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Als wahrnehmendes System besitzt das Gehör die 
Fähigkeit, akustisch(: Informationen aus seinem Um
gebungsraum aufw ehmen und in den Kommunika
tionsprozeß zu integrieren . Neben der reinen Orientie
rung in der Umwel1, die sich z.B . im Lokalisationsver
mögen ausdrückt, sind die Spracherkennung und die 
Steuerung der eigellen Sprachlautproduktion wesentli
che Voraussetzungen einer ungestörten Kommunika
tion. 

Nach Hirsh (1959) werden Verarbeitungsprozesse der 
Sprachwahrnehmung wesentlich durch die Sprach
struktur determiniert. Signalsequenzen und Zeit muster , 
in Sprachsignalen reflektieren die Fähigkeiten des audi
tiven Systems zur Zeitmusteranalyse. Nach Lashley 
( 1951) und Martin (1972) wird der Zusammenhang 
zwischen Gehörwahrnehmung und Sprachlautproduk
tion durch rhythmische Gesetze bestimmt. Ihr Basis
konzept versteht die Sprachlautproduktion im wesent· 
lichen als rhythmischen Vorgang. Die Sprachsequen
zen sind durch akzentuierte und nichtakzentuierte Ein
heiten gekennzeichnet, die zeitlich organisiert sind. Da
mit läßt sich folgern, daß Signalsequenzen wie Sprach
laute, die eine charakteristische rhythmische Organisa
tion aufweisen, durch ein Wahrnehmungssystem perzi
piert werden, welches den rhythmischen Mustern ent-
prechend konzipiert ist. Diese Hinweise unterstrei

chen die besondere Bedeutung zeitlicher Strukturen so
wohl für die Sprachlautproduktion als auch für die 
Perzeption. 

Bildung und Perzeption von Transienten 
Da Sprache bekanntlich eine nichtstationäre Signal
form beinhaltet , in d(:r Amplitude, Grundton und For
matfrequenzen ~ich zeitlich ändern, erscheint es wich
tig, nicht nur die grundlegenden Informationen durch 
das Sprachspektrum hervorzugeben, sondern vor allem 
auf die Bedeutung von Transienten hinzuweisen. Diese 
erlauben zum einen die Analyse spezifischer Verarbei
tungsmuster auf der Perzeptionsebene und liefern über 
die Transferfunktion gleichzeitig die zum Verständnis 
von zeitlichen Abläufen im Vokaltrakt notwendigen 
Informationen (Cam; und Lancia (1975». 

Die Untersuchungen von Cam? und Lancia (1975) mit 
synthetisierten Vokalen zeigen, daß Amplituden-Tran
si enten bei der Vokalartikulation als signalspezifische 
Auswertungskriterien einen wesentlichen Informa
tionsgehalt für das auditive System darstellen. Varia
tionen der Ein- und Ausschwingzeiten der einzelnen 
Formanten zeigen destruktive Auswirkungen auf die 
Perzeption. Veränderungen dieser Größen bewirken 
bei ausreichender Gesamtvokaldauer keine Reduzie
rung der Diskrimination. 

Von größerer Bedeutung für die Phonemdiskrimina-
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Hearing as a perceptive system possesses the ability to 
record acoustic information from its ambient and to 
integrate ' it in the communication process. Apart from 
pure orientation in the surroundings, wh ich is ex
pressed for instance in the ability of localization, 
speech sound production are essential pre-requisites 
for undisturbed communication . 

According to Hirsh (1959), processes of speech per
ception are determined essentially by the speech struc
ture. Signal sequences and time patterns in speech 
signals reflect the ability of the auditory system for 
time-pattern analysis . According to Lashley (1951) and 
Martin (1972), the relationship between hearing per
ception and speech-sound production depends upon 
rhythmical laws. Their basic concept understands 
speech-sound production essentially as a rhythmical 
process. The speech sequences are characterized by 
accented and non-accented units wh ich are organized 
in time . Thus, it follows that signal sequences such as 
speech sounds which possess a characteristic rhyth
mical organization, are discerned by a perceptive 
system being conceived according to rhythmical pat
terns . These remarks underline the special significance 
of temporal structures both for speech-sound pro
duction and for perception. 

Formation and perception of transients 
Since we know that speech contains a non-stationary 
signal form in wh ich amplitude, key note and formant 
frequencies vary with time, it appears important not 
only to stress the basic information by the speech spec
trum, but above all, to point out the significance of 
transients. These permit on one hand the analysis of 
specific processing patterns at the perception level and 
supply at the same time, via the transfer function, the 
necessary information for the understanding of 
temporal processes in the vocal tract (Carre and Lancia 
[1975]). 

The investigations made by Carre and Lancia (1975) 
with synthesized vowels show that amplitude transients 
in the vocal articulation represent an essential infor
mation content for the auditory system as signal
specific evaluation criteria. Variations in the attack 
and release times of the individual formants exercise a 
destructive effect on perception. With sufficient total 
vowel duration changes in these dimensions do not 
produce any reduction in discrimination. 
The sole analysis of vowels, fricatives and plosives is 
less important for phoneme discrimination than the 
combination of these . 
Above all , the transitions occurring between conso
nants and vowels also termed formant deflections, re
present transient processes wh ich supply the essential 



The Significance of Time Factors in the Production 
and PercE~ption of Speech Sounds 

tion ist nicht die Analyse von Vokalen, Frikativa und 
Explosiva allein, sordern deren Kombination. Vor al
lem die zwischen KOlsonanten und Vokalen auftreten
den Übergänge, auch als Formantenabbiegungen be
zeichnet, stellen trallsiente Vorgänge dar, die die we
sentlichen unterscheidenden Merkmale zur Konsonant
Vokal-Kombination liefern. Die Transienten-Bildung 
ist durch schnelle B~wegungsübergänge der Artikula
tionsorgane zwischen Konsonant- und Vokalbildungs
orten gekennzeichnet. 
Um zwischen einzelnen Explosiva zu differenzieren, 
wird artikulatorisch ein kurzer Geräuschblock erzeugt, 
der zusammen mi t dem sogenannten »freien Intervall« 
vor dem Transientelleinsatz ein wesentliches Merkmal 
zur Identifikation l nd Diskrimination verschiedener 
Konsonant-Vokal-Übergänge darstellt (Abb. 1). 

Untersuchungen zu den die Sprach perzeption bestim
menden Parametern sind vielfältig. 

Hinweise auf im wesentlichen peripher gelegene Verar
beitungsprozesse von Vokalen finden sich bei Ains
worth (1975). Er spricht von peripheren Anpassungs
mechanismen, die e ne vokalspezifische Mustererken
nung auch bei unterschiedlichen Sprechern gewährlei
sten. Ein notwendig,:s Feed-Back-System auf semanti
scher Ebene wird von ihm ausgeschlossen. Im periphe
ren Hörbahnbereich sind Grundton und Formantfre
quenz, also spektrak Komponenten, ausreichende Pa
rameter zur Vokaldifferenzierung. Auch Variationen 
der Vokale bei weibl ichen , männlichen oder kindlichen 
Stimmen werden entsprechend den aufgeführten Para
metern durch den peripheren Anpassungsmechanis
mus erfaßt. Zeitfaktoren werden in ihrer Bedeutung als 
nebensächlich angesehen. 
Im Gegensatz zu dieser Feststellung heben andere Au
toren, die den Einfuß der Zeitdauern von Vokalen, 
Explosiva, Frikativ' und auch freien Intervallen be
stimmen, die besonjere Bedeutung von Zeitfaktoren 
für die Diskrimination einzelner Phonemkomponenten 
hervor . 
Thomas u.a. (1970) variieren die Vokaldauer zwischen 
75 und 300 ms und ermitteln für eine Dauer von 100 
msec noch zu 1001110 korrekte Diskriminationsangaben . 
Bei einzelnen Vokakn tritt für Vokal dauern von 27 ms 
bei trainierten Probanden noch häufig eine 100% rich
tige VokalbestimmLng auf. Spreng (1975) beschreibt 
für Explosiva von nur 26 ms eine 75 % ~orrekte Diskri
mination. Für Frikativa wird dieser Wr.:rt erst bei etwa 
100 ms erreicht. Freie Intervalle, die, \ 'ie eingangs be
schrieben, vor dem Einsatz von Transienten angeord
net sind, bewirken die günstigsten Diskriminationswer
te bei Zeitdauern zwischen 30 und 80 ms. 
Die verschiedenen Zeitkonstanten lassen auf durch
schnittliche Phonendauern zwischen 50 bis 500 ms 

distinguishing features for consonant-vowel combi
nation. The transient formation is characterized by 
rapid dynamic transitions of the articulation organs 
between the sites of formation for consonants and 
vowels. 

In order to differentiate between individual plosives, 
the articulation organs produce a short noise block 
which represents together with the so-called "free 
interval" before the transient attack an essential 
feature for the identification and discrimination of 
different consonant-vowel transitions (Fig. 1). 

Diverse investigations have been made on the para
meters determining perception . 

Hints on the essentially peripheral processes of vowels 
are to be found with Ainsworth (1975). He mentions 
peripheral adaptation mechanisms which guarantee a 
vowel-specific recognition of patterns, even with 
different speakers. He excludes necessary feedback 
system at the semantic level. In the peripheral area of 
the auditory pathway, key tone and formant fre-

1 
>
U 
Z 
UJ 

5 
UJ 
a::: 
~ 

1 I 
I · _1 I 
Is-noll4lj vocolic section I 

~I~il!!iiij i 
I I I I 
I J90IlI I 
I I I I 

'" I 
: ~t"'I •••••• : Formant 2 

tr~'lSitiFs : 

I • ! I ~~ ... ! ••••• : Forrnont 1 

: [sa]: 

TIME---..... ~ 
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schließen, um eine ausreichende Diskrimination zu ge
währleisten. Liebermann u.a. (1967) geben minimale 
Phonemdauern von 70 bis 80 ms an, die bei normaler 
Sprachgeschwindigkeit auftreten. Derartige Minimal
werte sind jedoch nicht repräsentativ für die normale 
Sprachlautproduktion, wenn man bedenkt, daß Vokale 
etwa 200 bis 300 ms und einige Konsonanten 70 bis 80 
ms andauern. Grundsätzlich muß jedoch zwischen den 
real auftretenden Zeitdauern einiger Phonemsegmente 
bei der Sprachlautproduktion und den zur lOOO7oigen 
Diskrimination notwendigen Zeitkonstanten differen
ziert werden. Letztere sind häufig wesentlich geringer 
und weisen auf die ausgeprägte Redundanz des Gehö"rs 
hin . 

Zeitkonstanten in der Sprachmusteranalyse 
Die wichtigsten zeitlichen Analysevorgänge von 
Sprachsignalen durch das Gehör lassen sich nach 
Spreng (1975) wie folgt darstellen: 

Während einer Dauer von 10 bis 400 ms muß der Fre
quenzbereich grob bestimmt werden können, von dem 
aus ein Transient beginnt. Das nach dem Geräusch
block vor dem Transienten angeordnete »freie Inter
vall« beträgt 30 bis 80 ms, die Transientendauer selbst 
etwa 50 ms. Der Formantbereich weist im Mittel Zeit
konstanten um 300 ms auf. Während dieses Zeitraums 
muß die Anordnung der Formanten analysiert werden. 
Die unterschiedlichen Ausgangsbereiche für verschie
dene Explosiva und Frikativa sowie das breite Spek
trum der Formatfrequenzen der Vokale bedingen ge
ringe Variationen der Zeitkonstanten einzelner Konso
sant- Vokalübergänge. 

Die unterschiedlichen Auswirkungen von Zeitkonstan
ten an verschiedenen Stellen von Phonemsequenzen 
werden aus den entsprechenden Ausführungen von 
Libermann und Pison (1976) verständlich. 

Nach den in Abb. 2: schematisch aufgeführten Pho
nemsequenzen für unterschiedliche Anordnungen der 
Phoneme [b] und [p]lassen sich folgende Zusammen
hänge beschreiben : In der Initialposition wie in dem 
oberen Silbenmuster kommt dem Zeitintervall bis zum 
Einsatz der Stimmhaftigkeit besondere Bedeutung zu. 
So wird bei [pidl die Stimmhaftigkeit erst wesentlich 
später als beim [bidl erreicht. 

Bei Anordnung zwischen zwei Vokalen (mittleres Sil
benmuster) ist als wesentliches Unterscheidungsmerk
mal das Pausenintervall zu erkennen . Und letztlich 
wird in der Finalposition (unteres Silbenmuster) die 
Zeitdauer des vorangehenden Vokals zur Differenzie
rung beider Silben entscheidendes Kriterium. 

Auf zusätzliche Gesichtspunkte, wie unterschiedliche 
Formantordnungen eier Vokale, Transientenverhalten 
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quency, that is spectral components, are adequate 
parameters for vowel differentation. Variations in the 
vowels with female, male or infantile voice are covered 
according to the parameters quoted by the peripheral 
adaptations mechanisms . Time factors are considered 
to be of secondary importance. 

In contrast to this opinion, other authors, who deter
mine the influence of the time duration of vowels, 
plosives, fricatives and also free intervals, stress the 
particular importance of time factors for the discrimi
nation of individual phoneme components. 

Thomas et al. (1970) vary the vowel duration between 
75 and 300 ms and establish for a duration of 100 msec 
up to 100070 correct discrimination results. With indi
vidual vowels, 100070 correct vowel determination 
occurs frequently for vowel durations of 27 ms with 
trained test persons . Spreng (1975) gives 75070 correct 
discrimination for plosives of only 26 ms duration. For 
fricatives this value is reached only at around 100 ms. 
Free intervals, which, as described previously, are 
arranged before the occurrence of transients, produce 
the most favourable discrimination values with 
durations between 30 and 80 ms . 

The different time constants permit the conclusion that 
phoneme durations on average must range between 50 
and 500 ms in order to guarantee adequate discrimi
nation. Libermann et al. (1967) state minimum 
phoneme durations of 70 to 80 ms which occur with 
normal speaking speed. Such minimum values are, 
however, not representative of normal speech-sound 
production, if one considers that vowels last around 
200 to 300 ms and some consonants 70 to 80 ms. It 
must, however, be differentiated fundamentally be
tween the durations of so me phoneme segments really 
arising with speech-sound production and the time 
constants required for 100070 discrimination. The latter 
are often significantly smaller and point out the pro
nounced redundancy of hearing. 

Time constants in the analysis of speech patterns 
The most important temporal analysis processes of 
speech signals by the hearing can be represented 
according to Spreng (1975) as folIows: 

During a duration of IO to 400 ms, it must be able to 
determine roughly the frequency range from which a 
transient starts . The "free interval" arranged after the 
noise block before the transient amounts to 30 to 
80 ms, the transient duration itself is around 50 ms. 
The formant range has, on average, time constants of 
300 ms. During this time, the arrangement of the for
mants must be analyzed. The different output ranges 
for various plosives and fricatives as weil as the wide 
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Abb. 2 Phonemsequen zen zur Darstellung von Zeitfaktoren 
bei unterschiedl icher Jlnordnung der Phoneme [bi und [p[ 
(aus Libermann und Pisoni) 

Fig. 2 Phoneme sequences l or the display 01 t ime l actors 
with diflerent arrangements 01 the phonemes I bl and I pi 
(Irom Li bermann and Pisoni) 

und andere phonetische Strukturen, soll in diesem Zu
sammenhang nur hir gewiesen werden. 

Im Hinblick auf schnelle Veränderungen von Intensität 
und Spektrum in Sprachsignalen werden Verarbei
tungsprozesse beschrieben, die Zeitkonstanten zwi
schen 20 und 30 01; beinhalten, Stevens (1975) be
schreibt Detektoren, die für schnelle Spektrumände
rungen auf einer höheren Ebene liegen als für die einfa
cher strukturierten ichnellen Intensitätsänderungen. 
Auf die Existenz sptzieller Speichereinheiten, die be
sonders empfindlich für Spektrumveränderungen sind, 
weisen auch die Erg~bnisse der Untersuchungen von 
Klatt und Shattuck (1975) hin. DieS\! 'auditiven Spei
cher können spezielle Signalkompon.:nten aufnehmen 
und analysieren. Wie diese Speiche" konzipiert sind 
und welchen Veränderungen sie bei extremen Signalva
riationen und bei pathologischem Gehör unterliegen, 
können auch Pickett und Danaher (1975) in ihren Un
tersuchungen an Patienten mit hochgradiger sensori
neuraler Schwerhöri~: keit nicht eindeutig aussagen. 

sprectrum of the formant frequencies of the vowels 
result in sm all variations of the time constants of 
individual consonant-vowel transitions. 

The differing effects of time constants at different 
points in phoneme sequences can be understood from 
the appropriate observations made by Libermann and 
Pisoni (1976). 

According to the phoneme sequences shown diagram
matically in Fig. 2 for differing arrangements of the 
phonemes [b] and [pI, the following relationships can 
be defined: 

In the initial position as in the upper syllabic pattern, 
particular significance is attached to the time interval 
up to the on set of vocalization. Thus, with [pid], 
vocalization is only reached much later than with [bid]. 

With the phoneme arranged between two vowels 
(middle syllabic pattern), the pause interval is dis
cerned as essential differentiating feature. And finally 
in the terminal position (lower syllabic pattern), the 
duration of the prececling vowel is a decisive criterion 
for differentiating between the two syllabies. 

In this connection only pas,ing reference is made to 
additional aspects such as differing formant arrange
ment of the vowels, transient behaviour and other 
phonetic structures. 
With regard to rapid changes in intensity and spectrum 
in speech signals, processing operations are described 
wh ich contain time constants between 20 and 30 ms. 
Stevens (1975) describes detectors which lie on a higher 
level for rapid spectrum changes than for the more 
simply structured rapid intensity changes. The results 
of the investigations achieved by Klatt and Shattuck 
(1975) also point to the existence of special memory 
units which are particularly sensitive to spectrum 
changes. These auditory "stores" can accept and ana
Iyze special signal components. Even Pickett and 
Danaher (1975) could not state clearly in their investi
gations on patients with high-degree sensorineural 
hearing impairment how the memories are conceived 
and to wh ich changes they are subjected in the event 
of extreme signal variations and pathological hearing. 

According to Nooteboom (1979), it can be assumed 
that the transformed speech information in the peri
pheral memory passes through a sliding time window 
featuring an average time constant of around 250 ms . 
Should this time window be correlated with the re
fractory period of the neural components, a short 
attack and release time constant and a rapidly de
cayed after-image can be presumed to occur. This may 
explain why the auditory memory as time window 
between the beginning and end of a word usually 
displays no further information relationships. An 
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Nach Nooteboom (1979) kann angenommen werden, 
daß die im peripheren Speicher verfügbaren transfor
mierten Sprach informationen ein gleitendes Zeitfenster 
durchlaufen, welches eine mittlere Zeitkonstante von 
etwa 250 ms aufweist. Sollte dieses Zeit fenster mit der 
Refraktärzeit der neuralen Komponenten korreliert 
sein, kann eine kurze Ein- und Ausschwingzeitkon
stante und ein schnell abgebautes Nachbild vermutet 
werden. Dies mag e,rklären, warum der auditive Spei
cher als Zeitfenster zwischen Wortbeginn und -ende 
meistens keine Informationszusammenhänge mehr 
zeigt. Eine zu Wortbeginn vorliegende Information 
wird mit den Nachbarelementen verglichen, ist jedoch 
nicht mehr verfügbar, wenn das Wortende vorliegt. 

Die Sprachwahrnehmung wird nach Nooteboom (1979) 
durch die Zeitkonstanten des Zeitfensters unterschied
lich beeinflußt. In der Größenordnung von Sekunden 
liegen Zeit konstanten im Falle der Wahrnehmung von 
Sprachkomponenten geringen Informationsgehalts wie 
Intonations- und Rhythmus-Mustern. Dies trifft auch 
für die Wahrnehmung prosodischer Merkmale zu. Auf 
der anderen Seite bedingt das Erkennen von Wörtern 
oder Morphemen in den meisten Fällen ein recht kur
zes Zeit fenster, um überhaupt die sehr feinen Struktur
unterschiede zu analysieren. Damit werden entspre
chend der notwendigen Informationsqualität unter
schiedliche Zeitkonstanten erforderlich: Informatio
nen hoher Qualität sind durch Zeitkonstanten zwi
schen 150 bis 200 ms gekennzeichnet; ist die Informa
tionsqualität als geri.ng zu veranschlagen, werden meh
rere Sekunden als ausreichend angesehen. 

Die Schnelligkeit und Effizienz auditiver Worterken
nung wird auch in einem Modell von Marslen- Wilson 
und Welsh (1978) hervorgehoben. Danach wird die 
Worterkennung durch eine Anzahl unabhängiger Er
kennungsmerkmale bewirkt, deren zugeordneten Spei
cher aktiviert werden müssen, um das akustische Ein
gangssignal anhand spezifischer Merkmale zu analysie
ren. Diese Speicher bleiben inaktiv, wenn z.B. durch 
Störungen der akustischen Signalmuster durch externe 
Komponenten oder durch pathologische Veränderun
gen im Hörbahnsystem eine Fehlanpassung vorliegt. 

Im Hinblick auf mögliche Perzeptionseinheiten bzw. 
Kurzzeitspeicher vermutet Massaro (1972), daß die Sil
be und nicht das Phonem als wichtigste Informations
einheit der Sprache zu betrachten ist. 

Nach Wood (1974) laufen Sprachverarbeitl,'ngsprozes
se hinsichtlich auditiver und phonetischer Merkmale 
praktisch parallel ab. Es besteht jedoch allgemeine 
Übereinstimmung, daß die auditiven Proze~se eher be
ginnen. Ein Vergleich zwischen der Konsonant- und 
der Vokaldiskrimination zeigt, daß die Strukturen der 
Vokale auf einer früheren auditiven Ebene analysiert 
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information present at the beginning of a word is 
compared with the adjacent elements but is no longer 
available when the end of the word is reached. 
According to Nooteboom (1979), speech perception 
is influenced differently by the time constants of the 
time window. Time constants in the case of perception 
of speech components having a low information con
tent, such as intonation and rhythm sampies, lie in the 
order of magnitude of seconds. This also applies to 
the perception of prosodic features. On the other 
hand, the recognit ion of words or morphemes neces
sitates in most cases a rat her short time window in 
order to be able to analyze at all the very fine structural 
differences. 
Hence differing time constants are required depending 
on the necessary information quality: Information of 
higher quality is characterized by time constants be
tween 150 and 200 ms; if the information quality is 
estimated to be low, several seconds are considered 
sufficient. 
The rapidity and efficiency of auditory word re
cognition is also emphasizp.d in a model of Marslen
Wilson and Welsh (1978): According to this, word 
recognition is effected by a number of independent 
recognition features, the associated memories of wh ich 
must be activated in order to analyze the acoustic 
input signal with reference to specific features. These 
memo ries remain inactive if, for instances, faulty 
adaptation is present because of disturbances in the 
acoustic signal patterns by extern al components or 
because of pathological changes in the auditory path
way system. 
Massaro (1972) surmised with regard to possible per
ception units or short-time memo ries that the syllable 
and not the phoneme should be considered the most 
important information unit of speech. 
According to Wood (1974), speech processing ope
rations run practically parallel with regard to auditory 
and phonetic features . There is, however, general 
agreement that the auditory processes commence 
earlier. A comparison between consonant and vowel 
discrimination shows that the structures of vowels are 
analyzed on an earlier auditory level than those of 
consonants. Vowels, in addition, are less influenced 
than consonants by masking effects. The shorter 
processing time and the faster auditory access mean 
that vowel differences are discriminated considerably 
more rapidly than consonant differences. 

Auditory segmentation and synchronisation 

According to Christo vieh et aL (1975), processing 
operations can be assumed in the peripheral area which 
break down the acoustic input signal into discrete seg-



werden als die der Konsonanten. Vokale sind außer
dem weniger durch Verdeckungseffekte beeinf1ußbar 
als Konsonanten. Die geringere Verarbeitungszeit und 
der schnellere auditive Zugriff bewirken für Vokale, 
daß Vokalunterschiede wesentlich schneller als Konso
nantenunterschiede diskriminiert werden. 

Auditive Segmentation und Synchronisation 

Nach Christo vieh u.a. (1975) können im peripheren 
Bereich Verarbeitungsprozesse angenommen werden, 
die das akustische Eingangssignal in diskrete Segmente 
zergliedern und diese entsprechend ihrem Signalinhalt 
unterschiedlichen Zwischenspeichern zuführen. Sie 
vermuten, daß alle akustischen Signalformen wie Spra
che, Musik, Maschinenlärm etc. in dieser Form vorver
arbeitet und das diese Verarbeitungsstufen insbesonde
re als Vorstufe der Phonemerkennung zu sehen sind. 
Dabei werden On- und Off-Effekt, deren neuronalen 
Entladungsmuster ir: fast allen Bereichen des Hör
bahnsystems feststell bar sind, als Grenzwerte eines Sig
nalsegments betrachtet. Nach der peripheren Zerle
gung in einzelne Segmente scheint sich der zentrale 
Verarbeitungsprozeß anzuschließen. In diesem Zusam
menhang haben Chnstovieh u.a. (1975) entsprechende 
Konsonant-Vokal- und Vokal-Konsonant-Vokal-An
ordnungen untersucht. Von besonderer Bedeutung 
scheint nach ihren Ergebnissen eine mögliche Synchro
nisation zwischen peripherer Segmentierung und zen
traler Analyse der einzelnen Speicher zu sein. 

Die den Synchronisal ionsvorgang auslösenden Trigger 
sollen die On- und Off-Effekte im Sprachsignal sein, 
denen jedoch unterschiedliches Gewicht zukommt. 
Zum Beispiel wirken synthetisch realisierte On-Off
Effekte in Form einer künstlichen Pause in einer 
Sprachsignalsequenz durch Auslassen einer Silbe als 
Störung der zeitlichen Synchronisation. Dies führt zu 
einer Reduzierung der Sprachdiskrimination. Die Stö
rung der Synchronisation zwischen peripheren und 
zentralen Prozessoren wird extrem deutlich, wenn die 
U nterbrech ungsin cervalle vergrößert werden. 

Myers u.a. (1975) bes.timmen die Zusammenhänge der 
auditiven Segmentation durch dichotische Stimulation 
mit synthetischen Signalen, deren Spektrum dem 
Vokal [a) entspricht. Durch variable monaurale oder 
binaurale Pausen zwischen 0 und 90 ms und zusätzli
chen interauralen Intensitätspegeldifferenzen ergeben 
sich für die entsprechend fusionierten und lateralisier
ten Signalbilder in Abhängigkeit von der Pausendauer 
unterschiedliche Wahrnehmungseindrücke. So werden 
z.B. segmentierte Signalfolgen der Form [ara), [ala) 
oder [ata) verstanden. Myers u.a. (1975) nehmen an, 
daß Segmentierungsvorgänge mehr peripher gelegen 
sind. Die wesentlichen Analysen bei der Sprachperzep-
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ments and conduct these to different intermediate 
memories according to their signal content. They 
surmise that all acoustic signal forms such as speech, 
music, machine noise etc. are preprocessed in this 
shape and that these processing stages in particular 
are to be seen as pre-stages of phoneme recognition. 
Here, on- and off effects, the neural discharge patterns 
of which can be identified in nearly all areas of the 
auditory pathway system, are considered as limiting 
values of a signal segment. After the peripheral break
down into individual segments, the central processing 
operation for phoneme determination appears to 
follow. Christo vieh et al. (1975) have investi
gated corresponding consonant-vowel and vowel-con
sonant-vowel arrangements in this connection. A pos
sible synchronization between peripheral segmentation 
and central analysis of the individual memo ries 
appears, according to their results, to be of particular 
signi ficance. 

The triggers releasing the synchronisation process are 
assumed to be the on-off effects in the speech signal 
which, however, are given differing weighting. For 
example, synthetically realized on-off effects in the 
shape of an artificial pause in a speech-signal sequence 
by leaving out a syllable interfere with the temporal 
synchronization. This leads to a reduction in speech 
discrimination. The disturbances of the synchron i
zation between peripheral and central processors 
becomes extremely manifest when the interruption 
intervals are increased. 

Myers et al. (1975) establish the relationships of audi
tory segmentation by dichotic stimulation with syn
thetic signals, the spectrum of which corresponds to 
the vowel [al. Differing perceptive impressions are 
produced for the appropriately fused and lateralized 
signal images, depending upon the pause duration, by 
variable monaural or binaural pauses between 0 and 
90 ms and additional interaural intensity-Ievel differ
ences. Thus, for instance, segmented signal sequences 
of the shape [aral, [alal or [atal are understood. 
Myers et al. (1975) assume that segmentation pro ces ses 
are more peripheral. The essential analyses for speech 
perception must therefore take place on two different 
levels. Thus, continuously arriving speech signals are 
broken down peripherally into the discrete sequence of 
individual segments and are retained in a sort of 
phonetic memory. On the second stage, which is to be 
assigned to the central processor, the stored sequences 
are analyzed at the linguistic level according to phono
logieai, syntactic and semantic parameters. These pro
cesses contain important hints on the course of speech 
perception with regard to automatie speech recognition 
and the generation of synthetic speech signals. 
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tion müssen demna:h in zwei verschiedenen Ebenen 
ablaufen. Danach werden kontinuierlich einlaufende 
Sprachsignale peripher in eine diskrete Sequenz von 
Einzelsegmenten zer egt und in einer Art phonetischem 
Speicher festgehalteIl . Auf der zweiten Stufe, die dem 
zentralen Prozessor .mzuordnen ist, werden die gespei
cherten Sequenzen auf linguistischer Ebene nach pho
nologischen, syntaktischen und semantischen Parame
tern analysiert. Die,e Vorgänge beinhalten wichtige 
Hinweise zum Ablauf der Sprachperzeption im Hin
blick auf die automatische Spracherkennung und die 
Erzeugung synthetischer Sprachsignale. 

Sprachliche und nichtsprachliche 
Verarbeitungsprozesse 

Verschiedene Untersuchungen bestätigen, daß die Sig
nalverarbeitung sprachlicher und nichtsprachlicher 
Komponenten durc!' unterschiedliche Prozessoren er
folgt , obwohl beidel1 im peripheren Bereich ähnliche 
Verarbeitungsmecha lismen zugrunde liegen . Nach 
Day und Bartlett (1972) beeinflussen sich beide Prozes
sorentypen nicht. E~ wird jedoch eine Dominanz der 
linguistischen Prozessoren gegenüber den nichtsprach
lichen vermutet, die auch für Einflüsse des Zeitauflö
sungsvermögens gilt. In ihren Untersuchungen werden 
den Probanden jichotisch zwei Sprach signale 
[baen ket] und [lenke t] angeboten, die sich nur in ihren 
Initial-Phonemen unterscheiden. Bei einer Differenz 
der relativen Einsatzzeitpunkte um 100 ms geben die 
Probanden [b I aenket] an und können keine Aussage 
über den zeitlichen Ablauf der Initialphoneme ma
chen. Unabhängig von der tatsächlichen Reihenfolge 
gaben sie grundsätzlich an, [b] zuerst gehört zu haben. 
Diese Studie unterst Hzt Vermutungen zur Dominanz 
sprachlicher Merkmale bei der Zeitablaufsteuerung. 
Beschränkt sich die Beurteilurig interauraler Verzöge
rungen des Einsatzzeitpunktes auf die Fragestellung, 
welches Ohr führt, zeigen die Situationen Sprache-

ichtsprache und ~ ,prache-Sprache bei dichotischer 
Beschallung in ihrer Fehlerhäufigkeit der richtigen 
Beurteilung ähnliche Ergebnisse. Eine zeitliche Verzö
gerung des Signalbeginns zugunsten des rechten Ohres 
hat eine verstärkte Dominanz dieser Seite zur Folge. 
Andere Versuche zum dichotischen Hören weisen bei 
entsprechenden Disk riminationstests ebenfalls auf eine 
Dominanz des rechten Ohres hin (Feldmann u.a. 
I 1965]). 

Ein weiteres Beispiel zu Verarbeitungsworgängen bei 
interauralen Signal ,erzögerungen be~ chreibt Day 
p 970). Werden die ~;ignalanfänge zweier Silben [taes] 
und [taek], die jewei ls beiden Ohren gleichzeitig ange
boten werden, um 0 bis 100 ms in beiden Richtungen 
interaural verzögert, sind die Probanden grundsätzlich 

Linguistic and non-linguistic processing 
Various investigations confirm that the signal pro
cessing of linguistic and non-linguistic components 
takes place by different processors although both are 
based upon similar processing mechanisms in the 
peripheral area. According to Day and Bartlett (1972), 
the two processor types do not influence one another. 
However, a dominance of the linguistic processors 
over the non-Iinguistic ones is surmised and this also 
applies to influences of the time resolving power. 
In their investigations, the test persons were offered 
dichotically two speech signals [baenket] and [lenket], 
which differ only in their initial phonomes. With a 
difference in the relative onset points of around lOOms, 
the test persons state [b I aenket] and can furni sh no 
information on the temporal course of the initial 
phonemes . Independent of the actual sequence, they 
basically state that they have heard [b] first of all. 
This study supports assumptions that there is a 
dominance of Iinguistic features in the time-course 
control. 
If the assessment of interaural delays of the onset 
point is restricted to the questi0n as to the dominant 
ear, the situations language-non language and 
language-Ianguage with dichotic sound exposure show 
similar results in their error frequency of the correct 
assessment. A time delay of the signal start in favour 
of the right ear leads to an intensified dominance of 
this side. Other tests of dichotic hearing and corre
sponding discrimination tests, also point to a 
dominance of the right ear (Feldmann et al. [1965]). 
Day (1970) describes a further example of processing 
mechanisms in the case of interaural signal delays. lf 
the signal commencements of two syllables [taes] and 
[taek], which are presented simultaneously to both 
ears, are delayed interaurally by 0 to 100 ms in both 
directions, the test persons are basically able to decide 
if they have heard last of all an [s] or a [k lo However, 
when stating the term understood, the test persons 
often indicate [taesk] or [taeks] respectively, in con
trast to the actual ending. 

Time-pattern analysis in pathological hearing 

Only a few of the authors quoted compare their inve
stigation results on normally hearing test persons with 
those for hearing-impaired persons. 

According to the observations made by Fujisaki et al. 
(1975), no significant changes in the discrimination of 
speech, segment durations or segment pauses of 
different length are to be found in children with sen so
rineural ht' '1ring defects . For synthesized speech, on 
the other hand, it was possible to determine higher 
discrimination losses which , with regard to 11 to 12 
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in der Lage zu entscheiden, ob sie zuletzt ein [s] oder 
ein [k] gehört habeIl. Bei Angaben des verstandenen 
Begriffs wird jedoch häufig im Gegensatz zur tatsächli
chen Endung [taeskl bzw. [taeks] angegeben. 

Zeitmusteranaly:,e bei pathologischem Gehör 

Nur wenige der bisher aufgeführten Autoren verglei
chen ihre Untersllchungsergebn isse an normal hören
den Probanden mit denen für Hörgeschädigte. 

Nach Aussagen von Fujisaki u.a. 1975 finden sich kei
ne signifikanten Veränderungen der Diskrimination 
verschieden langer Sprachsegmentdauern bzw. Seg
mentpausen bei Kindern mit sensorineuralen Hörstö
rungen. Für synthetisierte Sprache werden dagegen 
größere Diskriminationsverluste ermittelt, die bei den 
11 bis 12 Jahren alten Kindern jedoch mit Rückstän
den in der Sprachausbildung und mangelhaftem Hör
training erklärt werden . 

Physiologische Studien zur Zeitmusteranalyse cochleä
rer Nervenfasernentladungsmuster bei pathologisch 
veränderter Cochlea zeigen wenig oder überhaupt kei
ne Einf1üsse auf Zeitverarbeitungsprozesse (Evans, 
[1975] ; Kiang et a l. , [1970]). Es ist daher anzunehmen, 
daß cochleäre Hörverluste nicht mit substantiellen Ver
änderungen bei der zeitlichen Verdeckung oder bei der 
Adaptation einhergehen. Eine Ausnahme könnte nach 
Evans et al. (1977) die Meniersche Erkrankung bilden. 

Obwohl einige Autoren wie z.B. lesteadt et al. (1976) 
Verschlechterungen des zeitlichen Integrationsvermö
gens und ein verbe~sertes Zeitauf1ösungsvermögen in 
Abhängigkeit cochleärer Hörverluste beschreiben, 
kann doch im allgemeinen angenommen werden, daß 
eine veränderte Adaptation und ein verschlechtertes 
Zeitauf1ösungsvermögen eher Läsionen im Hörnerven 
oder im Nucleu$ cochlearis zuzuordnen sind (Evans et 
al. , [19771; Owens, [1964]). 

Im Hinblick auf die zentralen Verarbeitungsprozesse 
zeitlicher Signalstrukturen bei pathologischem Gehör 
sind unterschiedliche Veränderungen bekannt. So be
wirken Abtragungen des auditiven Kortex im Tierexpe
riment (Neff et al. , [1975]) ebenso wie Läsionen des 
dominierenden Temporallappens beim Menschen we
sentliche Veränderungen des Analysevermögens für 
zeitliche Signalmusterkomponenten. Obwohl normale 
Hörschwellen vorliegen und das Frequenz- und Inten
sitätsunterscheidungsvermögen unauffällig ist, weisen 
Diskriminationsversuche, die Veränderungen in der 
Frequenzsequenz, im Zeitmuster, in der Signaldauer 
und in der Signalablauffolge beinhalten, erhebliche 
Verschlechterungen gegenüber der Norm auf. Auf die 
in diesem Zusammenhang so wichtigen kortikalen 
Neurone, die vorm:hmlich durch zeitliche Signalmu-
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year old children, however, are said to be due to 
deficient speech training and inadequate hearing 
training. 

Physiological studies of the time-pattern analysis of 
cochlear nerve fiber discharge patterns with a patho
logically altered cochlea demonstrate few or no in
f1uences at all on time-processing (Evans, 1975; Kiang 
et al. , 1970). It is therefore to be assumed that cochlear 
hearing losses are not accompanied by substantial 
changes in the temporal masking or adaptation. 
Meniere's disease could constitute an exception to 
Evans et al. (1977). 

Although some authors such as lesteadt et al. (1976) 
describe worsening of the temporal integration capa
ci ty and improved time resolution in dependence of 
cochlear hearing loss, it can yet be assumed in general 
that altered adaptation and worsened time resolution 
are more likely to be associated with lesions in the 
auditory nerves or in the co~hlear nucleus (Evans 
et al., [1977]; Owens, [1964]). 

With regard to the central processing of temporal 
signal structures, when a pathological hearing is pre
sent, different changes are known to take place. Thus, 
removal of the auditory cortex in animal experiments 
(Neff et al., [1975]) as weil as lesions of the dominant 
temporal lobe in humans, produce essential alterations 
in the analytic capacity for temporal signal-pattern 
components. Although normal hearing thresholds 
are present and the frequency and intensity discrimi
nation is uneventful, discrimination tests for iden ti
fying changes in the frequency sequence, the time 
pattern, the signal duration, and in the signal sequence, 
demonstrate considerable worsening compared with 
the standard. Only passing reference is made at this 
point to the cortical neurons which in this connection 
are so important and wh ich are i'.rmervated primarily by 
temporal changes in the signal pattern . 

The inf1uences of a disturbed time-resolving power 
in the ca se of aphasic (Efron, [1963 a]; Swisher and 
Hirsh, [1972]; Tal/al and Newcombe, [1977]), become 
particularly apparent with the discrimination ofrapidly 
changing signal parameters or with the determination 
of signal sequences. Time intervals must be increased 
significantly in order to guarantee adequate discrimi
nation. The analysis of rapid formant transients is 
correspondingly reduced and in this connection in
creasing masking effects may inf1uence the time 
analysis (Danaher and Pickett, [1975]). 

It is apparent that the defects in the analysis of time
sequences as weil as the disturbed processing of 
transients quoted can considerably interfere with the 
perception of continuous speech. The time analysis 



sterveränderungen innerviert werden, soll an dieser 
Stelle hingewiesen werden. 

Die Einflüsse eines gestörten Zeitauflösungsvermögens 
bei Aphasikern (Ejron. [1963a]; Swisher und Hirsh, 
[1972]; Tal/al und Newcombe, [1977]) wird besonders 
offensichtlich bei der Diskrimination schnell veränder
licher Signalparameter oder bei der Bestimmung von 
Signalablauffolgen. Zeitintervalle müssen wesentlich 
vergrößert werden, um eine ausreichende Diskrimina
tion zu gewährleisten. Entsprechend reduziert ist daher 
die Analyse schneller Formanttransienten, wobei in 
diesem Zusammenhang zunehmende Maskierungsef
fekte die Zeitanalys~ beeinflussen können (DanC'her 
und Pickett, [1975]). 

Daß die hier aufgeführten Defekte in der Analyse von 
Zeitablauffolgen ebenso wie die gestörte Transienten
verarbeitung die Perzeption von fließender Sprache er
heblich stören können, ist offensichtlich. Auch für 
nichtsprachliche Stimuli ist die Zeitanalyse beeinträch
tigt (Tal/al und Newcombe, [1977]). Diese Feststellung 
ist wichtig, wenn man die häufig geäußerte Vermutung 
heranzieht, daß nichtverbale Informationen in der 
nicht dominanten rechten Hemisphäre verarbeitet wer
den. Nach Evans et a1. (1977) kann jedoch davon aus
gegangen werden, daß sowohl die Analyse verbaler als 
auch nichtverbaler Zeitmuster vornehmlich in der lin
ken Hemisphäre vorgenommen wird. 

Da auch bei Kindern mit Sprachentwicklungsstörun
gen ähnliche Verarbeitungsstörungen zeitlicher Signal
komponenten festgestellt werden konnten (Tal/al und 
Piercy, (1974); Tal/al et a1., [1976]), halten es Evans et 
al. (1977) für wahrscheinlich, daß sowohl für die 
Sprachentwicklung als auch für den Erhalt der Sprach
lautproduktion das zeitliche Auflösungsvermögen eine 
wichtige und notwendige Fähigkeit darstellt. 

Auf Untersuchungsmethoden zur veränderten Zeitmu
steranalyse, die durch die pathologische Adaptation 
bzw. Hörermüdung bedingt sein können, soll ebenso 
wie auf die über die zentrale Hörbahndiagnostik erfaß
baren zeitlichen Veränderungen nur hingewiesen wer
den. Letztere beiljlhalten vorwiegend Testverfahren, 
die die große Redundanz der akustischen Information 
herabsetzen und so die Leistungsgrenzen des Gehörs 
aufdecken. Hierzu gehören z.B. Tests wie die Sprach
beschleunigung, die Sprachunterbrechung, die Sprach
verzögerung, der dichotische Diskriminationstest sowie 
spezielle Diskriminationstests mit Hintergrundgeräu
schen. 

Im Hinblick auf die veränderte Sprachlautproduktion 
bei gestörter Kontrolle durch das auditive System sei 
auf verschiedene Versuche mit dem Lee-Effekt und 
dem Lombardtest verwiesen. Der Lee-Effekt ist durch 
eine verlängerte Rückkopplungszeitkonstante gekenn
zeichnet und beeinträchtigt die Sprachlautproduktion 
qualitativ und quarttitativ erheblich. Der Lombard
Test bewirkt dagegen vorwiegend eine quantitative 
Veränderung in Form einer Anhebung des Sprachin
tensitätspegels. 

Oie aufgeführten Gesichtspunkte mögen verdeutli-
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is impaired even for non-linguistic stimuli (Tal/al and 
Newcombe, [1977]). 

This observation is important when one refers to the 
frequently expressed supposition that non-verbal infor
mation is processed in the non-dominant right hemi
sphere. According to Evans et a1. (1977), however, 
it can be assumed that the analysis of both verbal 
and non-verbal time patterns is carried out primarily 
in the left hemisphere. 

Since children with disturbed speech development 
were found to present similar disorders in the pro
cessing of temporal signal components (Tal/al and 
Piercy, [1974]; Tal/al et al. , [1976]), Evans et al. (1977) 
consider it probable that the temporal resolution 
represents an important and indispensable ability for 
both ensuring speech development and maintaining 
speech-sound production. 

Only passing reference is made to examination 
methods for altered time-pattern analysis Iikely to be 
affected by pathological adaptation or auditory 
fatigue, and to the temporal changes measurable via 
central auditory pathway diagnosis. The latter contain 
principally test procedures which reduce the large 
redundancy of acoustic information and thus ex pose 
the pCi"formance limits of the hearing. Tests such as 
speech acceleration, speech interruption, speech delay, 
the dichotic discrimination test as weil as special back
ground noise discrimination tests are cxamples of 
these. 

With regard to the changed speech-sound production 
in the case of disturbed control by the auditory system, 
reference is made to different experiments with the 
Lee-effect and the Lombard test. The Lee effect which 
is characterized by a lengthened feedback time con
stant, impairs the speech-sound production qualitati
vely and quantitatively to a considerable extent. By 
contrast, the Lombard test pro duces primarily a quan
titative change which consists in the raising of the 
speech-intensity level. 
The aspects quoted should make dear that auditory 
processing of speech signals is largely determined by 
the speech structure. 
Changes in the frequency and intensity of continuous 
speech contain complex time-pattern sequences, the 
parameters of which determine important processing 
mechanisms in the auditory pathway system. If, in 
addition to a disturbed hearing ability the unre
stricted information transmission of temporal signal 
structures, as in speech signals, is impaired a1ready at 
the entry to the auditory pathway system, a consider
able reduction in verbal communication is to be ex
pected. 
As a result, the influence and significance of the time
pattern analysis for the prosthetic support of the 
organ of hearing with hearind aids or implants should 
be viewed more critically in order to ensure that with 
regard to the transformation and coding of time 
patterns at least the minimum requirements are satis
fied by hearing prostheses. 



ehen. daß auditive Verarbeitungsprozesse von Sprach
signalen erheblich d Jrch die Sprachstruktur determi
niert werden. 

o 

Veränderungen in der Frequenz und der Intensität flie
ßender Sprache beinhalten komplexe Zeitmusterabläu
fe. deren Parameter wesentliche Verarbeitungsprozesse 
im Hörbahnsystem hestimmen. Wird zusätzlich zu ei
nem gestörten Hörvermögen bereits am Eingang des 
Hörbahnsystems die uneingeschränkte Informationsü
bertragung zeitlicher Signalstrukturen. wie in Sprach
signalen. beeinträchtigt. ist eine erhebliche Reduktion 
der verbalen Kommunikation zu erwartelI. 

In diesem Zusammenhang sollen Einfluß und Bedeu
tung der Zeitmusteranalyse für die prothetische Ver
sorgung des HörorgCins mit Hörgeräten oder Implanta
ten kritischer gesehe 1 werden. um zumindest die mini
malen Anforderung!n an Hörprothesen im Hinblick 
auf die Transforma tion und Codierung von Zeitmu
stern zu erfüllen. 
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9th Meeting of Physicists and 
Engineers concemed with Audiology 
The 9th Meeting of physicists and engineers engaged in 
audiology took place in Erlangen on 18th and 19th 
March 1982. The vivid interest of all those active in 
audiology and related fields in hospitals, university 
institutes and in industry was documented by the large 
number of participants and the variety of lectures 
presented to the audience. What distinguishes this 
established symposium, in addition to the efficient and 


