)perzeption durch einwirkende Storgerdusche wie weilles Rauschen,
Sprachgebabbel, Strallen- und Schienenverkehrslarm)

Untere Teil: Unterschiedliche Wirkung von Stral3en- und Schienenverkehrdérm auf die typischen Phonemmerkmale
Stimmhaftigkeit und Sonoranz (der dunkle Bereich entspricht der Standardabweichung)

Die genaue Analyse des Reimtests hinsichtlich einzelner spezifischer Konsonantmerkmale zeigt jedoch
am Beispid von Stimmhaftigkeit und Sonoranz, dass Strafsen- und Schienenverkehrslérm sich in etwa
gegensatzlich auswirken. Dies ist auch infolge der unterschiedlichen Freguenzzusammensetzung
(StralRenverkehrslérm relativ niederfrequent, Schienenverkehrslarm relativ hochfrequent) versténdlich.

So kann aus Bild 6 (unterer Teil) entnommen werden, dass bel Strallenverkehrdarm stimmhafte
Konsonanten mit weniger stimmhaften verwechselt werden (statt B,D,G werden P, T,K perzipiert). Bel
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Schienenverkehrdarm liegt ein Trend vor, weniger stimmhafte mit stimmhafteren zu verwechseln. Hier
scheinen auch stérkere Beeinflussungen der sonoranten Merkmale als bei  Stral3enverkehrslarm
aufzutreten, im Sinne , dass vermehrt sonorante mit weniger sonoranten Konsonanten verwechselt
werden (z.B. statt R wird F perzipiert)

Larm wirkt also sehr spezifisch auf die Perzeption einzdner Phonemmerkmale,

Deshalb werden fir Kinder deutlich bessere Signal-Stérverhaltnisse (S/N-Verhaltnisse) gefordert als
fur normalhtrende Erwachsene. In Tabedle 1 sind diesbeziigliche Angaben zusammengestellt
(SPRENG, 1994), wobe insbesondere fir die bis zu 4 m Entfernung definierte "familidre
Kommunikationssituation" (z. B. Mutter im Wohnbereich mit ortsfestem Kleinkind) Werte von S/N-
Verhéltnissen von 19 bis 31 dB bzw. Innengerduschpege um 26 db(A) zu fordern sind.

Dabei sollte Kommunikation aber auch Training natirlich nicht in vallig steriler Umgebung, sondern
unter dem Einflufd der naturgemél® gegebenen singuléren Storsignae (Klingd, Vogdstimmen usw.)
erfolgen.

Sehr erfreulich beziiglich Training der auditiven Wahrnehmung zu werten ist die dargestellte Plastizitét
der zentralnervosen Verarbeitungsbahnen auf die vermehrt gesetzt werden sollte. Hier ist an en
Training spezidl hinschtlich einer gesteigerten Perzeptionsgiite der genannten Kurzzeitereignisse zu
denken

Dabel 6ffnet sich ein weites Betétigungsfeld fir alle auf diesem Gebiet Tatige, diesich ja

mit Versténdnis und menschlicher Zuwendung dem Wahrnehmungsgestorten gegentiber als Helfer auf
dem Weg in eine neue Horwdt sehen sollten
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Signal/Stérverhéltnis-Bereiche und tolerabler mittlerer Innengerduschpegel in dB (dBA)
flr gutes bis sehr gutes Sprachverstehen

“enge" Kommunikation “familiare" Kommunikation "schulische” Kommunikation
1 m Abstand 4 m Abstand 10 m Abstand
ruhige/normale Stimme (57) normale/angehobene Stimme (63) angehobene/laute Stimme (69)

Normalhérende 6-18 (45) 6-18 (39) 10 (41)
Séuglinge 12 - 24 (39) 12-24 (33)

Kleinkinder 19 - 31 (32) 19 - 31 (26) -—-

Schulkinder 12 -24 (39) 12 - 24 (33) 10 - 20 (36)
Schulkinder (HG) - - 30 (21)
Schwerhérige 12 -24 (39) 12-24 (33) 16 (35)
Altersschwerhorige 18 - 30 (33) 18 - 30 (27) 22 (29)
Horgeratetrager 15 - 27 (36) 15 - 27 (30) -

Tabelle 1
Zusammengefalite Vorschldge fir Signal/Stoérverhdtniswerte und Innenpegel (in Klammern) zur Vermeidung von
Kommunikationsstérungen verschiedener Personengruppen.
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