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1. Bialeituag 

Bei der DAGA' 86 wurde ein tragbares, mehrkanaliges Sprachübertragungssystem 
für Gehörlose vorgestellt, das mit mechanischer Hautreizung an acht Fingerglie- 
dern einer Rand arbeitet /l/. Das auf dem Vocoderprinzip basierende Verfahren 
überträgt spektrale Information des Sprachschalles in sieben Kanälen auf elek- 
tromechanische PVDF-Wandler, die wie Fingerringe getragen werden /2, 3/. Der 
Energieinhalt der Bandfilter des Analyseteils wird durch Amplitudenmodulation 
einer sinusförmigen Trägerschwingung mit der Bestfrequenz der Vibrationsstärke- 
empfindung (200 Hz) übermittelt. Die Spektralanalyse wurde so konzipiert, daß 
im wesentlichen die ersten zwei Formanten der Vokale auf zweiverschiedene 
Reizorte abgebildet werden. In einem Zusatzkanal werden Informationen über die 
Sprachgrundfrequenz und über stimmlose Laute, die in dem Vocoderteil nicht 
verarbeitet werden, auf einen weiteren Wandler am Daumen übertragen; in diesem 
ergänzenden Kanal wird bei stimmhaften Lauten die Grundfrequenz mit Hilfe einer 
frequenzmodulierten Impulsfolge übermittelt, bei stimmlosen Plosiven und Frika- 
tiven wird ein sinusförmiges Ersatzsignal (f P 200 Hz) dargeboten. Das Gerät 
hat die Größe einer Zigarrenschachtel, wiegt ca. 700 g und kann mit einer 
Batterieladung etwa 15 Stunden kontinuierlich betrieben werden. Mit diesem 
System wurden Sprachverständlichkeitsuntersuchungen mit normalhörenden und 
tauben oder schwerst hörgeschädigten Personen durchgeführt, die im folgenden 
beschrieben werden. 

2. Versuche mit normalhörenden Personen 

Das verwendete Sprachmaterial wurde auf einem Rechner synthetisiert oder von 
einem oder mehreren Sprechern in einem echoarmen Raum auf Band aufgezeichnet. 
Die Darbietungen wurden den Versuchspersonen ohne das Mikrophon direkt in das 
Gerät eingespielt; bei allen Versuchen wurde ausschließlich die rechte Rand als 
Reizfläche gewählt. Bei den Sitzungen wurde in einer Lernphase das Sprachmate- 
rial neunmal in bekannter Reihenfolge dargeboten; in der anschließenden Test- 
phase erfolgten pro Sitzung 100 statistisch gleichverteilte Abfragen des 
Sprachmaterials. Die Ergebnisse sind als Häufigkeit h, richtiger Antworten über 
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der akkumulierten fmungs- und Testzeit tu als Zentralwerte und Wahrscheinliche 
Schwankungen dargestellt. Für den ersten, einfachen Test wurden die fünf langen 
Vokale "a:", "e:". "i:", "0:" und "u:~ rechnersynthetisiert und daheridentisch 
reproduzierbar sechs Versuchspersonen nur über den Vocoderteil des Systems 
(ohne Zusatzkanal) dargeboten. Bereite nach einer Sitzung (tü - 0.25 Std., vgl. 
Abb. 1: gefüllte Kreise) liegen die Erkennungsquoten um 95 % und nehmen im 
Laufe weiterer Versuche noch zu. Werden die Vokale von einem männlichen Spre- 
cher dargeboten, so da6 sie der natürlichen Aussprachevariation unterliegen, 
ergaben sich Erkennungsraten zu Beginn der Versuchsreihe von 70 % (offene 
Kreise), die im Laufe einer Stunde auf ca. 90 % ansteigen.Zum Vergleich sind 
in Abb. 1 Versuchsergebnisse von Hoffmann /4/ bei gleichem Testmaterial mit 
einer ll-kanaligen. elektrokutanen fmertragung in der Unterarmregion eingetra- 
gen (offene Quadrate). Seine Versuchspersonen erreichten nach etwas längerer 
Übungszeit (ca. 3 Std.) den gleichen Endwert der ErkennUngSqUOten UD 90 %. In 
einer weiteren Versuchsreihe vurden mit dem vollständigen System (Vocoderteil + 
Zusatzkanal) acht Versuchspersonen zehn einsilbige Zahlworte (0...9; 7 als 
"sie:b" gesprochen) von einem männlichen Sprecher mit gleicher Statistik in der 
Lern- und Testphase wie bei den Vokalversuchen dargeboten. Die Ergebnisse sind 
als Zentralwerte (gefüllte Kreise) und Mittelwerte (punktierte Kurve) in Abb. 2 
dargestellt: 
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Nach etwas längerer Übungszeit (tu I 2,s Std.) als bei den Vokalversuchen 
werden auch bei diesem Versuch Erkennungsraten um 88 % (Zentralwert) erreicht. 
Wird der Versuch mit einem anderen Sprecher ohne Lernphase wiederholt, sinken 
die Ergebnisse um IO...20 % beider ersten Sitzung, steigen aber rasch wieder 
auf die gleichen Werte an wie beidem ersten Sprecher. ZUD Vergleich sind in 
Abb. 2 Uittelwerte der Versuchsergebnisse nach Zwicker /5/ (offene Kreise, vier 
Versuchspersonen) bei gleichem Sprachmaterial dargestellt, die sich bei einer 
24-kanaligen vibrotaktilen Übertragung mit einem Funktionsmodell des Gehörs in 
der Unterarmregion ergaben. Die groDe Ähnlichkeit der Lernkurven und der er- 
reichten Endwerte der Erkennungsquoten deuten darauf hin, dafl zumindestbei 
einfachen Worten acht Kanäle ausreichend sind, um vesentliche Informationen zu 
übertragen. Die Erkennungsquoten bei der 12-kanaligen elektrokutanen tfber- 
tragurig nach Hoffmann /4/ (offene Quadrate, Mittelwerte von acht Veisuchs- 
personen) bei dem gleichen Sprachtest bleiben auch nach langer ffbungszeit (t6 = 
4 Std.) signifikant unter den Ergebnissen, die mit den vibrotaktilen Verfahren 
erreicht werden. 
In weiterfuhrenden Tests mit zwei geübten Versuchspersonen mit je zehn zvei- 
und dreisilbigen Worten zeigte sich, daß die Erkennungsraten mit der Silbenzahl 
der Testworte abnehmen (hr = SO X bei zweisilbigen und h, - 65 % bei dreisilbi- 



Nach tu = 2 Std. erreichen beide Versuchspersonen Erkennungsquoten um 50 X; 
eine Versuchsperson (gefüllter Kreis) konnte ihre Ergebnisse im Laufe weiterer 
Sitzungen auf ca. 80 X steigern, bei der anderen blieben die Erkennungsraten 
auch nach längerer Übung bei etwa 55 X. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, daß 
die Informationsaufnahme zu einem grogen Teil bereits nach relativ kurzer 
Übungszeit im Unterbewußtsein erfolgt, da ein "Nachdenken" über einzelne Infor- 
mationseinheiten (Phoneme, Silben oder Worte) bei der annähernd normalen Spre- 
chgeschvindigkeit bei der Darbietung nicht möglich ist. 

Folgende vier Personen stellten sich für einige einfache Tests mit natürlichen 
Vokalen und den zehn einsilbigen Zahlworten zur Verfügung: 

VPl: männlich, 58 Jahre, Ingenieur, postlingual ertaubt, 
VP2: männlich, 33 Jahre, Feinmechaniker, prälingual ertaubt, 
VP3: weiblich, 18 Jahre, Schülerin, prälingual ertaubt, 
VP4: weiblich, 61 Jahre, Hausfrau, postlingual ertaubt. 

Alle Versuche wurden in normalen Wohnräumen durchgeführt; das Sprachmaterial 
wurde von zwei männlichen Sprechern in einem Abstand von ca. einem Meter zu dem 
Mikrophon des Gerätes dargeboten. Nach einer Lernphase mit Lippenablesen er- 
folgten je Sitzung zwischen 50 und 140 statistisch verteilte Einzelabfragen 
ohne Lippenablesen. Die Versuchspersonen konnten beliebige Wiederholungen der 



Oo I.... 0.5 lstd ..-;. 150 05 . ’ 1 .“. 1.5 2std. . ‘. 2$ I 

tü- 

dbb. /: &hIfigkeit hr der rich- 
tigen Krkennung von fiinf langen 
Vokalen Ca) und zehn einsilbi- 
gen Zahlworten (b) über der 
ibxmgszeit tü bei vier gehörlo- 
sen oder schwerst hörgeschädig- 
ten Personen (VPl...VP/)z zum 
Vergleich sind die Ergebnisse 
normalhörender Personen als 
Zentralwerte (offene Kreise) 
und Wahrscheinliche Schwankun- 
gen eingetragen (vgl. Abb. 1 
und Abb. 2) 

Darbietungen anfordern. Die in Abb. 4 dargestellten Ergebnisse zeigen, daß die 
erzielten Erkennungsquoten sehr unterschiedlich sind. Zum Vergleich sind als 
Zentralwerte (offene Kreise) und Wahrscheinliche Schwankungen die Ergebnisse 
normalhörender Personen eingetragen. Bei der Vokaltest (Abb. 4a) erreicht VP1 
bereits in den ersten zvei Sitzungen Erkennungsraten, die deutlich über denen 
der Normalhörenden liegen. Diese guten Ergebnisse werden auch in dem Zahlwort- 
test erzielt (Abb. 4b). VP2 erreicht bei-dem Vokaltest nur Raten um 60 X, 
dagegen liegen die Ergebnisse bei den Zahlvorten in jeder Sitzung wie bei VP1 
über den Zentralwerten der Ergebnisse Normalhörender. VP3 zeigt in beiden Tests 
"normale" Lernkurven. VP4, die nur an dem Zahlwortversuch teilnahm, erzielt 
auch nach längerer tfbung Erkennungsquoten, die nur unwesentlich über der Rate- 
wahrscheinlichkeit (10 2) liegen. Diese Versuche zeigen einerseits, da6 die bei 
tauben oder schverst hörgeschädigten Personen erzielten Ergebnisse mit denen 
Normalhörender vergleichbar sind und daß andererseits eine signifikante Ab- 
hängigkeit der Erkennungsleistungen von der Art der Ertaubung (prä- oder post- 
lingual) nicht zu erkennen ist. Vielmehr können diese ersten Resultate dahinge- 
hend gedeutet werden, da0 die Konzentrationsfähigkeit. Motivation und eine 
positive Einstellung zum Erlernen dieser "neuen Sprache" wesentliche Rollen 
bei dem erfolgreichen Einsatz des beschriebenen Verfahrens spielen. 
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