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Zusammenfassung. Verschiedene Methoden 
der Frequenztransposition werden besprochen. 
Die Verlagerung bestimmter Frequenzbereiche 
ist von großem Interesse, weil noch kleine 
Hörreste nutzbar zu machen sind, wenn man 
das Sprachspektrum in den verbliebenen Hör
frequenzbe reich verlegt. Im Vordergrund ste
hen dabei Schwerhörigkeiten, die eine Ein
engung des Frequenzspektrums im Sinne einer 
Herabsetzung der oberen Frequenzgrenze auf
weisen. Bei diesen »Tieftonhörendenc liegt 
das Sprachspektrum praktisch außerhalb des 
Bereiches der noch gehörten forequenzen. 
Die Gegenüberstel l ung verschiedener Metho
den der Frequenztransposition läßt erkennen, 
daß in jedem Fall für die Information wesent
liche Größen verändert werden müssen. Da 
bisher noch nicht vollständig bekannt ist, 
welche Parameter der sprachlichen Signale 
Zeichencharakter haben und welche redundant 
sind, war es erforderlich, die Brauchbarkeit 
der Tr,lI1spositionsmethoden in einer Reihe 
von Exper imenten auszuprobieren. Dabei 
zeigte sich, daß eine unmittelbare Nutzbar
machung der transponierten Sprache nicht 
möglich ist. Es scheint eine Ausnutzung des 
verbliebenen Ticftongebietes von der Lern
fähigkeit abhängig zu sein. Immerhin zeichnet 
sich hier eine Möglichkeit ab, die weiter ver
folgt werden sollte. 

on den verschiedenen Arten der Schwerhö
rigkeiten wirkt sich besonders folgenschwer 

eine Einengung des frequenzspektrums aus, 
die fast immer in einer Herabsetzung der 
oberen Frequenzgrenze besteht. Die reine 
Baßtaubheit (eine isolierte Sclüdigung des 
Tieftonbereiches, s. Langenbeck [I]) gehört Zll 

den seltenen Ausnahmen. Am scl,wersten sind 
nun die Patienten betroffen, die nur noch die 
tiefen Töne hören können, bei denen also 
das Sprachfrequenzband mehr oder minder 
vollkommen außerhalb des Bereiches der von 
ihnen noch gehörten Tonlagen liegt. 

Wenn man daran denkt, daß die Okta ve um 
500 Hz etwa 15 %, die Okta"e bei 1000 Hz 
30 %, bei 2000 Hz 40 % und bei 4000 Hz 
15 % zur Gesamtyersündlichkeit beitr:igt, 
wird die ScI,were des HöraUlfalls der Ticf
tonhörenden erkenntlich. Sie verfügen \'01'

nehmlicl, nur noch über Frequenzen im Spek
tralsbereich unter 500 Hz, der im wesentlichen 
diagnostische und affektive Elemente entlült, 
also für die SpradlVerständlicllkeit praktisch 
ohne Bedeutun g ist. 
In Anbetracht der Tatsaclle, daß die Tief ton
hörenden nur Frequenzen perzipieren können, 
die im wesentlichen :1ußerhalb des Sprachfre
quenzbereiches l iegen, wurde \'on "erschiede
nen Autoren ( König [2], Raymond und 
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Proud [3J, Springer [4], Schubtrt [5] u. a.) 
der Vorschlag gemacht, die Sprache in das 
verbliebene Hörfrequenzband zu verlagern, 
um so das Restgehör auszunutzen (Abb. 1). 
Könnte dieser Vorschlag realisiert werden, 
so ständen wir wirklich vor einer möglichen 
Lösung dieses Problems. 
Tatsächlich gelingt es nun, auf verschiedenen 
Wegen eine Tief tonsprache herzustellen, in
dem man bestimmte Frequenzbereiche her
un tertransponiert. 

Die einfachste Art einer solchen Frequenz
änderung hat jeder wohl schon einmal ge
wollt oder ungewollt vorgenommen, als er 
eine Schallplatte mit einer anderen als der 
vorgesdlriebenen Umlaufgeschwindigkeit hat 
abspielen lassen. Spiele ich z. B. eine Schall
platte statt mit der vorgesdlriebenen Umlauf
geschwindigkeit nur mit der halben ab, so 
bekomme ich bei doppelter Abspieldauer eine 
Tonlagenänderung um eine Oktave nach den 
tiefen Frequenzen hin. Hier bewirkt die 
halbe Umlaufgesdlwindigkeit aber nicht nur 
eine Halbierung der Frequenz, sondern gleich
zeitig eine Verdoppelung der Laufzeit und 
damit eine Verdoppelung der Spieldauer. Da
mit wird die Obertragungszeit der auf der 
Sdlallplatte aufgezeichneten Information also 
doppelt so lang. 
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Eine andere Möglichkeit der Frequenztrans
position stellt die von Springer beschriebene 
Methode dar, bei der die Frequenztransposi
tion unter Zugrundelegung des Doppler-Ef
fektes vorgenommen wird. Mit Hilfe eines 
rotierenden Magnetkopfes werden bestimmte 
alternierende Absdlnitte von einem bewegten 
Magnetband abgetastet unter gleichzeitiger 
zeitlidler Dehnung dieser abgetasteten Ab
schnitte. Einzelne Abschnitte auf dem Magnet
band werden also übersprungen, ohne daß 
zeitliche Lücken bei der Abtastung auftreten. 
Dadurch kann erreicht werden, daß die Ober
tragungsdauer der Information erhalten bleibt. 
Die zeitl idle Dehnung wird durdl eine Ver
änderung der Relativgeschwindigkeit des Spal
tes am Magnetkopf und des -Bandes erzielt. 

Eine dritte Möglichkeit der Tonlageänderung 
wurde in neucster Zeit von Raymond und 
Proud [3J untersucht. Sie nahmen die Fre
quenztransposition mit Hilfe des Differcnz
tonverfahrens vor. Schlage ich z. B. zwei 
Stimmgabeln von 1000 Hz und von 2000 Hz 
glcidncitig an, so entstehen neben den beiden 
gegebenen Frequenzen von 1000 und 2000 Hz 
nodl ein Summationston von 3000 Hz (1000 
+ 2000) und ein Differenzton bci 1500 Hz 
(1000 + 2000) . 

(Abb. 2). Durdl akustische 
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Abb . 1 Vorschlag der Verlage
rung der Frequenzen des Haupl
sprachberei ches in den liefen 
Tonbereich 
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Abb. 2 Skizze zum Prinzip des <.n 
o i flerenztonve rfahren s 
(s:ehe Text) 

1000 Hz 

Filterung kann ich den Differenzton bei 1500 
Hz herausheben, so daß damit eine Frequenz
herabsetzung um 500 Hz erreicht ist. Nach 
diesem Prinzip läßt sich jede gewünschte Ton
lageänderung vornehmen. 
Die einzelnen Methoden der Signalübercra
gung unterscheiden sich durch bestimmte Ver
änderungen des Informationsraumes: 
Die Methode der Frequenztransposition durch 
Anderung der Laufgeschwindigkeit einer 
Schallplatte z. B. erhält das Frequenzverhält
nis und den Strukturgehalt des Signals (Lo
gone), weil die Dauer der Nachrichtenüber
tragung im Verhältnis der Frequenzherabset
zung ver längert ist. 
Unter Frequenzverhältnis ist hier das Z.lhlen
verhäl tnis der einzelnen Frequenzkomponenten 
des Signals zu verstehen, das heißt, die Klang
komponenten im unveränderten und transpo
nierten Signal stehen im gleichen Zahlcnver
h:iltnis zueinand er. 
Springer [4J sorgt bei seiner Methode für die 
Erhaltung des Frequenzverhältn isses und die 
Dauer der Informationsübertragung. Der 
Strukturgehalt des Signals wird jedoch herab
gesetzt, da die auf den übersprungenen Band
abschnitten aufgezeichnete Information ver
lorengeht. 
Bei der Differenztonmethode bleibt zwar die 
Verlaufsform des Signals in der Zeit erhalten. 
Dagegen wird das Frequenzverhältnis völlig 
verändert, weil alle Frequenzkomponenten 
des Signals um den gleidlen absoluten Betrag 
herabgesetzt werden. Dam it wird ebenfalls 
der Strukturgehalt des Signals herabgesetzt. 

So läßt die Gegeniiberstellung dieser drei 
Methoden der Tonlageänderung erkennen, 
daß in jedem Fall für die Information wesent
liche Größen verändert werden müssen . 
Wie wichtig gerade der Ablauf eines Signals 
als Funktion der Zeit ist, der beim Schall
plattenbeispiel und bei der Springer'schen Me
thode verändert wird, bestätigt uns Meyer
Eppler r6J, der in seiner Informationstheorie 
darauf hinweist, daß ein beträchtlicher Teil 
der in einem Sprachsignal enthaltenen seman-
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ti;chen Information offenbar in der zeitlichen 
Aufeinanderfolge der Nulldurchgänge steckt. 
Eine Reduktion der Amplitudenstufen, z. B. 
durch Spitzenbeschneidung bis auf zwei Am
plitudensrufen, ist :1ndererseits möglich, ohne 
die Verständlidlkeit wesentlich zu beeinflus
sen. Dagegen vermag eine Ver:inderung der 
Ank lingzeiten um wenige M ill isekunden (ms) 
die Signale tiefgreifend zu verändern. So wird 
z. B. bei einer Ank lin gzeit, die kleiner als 
40 ms ist, ein bestimmtes Signal a ls b ver
standen. Wächst die Anklingzeit über 40 ms 
hinaus, so wird das Signal :1ls w verstanden. 

Da bisher jedoch noch nicht vo ll ständig be
kannt ist, welche Parameter der spr:1chlichen 
Signale Zeichencharakter haben und welche 
redundant sind, war es erforderlidl, die 
Brauchbarkeit der Transpositionsmethoden in 
einer Reihe von Experimenten auszuprobie
ren. Bei allen zitierten Methoden wurden 
bestimmte Parameter zwecks Darstellung eines 
bestimmten Frequenzbandes verändert. Bei 
der technischen Durdlführung der Frequenz
transposi tion haben sich je nach der ange
wandten Methode andere Parameter des 
sprachlichen Signals mitverändert. Deshalb 
liegt der Wert der praktischen Erprobung 
jeweils darin, zu prüfen, ob das so verän
derte Signal für das menschliche Gehör noch 
Zeichencharakter besitzt. 
Die Methode der Frequenztransposition des 
Sdlallplattenbeispiels wurde von Schubert [5J 
geprüft. Er konnte nachweisen, daß die mit 
dieser Methode einhergehende Veränderung 
der Zeit- und Frequenzskala in Abhängigkeit 
von der Verlängerung der Laufzeit zu einem 
rapide zunehmenden Diskriminationsverlust 
führte. Eine geringe Verlängerung der Lauf
zeit, um 30 % z. B. - das entspricht der Her
absetzung der Frequenz um etwa eine Terz -, 
ermöglichte nodl eine ausreichende Silbenver
ständlichkeit. Jede weitere Frequenzherabset
zung ging infolge der zwangsläufig damit 
verbundenen Verlängerung der Laufzeit mit 
einer sdmellen Verringerung der Verständlich
keit einher. 
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Wir haben in unserer Klinik die Springer'sche 
Methode geprüft. Dabei wurden mit den uns 
von Springer freundlichst zur Verfügung ge
stellten transponierten Wort- und Sprach
testen sowoh l Normalhörige a ls auch Tief ton
hörende untersucht. Es zeigte sich schon bei 
einer Transposition von nur 2 Terzen mit 
normalhörigen Versuchspersonen ein Diskri
minationsverlust von 20 bis 50 % der Worte 
des Freiburger Sprachtestes. 50 % beziehen 
sich auf weibliche und 20 % auf männliche 
Versuchspersonen. 
Durch Abfiltern der Frequenzen unter 200 Hz 
ließ sich die Verständlichkeit geringfügig er
höhen. Diese Verbesse rung erklärt sich offen
bar durch den fortfall der Verdeckungseffekte 
der tiefsten Tonlagen. Bei reinen Tief ton
hörenden zeigte sich beim Vergleich von nicht 
transponierten Worttesten mit transponierten 
Worttesten keine signifikant bessere Versünd
lichkeit. 
Auch die Untersuchung von Raymond und 
Proud [3] mit dem Differenztonverfahren 
erbrachte im wesentlichen die gleichen Ergeb
I1lsse. 

Zusammenfassend ergibt sich aus den beschrie
benen Untersuchungen, daß eine unmittelbare 
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Nutzbarmachung der mit den verschiedenen 
Methoden transponierten Sprache (Laufzeit
änderung von Schallplatten, Springer'sche Me
thode, Differenztonverfahren) nicht möglich 
ist. Auf Grund unserer Versuche, besonders 
m it fortlaufenden TC'xten - also keinen Wort
testen - konnten wir an Versuchspersonen, 
dic aus Normalhörigen und Tieftonhörenden 
bestand, feststellen, daß nach einer gewissen 
Trainingsdauer ein Lern- bzw. Gewöhnungs
effekt zu beobachten war. Es scheint daher die 
Ausnutzung des ve rbliebenen Tief ton gebietes 
mehr oder minder von der Lernfähigkeit der 
Patienten :1bhängig zu sein. Imm erhin ist das 
jedoch wenigstens eine Möglichkeit, der man 
weiter nachgehen kann. 
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Osterreichischer 
Oto-Laryngologen-Kongreß 1964 

Die Osterreidlische Oto-Laryngologisdlc Ge
sellschaft erlaubt sich, zu ihrem Kongreß in 
Graz (S teiermark ) vom 6. bis 9. September 
1964 herzl ichst einzuladen. 
Thema: .Neue Erkenntnisse im Bereich von 
Hals, Nase und Ohr •. 

Anmeldung von Vorträgen, Demonstrationen 
und Filmen mit kurzer Inhaltsangabe (3-5 
Maschinensdlreibzeilen) bis 31. 5. 1964 an den 
Sd1fiftführcr, Dr. Herbert 1- Pichler, Wien IX, 
AlsersrrallC' 4. Ebenso wird gebeten spätestens 
bis 31. 5. 1964 die Teilnahme an der Tagung 
bekanntzugeben. 
Die Versendung des Tagungsprogrammes mit 
Zimmerbestellkarten erfolgt zeitgered1t an 
alle Mitglieder und an alle schriftlich angesag
ten Tei lneh mer. 


