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Kurzfassung

Kurzfassung

Alfred Tomatis, ein franzdsischer HNO Arzt in dead¥kriegszeit, begann bereits frih in
seiner Karriere sich mit dem Héren und dessen Zosawhang mit der Psyche zu
beschaftigen. Im Zuge seiner weitlaufigen Arbeitdeckte er unter anderem, dass jede
Sprache eine korrespondierende ,ethnische* Horweesitzt. Er formulierte die Hypothese
der sogenannten ,Sprachethnogramme*®, welche dieeiljgen, fur die Sprachen,
charakteristischen Frequenzbereiche angeben uraketdieErlernen einer Fremdsprache eine
wichtige Rolle spielen. Auf dieser Grundlage enkeite er auch eine Trainingsmethode. Es
gibt empirische Daten von Versuchsreihen, wonadhdeai Tomatis-Methode das Erlernen
von Fremdsprachen um bis zu 50% schneller mogsich i

In der vorliegenden Diplomarbeit geht es im ersteeil darum, die Ansichten und
Erkenntnisse von Tomatis zusammenzufassen, seieeri€h vorzustellen sowie dessen
Arbeitsmethoden zu beschreiben. Weiters werderEdienntnisse von Tomatis den Lehren
der klassischen Medizin gegenubergestellt und #&ef€and miteinander verglichen.
Besonderes Augenmerk wird dabei auf die unterstbiemh Ansichten zur Theorie der
Schallweiterleitung im menschlichen Ohr gelegt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird weiters versuchtine Evaluierung der von Tomatis
publizierten ,Sprachethnogramme® vorzunehmen. Da dirstellung von Tomatis’
.Ethnogrammen“ nicht nachvollziehbar ist, wird eiaigenstandiger Vergleich von
Spektralkurven von Deutsch, Englisch und Franztisegsarbeitet, um so deren Unterschiede
zu ermitteln und darzustellen.

Die Auswertung der Kurven zeigt, dass Unterschiadien verglichenen Spektren sehr wohl
zu finden sind. Ein Vergleich mit den ,Ethnogramrh&on Tomatis kann schlussendlich

aufgrund methodischer Unterschiede nicht gemachdeme

Institut fUr Breitbandkommunikation ii



Abstract

Abstract

Alfred Tomatis, a French ENT doctor in the post-vpmriod, started to occupy himself
already early in his career with hearing and itsnation to the human mind. In the course of
his extensive work he discovered, among other fititat each language can be described by
a corresponding so-called “speech ethnogram”, whiditates the language’s characteristic
frequency range and plays an important role whamieg a foreign language. Based on these
findings, he also developed a special method oinitrg. Empiric data gained from
experimental series show that by utilising the Tosallethod, foreign languages can be
learned up to 50% faster.

The first part of the diploma thesis at hand cosgsia summary of Tomatis’ agenda and
findings, a presentation of his theories as wellaadescription of his working methods.
Furthermore the teachings of the classical mediamneeopposed to those of Tomatis and the
two subsequently compared to each other. In thigemaspecial attention is given to the
differing views on the theory of sonic forwardingthe human ear.

The second part of this work takes up the evalnatd the above described “speech

ethnograms”. Since Tomatis’ “ethnograms” are in way reproducible, an independent

comparison of the spectral curves of German, Emglied French is being developed in order
to determine and depict their differences.

Evaluating the graphs definitely shows differenageshe compared spectra. Eventually, a
comparison could not be made between the calcutagzhs and Tomatis’ "ethnograms” for

methodical discrepancies.
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Diplomarbeit Einleitung

1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Die Faszination des Horens beschaftigt die Mensclegéneher. Auch der franzésische Arzt
Alfred Tomatis konnte sich ihr nicht entziehen.t&de des Krieges beschaftigte er sich mit
dem, was Menschen horen und vor allem dem, was dienshdren wollen. Eher durch
Zufall entdeckte er einige interessante Verbindangeischen der Psyche und dem Gehor. Er
entwickelte Theorien, stellte gewagte Thesen auff fanschte unablassig auf verschiedenen
Gebieten, um das menschliche Ohr besser zu venst8lmenatis war ein sehr praktisch
orientierter Mensch. Das Gros seiner Beobachtunged,der daraus entstandenen Thesen,
machte er wahrend empirischen Studien an seinganRat. Besonders interessant ist, dass
die von ihm entwickelten Methoden, Geréte und Testsichlich zu wirken scheinen, auch
wenn sein Vorgehen heute teilweise nicht mehr naltighbar ist. So konnte er z.B. Sanger
wieder singen lassen, Stotterer wieder sprecheeihasder autistische Kinder wieder etwas
aufleben lassen.

Die vorliegende Arbeit hat sich zum bescheidenex gesetzt, einen Einblick in einen Tell

der Welt der sogenannten Tomatis-Methode zu gebénpesonderer Berlcksichtigung des
Themas Sprache und wie man Fremdsprachen leichtesechneller erlernen kann. Tomatis
hat ja auch Theorien zu Fremdsprachen aufgestatihach jede Sprache eigene auditive
Parameter besitzt, durch die man sie eindeutigirbestn kann. Er ging sogar soweit zu
behaupten, dass Sprache von der Umwelt und GeagrbpRinflusst wird und man z.B. in

England leichter Englisch spricht, als etwa in kraich. Wenn man die veroffentlichen

Bilcher von Tomatis liest, findet man viele solceRerst lyrischen Umschreibungen fir die
unterschiedlichsten von ihm untersuchten oder beubten Phdnomene. Also konzentriert
sich diese Arbeit zu aller erst einmal darauf, ToshaAnsichten und Beobachtungen

darzustellen, den Lehren der Schulmedizin gegemibtllen und diese miteinander zu
vergleichen. Der Fokus wird hierbei auf das menskbl Ohr, den Horvorgang und den flr
Sprache im Allgemeinen wichtigen Methoden und Tgstegt.

Der zweite Teil setzte sich das Ziel, die von Tamaerotffentlichten, sprachspezifischen
~ethnischen® Hullkurven nachzuvollziehen, siehe Kelp2.6.2. Es sollte ein Weg gefunden
werden ahnliche Ergebnisse wie Tomatis zu erzidbass aber keinerlei wie auch immer
geartete Aufzeichnungen von Tomatis vorhanden warah auch das Tomatis-Institut in
Luxemburg keine Ahnung Uber die Vorgehensweise Mamatis hatte, war ein Ruckschlag.
Fur die tatsachlich durchgefiihrten Untersuchungemdes trotzdem Tomatis’ Grundidee
dieser Hillkurven ibernommen, namlich spektraleetsahiede von verschiedenen Sprachen
physikalisch messbar zu machen und visuell darteisteDies sollte natirlich auf eine Art
und Weise erfolgen, die nachvollziehbar und repragtbar war, was auch weithingehend
erreicht werden konnte. Es war, wie zu erwartersathlich moglich Unterschiede

Institut fUr Breitbandkommunikation 1
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festzustellen. Allerdings werden sich einige Foigeden noch mit den wahrend der
Untersuchungen aufgetretenen Problemen und Unbieiben beschéaftigen missen, um mit
dem verwendeten Ansatz endgultige Aussagen Ubeatdi@chlichen spektralen Unterschiede
der untersuchten Sprachen treffen zu kénnen.

1.2 Inhalt

Zu Beginn sollen an hier die inhaltliche Struktargkelegt und die einzelnen Kapitel kurz
erlautert werden. Das grofRe Kapitel 2, in dem es den Vergleich der von Tomatis

entwickelten Methode mit den Lehren der klassiscBehulmedizin geht, beginnt zunachst
mit einer kurzen Biographie von Tomatis (Kapitel)2.Das folgende Kapitel 2.2 beschatftigt
sich mit dem menschlichen Ohr. Es wird zunachdfapitel 2.2.1 die Ontogenese, also die
embryonale Entwicklung des menschlichen OhresadrkKapitel 2.2.2 legt die Anatomie

des Ohres dar und Kapitel 2.2.3 definiert die ndeh Lehren der klassischen Medizin
gangige Physiologie des Horapparats, samt ihreorideler Schallweiterleitung, sowie die
Funktion des Gleichgewichtsorgans. Dem werden danKapitel 2.2.4 die Theorien von

Tomatis, die sich besonders bei der Schallweiterigiim Mittelohr sehr von der klassischen
Medizin unterscheiden, gegenibergestellt. Nachgdendlegenden medizinischen Analyse
der beiden Lehren folgt ein ausfihrlicher Exkurslie Methoden, Lehren und Ansichten von
Tomatis.

Die wichtigsten Beobachtungen von Tomatis, dieeseg@samten Arbeit zugrunde liegen und
unter der Bezeichnung ,Tomatis-Effekt* bekannt sim@érden in Kapitel 2.3 angefihrt. Um
das Ohr entsprechend dieser Beobachtungen zu komdren, entwickelte Tomatis sein
sogenanntes ,Elektronisches Ohr“. In Kapitel 2.8v&rden die Entwicklung des ersten
Prototypen dieses Geréts (Kapitel 2.3.1.1), sovessdn neueste Generation, der Tomatis
AudioPro (kurz TAP), in Kapitel 2.3.1.2 detaillieneschrieben. Das von der Universitat
Bologna auf den Grundlagen von Tomatis’ Arbeit eckelte Trainingsgerat, der ,Sound
Perception Trainer* wird kurz in Kapitel 2.3.2 erért. Die fir Tomatis so wichtige
Thematik der Lateralitat wird in Kapitel 2.4 aufght sowie dessen Ansichten hierzu mit den
Erkenntnissen der klassischen Medizin verglichesi. d&r Tomatis Methode ist weiters der
von ihm personlich entwickelte Hortest von aufl3erdtéchtigkeit. Da dieser Uber die
Erfassung des Horvermoégens hinaus auch eine psyibhohe Bewertung des Patienten
vornimmt, stellt Kapitel 2.5 den Tomatis-Hortestagitel 2.5.1) und den von der klassischen
Medizin verwendeten Hortest (Kapitel 2.5.2) ledigli gegentber. Die von Tomatis
definierten, fir Sprache essentiellen spezifiscRamameter der auditiven Wahrnehmung,
werden in Kapitel 2.6 dargelegt. Diese sind nachmdis die sogenannten Passbander
(Kapitel 2.6.1), die ethnischen Hullkurven (Kapit2l6.2), die Latenzzeit (Kapitel 2.6.3)
sowie die Prazessionszeit (Kapitel 2.6.4). Zum Absss des grof3en Kapitels 2 wird in
Kapitel 2.7 noch das Sprachtraining nach Tomatisp(t€l 2.7.1) und das auf dem Tomatis-
Training basierende, neu entwickelte Sprachtraidi@gUniversitat Bologna ( Kapitel 2.7.2)
besprochen.

Angeregt von Tomatis’ ldee, wonach Sprachen untediiche Spektraleigenschaften
besitzen sollen, wird im Rahmen der vorliegenderbefir eine Untersuchung selbiger
durchgefihrt und in Kapitel 3 ausfihrlich bescheieb Kapitel 3.1 erlautert zuerst die
Methoden der Untersuchung. Kapitel 3.1.1 beschreid#iche Sprachdatenbank zur
Berechnung herangezogen wird, Kapitel 3.1.2 ertbutez die in der Datenbank verwendete
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Transkriptionsschrift SAMPA, Kapitel 3.1.3 fuhrtednotwendigen Aufbereitungsarbeiten an,
um die Sprachdatenbank fir die Untersuchung erdBprel zu optimieren und schliel3lich
wird in Kapitel 3.1.4 noch die Berechnung der Spkagven erortert. Die detaillierte
Auswertung und Interpretation der Ergebnisse erfoémnn in Kapitel 3.2. Ein Vergleich mit
den von Tomatis’ publizierten ,Sprachethnogramment in Kapitel 3.3 angestellt.

Kapitel 4 enthalt abschlielend eine Zusammenfassgienglurchgefihrten Recherchen und
Untersuchungen. Die Arbeit schlief3t mit einem Aighbin Kapitel 4.1.

Institut fUr Breitbandkommunikation 3
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2 Die Tomatis—Methode im Vergleich zur
klassischen Medizin

2.1 Biographisches

Alfred Tomatis wurde 1920 in Nizza geboren. Durakinen Vater, einen berihmten
Opernsénger, wurde er schon als Kind in die Wdtldé@rens und der Musik eingefuhrt. Der
Wunsch Arzt zu werden manifestierte sich bereité fbeim jungen Tomatis Nach dem
Schulabschluss begann Tomatis an der UniversitdioBoe in Paris Medizin zu studieren.
Das Studium wurde wéahrend des zweiten Weltkriegschduseine Einberufung zum
Militardienst unterbrochen, wo er als Mitglied de®dizinischen Korps eine Hals-Nasen-
Ohren Ausbildung begarf.

Nach Kriegsende arbeitete Tomatis in einer Pakdi@ik, wo er unter anderem sein erstes
Forschungsprojekt unterhielt. Er untersuchte Seldaind Angestellte der Luftwaffe, die
durch extremen Schall ihr Horvermogen eingebuf3tehatBald darauf, im Jahre 1946,
erbffnete Tomatis seine eigene Praxis. Im dazuggd®r Laboratorium untersuchte er
berufsbedingte Taubheit an Arbeitern, die starkeéimm_ausgesetzt waren. Anfangs hatte er
Schwierigkeiten gehabt Versuchspersonen zu findangie Arbeiter firchteten, durch ein
unzureichendes Horvermdgen ihre Arbeit zu verliedam3erdem waren die Ergebnisse der
Hortests immer relativ gut gewesen. Als sich hirgegerausstellte, dass die Untersuchungen
den Arbeitern sogar zu einer Rente oder Frihpeigsiong verhelfen konnten, anderten sich
die Ergebnisse fast schlagartig. Pl6tzlich warenktigebnisse viel schlechter. Tomatis hatte
fur sich den Zusammenhang zwischen Horvermogen dexd Willen bzw. der Psyche
gefunden. Dieser Aspekt zieht sich auch durch sgésamte Arbeit.

Da Tomatis sich auf dem Gebiet der Hals-Nasen-OHietkunde etabliert hatte, dauerte es
auch nicht lange, bis er erste Sangerpatientersgmem beriihmten Vater vermittelt bekam.
So untersuchte er viele Sénger, die ihn wegen Stobbemen konsultiert hatten. Einer von
ihnen sollte ihm ein Schltisselerlebnis zu seinéitespn Arbeit bescheren. Besagter Patient
war ein bekannter Tenor, der Tomatis wegen ,Kehi{aystonie* aufgesucht hatte. Nach der
damals anerkannten Methode behandelte ihn TomatisStnychninpraparaten, was jedoch
keine wesentliche Besserung brachte. Tomatis’ bigheArbeit liel? ihn schliellich in eine

! [Tomatis2003], S. 24f
2 [Kaunzner2001], S. 10

% [Kaunzner2001], S. 11
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vollig andere Richtung denken. Er fihrte bei seirfeatienten ein Audiogramm durch und
stellte UnregelmafRigkeiten in etwa derselben Lage ab der der S&nger Probleme hatte zu
singen. Nach der Untersuchung vieler Sanger undndiehlkopfen kam Tomatis zu dem
Schluss, dass nicht ein defekter oder ,falsch eaitayiger® Kehlkopf der Grund fur die
Stimmprobleme sein konnte, sondern ein defektes sxtdechtes Gehor. 1947 formulierte er
schlie3lich den Grundgedanken seiner folgenden ifetye,Ein Mensch gibt stimmlich nur
das wieder, was er zu héren imstandé ist

Um seine Theorie weiter zu untersuchen entwickettimatis ein Schallanalysegerat, mit dem
er Schallspektren von Stimmaufnahmen erstellen teonmm sie mit den entsprechenden
Audiogrammen vergleichen zu koénnen. Mit einer Katstrahlréhre hielt er die
Frequenzverteilungen der Stimme fest. Zusatzlichdewlas Frequenzbild durch Filterungen
gestreut, um es genauer zu analysieren. Die dadulahgten Erkenntnisse bestatigten seine
Annahmen. Die Audiogramme und Spektren hatten dhalish groRe Ahnlichkeit
miteinander. FlUr Tomatis war seine Theorie begtafigan konnte tatsachlich nur das
wiedergeben, was man hdort. Jedoch relativiert Tens&tine Erkenntnis, indem er sagt, dass
dies umgekehrt nicht zwangslaufig funktioniert, oaldass man nicht alles, was man
wahrnimmt auch wiedergeben kahn.

Ein weiteres Forschungsfeld war die Selbstkontrdde Stimme geworden. Bekanntlich ist
der Aufbau des menschlichen Korpers symmetrischhalen zwei Augen, zwei Ohren, zwel
Beine, etc. Allerdings werden beide Halften nicketigh gentitzt, so auch unsere Ohren nicht.
Laut Tomatis gibt es ein Ohr, das eine ,Leitfunktidnat, ndmlich das rechte, welches die
Kontrolle Uber unsere Stimme Ubernimmt. Tomatisléetkdies mit der unterschiedlichen
Lange der Nervenleitung von der Hirnrinde zur linkezw. rechten Kehlkopfwand die
immerhin ca. 50 cm betrdgtwas zu einer Verzégerung des Nervimpulssignatst fiDiese
sogenannte Lateralitat, also die Dominanz einee®©tber das andere, begrindet er weiters
mit der fur die Verarbeitung der Sprache zustandifjeken Gehirnhemisphére (siehe
Kapitel 2.4)?

Anfang der 1950’er Jahre entwickelte Tomatis eim&Geur Konditionierung der akustischen
Wahrnehmung und in weiterer Folge der stimmlicheridsion. Er nannte es ,elektronisches
Ohr* (siehe Kapitel 2.3.1). Dies ist bis heute digchtigste Grundlage der von ihm
begrindeten Audio-Psycho-Phonologie (APP) und ihféerapiemethoden. Etwa zur
gleichen Zeit weckte ein Zufall auch Tomatis’ Isse an Fremdsprachen. Mehrere Sanger
aus dem venezianischen Raum hatten sich bei ihgefinden. Sie alle hatten dasselbe
Problem, sie konnten kein ,r* mit der Zungenspifgeduzieren und sagten stattdessen ,I*.
Auch sie behandelte Tomatis mit dem Elektronischém, da er, wie er selbst sagte, zwar

* [Tomatis2003], S. 79
® [Kaunzner2001], S. 12
® [Kaunzner2001], S. 13
" [Tomatis2003], S. 90
8 [Sollier2005], S. 113

° [Kaunzner2001], S. 13
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nicht weiter wusste, aber ,kaum etwas riskierendeti’’. Er stellte den Apparat ein, und gab
den Patienten das rollende ,r* vor, das diese sdglachtig wiederholten. Sie konnten es
endlich richtig horen. Diese Erfahrung lie3 Tomatiiterforschen, ob man diese
Erkenntnisse nicht auf andere Sprachen ubertragaté&b’ Tomatis postulierte, dass jede
Sprache ein ganz bestimmtes ,Ohr“, oder eine ,stiir@ Horweise®, besitzt. Er berechnete
mittels Kathodenstrahlrohre sogenannte ,Ethnogrammerschiedener Sprachen (siehe
Kapitel 2.6.2).

In den Flnfziger- und Sechziger-Jahren des 20.hdaderts befasste sich Tomatis
zunehmend mit der Frage des intrauterinen Horers, it dem, was der Embryo im
Mutterleib hort. Fir Tomatis war dieses Gebiet niblol3 ein Forschungsthema, sondern
schlicht jenes, das sich mit der Frage des Seiashadtigte. Dieses Thema griff er immer
wieder im Laufe seiner Forschungsarbeitauta. 1960 griindete Tomatis in Paris das erste
.Tomatis Zentrum“, in dem er mit dem von ihm entialten Hortest fest d’écoute’)
Menschen mit verschiedensten Problemen behan@slier haben sich bis heute iiber'250
Tomatis Institute weltweit etabliert, die alle ndiém Institut in Paris in Kontakt stehen. Bis
wenige Jahre vor seinem Tod arbeitete Tomatis tsalbseinem Pariser Zentrum. Alfred
Tomatis starb 2001 in Carcassonne.

2.2 Das auditorische und vestibulare System

Um das Ohr besser zu verstehen, soll in Kapitell2zZ2inachst die Ontogenese, also die
embryonale Entwicklung des Ohres erlautert werdenKapitel 2.2.2 wird die Anatomie
unseres HoOr- und Gleichgewichtsapparates dargestélleren Physiologie, also
Funktionsweise, wird in Kapitel 2.2.3 erklart. Nader Darlegung der oben genannten
Gebiete werden abschlieRend in Kapitel 2.2.4 diehtigsten Abweichungen zur gangigen
klassischen Theorie der Schallweiterleitung im @&im Ansatz von Tomatis aufgezeigt.

2.2.1 Ontogenese

Innenohr

In der Entwicklung des menschlichen Embryos begsich als erstes das Innenohr, bereits
frih in der vierten Woche, auszubilden. Es ersd@meinerste Verdickungen im
Oberflachenektodertfy die sogenannten Ohrplakoden (Abb. 2.1 A & B).sRisenken sich

% Tomatis2003], S.123

' [Kaunzner2001], S. 113f

2 [Tomatis2003], S.166

'3 http://www.tomatis-center.at/einleitung.htm

14 Ektoderm: ,auBeres der 3 embryonalen Keimblaaas dem sich Oberflachenstrukturen und Sinnesorgane

(Oberflachenektoderm) sowie Zentralnervensystemuibdiktoderm) u. Kopfstrukturen (Kopfmesektoderm)
entwickeln“ [Pschyrembel2007]

Institut fUr Breitbandkommunikation 6



Diplomarbeit Die Tomatis-Methode im Vergleich zur klaskisn Medizin

bald darauf in das darunterliegende Mesencfigim, es entstehen die Ohrgriibchen (Abb. 2.1
C & D).

Die sogenannten Ohrblaschen werden gebildet, weien @hrgribchen aufeinander
zuwachsen und verschmelzen (Abb. 2.1 F & G). Di@keblaschen bilden die Vorlaufer des
hautigen Labyrinths. Abb. 2.2 Al - D1 zeigen eiatefale Ansicht der Entwicklung vom
Ohrblaschen zum hautigen Labyrinth. Dort, wo dierbfedung mit dem Oberflachen-
ektoderm verloren geht, entsteht ein Anhang, aum dgater Ductus und Saccus
endolymphaticus entsteh&h.

Sulcus opticus

) Ohrplakode
\ ; y PR e S] Anlage des Rautenhirns
/ — Oberflachenektoderm
=----Schnittebene von B B

k \ Mesenchym

Ohrplakode Chorda

A
/\\/Ohrgr'ubchen

Schnittebene von D Ohrplakode

Ohrgriibchen D ®

Neuralrohr

Ohrbldschen

.. 4 @@ Ohrblaschen
s a

Abb. 2.1: Darstellung der friilhen Entwicklung des Imenohrs; [Moore2007], S. 523

; Obkerflachenektoderm
s \)yu/
\_‘j
E

Das Ohrblaschen kann nun in zwei Abschnitte uritesesrden, den utrikularen und den
sakkularen. Aus dem utrikularen Abschnitt entstesy@iter die Bogengange (Abb. 2.2 B - E).
Aus dem sakkularen Abschnitt wachst der sogenaritieenférmige Ductus cochlearis,
welcher sich zum hautigen Teil der Cochlea winddib( 2.2 C - E). Aus den Zellen des
Ductus cochlearis differenziert sich auch das @drgan (Abb. 2.2 F - I). Durch induktive
Signale des Ohrblaschens wird eine VerdichtungMesenchyms bewirkt. Es bilden sich
knorpelige VakuoleH im Zuge der Ausweitung des hautigen Labyrinthg sich wenig
spater zum perilymphatischen Raum zusammenschli€iadurch ist das hautige Labyrinth

5 Mesenchym: ,embryonales Bindegewebe, dessen vagmn&ellen ein lockeres, von Interzellularfliissitk
ausgefillites Schwammbecken bilden* [PschyrembelR007

% [Moore2007], S. 523

"vakuole: ,von Zellmembran umschlossener Hohlranrdéllen mit fliissigem Inhalt* [Pschyrembel2007]
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mit Perilymphé® gefiillt. Weiters bilden sich im angrenzenden Tkib perilymphatischen
Raums die Scala tympani und die Scala vestibuli @sh. 2.2 H & 1). Schlie3lich
verkndchert noch die knorpelige Ohrkapsel, es entstdas kntcherne Labyrinth des
Innenohres im Felsenbein. Das Innenohr ist spaiesteder 22. Woche voll ausgewachsen
und geformt:®

Ductus und Saccus
) endolymphaticus  Ductus semicircularis
Anlage des Ductus Anlage des hinteren

endolymphaticus Bogengangs . D1 sl
Pars vestibularis B, . ;@ ’7“2—;:@ -

Aq

Ductus

Utriculus \ reuniens

J Obiiterations- .
fokus

Sacculus Sacculus

Hautige
E Cochlea
Ductus
cochlearis

Pars cochlearis

o Knéchernes Labyrinth
Anlage der Scala vestibuli BRehel yn

N

Spiralganglion

~ Scala L
vestibul |/ 49// )
=

Scala
tympani

Ductus cochlearis

F / G |E Ligamentum |

; spirale
Mesenchym\ '

Knorpelige Wand Vakuolen (Anlagen der Anlage der Scala tympani
der Kochlea perilymphatischen Raume)

Ductus cochlearis
Corti-Organ

Abb. 2.2: Darstellung des Ohrblaschens und der Entigklung des hautigen und kndchernen Labyrinths;
[Moore2007], S. 524

Mittelohr

Der Recessus tubotympanicus entwickelt sich augmdéen Schlundtasche (Abb. 2.3 B). Die
Schlundtaschen sind aus Abb. 2.4 A & B nochmalsdresrsichtlich. Der vom Recessus
tubotympanicus nahere Abschnitt bildet die Ohrtretep (tuba auditiva), welche das
Mittelohr mit dem Rachenraum verbindet (Abb. 2.3 B8r von ihm weiter entfernte Bereich
erweitert sich zur Paukenhdhle, die sich um die d8atbchelchen mitsamt deren Bandern
und Sehnen legt (Abb. 2.3 C & Ef}.

18 perilymphe: ,zwischen dem hautigen u. knéchernabytinth befindliche klare, eiweiRarme Flissigkeit*
[Pschyrembel2007]

9 Moore2007], S. 523f

2 [Moore2007], S. 526f
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Derivate des zweiten
Schlundbogenknorpels

Derivate des ersten
Schlundbogenknorpels

Ohrblaschen Ohrblaschen
Wand des

Rhombenzephalons

Erste Schlund-

Erste Schlundtasche
furche

Recessus

___—— tubotympanicus

Erste Schlund-
bogenmembran

Oberflachen- "~ Primitiver Pharynx B

ektoderm
Zweiter Schlundbogen

Malleus Inkus Stapes
(Hammer) (Amboss) (Steigbiigel) Knorpelige Ohrkapsel

/ Ohrbléschen
@
. Trommelfell
ey
\Paukenhéhle T~ Pars petrosa des
Os temporale
\ /
Tuba Eustachii

(Tuba auditiva)

Pars squamosa des Os temporale Perilymphatischer Raum

Hautiges
Labyrinth

Sich bildender
auBerer

Gehoérgang \

Paukenhothle

AuBerer

Geht‘)rgang\

Gehorgangs-
platte C

Abb. 2.3: Darstellung der Entwicklung des Aul3en- ud Mittelohrs; [Moore2007], S. 526

Primitiver

=1 ”

1. Schlundtasche

Schnittebene

' 1. Schiundfurche
von B =

2. Pharyngeal-

Schlund- bogenarterie

bogen

g
&

>

Obere Kante des

Sinus cervicalis

Mesenchym

Hetzwulstes Primitiver Osophagus
Schnittebene Oberkieferfortsatz
von D ‘ ?
(/_U_\) Hirnnerven:
v

Vil

o
Offnung des — (1%
Sinus cervicalis

Meatus acusticus
externus
C/\/_\) Schiundbogen:
1.
Schnittebene Gl

von F

Transitorische Reste
des Sinus cervicalis

Abb. 2.4: Laterale Ansicht des menschlichen Embryomit Darstellung der Schlundbdgen. A) ca. 32 Tage,
C) ca. 33 Tage, E) ca. 41 Tage alt, verandert nafoore2007], S. 228

Die Gehoérkndchelchen bilden sich aus den sogenar8dblundbdgen aus (Abb. 2.4 A & B).
Hammer und Amboss entwickeln sich aus dem erstéfudbogenknorpel (Abb. 2.5), aus
dem auch der Musculus tensor tympani, der am Harbefestig ist, sowie der V. Gehirnnerv
(Nervus trigeminus), dessen motorischer Ast spéen Hammer bewegt (Abb. 2.6),
entstehen. Der Steigbligel und dessen entsprechelldeskel (Musculus stapedius)
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entwickeln sich aus dem zweiten Schlundbogenkno(péb. 2.5), ebenso wie der VII.
Gehirnnerv (Nervus facialis), der fur die Bewegulgg Steigbligels zustandig ist (Abb. 2.6).
Bis hin zur Pubertat wéchst das Mittelohr weffer.

Spina ossis Lig. anterior
sphenoidalis des Malleus

Hammer

Ohr-
Amboss |- knochel-

chen
Steig-
A/buge\

Proc. styloideus

Knorpel des

1. Schlundbogens  Lage der

(MECKEL) Innenohranlage  knorpel des

2. Schiundbogens
(REICHERT)

Lig. spheno- | ——
mandibulare

__——Lig. stylohyoideum

Ehemalige Lage des __— s .
MECKEL-Knorpels Cornu majus des

a
. Os hyoideunt
N\ Cornu minus des
Os hyoideum
&/ f —— Schildknorpel
Kérper des Os hyoideum
A B Ringknorpel

Knorpel des Knorpel des )| Knorpel des Knorpel des 4. und
1. Schlundbogens 2. Schlundbogens ﬁ'ﬁi 3. Schlundbogens 6. Schlundbogens

Abb. 2.5: Laterale Ansicht des menschlichen Embryomit Darstellung der Knorpel in den Schlundbégen.
A) ca. 32 Tage, B) ca. 24 Wochen alt; [Moore2007, 231

Hirnnerven
v Vi X X

1. Schlundbogen 2. Schlundbogen
A V3 vil
N. maxillaris N. mandi- N. facialis
bularis
3. Schlundbogen 4. Schlundbogen
o \
N. glossopharyngeus N. vagus

Abb. 2.6: Hirnnervenversorgung der Schlundbdgen beginem 4 Wochen alten menschlichen Embryo;
[Moore2007], S. 232

AulRenohr

Aus der ersten Schlundfurche entwickelt sich aush&llRere Gehdrgang (meatus acusticus
externus, Abb. 2.3 A & C). Der Gehorgang erreidine endgultige Lange erst im neunten
Lebensjahr. Dem Trommelfell geht die Membran destear Schlundbogens voraus, welche
die Schlundfurche von der Schlundtasche trennt.dDigere Schicht des Trommelfells bildet
sich aus dem Oberflachenektoderm aus, wohingegandg innere Schicht vom Endoderm
des Recessus tubotympanicus ableitet (Abb. 2.3). @hrmuschel entwickelt sich aus den
sogenannten Aurikularhockern, die auf dem ersteth zmmweiten Schlundbogen entstehen.
Wenn die Ohrmuschel wachst, nimmt der relative Antes ersten Schlundbogens ab
(Abb. 2.1 A - D). Zum Schluss bildet sich das Oppléhen aus. Das Ohr bildet sich zunachst
am oberen Halsabschnitt und wandert spater zursemagultigen Position. Weil sich das Ohr

21 [Moore2007], S. 228f
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aus verschiedenen Schlundbdgen entwickelt, wirauel von verschiedenen Nervenstrdngen
innerviert:

Ohrhéeker des ersten und zweiten Schlundbogens

. oy o

Abb. 2.7: Entwicklung der Ohrmuschel beim menschliben Embryo. A) 6. Woche; B) 8. Woche; C) 10.
Woche; D) 32. Woche; [Moore2007], S. 527

2.2.2 Anatomie

Auditorisches System

Das Ohr lasst sich prinzipiell anatomisch in drésghnitte unterteilen. Das aul3eres Ohr, das
Mittelohr und das Innenohr. In mancher Literaturdvals vierter Teil des Ohrs auch der
Hornerv (Nervus vestibulocochlearis — VIII. Hirnmpraufgefihit®. (Abb. 2.8) zeigt die
Unterteilung des menschlichen Ohrs inklusive Hoérner

Nervus
vestibulocochlearis

Trommelfell

vestibuldres
Labyrinth

(Horschnecke)

Abb. 2.8: Schematische Darstellung des Ohres; [La2§07], S. 348

?2[Moore2007], S. 525f

%3 [Speckmann2008], S. 124

Institut fUr Breitbandkommunikation 11



Diplomarbeit Die Tomatis-Methode im Vergleich zur klaskisn Medizin

Zum aufReren Ohr gehéren die Ohrmuschel, sowie der Gehérgang, dechddas
Trommelfell zum Mittelohr hin abgeschlossen ist.

Zum Mittelohr, einem luftgeflllten Hohlraum, gehoren die inneohight des Trommelfells
und die sogenannten Gehérknéchelchen (Abb. 2.9sésind gegeneinander beweglich
zwischen Trommelfell und Innenohr aufgehangt. Anfalhg der Kette steht der Hammer
(maleus), der mit dem Trommelfell verwachsen isin Ifolgt der Amboss (incus) nach, das
letzte Glied ist der Steigbtgel (stapes), dessdipRitte auf dem ovalen Fenster sitzt. Das
ovale Fenster, eine elastische Membran, bildet Adéschluss zwischen Mittel- und
Innenohr?*

Steigbiigel Cochlea Helikotrema

Amboss

Hammer

Struktur
der entroltten”
Cochlea

Basilarmembran  Reissner-
und Corti-Organ~ Membran

Scala tympani (Perilymphe)

(sog. Cochleare Trennwand)
Scala media (Endolymphe)

Trommelfell

ovales Fenster

rundes Fenster Scala vestibuli (Perilymphe)

Abb. 2.9: Schema von Mittelohr und (teilweise ,entollter*) Cochlea; [Lang2007], S. 349f

Tief im Felsenbein eingebettet befindet sich diasenohr. Man unterteilt es in einen
auditorischen Teil, die Cochlea oder Gehorschneoke, in einen vestibularen Teil, das
Labyrinth. Die Cochlea ist fur das Ho6ren, das Lafir fir Gleichgewicht und
Lageempfinden zustandig. Abb. 2.10 zeigt wie daghohr im Schadel platziert ist. Auch der
zum Innenohr gehorige VIII. Hirnnerv teilt sichimehrere Aste. Den Nervus cochlearis, oder
Hornerv, und den Nervus vestibularis, oder Gleighigetsnerv. Ersterer innerviert die
Cochlea, letzterer den Vestibularappérat.

Abb. 2.10: Lage des Innenohrs im Schadel; [Kahle2®), S. 373

4 [Speckmann2008], S. 125

% [Speckmann2008], S. 125f
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Scala vestibuli
’

~~

, Scala media
%

Abb. 2.11: Langsschnitt durch die Cochlea; [Speckman2008], S. 127

Der sogenannte Modiolus, ein knocherner Kanal,ebildie zentrale Achse der wie ein
Schneckenhaus gewundenen Cochlea (Abb. 2.11). Esorgg sie mit Nerven und
BlutgefaRen. Um diese Achse ist ein mit Flussigkg#fullter Schlauch spiralférmig
aufgerollt. Beim Menschen ist dieser Gang etwa &blang. Der Schlauch ist in drei parallel
zueinander laufende, durch Trennwande abgegrenZiegegn, die sogenannten Skalen,
unterteilt. Der Vereinfachung halber wird die Cazhlauch ,entrollt* dargestellt (Abb. 2.9).
Am oberen Rand verlauft die Scala vestibuli, anerart die Scala tympani, die am oberen
Ende der Cochlea Uber das sogenannte Helikotrenbanaen sind. Die beiden Skalen sind
mit Perilymphe gefillt. Zwischen ihnen befindet hsidie Scala media, welche mit
Endolymphe, einer Kreichen Fliissigkeit, gefiillt ist. Diese steht rdigm vestibularen
Endolymphraum Uber den Ductus reuniens in Verbigduwohingegen die Skalen tympani
und vestibuli in den Perilymphraum des vestibul&Bgstems Gbergehen. Am unteren Ende
der Cochlea befinden sich das ovale (Scala vegtibndl das runde Fenster (Scala tympani).
Diese dienen als elastischer Abschluss zum Mittefoh

Relssner- ' ...

Membran Pk
>
Scala >, Scala media
vestibuli (Endolymphe)
(Perilymphe) o
Strial — )
vascularis
innere
Haarzelle
x _ duBere
Tektorial- —.277" Haarzellen
membran -
ool [ Hensen-
&/ /X Zellen
] < 1@ ([
Lamina 5 0 z
spiralis - |Vt ., o
: g u\", N o R
'U« _.-}" \\\\J o/ e (T ‘.‘ il B /"_
Ganglion  afferente 2 “ —— wqaﬁjﬁféﬁ
splr'ale NEI:IDHE e 58 -.\ f
i\ = N .
5 1
| = i
a5 Deiters-Zellen
B Pleilerzellen
o efferente Scala tympani
i

WeLfone Basilarmembran (Perilymphe)

/
Nervenfasern
des N. cochlearis

Abb. 2.12: Histologischer Querschnitt durch Cochleaind Corti-Organ; [Speckmann2008], S. 127

% [Speckmann2008], S. 126
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Scala media und Scala tympani werden durch diel@asmbran mechanisch getrennt.
Diese ist zwischen der auferen Wand der Cochleadendknéchernen Lamina Spiralis
aufgespannt. Das eigentliche Sinnesorgan sitzidaufBasilarmembran auf. Es besteht aus
zwei Arten von Rezeptorzellen, den aul3eren undimieeren Haarzellen. Zusammen bilden
sie mit verschiedenen anderen Stitzzellen das -Oogin. In jedem menschlichen Ohr
befinden sich etwa 3500 innere und ca. 12000 auftaaezellen. Die inneren Haarzellen sind
entlang des cochledren ,Schlauchs” in einer eimeiBeihe angeordnet, wohingegen die
aul3eren Haarzellen drei parallele Reihen bilder. Haarzellen verdanken ihren Namen den
auf ihnen befindlichen haardhnlichen, submikros&cpen Fortsatzen, den sogenannten
Stereozilien, von denen es bis zu 100 auf einazigen Haarzelle gibt. Uber dem Corti-Organ
befindet sich eine Gel-artige Masse, die Tektorairhran, welche die Stereozilien ebenso
beriihrt. Die inneren Haarzellen werden fast ausRlith von afferentér, die &uReren
Haarzellen hingegen hauptsachlich von den effenéhtdeuronen des Nervus cochlearis
innerviert®

Vestibulares System

e

17
Abb. 2.13: Das kndcherne Labyrinth; [Kahle2005], S373

Das Gleichgewichtsorgan, auch Vestibularorgan genabildet, wie schon erwéhnt

zusammen mit der Cochlea das Innenohr. Seines kaoerptn und verschlungenen Aufbaus
wegen nennt man es auch Labyrinth. Die das Orgash die Cochlea umgebende

Knochenschicht nennt man knéchernes LabytfhtAbb. 2.13 zeigt die kndchernen Bogen-
gange (5), den Cochleagang (14) mit seiner Sy, Apex (17), sowie das vom Steigbugel
verschlossene ovale Fenster (2) zum Vestibulunu (islarkiert) und das runde Fenster (21).
Das kndcherne Labyrinth umgibt ein mit Endolympleditites Schlauchsystem, das hautige
Labyrinth. Auch dieses besteht aus einem vestibolamd einem cochleéaren Teil, welche

21 Afferent: hinfilhrend; z.B. afferente Nerven, digregungen von peripheren Sensoren u. Rezeptomen zu
ZNS leiten” [Pschyrembel2007]

%8 Efferent: ,herausfilhrend; z.B. efferente Nerverie dErregungen vom ZNS zur Peripherie leiten®
[Pschyrembel2007]

29 [Speckmann2008], S. 126; [Lang2007], S. 414f

% [Speckmann2008], S. 141
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uber den Ductus reuniens direkt miteinander verbondind, sowie dem Saccus
endolymphaticus.

Der Vestibularapparat besteht aus zwei Maculaomame drei Bogengangsorganen. Jeder
der Bogengange (Abb. 2.14 oberer (23), Abb. 2.heher (24), Abb. 2.14 horizontaler (25)
Bogengang) ist zu einem ringférmigen Schlauch geforder sich an einer Stelle zur
sogenannten Ampulle (26, Abb. 2.14) verbreitertridefindet sich das Sinnesepithel
(Crista ampullaris), welches die sensorischen Hdlarz tragt. Wo die Bogengange
zusammenkommen befinden sich Utriculus und Sacdulusw. 6, Abb. 2.14), die jeweils
ein Maculaorgan (8 und 9, Abb. 2.14) enthalten. @stibul&ren Haarzellen entsprechen im
Wesentlichen dem Aufbau der cochledren Haarzelledpch sind diese vestibularen

Haarbiindel kompakter und enthalten zusétzlich @ixlium3®, 32

Abb. 2.14: Aufbau des hautigen Labyrinths; [Kahle2@5], S. 373

2.2.3 Physiologie

Bei der Physiologie gehen die Ansichten und Theosien Tomatis und der klassischen
Medizin in einigen wichtigen Punkten auseinandamathst werden hier das auditorische
und vestibulare System des Menschen aus Sicht thssiéchen Medizin erlautert.
Anschliel3end werden in Kapitel 2.2.4 die wichtigst&bweichungen in Tomatis’ Ansatz
erlautert, um die Unterschiede der Ansichten hemioeben. Dieser sehr unterschiedliche
Ansatz von Tomatis bildet auch einen wichtigen Bainer in den spateren Kapiteln (vor
allem in Kapitel 2.3.1 und 2.5.2) vorgestellten Nete.

Auditorisches System

Der Schall gelangt Gber die Luft zum Ohr. Dort wedvon der Ohrmuschel eingefangen,
wobei die Form der Ohrmuschel wie ein Trichter wirdker die Fahigkeit zur Lokalisation
besitzt. Durch den Gehoérgang gelangt der Schall Zinmmmelfell. Wenn dieses zu

3 Kinozilien: ,Flimmerhaare; dicht beieinander stetie bewegliche Zellfortsétze, die aus einem System
Mikrotubuli u. umgebender Plasmamembran besteHescHyrembel2007]

%2 [Speckmann2008], S. 142f

Institut fUr Breitbandkommunikation 15



Diplomarbeit Die Tomatis-Methode im Vergleich zur klaskisn Medizin

schwingen beginnt, schwingen auch die Gehdrknobkalenit und tbertragen so den Schall
Uber das ovale Fenster ins Innenohr (Abb. 2.15¢ Bufgabe, die das Mittelohr hierbei
erfillt, ist jedoch etwas komplexer. Es gilt hiemndSchall vom gasférmigen Aul3enmedium
(niedrige Schallimpedanz) zum flussigkeitsgefilltemenohr (hohe Schallimpedanz) zu
Ubertragen, ohne, dass der Grofiteil des Schallsdewiereflektiert wird. Die
Gehorkndchelchenkette dient also als Impedanzanpggsar den Schall. Diese wird erreicht,
indem der Druck zum Innenohr hin stark erhoht wibée Transformation beruht vor allem
auf dem Flachenverhaltnis zwischen Trommelfell f®02) und ovalem Fenster (3 mm?2),
durch welches der Druck am ovalen Fenster um dda@® gegentber dem am Trommelfell
erhoht wird (Druck=Kraft/Flache). Eine zusatzlichérafterhéhung wird durch die
Hebelwirkung der Gehoérkndchelchenkette erreiche Dapedanzanpassung ist so effektiv,
dass 65% des Schalls in die Cochlea eingespeistewdtnnen. Das Mittelohr ist aul3erdem
fahig, die Effektivitat der Schallibertragung zgubkeren. Dies geschieht durch Kontraktion
der beiden Mittelohrmuskeln, die an Hammer unddbiggel angreifen. Dieser reflexartige
Mechanismus, der Stapediusreflex, dient haupts@ithtiem Schutz des Innenohrs vor
Uberreizung®

Helicotrema -~

Scala vestibuli
Trommelfell rundes Fenster
|

]
| Malleus  Incus ! ovales Fenster

Scala tympani

Abb. 2.15: An der Schallleitung beteiligte Teile de Ohrs; [Speckmann2008], S. 128

Die klassische Medizin kennt auch noch eine anderéder Schalleinkoppelung, namlich die
Uber den Schéadelknochen. Dabei wird die Gehdrkrndlcbekette Ubergangen und der Schall
direkt Uber die Knochen in das Innenohr geleitaesCfunktioniert aufgrund der &hnlichen
Schallimpedanzen von Knochen und Innenohrflissigh®ie Literatur ist sich allerdings
einig, dass diese sogenannte Knochenleitung fur wemmalen HOrvorgang nur eine
untergeordnete Rolle spielt und daher vernachlissegden kantf. Sie dient aber zur
Diagnose von Schwerhorigkeiten in der Audiometsiel{e Kapitel 2.5.1, S. 37f).

Wie oben beschrieben wird der Schall tber den Bigjgl in die Cochlea eingekoppelt. Das
ovale Fenster bewegt sich durch die Vibration alwselnd nach innen und nach auf3en. Diese
Bewegung bewirkt, dass sich die Perilymphe der &wealstibuli zum runden Fenster hin

% [Speckmann2008], S. 126f

% [Lang2007], [Speckmann2008] u. A.
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verschiebt, da die cochleare Flissigkeit inkompbessst. Wenn also das ovale Fenster nach
innen gedriickt wird, wélbt sich das runde FenstehrauBen und umgekehrt (Abb. 2.3%).

Es wird also ein Wechseldruck zwischen Scala velstiind Scala tympani erzeugt, der
zwischen den beiden kleinste Volumenverschieburegeaugt, und somit die sie trennende
Wand zum Schwingen bringt. Die Reissner-Membrag zdiischen Scala vestibuli und Scala
media liegt, spielt bei diesem Prozess mechanisaiekRolle, sodass man sich die Cochlea
als zwei Raume vorstellen kann, die durch eindistd®e Membran getrennt sind (Abb. 2.16).
Diese cochledre Trennwand ist jedoch keineswegsogemaufgebaut. Wére dies der Fall,
wirde sie auf ihrer gesamten Lange mit allen Fregkemponenten synchron schwingen.
Die mechanischen Eigenschaften andern sich syssmimaton der Basis bis zum Apex
(Spitze). Die Basilarmembran wird zum Apex hin uas dinffache breiter, wahrend sie in
gleicher Richtung dinner wird und ihre Steifigksiimit abnimmt. Weiters nimmt die Masse
der schwingenden Struktur Richtung Apex zu. Bedimgirch diesen mechanischen
Gradienten schwingt nun die cochleare Trennwanttrsgnchron, sondern in Form einer
Wanderwelle von Basis zu Apex. Durch den Steifitggradient der Trennwand steigt die
Amplitude der Wanderwelle in Richtung Apex an, e ein Maximum und sinkt dahinter
sehr schnell wieder ab (Abb. 2.16 unt&h).

rundes Fenster

|
Trommelfell | ovales Fenster kochledre Helico-
! Trennwand trema
i

!

=
Abb. 2.16: Mechanisch wichtige Komponenten der Schigerarbeitung; [Speckmann2008], S. 128

Der Ort des Amplitudenmaximums ist abhangig von Elequenz. Hohe Frequenzen haben
ihr Maximum nahe der Basis (Abb. 2.16 und Abb. 2ihKs), tiefe Frequenzen nahe dem
Apex (Abb. 2.16 und Abb. 2.17 rechts). Die Freq@enzerden also entlang der Cochlea
aufgeteilt. Durch diese sogenannte Frequenzdigpersvird jeder Ort entlang der
Basilarmembran tberwiegend von einer bestimmtequerz stimuliert. Man nennt dieses
Prinzip Tonotopie (Ortsprinzip). Alle Haarzellen dunderen nachgeschaltete afferente
Neuronen besitzen eine charakteristische Frequehangig von ihrer Position entlang der
Basilarmembran. Somit werden die einzelnen Fredu@mponenten eines Schallereignisses
in parallel angeordnete neuronale Kandle entlamgBadsilarmembran eingespeist und Uber
den Hoérnerv zum Gehirn geleitét.

% [Speckmann2008], S. 128
% [Speckmann2008], S. 127

37 [Speckmann2008], S. 128
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Abb. 2.17: Unterschiedliche Frequenzkomponenten komen an verschiedenen Orten in der (entrollten)
Cochlea an; [Speckmann2008], S. 128

Die detalllierte Erlauterung der mechanoelektrisciieansduktion der Information von den

Haarzellen bis zum Gehirn wirde den Rahmen dieseeiAibersteigen und ist fir das

Verstandnis des Horvorganges in diesem Rahmen weséntlich. Dem interessierten Leser
sei aber an dieser Stelle die in dieser Arbeit esidete Fachliteratur, z.B. [Speckmann2008],
S. 128ff, empfohlen.

Vestibulares System

Um jedwede Art von Beschleunigungen zu messen, ralysieren und somit unser

Gleichgewicht zu erhalten, besitzt das hautige Liably zweierlei spezialisierte Organe. Zum
einen das Maculaorgan, von dem sich jeweils einéstiiculus bzw. Sacculus befindet, zum
anderen das Bogengangsorgan, von dem wir drei $téisikzen. Die Sinneszellen in diesen
Organen funktionieren gleich wie jene in der Coahlmit dem Unterschied, dass die Krafte,
die die Stereozilien auslenken, nicht durch Schatnhdern durch Gravitation und

Beschleunigung bewirkt werden. Auch die mechanaesske Transduktion funktioniert

prinzipiell gleich®

Die beidenMaculae in Utriculus und Sacculus besitzen etwa 30000 6000 Haarzellen,
auf denen eine gelartige Lamelle, die Otolithenm@mpliegt. Auf ihrer Oberflache und
darin eingebettet befinden sich Calciumcarbonastidlie, die sogenannten Otolithen. Da die
Otolithen eine hohere Dichte als die Endolymphe ehabkdnnen sie sich bei einer
Beschleunigung des Kopfes gegenlber den festekt@ten des Labyrinths bewegen, und
verschieben so die Otolithenmembran gegen die d&findlichen Epithelien (z.B. durch die
Erdbeschleunigung). Dadurch werden die Stereoziiaagelenkt und Rezeptorpotentiale
ausgelost. Wird hingegen der Kopf samt Labyrinthedir beschleunigt, bleibt die
Otolithenmembran wegen ihrer Massetragheit zuriiokl, lenkt so die Stereozilien gegen die
Beschleunigungsrichtung aus (Abb. 2.18 a &b).

Die Maculaorgane sind so positioniert, dass beiefeanéglichen Neigungs- oder
Beschleunigungsrichtung des Kopfes ein Teil derrigken erregt wird. Deshalb sind sie
auch etwa senkrecht zueinander angeordnet. Dahibaus weisen die mechanosensitiven

% [Speckmann2008], S. 141f

%9 [Speckmann2008], S. 142f
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Achsen der Sinnesepithelien in alle Richtungen (AbA8 c). Bei aufrechter Kopfhaltung
liegt die Macula utriculi etwa waagrecht. Daher s besonders fur das Erfassen von
Linearbeschleunigungen nach vorne, hinten und zte Sgeeignet. Die Macula sacculi
registriert aufgrund ihrer fast senkrechten Positiesonders vertikale Beschleunigungfen.

Otolithenmembran
|

c Strila”

Abb. 2.18: Macula mit aufliegender Otolithenmembran(a), Verhalten bei Linearbeschleunigung (b),
Orientierung der polaren Haarbindel im Maculaorgan (c); [Speckmann2008]. S. 143

Die dreiBogengangesind so positioniert, dass sie fast senkrechtimareler stehen. So wird
sichergestellt, dass Winkelbeschleunigungen um lpatiebige Raumachse registriert werden
kénnen. Jedoch stimmen sie nicht ganz genau miSgemmetrieebenen des Kopfes Uberein.
Der horizontale Bogengang registriert vor allem d&@ohen um die Korperldngsachse (z.B.
beim Kopfschitteln). Der vordere Bogengang missscBeunigungen des Kopfes in
Richtung linke oder rechte Schulter und der hinBesgengang nimmt Bewegungen von oben
nach unten wahr (z.B. beim Nickef).

Crista

ampullaris Cupula Kopfdrehung

; bgﬁi

Abb. 2.19: Ampulle eines Bogengangs (a) und verhah bei einer Drehbeschleunigung (b);
[Speckmann2008]. S. 143

In jeder Ampulle der drei Bogengéangestreckt sich zwischen Crista ampullaris und der
Bogenganswand eine gallertartige Struktur, die Gupun welche etwa 7000 Haarzellen
hineinragen. Bei einer Drehbeschleunigung des kopfe eine senkrecht zur Bogengangs-
ebene stehende Achse wird die Cupula ausgelenks Wird durch die Massetragheit des
Bogengangsinhalts (Endolymphe) bewirkt. Bei eineink&lbeschleunigung bleibt die
Endolymphe im Bogengang stehen, sodass sich diedWare schneller bewegt, als die
Fllssigkeit. Die elastische Cupula wir gegen digérEndolymphe bewegt (Abb. 2.19 a & b),

40 [Speckmann2008], S. 143

“1 [Silverthorn2009], S. 511f
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biegt sich also entgegen der Beschleunigungsrightiurch. Gleichzeitig werden auch die
Stereozilienbiindel ausgelenkt und es wird Rezeptengial freigesetZt?

2.2.4 Abweichungen durch den Ansatz von Tomatis

Was die Ontogenese und Anatomie angeht, stimmt isme&itgehend mit der klassischen
Medizin tUberein. Neben den in Kapitel 2.2.3 besttenen bekannten Funktionen des Ohres,
jenen des Horens und der Erhaltung des Gleichgésyigibt es nach Tomatis aber noch eine
dritte Aufgabe, die fur ihn als die Primare zu helten ist. Die Haarzellen von Utriculus,
Sacculus, Ampulle und Cochlea seien demnach aagggtend fir die Zufuhr neuronaler
Energie, die als Grundlage zur Fortleitung der Meimpulse diene. Tomatis beobachtete bei
seinen Versuchen, dass Musik, die reich an Obermtdse eine belebende, aktivierende
Wirkung auf das menschliche Gemiut hat. Auf der eerd&eite zeigten Tomatis’ Versuche
bei Horern, denen die hohen Frequenzen entzogedewueher flache EEG-Kurven. Dies
lie3 ihn darauf schliel3en, dass man das Gehirn dderOhr mit Energie versorgen konne.
Tomatis stellte eine weitere sehr kilhne These&wuhat nach seinen Vorstellungen das Ohr
im embryonalen Stadium schon die Aufgabe einesnisgaenden Induktors, der, wie oben
beschrieben, fiir die Zufuhr neuronaler Energietstrg

Alles organisiert sich nach einem minutiosen Progna Immer tiefere
Erkenntnisse Uber die einzelnen Entwicklungsab#iehrdes Fetus lassen mit
Sicherheit auf das Vorhandensein von Induktoreried®dn. Diese scheinen die
Entwicklung eines Organs mit einer verbliffendendzi&ion regelrecht zu
dirigieren ... Mir scheint namlich, dass sich ... dadrQles Nervensystems
bemachtigt, um seine besondere Funktion wahrzunghmias heildt, um zum
Horchen und durch seine Vermittlung zur Sprachgetangert:

Das Ohr versorgt den wachsenden Menschen laut Tomalo wie ein Generator mit
neuronaler Energie, indem Sinnesreize in Nervenisgpumgewandelt werden, um so das
Wachsen des Fetus und die Funktion des Gehirnglzers. Auch hier wirken hauptsachlich
die hohen Frequenzen. Wahrend Untersuchungen atenilt stellte Tomatis fest, dass das
Fruchtwasser wie ein Hochpassfilter wirkt. Der Eyabhort also Uber die Wirbelsaule der
Mutter und das Fruchtwasser hauptséchlich hoheuerezeri?

Was die Lautlbertragung im Ohr betrifft, ist Torsaéinderer Meinung als die klassische
Medizin, zumindest bei der Schallweiterleitung zitmenohr. Dass Schall auch Uber feste
Korper geleitet werden kann ist eine bekannte TaesaDie klassische Medizin kennt die
Knochenleitung zwar, jedoch kommt diese nur in derdiometrie zum Einsatz (siehe

Kapitel 2.5.1). Eben aus dieser bekannten Tatsaehaus sieht Tomatis sich bestatigt. Er

2 [Speckmann2008], 143f
43 [Kaunzner2001], S. 28ff
4 [Tomatis1994], S. 119

% [Kaunzner2001], S. 31
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nimmt an, dass dieser Art der Schallweiterleituimg evichtigere Stellung beizumessen ist als
von der klassischen Medizin bisher angenomffen.

Im Widerspruch zur klassischen Theorie der Schatébsleitung (in Kapitel 2.2.3, S. 15)
beschreibt Tomatis eine neue Theorie. Demnach eerdSchall nur zu einem geringen Teill
Uuber Hammer, Amboss und Steigbligel weitergelditet. Gehdrknéchelchen spielen nur eine
untergeordnete Rolle. Sie sind im Wesentlichen Ampassungssystem, mit dem die
Spannung des Trommelfells je nach Lautstarke umthdlee reguliert werden kann. Vielmehr
leitet das Trommelfell, das ja mit dem es umgeberitisochen (Felsenbein) verwachsen ist,
die Vibrationen lber eben diesen in das InnenolachNTomatis sei der Zwischenraum
zwischen Amboss und Steigbugel mit knapp 1 mm »& gals dass tiefe Frequenzen darlber
geleitet werden kdnnten. Dieses HoOren Uber die Keoleitung habe einen entscheidenden
Vorteil. Durch die dichtere Materie im Knochen wudr Schall schneller weitergeleitet und
das Ohr empfangt ihn daher schneller als tiber digeitung?*’

Abb. 2.20: Theorie der klassischen Schallibertragun (A) und jener nach Tomatis (B);
[Tomatis1994], S. 138

Nach Tomatis bedeutet die Kontraktion der Mittetobskeln, also die Anspannung der
Gehorknoéchelchen, die Bereitschaft zum Horen. Dadlann ein Druckausgleich in der
Cochlea erfolgen, um so eine Schallanalyse zuchtiin. Ist dies nicht der Fall, so wird der
Schall weit weniger gut aufgenommen. Das Verhatten Gehdrkndchelchen laut Tomatis
durch ,Weghdren®, bzw. ,Nicht-Zuhéren“ beeinflus@omit erhalt das Horen in Tomatis’
Theorie eine Willenskomponente, und ist nicht langer ein Reflex. Man kann also
selektieren, was man héren mochte und was fifcht.

Tomatis unterscheidet dezidiert zwischen dem Hgrentendre®), das seiner Meinung nach
passiv geschieht, und dem Horchenécbuter®), das die eben beschrieben
Willenskomponente beinhaltet.

.Entendre suppose une attitude passive vis-a-visndnde sonore qui nous environne. Nous
recevons les sons et nous les enregistrons a laéneades appareils de mesure classiques. Il
n'y a pas d’'interprétation par notre psychisme dessage émis.

¢ [Kaunzner2001], S. 42
47 [Kaunzner2001], S. 42f

“8 [Kaunzner2001], S. 46
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Ecouter est une opération de tout autre naturee Ekige la participation du sujet, son
adhésion ou son refus a I'égard des message quiigrarent a l'oreille, puis au systeme

nerveux.“®

In diesem Kapitel wurde nun das Ohr samt Gleichgkisorgan ausftihrlich beschrieben und
erlautert. Zunachst wurde die Ontogenese, alsoedimbdryonale Entwicklung des Ohrs

dargestellt. Dann wurden die beiden zur Diskussistehenden Theorien der

Schallweiterleitung vorgestellt. Es wurde gezem@ss sich Tomatis’ Theorie in einigen

grundlegenden Punkten von jener der klassischenziegnterscheidet. Nach diesen aufRerst
wichtigen Grundlagen, wird in Kapitel 2.3 nun Tomakigene Theorie, der sogenannte
Tomatis-Effekt, erlautert. Weiters wird aufbauermradif im selben Kapitel das wichtigste

Instrument der Tomatis-Methode, das ,ElektronisOime” ausfihrlich erklart.

2.3 Der Tomatis-Effekt

Nachdem in Kapitel 2.2 die unterschiedlichen Thaorzur Anatomie und Physiologie des
menschlichen Gehors erlautert wurden, wird in dres€apitel nun der von Tomatis
beschriebene sogenannte , Tomatis-Effekt" bespradderser bildet den Grundstock der von
Tomatis begriindeten Lehre. In Kapitel 2.3.1 wircitieRend das wichtigste Instrument der
Tomatis-Methode, das sogenannte ,Elektronische Qhr‘Detail erklart. Weiters wird eine
Weiterentwicklung des alten Elektronischen Ohrs, @a der Universitat Bologna entstand, in
Kapitel 2.3.2 kurz vorgestellt.

Die Bezeichnung ,Tomatis-Effekt” ,I’Effet Tomatis*) umfasst die drei wichtigsten
Beobachtungen von Tomatis, die seiner gesamten ddettzugrunde liegen. In einer
Mitteilung an die franzdsische Nationale Akademir dVissenschaften benannte Raoul
Husson schon 1957 Tomatis’ Beobachtungen als , Tisadtekt”. Husson hatte zuvor diese
Beobachtungen an der Universitat Sorbonne in Raperimentell bestatigt. Sie wurden von
der Akademie der Wissenschaften auch als wisseftbch&orrekt anerkannt.

Die drei ,Gesetze“ von Tomati&

Im Zuge seiner Arbeit mit Arbeitern, die im Beruaikem Larm ausgesetzt waren, machte
Tomatis eine interessante Beobachtung. Er stedkg flass der Verlust des Horvermogens
immer mit dem Abbau des stimmlichen Vermdgens eirdieg. Er fragte sich, ob diese

beiden Symptome in direktem Zusammenhang stehent&dnalso ob das fehlende Gehor
fur die Veranderung der Stimme verantwortlich sBine genauere Analyse dieser

9 Das Héren setzt eine passive Haltung gegeniibeklaeglichen Welt, die uns umgibt, voraus. Wir érba

die Klange und wir nehmen sie mithilfe der klassest Messgerate auf. Es gibt keine Interpretation de
gesandten Botschaften durch unsere Psyche.

Das Horchen ist ein Vorgang von ganz anderer N&sirerfordert die Mitarbeit des Subjektes, seineitri&
oder seine Ablehnung gegeniber den Botschaftendde&e Ohr, und dann das Nervensystem, erreichen.
[Tomatis1991], S. 144f

*0 http://www.mozart-brain-lab.com/deu/Sachliche_Héise. pdf

1 [Tomatis1991], S.210f
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Mechanismen ergab, dass die Frequenzen, die vomni@ht integriert waren auch im
Spektrum der Stimme nicht vorkamen. Dies formudiet in seinem ersten ,Gesetzlo(",
wie er es selbst nennt).

1. La voix ne contient que ce que l'oreille entefiRie Stimme enthalt nur das, was
das Ohr hort.)

Das zweite Gesetz ist laut Tomatis die logischg&dles ersten.

2. Si I'on rend a loreille Iésée la possibilité d'emdre correctement les
frequences perdue ou comprises, celles-ci sont antetément et
inconsciemment restituées dans I'émission voc@Bbt man dem Ohr die
Mdoglichkeit, die nicht mehr, oder nicht gut wahrgemrmenen Frequenzen
wieder korrekt zu horen, so werden diese sofort wmdewusst wieder in das
Stimmspektrum integrierf)

Durch Versuche mit dem Elektronischen Ohr (siehpit€h2.3.1.1, Seite 23f) stellte Tomatis
fest, dass man das Ohr permanent verandern koneen wlie Stimulation Uber einen
bestimmten Zeitraum hinweg trainiert wird. Daraagelte er sein drittes Gesetz ab. Dieses
findet besonders beim Erlernen von FremdsprachenerseEinsatz, wo mithilfe des
Elektronischen Ohrs eine solche Konditionierungieht werden soll.

3. La stimulation auditive entretenue pendant un tedgterminé modifie, par un
phénoméne de rémanence, la posture d’auto-écoutsuphi, et par voie de
conséquence, sa phonatiofDie Uber eine bestimmte Zeitdauer wiederholte
akustische Stimulation fuhrt, durch ein Remanenaphi@en, zur endgultigen
Veranderung des Gehérs und folglich der Phonafion.

2.3.1 Das Elektronische Ohr

Um den Lesefluss zu erleichtern, soll im FolgenBE@nals Abklrzung fur alle Elektronischen
Ohren vor dem Tomatis AudioPro (TAP) dienen.

2.3.1.1 Entwicklung des Elektronischen Ohrs

Ab 1946 forschte Tomatis in seiner eigenen Prakiabei fokussierte er seine Arbeit
besonders auf die Kriegsrehabilitation und die Behang von Sangern mit
Stimmproblemen. Im Zuge dessen stelle er zum efesh) dass die Hoérschwelle eines
Menschen von der Psyche mit beeinflusst wird und anderen, dass es einen unmittelbaren
Zusammenhang zwischen dem Hoérvermégen und der ®tinmmsion gibt. Dies veranlasste
ihn das erste seiner drei ,Gesetze* zu formuliésiehe Kapitel 2.3, Seite 23).

*2 Ubersetzung aus [Kaunzner2001], S. 51
%3 Ubersetzung aus [Tomatis1994], S. 14

*4[Kaunzner2001], S. 47
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O=E J\J

1 2 3 4
Abb. 2.21: Blockschaltbild eines Vorlaufers des elronischen Ohrs; [Tomatis1994], S. 12

Um vor allem seinen Sangerpatienten, die Unregalykélten in ihren Horkurven hatten, zu
helfen entwickelte Tomatis ein Trainingsgerat. Bdsckschaltbild dieses ersten Vorlaufers
des EO ist in Abb. 2.21 abgebildet. Er bestehteanem Mikrofon (2), in das die Patienten
sprechen oder singen, einem Verstarker (3) undneifdter (4), mit dem das Signal
modifiziert wurde und welches anschlie3end lber Idepfhérer (1) dem Patienten wieder
zugefuhrt wird.

Tomatis bezweckte damit, die Stimmfrequenzen, didaminant waren, abzuschwéachen, und
jene, die zu wenig vorkamen, anzuheben. Er stiediie dass sich die Frequenzen, die durch
den Apparat angehoben wurden unmittelbar im Stinekispm wiederfanden. Sobald er
Einfluss auf die auditive Selbstkontrolle nahm, &referte sich die Stimme des Patienten.
Entsprechend dieser Beobachtung stellte er dasersainer ,Gesetze* auf (sieche Seite 23).

Tomatis hatte nun mit einem anderen Problem zu km®ie Wirkung der Modifikation
dauerte nur solange an, wie die Filter arbeiteted die Person die Kopfhorer aufgesetzt
hatte. Also suchte Tomatis nach einem Weg, diedéekttauch nach der ,Behandlung®
aufrecht zu erhalten, das Gehor also dauerhaftondikonieren. Er entwickelte sein Geréat
weiter und flugte ein Zwei-Kanal-System hinzu (ABR2). Die Korrektur der Stimme sollte
nun erst einsetzten, wenn eine gewisse IntensgaStdmme erreicht wird, also beim ersten
Laut einer Phrase oder eines Wortes. Diese Scmiezikitat muss fir jede Person individuell
eingestellt werder®

>/l A

O=01- L=
> A He

1 2 3 4 5 6

Abb. 2.22: Darstellung des Geréates mit hinzugefiigte Zwei-Kanal-System; [Tomatis1994], S. 13

Kanal A ist bei Umgebungsgerauschen und bei Ie&tenme offen. Dieser verstarkt die
.Fehler” in der Horkurve des Patienten. Kanal Bedtdt genau gegenteilig. Ein bilateraler
Schalter (4) 6ffnet diesen, wenn die oben bescénelSchwellintensitat Gberschritten wird.
Kanal B korrigiert die ,Horfehler” des Patientenu@h das schnelle Umschalten zwischen
den Kanélen mit ihren unterschiedlichen Verstarlein¢b) und Filterungseffekten (6) erlebt
das Ohr sozusagen eine Art Mikrogymnastik der Ntittenuskel. Es wird praktisch dazu

*5 [Kaunzner2001], S. 48ff

* [Kaunzner2001], S. 51
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gezwungen, zwischen An- und Entspannungsphase cosed. Tomatis stellte fest, dass die
Veranderungen erhalten blieben, wenn man das @gelgenug ,trainiert”. Dies hielt er in
seinem dritten ,Gesetz" (siehe Seite 23) fést.

2.3.1.2 Der Tomatis AudioPro

Seit der Entwicklung des ersten EO vor rund 60elahat sich in der Technik viel getan. Der
Kritik, dass das EO mit veralteter Technik arb¥itend der allgemeinen Unhandlichkeit und
Ungenauigkeit bei der Bedienung, steuerte man gatge2005 wurde die neueste Generation
des EO, der Tomatis AudioPro, kurz TAP, auf denk¥lgebracht. Abb. 2.23 zeigt eine altere
Version des EO von 1991. Im Vergleich dazu zeigh Ah24 das neue Gerat TAP von 2005.

maraniz -

Abb. 2.23: Das klassische Elektronische Ohr (obemit externer Tonquelle (unten); Frontansicht der
Bedienelemente, Baujahr 1991; [Tomatis2009b]

Abb. 2.24: Der digitale Audio Prozessor Tomatis AuPro (TAP); [Tomatis2006], S. 10

Durch den Einsatz neuer und leistungsfahiger Harelwann dieses Geréat nunmehr die
Funktionalitat von bis zu drei ,alten® EO, bei hatbGroRe selbiger, tibernehmen. Die
Klangqualitat Gbertreffe laut Tomatis Développem8ra. alle bisher gewohnten Standards,

*"[Kaunzner2001], S. 51ff

*8 [Kaunzner2001], S. 66

Institut fUr Breitbandkommunikation 25



Diplomarbeit Die Tomatis-Methode im Vergleich zur klaskisn Medizin

ebenso wie die Prazision der Parametereinstelldogh die Umschaltung zwischen den
Kanalen erfolge nun stdrungsfrei und reproduzierbherfir wurde eine eigene Software
entwickelt, welche die Funktion des alten EO ubeamt. Aufgrund der modularen

Gestaltung des TAP kénnen Neuerungen vom Tomasistuh den Anwendern leicht zur

Verfigung gestellt werden, die neue Software wirdagh per Internet geladen. Somit wird
eine Modifikation oder ein Tausch eines alten Geyébbsolet. Folgende Punkte nimmt
Tomatis Développement S.A. fiir den neuen TAP inphnet®:

» Beste Klangqualitat durch linearen Frequenzgang 2@rbis 20 kHz und
sanfte Kanalumschaltung

* Ein Gerat statt zwei oder drei konventioneller Gera

» Verzogerungsfreie Verarbeitung des Audiosignals didtive Sitzungen:
Durchlaufzeit ca. 5 ms

» Einfach bedienbare graphische Benutzerschnittstehe PC aus
« Unmittelbare Anderung der Einstellungen in Echteiiglich

» Einfachste Einstellungen der Fremdspracheneinstgdio

* Einfache Installation durch Laien mdglich

e eftc...

Im Wesentlichen arbeitet der TAP nach dem urspréingh Prinzip des EO. Wie in Abb. 2.25
ersichtlich, besteht der TAP aus einer Eingangdsoit einem Hochpassfilter, der Wippe
mit zwei Tonkanélen, einem Verzogerungsglied untem Umschalter, sowie aus zwei
Ausgéngen fur Knochen- bzw. Luftleitung. Die Neuggen zum ersten Vorlaufer des EO in
Abb. 2.22 sind im Wesentlichen dahingehend, daétesmoch eine externe Tonquelle, ein
Hochpassfilter und eine Verzdgerungsstufe hinzugefiurden.

Ext. Ton- Kanal 1 e Knochen-

quelle /4 \ /' leitung [*
} Eingang —* Hochpass Schal-

ter

Mikrophon \ Luft- —
i Kanal 2 /' A \ "

leitung

h 4

Verzdgerung

Abb. 2.25: Blockschaltbild der neuesten EO Generatn, des Tomatis AudioPro, sowie der vergangenen
EO; [Tomatis2006], S. 1

%9 zitierter Auszug aus [Tomatis2006], S. 11
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Die Wippe

Das wichtigste Element jedes EO ist die sogenawifgpe. Dabei handelt es sich um die
programmierbare Umschaltung zwischen den beiderélléandes Gerats. Diese werden mit
unterschiedlichen Filterungen aus zwei verschieddfkern angesteuert (in Abb. 2.26 durch
ein Kastchen dargestellt). Dadurch werden, wie apikel 2.3.1.1 beschrieben, die Muskeln
des Mittelohres einer Art ,Mikrogymnastik* ausgedaind ,trainiert".

Line

Eingang \ Kanal 1 o », Schalter 3 1 Enoch
Trigger ’ programmier- Yo nochen- Enochenleitung
Kontrolle bares Filter il Leitung
o Ausgang

Mikrofon Kanal 2 °

Eingang - Verstarkung
s Luftleitung

*

*
Schalter$2 | J— L_U&' rechts
0 Leitung
0 Ausgang

Ealance
Equilibre

»| Verzégerung o Verzégerung Luftleitung

Retard t; Precession ty links

Abb. 2.26: Mdgliche Schalterstellungen der Wippe inEO bzw. TAP; modifiziert nach [Tomatis2006], S. 3
Die Funktion der Wippe kann in drei Phasen unténeirder?®:

Phase 1 (Knochen- und Luftleitung auf Kanal 1):Hier wird der Grundzustand dargestellt.
Beide Schalter, fur Knochen- und Luftleitung, siadf Kanal 1 geschaltet (beide Schalter
grun).

Phase 2 (Knochenleitung auf Kanal 2, Luftleitung afti Kanal 1): Erreicht das
Eingangssignal einen bestimmten Pegel, wird vonTaiggerkontrolle die Verzdogerung t
(,Retard") gestartet. Bleibt das Signal wahreadkonstant Uber dem Schwellwertpegel, so
schaltet nach Ablauf der Verzégerungszeit der $3eh&l1 auf Kanal 2 um (Schalter S1 rot).
Fallt jedoch der Signalpegel vor Ablauf vanwtieder unter den Schwellwert, so erfolgt keine
Umschaltung, der Grundzustand bleibt erhalten.

Phase 3 (Knochenleitung und Luftleitung auf Kanal 2 Wennder Schalter S1 auf Kanal 2
geschaltet hat, wird von der Triggerkontrolle dierx6gerung.tgestartet. Bleibt das Signal
wahrend 4 Uber dem Schwellwertpegel, dann schaltet nach uAbldieser zweiten
Verzdgerungszeit der Schalter S2 auf Kanal 2 urhgdBer S2 rot). Nun sind sowohl Luft- als
auch Knochenleitung auf Kanal 2 geschaltet.

Wenn beide Schalter auf Kanal 2 (beide Schaltg¢rgegchaltet haben, verbleiben sie solange
dabei, bis der Pegel wieder unter den vorgegeb&unvellwert fallt. Dann kippen die
Schalter wieder auf Kanal 1, um den Grundzustameguiséellen. Die genauen Zeitablaufe der
verschieden Zustande, die die Wippe annehmen laana,im Anhang (Kapitel 6.1, S. 74f)

0 [Tomatis2006], S. 3ff
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zur Verdeutlichung festgehalten. Tab. 2.1 zeigthna&ls die Schalterstellungen der einzelnen
Phasen der Wippe.

Phase 1| Schalter S1| Schalter S2
Phase 2| Schalter S1| Schalter S2
Phase 3| Schalter S1| Schalter S2

Tab. 2.1: Tabelle der verschiedenen Schalterstellgen in der Wippe; Kanal 1 — griin, Kanal 2 — rot

Das Hochpassfilter

Ein weiterer wichtiger Bestandteil des TAP ist d#tchpassfilter (siehe Abb. 2.25), welcher
den beiden Kandalen vorgeschaltet ist. Damit korvearBedarf folgende Cut-Off Frequenzen
eingestellt werden:

500 Hz 3000 Hz

750 Hz 4000 Hz
1000 Hz 6000 Hz
1500 Hz 8000 Hz (nicht bei alteren EO)
2000 Hz 9000 Hz

Ist keine Filterfrequenz eingeschaltet, dann pasdas Signal das Filter unverandert.

Die Bedienung des TAP

Die Steuerung des TAP erfolgt Uber ein ebenfalls ilomatis Développement S.A.
entwickeltes Kontrollprogramm. Bedient werden kdmade drei im TAP integrierten Gerate
somit gleichzeitig Uber einen PC, der mittels Netdkkabel angeschlossen ist. Der TAP
wurde so konfiguriert, dass trotz Programmabbriichdar einem Neustart des PC sein
Programm stdrungsfrei weiterlauft, jedoch ein Egign in die Programmierung jederzeit
maglich ist.

Beim Start des Programms erscheint eine OberflacheBildschirm, wie die in Abb. 2.27
dargestellt ist. Hiermit konnen samtliche Funktiorsees TAP eingestellt und konfiguriert
werden. Sie sollen im Folgenden kurz erlautert eet'd

1. Eingangslautstarke (Input Control): Zwei Fader erlauben die Einstellungen fur die
externe CD-Quelle und das Mikrofon. Per ,Mute* Khdgnnen diese eingeschaltet
(rot) oder ausgeschaltet (grau) werden.

2. Wippe (Trigger Control): Dieser Fader ermdglicht die exakte Einstellung des
Schwellwertpegels fir die Wippe. Je weiter nachnobder Regler geschoben wird,
desto niedriger wird der Schwellwert. Die Anzeigdellen die Knochen- (rot) und die
Luftleitung (blau) fir Kanal 1 (links) und Kanal(2chts) dar.

¢l [Tomatis2006], S. 12ff
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3.

» ' Tomatis AudioPro F rry e - - r"'

Input Control

Ausgangslautstarke (Output Control): mit diesem Regler kann die Basislautstarke
sowohl fur Knochen- (rot) als auch Luftleitung (Jaeingestellt werden. Die
Anzeigen geben den jeweiligen Momentanpegel an.

-
2

Outpit Control

Trigger Control Reset
(Cvtic i ine in )l EDEBvioaeEDED [ResEL

-
o

BBHMSBEB

g

ele|w|lm|a]| =]~

;"éBBa‘EBEEEII'

e Lo

. 2.27: Graphische Benutzeroberflache des TomatiAudioPro Programms; [Tomatis2006], S. 12

Reset-Knopf: Mit diesem Knopf wird die sogenannte padagogischestBllung fr
die Wippe (Kanal 1 Tiefpass +5/-5, Kanal 2 Hochpa8#+5) gesetzt. Die
Einstellungen fiur Retard, Precession und Hochgsssfiwerden auf Null
zuruckgesetzt.

Retard (Ret.): Einstellung der Verzdgerungszeit des Ansprechens de
Knochenleitungswippe. Folgende Verzégerungszeitemn&n mit den entsprechenden
Werten eingestellt werden:

0= 0 ms 6 = 150 ms
1= 25 ms 7 = 175 ms
2 = 50 ms 8 = 200 ms
3= 75 ms 9 = 225 ms
4 = 100 ms 10 = 250 ms
5= 125ms
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6. Précession (Prec.)Einstellung der Werte fir die Verzogerungszeit b&insprechen
der Luftleitungswippe. Folgende Verzodgerungszeitgmnen durch Eingabe der
entsprechenden Werte eingestellt werden:

0= 0O ms 10 = 250 ms
1= 25 ms 20 = 500 ms
2 = 50ms 30 = 750 ms
3 = 75 ms 40 = 1000 ms
4 = 100ms 50 = 1250 ms
5= 125ms 60 = 1500 ms
6 = 150ms 70 = 1750ms
7= 17/75ms 80 = 2000 ms
8= 200ms 90 = 2250 ms
9= 225ms 100 = 2500 ms

7. Filter: Aktiviert das Hochpassfilter.

8. Sprachen (Language/Spec.incl.Ret/PrecPiese Spalten enthalten Voreinstellungen
fir die Arbeit mit Fremdsprachen. Durch klicken dig¢ gewiinschte Sprache werden
sowohl die Filtereinstellungen den beiden Kanale,aach die Verzégerungszeiten
Retard und Précession verandert. Eine Tabelle emtehtsprechenden Einstellungen
ist im Anhang (Kapitel 6.1) zu finden.

9. Mutterstimmenaufnahme: Bei dieser Funktion werden alle Klang verdndernden
Funktionen ausgeschaltet, auch die Wippe. Das Bgsggnal wird verstarkt an den
Ausgang ubertragen, wo mittels eines CD-Rekorderdditterstimme aufgenommen
werden kann.

Spezielle Einstellungen:Von den vielen weiteren Einstellungen, die am TAP
vorgenommen werden konnen, soll hier nur noch dieg@ianische Einstellung
(Greg.1/Greg.2) erwahnt werden. Mit Bestatigungeeiter beiden Tasten wird eine
CD mit Gregorianischen Choréalen abgespielt. Diesgneichenden Einstellungen am
TAP sind im Anhang (Kapitel 6.1, S. 53) zu finden.

Die Kontrollfunktionen am oberen blauen Rand deapfischen Oberflache des TAP sind
selbsterklarend.

2.3.2 Der Sound Perception Trainer

Als das EO noch mit veralteter Technik arbeitetgdo® man an der Universitat in Bologna
ein neueres, besseres Gerat zu entwickeln. Diésnsdblgenden Kapitel kurz beschrieben
werden. Um Verwirrungen moglichst auszuschlieRem den Lesefluss zu gewéhrleisten,
soll das Trainingsgerat des Audio-Lingua Projektes-olgenden als SPT (Sound Perception
Trainer) und das entsprechende Trainingsprogramns &LA (Audio-Lingua
Aussprachetraining) bezeichnet werden.

Der Sound Perception Trainer (SPT) wurde ursprihgbntwickelt, um das in seiner &lteren
Ausfuhrung sehr umstandlich zu bedienende EO zizes. 1993 war das EO eine grol3e,

Institut fUr Breitbandkommunikation 30



Diplomarbeit Die Tomatis-Methode im Vergleich zur klaskisn Medizin

unhandliche ,Kiste* mit Ausmal3en von 48,3 cm x 9xr80,5 cm und einem Gewicht von
5,7 kg. Folgende Griinde fiihrten schlieRlich zumiigkiung eines neuen Trainingsgerétes

* Veraltete Technik des EO

« Ortliche Gebundenheit an einen mit den entspreagenderaten
ausgestatteten Raum

» Standige Anwesenheit von geschultem Hilfspersoaagn
» Sehr hohe Kosten (wegen hohem Personalaufwand)

* Technische und organisatorische Schwierigkeitenmbedtinsatz im
Gruppenunterricht

* Unbrauchbarkeit fir autonomes Lernen (EO kann niabsgeliehen
werden; Ausmal3e sind zu grof3, Bedienung zu konepl)zi

Bei der Entwicklung des SPT wurde grof3ter Wert dig Absprache mit A. Tomatis
personlich gelegt. Der SPT wurde von der Inforng#ellschaft Alien sowie von Diapa$dn

in Mailand nach den Original-Planen des EO geb&amit wurde gewahrleistet, dass der
SPT die gleichen Schallmodifikationen vornimmt wlees EO. Die Ausmal3e des ersten SPT
waren bereits sehr viel kleiner als die des EO, @awicht hatte sich um fast die Halfte
reduziert. Durch den Einsatz einer Memory Card warduch die Anzahl der Regler und
Schalter minimiert. Auf der Memory Card sind saaofté Programmierungen gespeichert, die
das Gerat aktivieren. Der Lerner kann autonom, drahpersonal, Gben, es sind lediglich
die relevanten Tontrager (MC oder CD) einzuleger. Anweisung hierfir erscheint auf dem
LCD Display®

Tomatis Développement S.A. hat mittlerweile die stesi gegentiber dem EO angefihrten
und kritisierten Mangel behoben und den TAP gelfsighe Kapitel 2.3.1.2, S. 25). Eines
braucht jedoch auch der TAP immer noch, namlich Bedienung durch geschultes
Personar.

2.3.2.1 Das SPT-Labo

Das neueste Mitglied der SPT Familie hei3t SPT-Léiswurde zwischen 2002 und 2003
gebaut. Hierbei handelt es sich eigentlich um eB8wtware von Diapason, die eine

Soundkarte eines PCs ansteuert. Dies ermdgliceheiredrigen Preis des Produkts und eine
effizientere Kontrolle des Vorgangs. Wie seine \&ger erzeugt auch das SPT-Labo den

®2[Kaunzner2001], S. 78
%3 http://www.diapason.biz/
% [Kaunzner2001], S. 77ff

%5 [Tinkl2009]
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Tomatis-Effekt (Kapitel 2.3, S. 22). Der Informatgaustausch mit dem Kunden wird heute
via Internet abgewickéft Abb. 2.28 zeigt den Aufbau eines PCs mit der 8Bfe Karte.

Card SPT

Abb. 2.28: Offener PC mit SPT-Labo Soundkarte und kpfhorern; [Diapason2004], S. 3

2.4 Lateralitat und Hemispharendominanz

In der Lehre von Tomatis spielt die Lateralititeeiganz entscheidende Rolle. Sie ist ein
,essentielles Kriterium fiir alles, was mit Lernpessen zu tun ha& Nach den
grundlegenden Erkenntnissen von Tomatis, dem sogésa ,Tomatis-Effekt* und der
Vorstellung des von ihm Entwickelten ,Elektronisoh©hrs”, sollen in diesem Kapitel
wiederum beide Sichtweisen bezuglich der Latetatigéigestellt werden. Zunéachst werden, in
Kapitel 2.4.1, die Lehren der klassischen Medidapach die Ansichten von Tomatis, in
Kapitel 2.4.2, beleuchtet und erortert. Abschlief3emerden die beiden einander kurz
gegenubergestellt.

2.4.1 Lateralitat in der klassischen Medizin

Als gesichert gilt heute, dass die Aufgaben desirGelauf die beiden Gehirnhalften, oder
Hemispharen, aufgeteilt, wenn auch nicht starrnidefi sind. Die beiden Hemisphéren
erhalten Informationen von den ihnen jeweils gepeniegenden Seiten des Korpers. Bei
dieser sogenannten zerebralen Asymmetrie ist dikeliGehirnhélfte mit der rechten
Korperseite verbunden und die rechte Gehirnhalfteé der linken Korperseite. Die

% [Diapason2004]

" [Tomatis2009c], S. 3
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Nervenfasern der Hirnhalften sind in der Mitte durdas Corpus Callosum miteinander
gekoppelt.

Bei der Hemispharendominanz handelt es sich ,ume spezifische menschliche Fahigkeit
zur asymmetrischen Spezialisierung der beiden Hifteém flr verbale und nicht-verbale
Funktionen®. Diese manifestiert sich erst im Laufier ersten Lebensjahre, da die
Hemispharen bei der Geburt noch gleichwertig sBrachfunktionen sind allerdings schon
davor hauptsachlich der linken Halfte zuzuordnenAlter von etwa funf Jahren hat sich eine
Hirnhélfte zur dominanten entwickelt. Diese Dominaeiner Hemisphére ist entweder
angeboren oder erworbéh.

Unter Lateralitat versteht die klassische MedizBeifigkeiten vorwiegend im motorischen,
visuellen und auditiven Bereich“. Auch die Begrifsymmetrie und Hemispharizitat werden
dafiir verwend&?. Handigkeit, zum Beispiel, ist nur ein Teil dieseateralitat. In der
Literatur kommen auch Ohrigkeit, Ziingigkeit, Auggik Beinigkeit etc. vor. Bei
Rechtshandern liegt in tGber 95 % der Falle dascBpemtrum in der linken Hemisphare, bei
Linkshandern ca. bei 60-70 % der Menschen. Es lieatso kein kausaler Zusammenhang
zwischen Héandigkeit und Sprachdominanz. Bei destthen Wahrnehmung Uberwiegt der
gekreuzte Anteil der Horbahn im Gehirn. Obwohl higrundsatzlich keine primére
Lateralisierung vorliegt, kommt es durch die anasmime Anordnung der Hoérnerven zu
einem Lateralisationseffek!.

Die Entdeckung der Sprachverarbeitung im Gehirrdagken wir heute besonders zweli
Medizinern; dem franzdsischen Neurologen Paul Browhdem deutschen Neurologen Karl
Wernicke. Broca war im Jahre 1861 einer der erstlr, durch Untersuchung seiner

sprachgestorten oder sprachunfdhigen Patientestdldis, dass immer ein bestimmter

Bereich des Frontallappens der linken Gehirnhddéieoffen war. Dieser Lappen im Gehirn

wird auch heute noch Broca-Areal genannt (Abb. 2.2874 machte Karl Wernicke eine

ahnliche Beobachtung, die jedoch einen anderen ireillinken hinteren oberen Teil des

Temporallappens, betraf. Auch hier waren die Pagremach Verletzungen eben dieses
Bereiches in ihrer Sprachfunktion beeintréchtigs Beute wird dieser Bereich nach seinem
Entdecker als Wernicke-Areal bezeichnet (Abb. 2.29%s Broca-Areal beherbergt das
motorische Sprachzentrum, wohingegen im WernickeaRdas sensorische Sprachzentrum
zu finden ist*

Die Sprache an sich gehért zu den sekundéaren hiktinen. Sie entwickelte sich erst nach
und nach und fand sozusagen ein funktionierendese®yvor, in das sie sich einfligen
musste. In Tab. 2.2 sind die Funktionen der beidemispharen im Bezug auf akustische
Reize bei Rechtshandern aufgelistet.

68 (Wirth1994], S. 76f
% Asymmetrie* etwa in [Kolb1996] oder , Hemisphéitét" z.B. in [Springer1995]
0 [Wirth1994], S. 77f
"1 [Bear2009], S. 699

2[Wirth1994], S. 66
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Linke Hemisphare Rechte Hemisphére
e Linguistisch, d.h. phonetische oder |e Erfassen nichtsprachlicher akustische
semantische, tber das Klangbild oder diStrukturen

=

Wort- bzw. Buchstabenbedeutung e |dentifizieren verschiedener
fuhrende Informationsverarbeitung Melodietypen, Melodiegedachtnis

e Verstehen komplexer syntaktischer | e Zugriff auf die Wortbedeutung erfolgt
Strukturen Uber die ganzheitliche Auffassung des

e Erkennen von abstrakten Substantiverl-autbildes, der visuellen Wortgestalt oder
e Analytisches, logisches Denken; lineardles visuellen Wortbildes
d.h. einander folgend e Zugriff auf einen bestimmten Teil des
e Intellekt Wortschatzes (z.B. leicht visualisierbare
e Bearbeitung von Klangen isolierter Substantive u_nd Adjektive) Uber visuelle
Laute, Tierstimmen, Lachen, Niesen Vorstellungs.bllder

e Erfassen figuraler Sachverhalte auf
nichtsprachliche, intuitive, ganzheitliche
Weise
e Sprachfreies Ausdrucksverstandnis
e Synthetisches, ganzheitliches Denken
e Raumliches und perspektivisches
Vorstellungsvermdgen, bildhafte
Vorstellung
e Wortzerlegung in einzelne Laute beim
Diktat und ihr Zusammensetzen zu
Einheiten zu Beginn des Leseprozesses

Tab. 2.2: Funktionen der beiden Hemispharen bei deVerarbeitung akustischer Reize bei
Rechtshandern; [Wirth1994], S. 83

In den letzten Jahren hat sich viel in der Lat&tdforschung getan. Nicht zuletzt durch
neueste Tomographie-Methoden und die Split-Bfafiorschung und die Methode des
dichotischen Horens konnten neue Erkenntnisse zemsahmlichen Lateralitét gewonnen
werden. An dieser Stelle soll nur kurz die Methdds dichotischen Horens erlautert werden.
Fur Informationen zu Split-Brain und anderen verdtan Themen sei hier auf Literatur wie
etwa [Kolb1996], [Springer1995], [Bear2009], etewmsen.

Das dichotische Horen ist ein Verfahren zur Lokdilen des Horzentrums im Gehirn. Dabei
hort eine Versuchsperson gleichzeitig zwei vergdme Signale, jedes an einem Ohr. Dann
soll die Person die beiden gehorten Worte oder &erée benennen. Auf die bei der
Signalverarbeitung dominante Hemisphare kann ddrer die Schnelligkeit und Préazision

der Antworten geschlossen werden. Dabei wurde degiit, dass Sprachreize, z.B. Wérter,
hauptséachlich tGber das rechte Ohr (linke Hemisph#gsser und nichtsprachliche Reize, wie

"3 Split-Brain-Operation: ,(engl. split Spaltung; braGehirn) neurochir. Durchtrennung des Corpusosaiin
u.a. Kommissurenbahnen zur Unterbrechung der BEmggusbreitung von einer auf die andere
GrolZhirnhemisphare” [Pschyrembel2007]
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etwa Musik oder Gerausche, vor allem vom linken @hchte Hemisphare) besser gehort
und wiedergegeben werdéh.

Broca AT T /_/ §
Wernicke %)-/ ,{

Abb. 2.29: Broca- und Wernicke-Areal im menschlicha Gehirn; verédndert nach [Schmidt2006], S. 457

2.4.2 Lateralitat bei Tomatis

Bei Tomatis ist die Frage nach der Lateralitat éinBerst wichtige. Dabei haben die beiden
Ohren unterschiedliche Hoérfunktionen. Nach Tomébsrnimmt hier ein Ohr die Fuhrung,
namlich das rechte. Dieses ist fiur die Kontrollfuok der Stimme zustandig und steuert so
unter anderem die Intensitét, die Klangfarbe umrdinionation.

In seiner Praxis beobachtete Tomatis S&nger, dienach dem Entfernen von Ablagerungen
im rechten Ohr wieder gut singen konnten. Ahnlicyirg es Violinspielern, denen er
kinstlich das rechte Ohr verstopfte und die plotzkeine Kontrolle mehr tber Klangqualitat,
Intonation, Rhythmus oder Lautstarke hatten, kurzoicht mehr gut spielen konnten. Daraus
schloss Tomatis, dass das rechte Ohr dominant beisizieren, etwa beim Merken einer
Tonfolge, und bei der Sprachkontrolle WaEs musste also offenbar eine Art analytische
Funktion besitzen. Das linke Ohr hingegen verflugereiber ein ganzheitliches Horen,
wodurch z.B. Laien eine Melodie schneller lernemri@n. Nach diesen Erkenntnissen setzt
nun die Tomatis-Methode die sogenannte Horchernglein, wobei die Patienten lernen das
rechte Ohr als ihr Filhrendes zu benutZfehlierbei hat Tomatis festgestellt, dass dies
unerlasslich fur die Tomatis-Therapie ist, ob nunm chlaganfallpatienten, Stotterern und
autistischen Menschen gearbeitet wird, oder mam $prache erlernen mochte.

Tomatis erklart das Phdnomen des fuhrenden re€bess folgendermal3en. Die Asymmetrie
des menschlichen Nervensystems ist eine allgenugid@nerkannte Tatsache in der Medizin.
Gleichsam sind auch die den Kehlkopf innervieren8enenstrange des Nervus vagus (X.
Hirnnerv), der linke bzw. rechte Rekurrensnerv (Nsrlaryngeus recurrens), unterschiedlich
lang (Abb. 2.30). Die Nervenbahn des Rekurrensnawfder linken Seite fihrt tief in den
menschlichen Torso hinein bis unter die Aorta urehtidann zuriick hinauf zum Kehlkopf.
Der rechte Rekurrensnerv reicht hingegen lediglmbd unter die Arterie des rechten

"4 [Kaunzner2001], S. 58
S [Kaunzner2001], S. 61f

®[Manassi1987], S. 11
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Schlisselbeins und filhrt dann direkt zum KehlK8pbDer Langenunterschied der sich
dadurch ergibt betragt immerhin fast 50 cm. Zditlibetrachtet bedeutet dies eine
Verzégerung, die sich in der GréRenordnung einkieSiewegt; nach Tomaffssind das im
Mittel z.B. flr Franzosisch etwa 15 ms oder can®0fur Englisch. Dies bedeutet auf der
rechten Seite nun auch eine kurzere Verbindungs&trewischen Cochlea, dem Hirn und
schlie3lich dem Kehlkopf. Somit ist der Weg dieg@skgekoppelten Sprachkontrollsystems
rechts viel kirzer als auf der linken. Diese D#ifez ist laut Tomatis derartig bedeutend, dass
sie sich eben entsprechend negativ oder auch\pasitidas Horen auswirkt.

Abb. 2.30: Verlauf des Nervus vagus im Menschen; Mervus laryngeus recurrens; verandert nach
[Trepel2008], S. 82

Die Lateralitat beruht laut Tomatis aber nicht rauf dieser Asymmetrie des N. vagus
sondern auch auf der Tatsache, dass das Spraahmemtauptsachlich in der linken
Hemisphéare zu finden ist. Diese erhalt sozusagérdiaektem Weg vom rechten Ohr die
Informationen. Somit ist fir Tomatis vollig klarass es nur Vorteile bringen kann, wenn das
rechte Ohr als das dominante im Bezug auf Sprad¢hdtn fungiert. Bei einer sehr links
lateralisierte Person, die mit dem ,linken Ohr hogelangt die Information zuerst in die
rechte Hemisphare von wo aus sie Uber das Corpllss@a erst verspatet die linke Halfte
erreicht. Somit macht die Information, wie oben dbesiben, laut Tomatis einen
betrachtlichen Umwe@

Der Begriff Lateralitat ist sowohl Tomatis als audér klassischen Medizin wohl bekannt.
Beide kennen mehrere Arten dieser Asymmetrie, Tmd&bnzentriert sich jedoch

hauptséachlich auf die Lateralitdt des Ohres, vonealdeandere Lateralitaten, etwa jene des
Sprechens, ableitet, wohingegen die klassische 2edamtliche menschliche Lateralitaten

"[Manassi1987], S. 11
8 [Tomatis1991], S. 156

" [Kaunzner2001], S. 62f
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(z.B. Augigkeit, Beinigkeit, etc.) eher unabhangimtersucht. Uber den Sitz des

Sprachzentrums sind sie sich aber einig. Die ldabsi Medizin stellte, wie schon Tomatis,

einen gewissen Lateralisationseffekt beim Horercllutie Anordnung des Hoérnervs fest.

Hier geht Tomatis noch weiter und behauptet dieateralisation werde auch durch den
Langenunterschied des linken bzw. rechten Rekumssms verursacht. Auch was die Art der
von den beiden Ohren bzw. dazugehdrigen Gehirmélferarbeiteten Reize betrifft ist man

sich erstaunlich einig. Hiernach soll das rechte, @hd die linke Hemisphéare, eher Worter
und Sprache verarbeiten, oder wie Tomatis es ewmichnen wirde, analytisch verarbeiten,
und das linke Ohr, bzw. die rechte Hemisphéare, bhesik und Gerausche erfassen, oder mit
Tomatis’ Worten gesagt, ganzheitlich horen.

Wie viel ein Mensch tatsachlich lateralisiert isgw. welches Ohr das fuhrende ist, konnte
Tomatis mit dem von ihm erstellten Hortedest d’écoute’) feststellen. Im anschlielenden

Kapitel 2.5 werden die Hortests der klassischenikedsowie jener von Tomatis vorgestellt

und verglichen.

2.5 Die Hortests im Vergleich

Um die verschiedenen Vorgehensweisen bei der Diinchihg eines Hortests zu zeigen,
sollen die Methoden in den folgenden Kapiteln nar&iutert werden. Es wird gezeigt, dass
bei Tomatis durchaus grol3e Unterschiede im Verglewr klassischen Medizin bestehen.
Kapitel 2.5.1 zeigt die wichtigsten Methoden zunmEssen des HoOrvermdgens in der
klassischen Medizin. Kapitel 2.5.2 beschreibt démtést nach Tomatis. AbschlieRend folgt
eine kurze Gegenuberstellung der beiden Methoden.

2.5.1 Der klassische HoOrtest

In der klassischen Medizin wird prinzipiell zwischsubjektiver und objektiver Audiometrie
unterschieden. Bei den subjektiven Verfahren istAtet auf die Angaben seines Patienten
angewiesen, bei den objektiven Verfahren kann amélitarbeit des Patienten eine Aussage
tiber das Horvermégen gemacht wefetm Folgenden soll jedoch nur auf die fir den
Vergleich mit der Tomatis-Methode wesentlichen skbiyen audiometrischen Verfahren
eingegangen werden. Die zunéchst angefiuihrten AkeerStimmgabeltuberprifung (Versuch
nach Weber bzw. Rinne) sollen die Unterschiede @veis dem klassischen Hortest und dem
Test nach Tomatis noch verdeutlichen.

Versuch nach Weber

Diese Art der sogenannten StimmgabelUberprifungtdeisammen mit dem Versuch nach
Rinne (siehe unten) als orientierende HOrprifung qualitativen Unterscheidung von

Schallleitungs- (Schadigung des AulR3en- bzw. Mittedd und Schallempfindungsstérungen
(Schadigung der Sinneszellen oder des Hornervsierbei wird eine angeschlagene
Stimmgabel auf die Mitte des Schédels, der Stirarates Nasenriickens aufgesetzt. Der

8 [Reil2009], S. 161
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Untersuchte soll angeben, auf welcher Seite erTaenlauter bzw. leiser hoért, oder ob der
Ton auf beiden Seiten gleich laut gehort Witd.

Versuch nach Rinne

Beim Versuch nach Rinne wird die Luft- mit der Khealeitung einer Seite verglichen. Dies
passiert fir beide Ohren getrennt. Die Stimmgabéd vangeregt auf das Mast8fd
aufgesetzt. Nach Abklingen des lber den Knochemtridigenen Tons wird die Stimmgabel
vor das gleichseitige Ohr gehalten. Der Patientraamh beurteilen, ob er den Ton vor dem
Ohr noch horf?

Reintonaudiometrie

Die Reintonaudiometrie ist unerlasslich fur die ialayische Untersuchung der Horschwelle.
Sie wird von HNO Arzten am haufigsten eingesetztl ust wichtiges Instrument zur
Beurteilung des Horvermoégens. Bei der Reintonaudtamwird die Horschwelle im Bereich
von etwa 100 Hz bis 8 kHz bestimmt. Wie der Nanteonscverrat, verwendet man bei dieser
Methode reine Sinustone sowohl fiir die Anregungtetsit Luftschall als auch fur die
Knochenschallanregurig.

A Normal B Ohr verschlossen C Trommelfell und Gehér- D Innenohrschaden
knischelchen fehlen
Audiogramm Audiogramm Audiogramm Audiogramm
Harverlust Hirverlust Hérverlust Hirverlust
=20 =20 =20 =20
(i} 7 s ey e T« 0P — e — R I ——— | 0
20 20 W 20 20
4 “ ° S S PSS R S ¥ W
60 60 60 60
~ Knochenleitung
80 £ 80 80 80
—o— Luftleitung
100 100 100 100
dB dB dB dB
Wgagessgssgsssxl|l "Weegessgssegsgs| Weaaegessssse| "saegsggsgses
FRARZ2588 ~AR3888§ ~RB3E288 ~REE8RES

Abb. 2.31: Tonschwellenaudiogramme fir verschiedengalle aus der klassischen HNO Medizin;
[Lang2007], S. 347

Die Horschwelle stellt eigentlich eine Isophone, deglche im Normalfall gekrimmt ist. Fur

den Klinischen Alltag ist dies jedoch unpraktisakeshalb die Horschwellenkurve als Gerade
dargestellt wird. Dies schafft ein Ubersichtlicteefild fir den untersuchenden Arzt. Als
Referenz dient die durchschnittlich messbare Havellk gesunder Jugendlicher, welche
willktrlich mit 0 dB HV (HV fir Horverlust oder alcHL fir ,hearing loss® im Englischen)

bezeichnet wird. Diese Darstellung (Abb. 2.31) neman Tonschwellenaudiogramm. Die
Bezugsgerade ist hier als schwarze Linie gekenhaetc Ein eventueller Horverlust oder

81 [ReiR2009], S. 163

8 processus mastoideus: ,Kurzbez. Mastoid; Warzes#tr des Schlafenbeins, hinter dem duReren Gatgirga
[Pschyrembel2007]

8 [Reil2009], S. 163f

8 [ReiR2009], S. 164f
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eine Horstorung wird als Abweichung von der Ideadlinach unten dargestellt, jedoch mit
positiven dB Werten beschrieben. Die Durchfihrumg® solchen Tests sowie Ausstattung
und Art von Audiometrierdumen werden von der DIN B0 8253 genauestens vorgegeben
und geregelf®

Zuerst wird die Luftleitung Uberprift. Dem Patiemt@ird zu diesem Zweck ein Kopfhorer
aufgesetzt. Bei -10 dB HV beginnend wird der Testfmeist gepulst oder kontinuierlich)
erhoht, bis der Patient eine Horempfindung anzeigB. durch Betétigung eines
Signalknopfes. Da der angegebene Reizpegel mdisinseinige dB Uber der eigentlichen
Horschwelle liegt, wird die Schwelle wieder untémsiten und das Verfahren mehrmals
wiederholt, um einen genaueren Schwellwert zu tghaDas fertige Audiogramm beinhaltet
die jeweiligen Tonschwellen bei ca. 100 Hz bis &kH Oktav- oder Halboktavabstanden.
Um Untersuchungen im Hochtonbereich durchzufiihreingd die Frequenz in kleineren
Abstanden bis 16 kHz erhoht.

Zum ganzheitlichen Tonschwellenaudiogramm gehddhadie Horschwelle bei Reizung

mittels Knochenschall. Hierzu wird auf dem Masteid Vibrationshérer angebracht und die
oben beschriebene Prozedur wiederholt. Beim MedserKnochenleitungsschwelle ist zu

beachten, dass diese nur in einem Bereich von 250ibl 6 kHz zuverlassig gemessen
werden kann. Unter 250 Hz kann der Reiz auch gefiildht nur gehért werden, Uber 6 kHz

strahlt der Vibrationshorer zunehmend Luftschallddy das Ohr Uber die Schalleitungskette,
also Trommelfell und Mittelohr, anreft.

2.5.2 Der Tomatis-Hortest (,Le test d’écoute®)

Der von Alfred Tomatis entwickelte Hortest ist derchtigste Bestandteil des gesamten
Tomatis-Trainings. Hier dient er zum einen als $fifttel fur die Anamnese und
Problemdiagnose im Vorfeld einer APP (Audio-Psy&limnologie) Therapie, und zum
anderen als Kontrollinstrument zur Uberwachung Blesandlungsverlaufs beim jeweiligen
Patienten. In Teilen deckt er sich mit den aus klassischen HNO-Medizin bekannten
Hortests’’

Er besteht aus folgenden Teffén

* Bestimmung der audiometrischen Horschwellenkurve Hift- und
Knochenschall bei Frequenzen zwischen 125 Hz uf0 8x

* Bestimmung derjenigen Frequenzbereiche, bei denam @hr Tone
unterscheiden kann (Selektivitét)

8 [Lang2007], S. 346f
8 [Kramme2007], S. 207f
87 [Kaunzner2001], S. 67

8 [Kaunzner2001], S. 68
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* Bestimmung des rdumlichen PerzeptionsvermdgensiiRigssinn)

* Bestimmung der Seitigkeit, also mit welchem Ohrstimmliche Kontrolle
erfolgt (Lateralitat)

Es ist besonders wichtig sich bewusst zu sein, dassatis diesen Hortest (oder besser
Horchtest) nicht wie in der klassischen HNO-Mediziersteht. Er betont &ft dass mit
diesem Test nicht das Gehor an sich Uberprift veiothdern die psychologischen Aspekte,
die ihm zugrunde liegen. Die Uberpriifung des Gekdélicigt zwar in dhnlicher Weise wie in
der klassischen Medizin, jedoch nimmt Tomatis’ ¢l hinaus eine psychologische
Bewertung des Patienten vor. Dieser zweite, pspgiethe Aspekt, ist nach Tomatis’
Auffassung in erster Linie wichtig fir seine Metleod

Audiometrische Horschwellenkurveb(au bzw.rot)

Die Bestimmung der audiometrischen Horschwellen&wivd in einem Bereich von 125 Hz

bis 8 kHz durchgefuhrt. Dabei werden wie beim kkgdwen Hortest die Horschwellen in dB
ermittelt. Pro Ohr gibt es zwei Kurven, eine fundauftschall (durchgezogene blaue Linie in
Abb. 2.32) und eine fur den Knochenschall (ges#itehrote Linie in Abb. 2.32). Die

Nulllinie, also jene bei 0 dB, reprasentiert eimmales Horvermogen.

125 250 500 750 1k 15k 2k 3k 4k Bk 4 Ek 125 250 500 750 1k 15k 2k 3k dkgek fdk
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Abb. 2.32: Audiogramm eines mit der Tomatis-Methodalurchgefiihrten Hértests; [nach Tomatis2009af

Es ist zu beachten, dass beim Audiogramm das ré&ahtelinks und das linke Ohr rechts
abgebildet sind. Bei der Auswertung der Kurvenudddfliel3t eine Vielzahl von Aspekten
mit ein. So zum Beispiel die sogenannte Inversisanfi die Knochenleitungsschwelle tber
der des Luftschalls liegt), der Neigungsverlauf Harven, Unterbrechungen der Kurve, der
Grad der Ahnlichkeit von Knochen- und Luftschallkei(Parallelitét), etét In seinem Buch
.Listening for Wellness“beschreibt Pierre Sollier die Auswertung und Imtetation eines

8 [Sollier2005], S. 186
% Das Diagramm wurde von der Autorin nachgezeichindt zum Zwecke der Ubersicht eingefarbt

1 [Kaunzner2001], S. 68f
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Tomatis-Hortests genadér Hier sollen nur kurz die von Tomatis definiertefdrzonen
beschrieben werden.

Tomatis teilt das Audiogramm zur psychologischenw&gung in drei sogenannte
Horzonen™®

e Die Korperzone,The body zone)

e Die Sprach- und Kommunikationszongl'tje language/communication
zone")

 Die Kreativitatszone,The creativity zone}

Abb. 2.33 zeigt diese drei Bereiche zusammen miindeh Tomatis idealen Horkurve eines
Menschen. Die ideale Horkurve nach Tomatis stagyRlkHz mit 6 bis 18 dB pro Oktave an,

hat zwischen 2 kHz und 4 kHz eine Kuppel und siakschlieRend bei Frequenzen Uber
4 kHz wieder a§?

Die Koperzone (zwischen 125 Hz und 1 kHz) bezieht sich auf distibularen Reaktionen
des Ohrs auf Tone. Nach Tomatis kontrolliert dasttelum die Bewegungen des Korpers.
Es ist besonders auf tiefe Frequenzen empfindirchwerursacht hauptsachlich unbewusste,
viszerale, also die Eingeweide betreffende, untdnkibehaftete Reaktionen. Tomatis nennt
sie auch die Zone des Unbewussten.

[+=]
o

Body Language Creativity ZONES

20
e —
0 ™~
-20
Ideal Curve

=40
-60
-80
-100

125 250 500 1,000 2,000 4,000 8,000 Hz

Abb. 2.33: Die ideale Horkurve und die drei auditien Horzonen nach Tomatis; verandert nach
[Sollier2005], S. 190&197

Die Sprach- und Kommunikationszone (zwischen 1 kHz und 2 kHz) entspricht dem
Bereich, wo viele hohere Harmonische der gespraah&prache zu finden sind. In diesem
Bereich ist das Ohr am empfindlichsten und nimntbsdeleiseste Téne wahr. Diese Zone
wird von Tomatis auch als Zone der Logik bezeichdet man zum Kommunizieren den
logischen Regeln der Syntax folgen muss. Zuletatifestiert sich auch das Ego durch die

%2[Sollier2005] S. 183ff
% [Sollier2005], S. 197ff

% [Sollier2005], S. 190f
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Fahigkeit zur Kommunikation. Folglich lassen sichsader Kurve in diesem Bereich
Ruckschlisse auf das Ego ziehen.

Die Kreativitatszone (ab 2 kHz) entspricht dem Bereich der hdchstenmaaischen. Diese
sollen uns stimulieren, das Gehirn zu ,energegsierund somit unsere Lern- und
Aufnahmefahigkeit zu steigern. Dies geschieht nBammatis jedoch nicht ohne den Geist zu
,offnen”, also Dinge intuitiv wahrzunehmen. Deshallird dieser Bereich auch Zone der
Intuition bzw. der Spiritualitdt genannt, weil flilomatis die intuitive Erfahrung oft gleichsam
der Eintritt in das spirituelle Leben ist.

Selektivitat grun)

Die Selektivitat wird getrennt an beiden Ohren &ieier Lautstarke von etwa 40 bis 60 dB
mittels Luftleitung ermittelt. Dieser Test soll gen, in welchem Frequenzband die
Versuchsperson am sensibelsten hort. Bei den jgerilFrequenzen, wobei bei 8 kHz
absteigend begonnen wird, muss die Person die Hdme Tonpaaren erkennen, also
feststellen, welcher Ton hdher oder tiefer ist. thetende Fehler werden im Audiogramm
(Abb. 2.32) durch grine Striche vermerkt und ane@leind der Bereich Uber der tiefsten
Frequenz, bei der ein Fehler gemacht wurde, sébrigtt

Réaumliches Perzeptionsvermogen { )

Um das raumliche Perzeptionsvermdgen einer Person ermitteln wird die
Horschwellenkurve der Knochenleitung gemessen. Dakeden bei dem Test diejenigen
Frequenzen durch einen Strich markiert, bei demerRathtung falsch gedeutet wurde, wenn
ein von links kommender Ton als von rechts kommerk@nnt wurde oder umgekehrt. Bel
Unentschlossenheit wird ein Fragezeichen im unteiereich des Audiogramms
eingetrageri® In Abb. 2.32 wird das raumliche Perzeptionsvermdgarch gelbe Striche
bzw. Fragezeichen dargestellt.

Lateralitat

Mit Hilfe des von Tomatis eigens fiur diesen Testtwatkelten sogenannten

Audiolaterometers wird bestimmt, ob die Testpergmksohrig“ oder ,rechtsohrig” ist. Dies

kann erkannt werden, wahrend die Testperson sprigletichzeitig wird der Person Uber
Kopfhorer Schall zugefuhrt. Der Schall am rechtehr @ient als Referenz und bleibt
unverandert. Das Audiolaterometer verstellt die tkdwnke des Schalls am linken Ohr
solange, bis keine Seitenlastigkeit des Minensprashr erkennbar ist. Die Differenz
zwischen der Lautstarke am linken bzw. am rechtdw ®ird dann im Audiogramm

eingetragen (in dB). Ist die Zahl groRer Null (z48.0 wie in Abb. 2.32) bedeutet dies eine
Dominanz des rechten Ohres, ist die Zahl kleinelt IStidie Person ,linksohrig“. Wenn die

Zahl gleich Null ist liegt keine Seitendominanz vbr

% [Kaunzner2001], S. 69
% [Kaunzner2001], S. 69

" [Kaunzner2001], S. 67
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Dieses Kapitel hat ganz deutlich die Unterschiedeschen der Tomatis-Methode und den
Ansatzen der klassischen Medizin gezeigt. Tomahsitet viel im Bereich der Psychologie;
dementsprechend ist auch sein Hortest konzipieetk@ssische Medizin (wohlgemerkt nicht
die Psychologie) hingegen ist bemuht die Funktiea @ehoérs zu prifen ohne eine Aussage
Uber den psychologischen Zustand des Patientenazhan. Man kann die beiden Methoden
im eigentlichen Sinn also nur insofern in Beziehwsagzten, als dass Tomatis anfanglich
ebenso wie die klassische Medizin eine HOrschwkllere erstellt. Die auf diese Weise
erstellten Audiogramme werden jedoch weiterfihrend verschiedene Art und Weise
gedeutet und weiterverwendet (siehe Seite 40).

Auch vor jedem Sprachkurs nach Tomatis empfiehltwemigstens einmal seinen Hortest
durchzufiihren. Welche anderen Parameter nach Teffiatdas Erlernen und verstehen eine
Fremdsprache ist, soll in Kapitel 2.6 erlautertaesr

2.6 ,Die vier Schltssel zu den Sprachen*

Tomatis definiert vier Parameter der sprachspetia auditiven Wahrnehmung, durch die er
die Wahrnehmungsmuster der verschiedenen Sprachestimmt®, sozusagen deren
Charakter beschreilit Diese Parameter sind fiir Tomatis auBerst wichténn es gerade um
Sprachen geht. Diese sind: die Passbander (Kapil), die ethnischen Hullkurven
(Kapitel 2.6.2), die Latenzzeit (Kapitel 2.6.3) uiié Prazessionszeit (Kapitel 2.6.4).

2.6.1 Die Passbander (,Les bandes passantes®)

Das Horvermodgen des Menschen bewegt sich bekamrtkdschen 16 Hz und 20 kHz.
Obwohl wir in diesem Bereich horen, werden nicHe d&requenzen in derselben Weise
wahrgenommen. Diese von jeder ethnischen Grupperagmiedlich wahrgenommen
Bereiche nennt Tomatis ,Passband@Abb. 2.34 stellt jene von Tomatis angegebenen
Frequenzbereiche, die die Sprachen Deutsch, Wwssd&Englisch, Spanisch, Franzdsisch,
Italienisch, amerikanisches Englisch und Russidgvgrzugen®, schematisch dar.

Hz 125 250 500 1000 1500 2000 3000 4000 8000 12000

GERMAN
ENGLISH
SPANISH
FRENCH
ITALIAN

NORTH AMERICAN

RUSSIAN

Abb. 2.34 Diagramm der Frequenzbereiche verschieden Sprachen; [Tomatis2009b]

% [Kaunzner2001], S. 110
% [Tomatis1991], S. 120

10 1Kaunzner2001], S. 108f
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Laut Tomatis gibt es Frequenzbereiche, die man ey aber nicht wiedergeben kann, weill
man gegenudber diesen ,selektiv taub® ist. Dies hasachlich nichts mit einer
Beeintrachtigung des Gehors zu tun, vielmehr reagieie Mittelohrmuskel nicht auf diese
Frequenzen. Das Ohr ist Uberall auf der Welt glaileis Gehorte nicht.

Weiters fuhrt Tomatis diese spezifischen Bereidieamdere Einflisse, wie etwa jenen der
Umwelt, die die gesprochenen Sprachen umgibt, kurlier nennt dieses Phanomen
,akustische Impedanz*! oder ,Impedanz des Ortes".

Le premier facteur est lié aux «impédances acoustig des lieux et des
ambiances. L'impédance acoustique répond aux e¥gists minimales sonores du
milieu dans lequel on se situe. On parle avec wn doitre timbre selon que I'on
se trouve dans une piéce réverbérante ou dans haenlwre sourde. Et, ces
conditions acoustiques induisent un choix de mats, posture du corps, en fait
une bande passanté®?

Tomatis behauptet, die Sprache wirde durch dierkitig der Luft, bedingt durch klimatische
Veradnderungen, an unseren Ohren so modifizierts ¢ anders wahrgenommen wird.
Demnach lasst sich ,in England leichter als in Kraith Englisch sprechetf®.

2.6.2 Die ethnischen Hullkurven (,Les courbes d’envelopp$

Die Hillkurven, mit denen sich Tomatis seit 1955dbgiftige, errechnete er mithilfe seiner
Kathodenstrahlrohre. Von jeder Versuchsperson scheys 10 Fotos mit jeweils 2,4 s
Aufzeichnungsdauer, welche die Frequenzverteilumgp die starksten Teiltbne in der
Stimme, zeigten. Durch Superposition der einzelBegder erhielt er die mittlere Hullkurve
einer Person. Um mannliche und weibliche Stimmezicgermalen zu behandeln, filterte
Tomatis die tiefen Frequenzen mit den Hauptformamieraus. Der Vergleich zahlreicHér
solcher Frequenzkurven einer bestimmten Sprachabesghliel3lich eine sprachspezifische
ethnische Hillkurve. Es liegen jedoch keinerlei Dmlentationen tber die Vorgehensweise
beim Versuch, die Anzahl der untersuchten Persoeten,vor. In diesen Erkenntnissen sah
Tomatis grofR3es Potential im Bezug auf das Erler@n Fremdsprachen. Man misse dem
Lernenden nur das ,Ohr“ einer Person der Zielspractrleihen® Auch dies versuchte
Tomatis mit seinem Elektronischen Ohr zu realisiere

191 Nicht zu verwechseln mit der akustischen FeldinapedZ=p/v; Tomatis neigt dazu teilweise irrefiihrend
Begriffe aus anderen Disziplinen fir die oft immiesistischen Beschreibung seiner Beobachtungen zu
verwenden.

192 her erste Faktor hangt mit den ,akustischen Impeea“ der Orte und der Stimmungen zusammen. Die
akustische Impedanz spricht auf geringste akustisfderstande des Umfeldes an, in dem man sicimdefi
Man spricht mit einer ganz anderen Klangfarbe, gehlem, ob man sich in einem Hallraum oder einem
schalltoten Raum befindet. Und, diese akustischedlirijjungen induzieren eine Wortwabhl, eine Korpeuimaj,

im Grund genommen ein Passband...[Tomatis1991], S.121

193 Tomatis2003], S.134

1%1Kaunzner2001], S. 111

1% 1Kaunzner2001], S. 110ff
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Intensitat
Intensitét
Intensitat

10 Hz Frequenz

00 Hz Frequenz Frequenz 200!

100

o Hiillkurve L Hillkurve

Ethnogramm fur Franzésisch Ethnogramm fiir Englisch Ethnogramm fiir Deutsch

Passband L Hiillkurve Passband

100 500 1500 2500 Hz Frequenz 100 Frequenz 8000 Hz
e ke Passband
Ethnogramm fir Spanisch Ethnogramm fur Slawisch

Abb. 2.35: Hillkurven und Passbéander der franzésidten, englischen, deutschen, spanischen und
slawischen Sprache; nach [Tomatis1991], S. 130ff

Die folgende Abbildung (Abb. 2.35) zeigt die Hiliken laut Tomatis von Franzosisch,
Englisch, Deutsch, Spanisch und Slawisch, wobedfeiquivalent zu Slawisch auch von
Russisch spricht. Die grau schraffierten Bereideden die in Kapitel 2.6.1 beschriebenen
Passbander dar. Auf der x-Achse ist die Frequefgettagen, auf der y-Achse die Intensitat,
wahrscheinlich nicht die Schallintensitat, sondeter Schalldruck. Die Existenz einer
akustischen Konditionierung in der Kindheit durcie dMuttersprache, und somit auf ein
sprachspezifisches Wahrnehmungsmuster, gilt hdsteyesichert® So hat zum Beispiel
Kuhl festgestellt, dass sich die Spracheigenschafteer Mutter und die spateren
Sprachfahigkeiten des Kindes sehr glei¢fien

2.6.3 Die Latenzzeit (,Le temps de latence")

Tomatis bezeichnet mit Latenzzeit jene Zeit, die @dr braucht, um sich aufs Hoéren, bzw.
Horchen, einzustellen. Praziser ausgedriickt issedieatenzzeit jene Zeitspanne zwischen
dem Auftreffen des Schalls am Ohr, seiner Umwarglinrelektrische Impulse, welche tber
den Hornerv zum Gehirn geleitet werden, und demerpretation im Hirn. Auch die
Latenzzeit ist laut Tomatis stark durch geograghidonatische Einflisse gepragt. Wie in
Kapitel 2.6.1 erwéhnt, nennt er dies ,Impedanz@dss”. Weiters beeinflusst auch das Alter

1% [Kaunzner2001], S. 110

197 Kuhl2004], S. 1037f
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einer Person die Latenzz& Leider gibt Tomatis auch zur Berechnung der Lateiten
keine naheren Angabéf?

Grace aux appareils sophistiqués dont nous dispsobheure actuelle, j'ai pu
faire des mesures exactes, au dixieme de millisecprés-*°

Er erwahnt zwar die Verwendung seiner Kathodenktiate bei Messungen an Aufnahmen
Carusos, bleibt jedoch ansonsten eine Beschreibwipr Dokumentation des
Versuchsaufbaus oder der Anzahl und Art der veremmdDaten schuldig. Auch sonst sind
seine Beschreibungen von Beispielen eher Wige.

Sprache Latenzzeit

Franzosisch 50 ms
Englisch (UK) 5 ms

Englisch (US) 75 ms
Deutsch 125 ms
Spanisch 5ms
Russisch 175 ms

Tab. 2.3: Tabelle mit den Latenzzeiten nach TomatigTomatis1991], S. 139f

2.6.4 Die Prazessionszeit (,Le temps de précession®)

Der vierte Parameter, den Tomatis erlautert, i€ sibgenannte Prazessionszeit. Diese
beschreibt den zeitlichen Vorlauf, den die Knock#gauhg gegenuber der Luftleitung besitzt.
Da sich der Schall im Knochen schneller fortbewalgt in der Luft und somit friher am
Innenohr eintrifft, kann sich das Ohr darauf eilste von dem vielen Wahrgenommen die zu
verstehende Information zu Héren (bzw. Horchéh).

Il faut cependant savoir que ce dernier paramets¢ @terminant en ce qui
concerne lintégration, l'«incorporéisation» du lgage, qu’l s'agisse de
I'apprentissage d’une langue maternelle ou de célune langue étrangere?

198 Tomatis1991], S. 137ff
1991Kaunzner2001], S. 116ff

110 pank der ausgereiften Geréate, iber die wir heetéiigen, konnte ich Messungen durchfiihren, dieabfs
das Zehntel einer Millisekunde genau sind. [Tom&$ ], S. 141

1 Kaunzner2001], S. 117
121Kaunzner2001], S. 119
113 Man muss allerdings wissen, dass dieser letztanReter bestimmend ist, was die Integration, die

Einverleibung der Sprache betrifft, ob es um damée einer Muttersprache oder einer Fremdsprachée ge
[Tomatis1991], S. 142
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Mit diesen oben genannten sprachspezifischen P&gam&ann man laut Tomatis jede
Sprache charakterisieren. Die Passbander beschreiben bestimmten Frequenzbereich in
jeder Sprache, die diese ,bevorzugt®. Die Hullkumzeigen die allgemeine Charakteristik
einer Sprache. Die Latenzzeit ist nach Tomatis j@éeie die das Ohr braucht, um sich aufs
Horen einzustellen. Zuletzt bezeichnet die Prémaesgeit den zeitlichen Vorlauf, den der
Knochenschall gegentber dem Luftschall besitzt.s®igverte dienen ebenfalls dazu die
Einstellungen am EO festzulegen, um Sprachen nachamatis-Methode zu lernen.

2.7 Sprachtraining mit der Tomatis-Methode

Zum Abschluss dieses grofRen Kapitels tber die ikledss Medizin, Tomatis und die
unterschiedliche Auffassungen zum Thema Hdoren,ddgrt_ateralitat etc. der beiden, soll in
diesem Kapitel noch kurz eine Beschreibung descBpanings mit der Tomatis-Methode
erfolgen. Kapitel 2.7.1 beschreibt zunachst das@yraining, wie es bis heute an den vielen
Tomatis Instituten durchgefuhrt wird. Das etwasaltete und eher langweilige Programm
wurde von Ulrike Kaunzner von der Universitat inl@ma bis 1996 im Rahmen ihrer
Dissertation Uberarbeitet. Dieses Trainingsprogrammm in Kapitel 2.7.2 erlautert.

2.7.1 Das Tomatis-Trainingsprogramm und -material

Bevor mit dem Tomatis-Training Uberhaupt begonnesrden kann, erfolgen immer ein

Eingangsgesprach sowie eine Bewertung des Patiemi¢tels Tomatis-Hortest (siehe

Kapitel 2.5.2). Dadurch kénnen Problemfalle bei Bewmgrammierung des EO berticksichtigt
werden. Jedoch existieren Standardprogrammierufigedie meistverbreiteten Sprachen wie
etwa Franzésisch, britisches Englisch, Deutschiettisch, Spanisch, efc?

Das Trainingsprogramm teilt sich prinzipiell in awBhasen, eine rezeptive und eine
(re)produktive. In der ersten Phase héren die Rersdexte in der Zielsprache sowie Musik.
Dies soll den Horer fur die Lauteigenschaften damveiligen Sprache sensibilisieren. Der
Input erfolgt Uber die Kopfhérer mit Knochenvibrgtavelche die Filterung der jeweiligen
Zielsprache ubertragen. Im Schnitt dauert dieste éthase 60 Sitzungen zu je 30 Minuten,
die idealerweise in einem Zeitraum von 3 Wocheroliet werden. Bevor der Lernende
eine drei- bis vierwdchige Pause macht, wird zuntkalle ein weiterer Hortest durchgefuhrt.
Nach dieser Erholungspause fir das Ohr beginntirdigesamt 30 Sitzungen dauernde
(re)produktive Phase. Hier arbeitet der Lernereines Aussprache, indem er je nach Sitzung
entweder etwas nachspricht, oder laut vorliest. Zotspannung wird hin und wieder auch
Musik gespielt. Die Reproduktion der Séatze, Saeteder Aussprachelbungen erfolgt ohne
Zuhilfenahme von geschriebenen Texten. In dieses®kwird nicht zwischen Sprachniveaus
unterschieden, jeder bekommt die gleichen Uburigen.

1141Kaunzner2001], S. 241

151Kaunzner2001], S. 241f
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Das verwendete Tonbandmaterial dient jeweils eie@ definierten Zweck innerhalb der
Trainingsphasen. Diese werden mit unterschiedlidgi@zeln bezeichnet, MD, MF, BP, TC,
MR und TR. Die entsprechenden Erlauterungen sifichin 2.4 festgehalten.

Die Musik-Tontrager MD und MF umfassen Violinmusikn Mozart und Gregorianische
Geséange. Bei den TC-Tontragern handelt es sich umaftmen des immer selben Textes,
.Der kleine Prinz* von Antoine de Saint-Exupéry. Diese werden von alMal hoher
gefiltert, so dass zum Schluss hauptséachlich Frespre Gber 8 kHz Ubertragen werden.
Wahrend des Trainings hort der Lerner so insgegdd@amhal denselben Text, der von immer
derselben Person gesprochen wifd.

Bezeichnung Inhalt Einsatz Beschreibung
MD Verdichtete Musik ,Passive” Phase| Musik-Tonbé&nder, in denen mit
~,musique teils auch einer Reihe
densifiée” "Aktive" Phase aufeinanderfolgender

Regulatoren die Lautstarke der
Frequenzen Uber 1500 Hz
gesteigert wird.

MF Gefilterte Musik | ,Aktive“ Phase | Musik-Tonbander, bei denen
~-musique filtrée* (Als mit Hilfe eines Hochpassfilters
Hintergrundmusik, Frequenzen unter 1500 Hz
wenn Lerner abgeschwacht werden.
selbst laut liest)
TC Fortlaufender | ,Passive” Phase| ,Der kleine Prinz", von einer
Text texte Muttersprachlerin gelesen.
continu®
MR Nachsprechen vagn ,Aktive“ Phase | Von Muttersprachlern gelesene
Wortern/Satzen Wortreihen und Satzfragmente,
~mots répétés*” die der Lerner nachsprechen
soll.
TR Texte mit ~Aktive* Phase Texte zum Anhoren und
Nachsprechpausen Nachsprechen. Das Verstehen
~textes répétés” ist nicht gewahrleistet. Dem

Lerner liegen keine Texte
schriftlich vor.

Tab. 2.4: Beschreibung des verwendeten Tonmateriaisy Tomatis-Hortraining; [Kaunzner2001], S. 243

Fur die (re)produktive Phase wird zweierlei Tonmateverwendet. Bei den TR-Tontragern
soll der Lerner vorgesprochene Textsegmente nagtispn. Das Textverstandnis sei hier laut
Tomatis vollig nebensachlich. Die MR-Aufnahmen Ibailten Wortreihen, Satzfragmente
und Kurzsatze, die jeweils nachgesprochen werdmtoch ist eine Systematik bezuglich der
phonologischen Eigenschaften der Zielsprache micterkenner’

1181Kaunzner2001], S. 242f

1171Kaunzner2001], S. 244
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Generell werden folgende Kritikpunkte am Tomatisiiing im Bezug auf das
Fremdsprachenlernen von den Entwicklern des Audhigia-Aussprachetrainings
angefuhrt'®

1. Keine Abwechslung der Texte in der rezeptiven Phase
2. Mangelnde Systematik und Einteilung nach Ausspriadi®emen in der Zielsprache
3. Monotonie der Ubungen (Nachsprechen von Einzelwdkéne Zusammenhang)

4. Verwirrung durch standigen Wechsel zwischen Ankgadgen/Erklarungen und den
eigentlich Nachsprechibungen auf demselben Tonband

5. Fehlerhafte Intonation und Monotonie der Sprechrarsen
6. Zeitlich zu knapp bemessene Nachsprechpausen

7. Uberforderung des phonetischen Gedachtnisses Eiheiten von mehr als 15
Silben)

Inzwischen wurde jedoch neben den Texten aus de@ingn Prinzen® auch anderes
Tonmaterial firr das Tomatis-Training erstefit

2.7.2 Das Audio-Lingua-Trainingsprogramm und —material

Das im Rahmen des EU-Projektes Audio-Lingua etstélbungsprogramm bezieht sich in
diesem speziellen Fall auf Deutsch als Fremdspréioh€). Es wurde flr eine Lerngruppe
mit guten bis sehr guten Deutschvorkenntnissen ainedm Mindestalter von 21 Jahren (in
erster Linie Studenten) konzipiert. Aus diesem @rust das Niveau der Texte und
Ausspracheiibungen entsprechend fordéfhd.

Das ALA hat den organisatorischen Aspekt des TayRatogramms in seinen Grundzigen
Ubernommen. Es ist als Erweiterung und Verbessedeng omatis-Trainings zu sehen. Die
Inhalte des Programms, besonders jene der ModuldMRCund TR (siehe Tab. 2.4), wurden
jedoch auf Grund mehrerer Schwachstellen (siehét®&dh7.1) verworfen.

,Das alte didaktische Material in Form von Tonb&mdend Kassetten bedarf jedoch einer
volligen Erneuerung. Hier wird nach methodisch-#tdzhen Uberlegungen ein fundierter
Ubungskatalog entwickelt, der sich von den zum Belir willkiirlich zusammengestellten
Texten und Nachsprechiibungen des Centre Tomatig uéterscheidert.

18[Kaunzner2001], S. 244f
1191 Tinkl2009]
1201Kaunzner2001], S. 253

1211Kaunzner2001], S. 242
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Tomatis-Training ALA

R%Zhegstg’e 60 Sitzungen = 30 Stunden 42 Sitzungen = 21 Stunden

(Re)grr?duktive 30 Sitzungen = 15 Stunden 40 Sitzungen = 20 Stunden
ase

Summe 45 Stunden 41 Stunden

Tab. 2.5: Zeitaufwand fur das Tomatis-Training bzw.das Audio-Lingua Aussprachetraining;
[Kaunzner2001], S. 253

Auch das ALA teilt sich in eine rezeptive Phase uwde (re)produktive Phase. Die
Aufteilung der Sitzungen wurde jedoch gegeniber despringlichen Tomatis-Training
geandert (siehe Tab. 2.5). Die neuen Module HT, N®d NLT sollen hier kurz erlautert
werdert??. Eine Zusammenfassung bietet Tab. 2.6 auf der stéchSeite, in der die
Neuerungen des ALA hellgriin unterlegt sind.

HT (Hortexte) — rezeptive Phase:Statt der TC-Texte des Tomatis-Trainings werdembe
ALA neue Hortexte verwendet. Diese unterscheideh siom Tomatis Material, weil sie
sowohl eine Variation der Textart als auch eineidtaom von Sprechern vorsehen. Die Texte
bestehen zu einem Drittel aus Sachtexten und zu 2witel aus literarischen Texten. Wie
bereits erwahnt wird hier viel Wert auf Abwechslugglegt. So werden die Hoértexte von
Mannern und Frauen gelesen, die jeweils aus va&dehen Sprachregionen kommen.
Beachtet werden muss, dass trotz regionaler Akzgiig gelesen wird, also eine zu starke
Abweichung von der Hochsprache vermieden wird. esem Material handelt es sich um
durchlaufende Texte, die zum reinen Anhéren gedsiolt

NSU (Nachsprechiibungen) — (re)produktive Phaséie alten MR-Texte werden im ALA

durch linguistisch fundierte Aussprachelbungen tetrseDiese sind systematisch und
progressiv aufgebaut, jede Sitzung verfolgt eintibestes Lernziel. Der Lerner soll hier
isolierte Satze oder Satzteile anhdren und unrbatetachsprechen.

NLT (Nachsprech- und Lesetexte) — (re)produktive Pase: Dieses Modul unterscheidet
sich grundlegend von den alten TR-Texte. Sie basieauf einer Stufung nach

Schwierigkeitsgrad, sowie einer Variation von Textand Sprechern, wie bei HT. Bei den
NLT handelt es sich um kurze zusammenhangende ,Tdidezundchst vom Lerner ,im

Ganzen angehort (Dauer: ca. 5 Min) und dann in éiah (in Einzelsadtzen oder Satzteilen)
nochmals angehért und nachgesprochen (Dauer: ddirly} *** werden. SchlieRlich hat der
Lerner noch etwa 10 Minuten Zeit, um den Text deldst zu lesen und ihn sich danach
nochmals anzuhoren, wobei er wahlweise (laut) setiekann. Wichtig ist vor Beginn der
Ubung, dass der Lerner Zeit hat sich den Text dwdelsen und gegebenenfalls
Verstandnisfragen zu klaren. Wahrend der (re)prodeik Phase wechseln sich NSU und
NLT Module ab.

122I1Kaunzner2001], S. 250ff

123I1Kaunzner2001], S. 255
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Bezeichnung Inhalt Einsatz Beschreibung
MD Verdichtete Musik | Rezeptive Phase, Musik-Tonbander, in denen mit
"musique densifiée" | (re)produktive | einer Reihe aufeinanderfolgender
Phase Regulatoren die Lautstarke dey

Frequenzen Uber 1500 Hz
gesteigert wird.

MF Gefilterte Musik (Re)produktive | Musik-Tonbander, bei denen mit
"musique filtrée" Phase (Als Hilfe eines Hochpassfilters
Hintergrundmusik  Frequenzen unter 1500 Hz
wéhrend des abgeschwacht werden.
Lautlesens)
HT Fortlaufender Text | Rezeptive Phas¢ Prosatexte ohne
"Hortext" Nachsprechpausen in der

Zielsprache, von Muttersprachlern
gelesen, wobei auf Variation der
Textarten (literarische und
Sachtexte) und Abwechslung von
Sprechern (Geschlecht und
regionale Farbung) geachtet wird

=

NSU Aussprachelbungen| (Re)produktive Linguistisch fundierte
"Nachsprechibungen Phase Aussprachelbungen fur
segmentale und suprasegmentale
Aspekte der Sprache mit Pausen,
die der Wiederholung mit
Selbstkontrolle Gber Kopfhdorer
dienen (von Muttersprachlern
gelesen). Jede Sitzung ist einem
linguistischen Ziel gewidmet; di¢
Ubungen bauen progressiv

aufeinander auf.

1Y%}

NLT Texte und Satze mit| (Re)produktive Kurztexte (ca. 5 Min) zum
Nachsprechpausen Phase Anhdren, Nachsprechen und
"Nachsprech- und lautem Lesen, wobei wie bei "HT"

Lesetexte" auf Variation der Textart und

Abwechslung der Sprecher
geachtet wird. Der Text liegt dem
Lerner vor; um zu garantieren,
dass sie die Texte auch verstehen,
gibt es ein Stufung nach
Schwierigkeitsgrad

Tab. 2.6: Beschreibung des verwendeten Tonmateriab®im Audio-Lingua Aussprachetrainings; neu
erstelltes Material ist mit hellgrin hervorgehoben;[Kaunzner2001], S. 252

Als Abschluss zu diesem grofR3en Kapitel wurden haah die Sprachtrainingsmethoden, die
mit dem Tomatis-Effekt arbeiten, vorgestellt. Diespriinglich von Tomatis eingefihrte
Methode ist monoton aufgebaut, da weder bei derecBprn noch bei den gesprochenen
Texten wirklich Abwechslung besteht (ein Sprechmichit immer den gleichen Text). Diese
wurden von Ulrike Kaunzner herangezogen und vedres§ie nahm das anfangliche
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Programm und erganzte bzw. ersetzte einzelne Modiuleeh methodisch-didaktisch
uberlegte, fundierte Ubungen. Somit wurde neben degentlichen Tomatis-Effekt ein
linguistisch aufbereiteter Ubungskatalog in dasniing integriert, um es noch effektiver zu
betreiben.

Nach den Grundlagen uber die Tomatis-Methode aum #eapitel 2 werden in der
vorliegenden Arbeit noch die von Tomatis erstellf8prachethnogramme* tUberprift. Es soll
grundsétzlich erodrtert werden, ob man mit heutiyethoden der Sprachsignalverarbeitung
spektrale Unterschiede zwischen verschiedenen Isgmafestzustellen sind. Die Erstellung
dieses Vergleichs ist ausfuhrlich in Kapitel 3 esgben.
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3 Untersuchung der Sprachethnogramme

Dieses Kapitel beschéaftigt sich mit der Untersuchuter von Tomatis angegebenen
.Ethnogramme®. Kapitel 3.1 erlautert zunachst dieotiMation und Intention der
durchgefuhrten Untersuchungen. Gleich zu Beginn Kapitel 3.1 wird ein wesentlicher
Begriff dieser Arbeit definiert: das Phonem. In Kap 3.1.1 wird die herangezogene
Sprachdatenbank mit ihren Vor- und Nachteilen vetgl#. Die in der Sprachdatenbank
verwendete Transkriptionsschrift SAMPA ist in Kagbi8.1.2 beschrieben. Da die Datenbank
nicht ganz den Anforderungen der Untersuchung genimgussten die Daten entsprechend
aufbereitet werden. Die Dokumentation hierflr beitét Kapitel 3.1.3. Die eigentlichen
Berechungen der Spektralkurven der einzelnen Seragrerden im Detail anschliel3end in
Kapitel 3.1.4 behandelt. Schlussendlich werdenedmaltenen Ergebniskurven in Kapitel 3.2
ausfuhrlich dokumentiert und ausgewertet. Ein rikkénder Vergleich mit den Kurven von
Tomatis wird in Kapitel 3.3 angestellt.

3.1 Methoden

Den Stein des AnstolRes fir diese Untersuchungteiida erster Linie die von Tomatis
ermittelten ,Sprachethnogramme®, wie sie in Kape.2, auf S. 44, beschrieben wurden.
Tomatis hinterliel3 keinerlei bekannte Aufzeichnungéber die Beschaffenheit der
gesprochenen Sprache (wurden Satze, Worter oddicAba gesprochen), die Statistik der
vermessenen Personen (Anzahl, Alter, Geschlechtaater die Art und Vorgehensweise der
Berechnungen mit deren Hilfe er diese Kurven eghithatte. Zu Lebzeiten gab er zwar
mundlich einige Auskinfte Uber diese Versuche, emen Publikationen jedoch gibt er
lediglich wage Hinweise darauf. So ist es heut&fmseh unmoglich den genauen Weg, den er
beschritten haben mag, nachzuvollziehen.

Aufgrund der vielen offenen Fragen, die Tomatistdrlassen hat, wurde diese Arbeit mit
dem Ziel begonnen, Spektralkurven von verschied&prachen zu finden, welche jenen von
Tomatis moglichst nahe kommen sollten. Es sollte eeproduzierbare Berechnung erstellt
werden, mit der man die ,Ethnogramme” beschreibad selber erstellen kénnte. Nach
derselben Idee wie jener von Tomatis sollte einefaVergleich zwischen Spektralkurven
mehrerer Sprachen erarbeitet werden, um so relevamterschiede zu finden.

Da die vorliegende Arbeit hauptséchlich auf Untehsungen der Phoneme und ihrer Spektren
beruht, soll an dieser Stelle noch kurz definiegraen, worum es sich bei einem Phonem
handelt:
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Das Phonem

.Die zwei Worter Tante und Kante unterscheiden gblbnetisch in genau einem Laut. Das
erste Wort enthalt dort ein [t], wo das zweite fihaufweist. Die beiden Laute [k] und [t]
kontrastieren, d.h. sie kbnnen Worter bzw. Bed@#tmnunterscheiden. [...] Man nennt
Laute, die eine kontrastierende Funktion hab&moneme Phoneme werden meist als
kleinste bedeutungsunterscheidende Elemente’idefilm Deutschen sind also [t] und [k]
Phoneme, weil sie in denselben Kontexten auftretemd dabei Bedeutungen
unterscheiden #*

3.1.1 Die Sprachdatenbank: EUROM 1

Die Auswahl der Sprachdatenbank fiir die vorliegandetersuchungen erfolgte nach einigen
fur den Erfolg der Arbeit wesentlichen Kriterien.ieDDaten sollten zum Zwecke der
Vergleichbarkeit unter gleichen Bedingungen aufgemen und kodiert worden sein. Dies ist
meist bei Datenbanken, die gleich mehrere Spraoh&@inhalten, der Fall.

Die Wabhl fiel auf den sogenannten EUROM_1 Korpues, \bm University College London
in Zusammenarbeit mit Universitaten in ganz Eurepstellt wurde und vertrieben wird.

Der Korpus beinhaltet insgesamt sieben SprachenisEtd Hollandisch, Englisch, Deutsch,
Franzosisch, Norwegisch und Schwedisch. Die Veefagsgeanspruchen fur ihre Daten
besondere Vergleichbarkeit und Konsistenz, da e Aufnahmen aller Sprachen auf
dieselben Aufnahmeprotokolle, Datenformate und k€alionssignale sowie auf das
Vorhandensein derselben Aufnahmeausristung Weeggeturde. Dartber hinaus wurden
alle Daten in Freifeldraumen aufgenomrtf8nEin Kompromiss musste bei der ansonsten
passablen Datenbank jedoch eingegangen werderSedimentierung der Daten ist nur auf
orthographischer Ebene, also auf Wortebene, vodrgndas spéater noch behoben werden
musste, da fur die Untersuchungen eine Transknpséiof Phonemebene unerlasslich war.
Uber die phonetische Verteilung finden sich im kbéghden Bericht der Datenbank keine
Hinweise. Man muss davon ausgehen, dass das Smiahphonetisch nicht balanciert ist.
Fur diese Arbeit wurden aus den verfliigbaren Spéirhs (Britisches) Englisch, Deutsch
und Franzdsisch gewabhilt.

3.1.2 SAMPA Transkriptionsschrift

Die EUROM_1 Datenbank ist mithilfe von SAMPA volsidig transkribiert. Das sogenannte
SAMPA (Speech Assessment Methods Phonetic Alphdiestgichnet ein ASCII-basiertes

phonetisches Alphabet zur elektronischen Ubermigtlund Verarbeitung von Sprachen. Es
wurde vom britischen Phonetiker John C. Wells in glgaten 1980ern entwickelt.

1241Hall2000], S. 36f
125 Dje EUROM_1 Datenbank ist erhaltlich unter: hiwww.phon.ucl.ac.uk/shop/eurom1.php

1281Chan et. al. 1995], S. 868ff
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~SAMPA ist kein eigenstandiges phonetisches Alphawmandern codiert nur eine Teilmenge
des IPA?" maschinenlesbar und tastaturfreundlich in ASClied® Teilmenge umfasst die
Phonemsymbole der oben genannten Sprachen, saeeit kexika benétigt werden, nicht
jedoch, wie IPA, Symbole fur weitere Aussprachéldetddazu ordnet SAMPA den

einschlagigen Symbolen des IPA passende 7-Bit-AS@tles zu. Man achtete auf
Ahnlichkeiten zu IPA-Symbolen, damit auRer Maschimech Menschen Texte in SAMPA
leicht wirden lesen kénnen. Die SAMPA-Transkrimgacodes sind international [...]

standardisiert!?®

Eine Tabelle aller in der Arbeit verwendeter Phoaemit ihren entsprechenden IPA und
SAMPA Symbolen findet sich im Anhang, Kapitel 6,22 78f. Bei dieser Tabelle ist zu
beachten, dass die vorkommenden Laute aus dem mhomatar von Delattré® stammen,
mit dem spater gearbeitet wird. Weiters entspritiet IPA Notation jener der offiziellen
Richtlinien der Internationalen Phonetischen Gesklft*debenfalls als IPA bezeichnet).
Weiters sei hier vermerkt, dass die in der EUROMAdtenbank verwendete SAMPA
Notation nicht immer mit der offiziellen fir dievjeilige Sprache tbereinstimmt. Es wurde
aber, um Verwirrungen und Fehler auszuschlieRenNdtation der Datenbank beibehalten.

3.1.3 Aufbereitung der Sprachdaten

Da nun die Daten aus dem EUROM_1 Korpus, wie initedf.1.1, S. 54 beschrieben, nicht
ganz den gewinschten Anforderungen entsprachenstemusdiese vor ihrem Einsatz
entsprechend aufbereitet werden. Aus der Gesamdtleit Daten wurde jener Teil mit
sogenannten CVC (engl. Consonant-Vowel-Consonait)ortern gewahlt, da diese
augenscheinlich alle Phoneme aus den Delattre [Eabednthielten. Wie sich spéater
herausstellte, fehlten beim englischen bzw. deetsdbatensatz je zwei Phoneme, die aus
anderen Textpassagen in der Datenbank, jedoch gangteichen Sprechern gesprochen,
entnommen werden mussten. Eine Auflistung der gebgnen CVC-Worter aus der
Datenbank findet sich im Anhang, Kapitel 6.2.33f.

Fur die Datensatze wird pro Sprache jeweils eirbliaier und ein mannlicher Sprecher, ein
sogenanntes ,very-few-talker-set, ausgewahlt. ®iesduzierte Sprecherzahl ist fir die
vorliegende Grundsatzuntersuchung vollig ausreidh®abei wird darauf geachtet, dass die
Sprecher jeweils in etwa gleich alt sind, ihr Sprantergrund der gleiche ist (bei allen drei
Sprachen wird die jeweilige Standard- bzw. Hochdpeagewahlt) und, dass keiner von ihnen
raucht. Die so erhaltenen Sprecherdaten solltem dan weiteren Verwendung phonetisch
segmentiert werden. Die Versuche, die Daten mittelses Segmentieralgorithmus
automatisch zu segmentieren, scheiterten; zum eamemen geringen Datenmengen der
Gesamtdatenbank, um den Algorithmus zu trainiezem anderen am teilweise schlechten
Datenmaterial, welches zwischen den einzelnen gekpnen Wéortern viele ,Klicks*

127 Internationale Phonetisches Alphabet
128 Zitat aus: http://de.wikipedia.org/wiki/SAMPA
129Delattre1965], S. 59ff und S. 84ff

130 http://www.langsci.ucl.ac.uk/ipa/index.html undpt/de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_IPA_Zeichen
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ausweist. So mussen die Daten schliel3lich per Hamdr Zuhilfenahme des Programms
~Wavesurfer” transkribiert werden. Da die Datenmewgnehin schon stark reduziert ist, halt
sich der Arbeitsaufwand hierbei in Grenzen, beld&uth aber immerhin noch auf ca. 70
Arbeitsstunden. Zumindest kann nun sichergestaiden, dass die zeitlichen Grenzen in der
Beschriftungsdatei (in der reduzierten Datenbarsk,dhb“-Datei gekennzeichnet) wirklich
dem angegebenen Phonem entsprechen. Eine Auflisioeigdie Anzahl der gesprochenen
Segmente pro Phonem und Sprache in der neu esst&litenbank findet sich im Anhang,
Kapitel 6.2.3.4, S. 83.

3.1.4 Berechnung der Sprachkurven

Die eigentliche Berechnung der Sprachkurven erfolghehreren Schritten. Zunéchst werden
aus den aufbereiteten Daten die gemittelten Spekinejedes einzelne Phonem berechnet
und zwischengespeichert. Hierbei werden fiir diecjkge Sprache, aus allen Sound-Dateien
alle Abschnitte, die ein bestimmtes Phonem enthaéemittelt, mittels Short-Time-Fourrier-
Transformation (Fensterlange 1024, Hop-Size 512nsformiert und die daraus
resultierenden Betragsspektren schliel3lich UbeEZditarithmetisch gemittelt.

Man konnte auch das gesamte Sprachmaterial, dderiBUROM_1 vorhanden ist, mitteln.
Das wirde viel Arbeit, vor allem mit dem segmerreder Daten, sparen. Da die EUROM_1
Datenbank aber nicht phonetisch balanciert ist,defirdie Ergebnisse keine Aussagekraft
Uber die einzelnen Sprachen haben.

3.1.4.1 Typ 1 — Kumulierte Phonemhaufigkeitskurven

Die erste Art der Sprachkurven wird nach folgendé&msatz erstellt. Jedes, in einer
bestimmten Sprache vorkommende, Phonem besitztganesse Auftrittshaufigkeit. Nach
dieser Haufigkeitsverteilung missten also die Sp#iirven der einzelnen Phoneme
verschieden gewichtet werden, bevor sie addiertderer Die dazu herangezogene
Haufigkeitsverteilung wird von Delattt& iibernommen. Dieselbe Tabelle findet sich auch im
Anhang, Kapitel 6.2.1, S.77 wieder. Ein vereinfash Skriptbeispiel aus dem hierfur
erstellten MATLAB Skript soll als Veranschaulichudgnen:

N_nost _frequ=5;
N nost _frequ files = PROB(1: N nost _frequ);
N weights = N nost_frequ_files/sunm(N_nost_frequ_files);
for f = 1:N nost_frequ
phon_spec = load (file(f));
phon_avg_spec = phon_avg spec+(N wei ghts(f).*phon_spec);
end

Zuerst wird eine bestimmte Anzahl der gewlnschtéanfigpsten Phoneme festgelegt, in
diesem Fall z.B. 5. Der Vektor ,N_most_frequ_filésfinhaltet die den haufigsten Phonemen
entsprechenden Anteile in Prozent. Die Gewichtewbights® errechnen sich, indem die

1311Delattre1965], S. 97
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urspringlichen prozentualen Anteile, die zunaclshntatsachlich auf 100 % bezogen sind,
durch eine neues Ganzes, hier die Summe aller lantividiert wird. Dies ergibt einen
Vektor mit neuen relativen Haufigkeiten. In der r;fe Schleife werden nacheinander die
entsprechenden Spektralkurven geladen, mit dennn@asvichtungen multipliziert und im
Vektor ,phon_avg_spec* aufaddiert. Auf diese Weadstehen, mithilfe einer weiteren
.for* — Schleife, Kurven die vom haufigsten bis ziam wenigsten haufigen Phonem jeweils
einen spektralen Phonemanteil mehr enthalten.

Zahl der Hiufigsten | Erste _5 Eintrige aus IGewichte berechnen:
Phoneme * Hiufigkeitstabelle ermitteln > G.=h /Sh .
(z.B. N=5) (h=[8.87 7.85 7.04 5.57 5.11]) n

Fiir alle n Dateien wiederholen
phon_spec in iy e - R
Vektor addiert phon_spec=Gn*x, =load{Datei n)
Nachn

Dateien Mittleres Spektrum der
5 hiufigsten Phoneme

Abb. 3.1: Blockschaltbild der kumulierten Phonemhadigkeitskurven

3.1.4.2 Typ 2 — Prozentuale Aufschlisselung der Phonemhagkeiten

Ein weiterer Ansatz war, nicht nur die Kurven derzelnen Phoneme zu addieren, sondern
einen bestimmten prozentualen Anteil zu bestimrad®, 25% der haufigsten Phoneme, und
diesen dann darzustellen. Diese prozentuale Diansgetier Sprachkurven stellt einen fairen

Vergleich zwischen den einzelnen Sprachen sichernidht alle eine gleiche Anzahl an

Phonemen aufweisen. So haben nach Delattre DeutsghEnglisch 39 und Franzdsisch

lediglich 36 Phoneme. Bei diesem Ansatz werdentmaoh gesamte Phonemkurven gewichtet
und addiert, sondern unter Umstanden auch ein gewBruchteil einer neuen Kurve. Die

geschieht nach folgendem Schema:

PROB= [8.8700 7.8500 7.0400 5.5700]
N_per cent =25;
s = cumsun(PROB); %z.B. s = [8.8700 16.7200 23.7600 29.3300]
i nd=f i nd(s<=N_percent);
ind_s=s(1:size(ind,?2)+1);
for i = 1l:size(ind_s,?2)
N _wei ght s=PROB(i )/ N _percent;
if N_percent<s(i)
N_wei ght s=(N_percent-s(i-1))/N_percent;
end
phon_spec = load (file(f));
phon_avg_spec = phon_avg spec + (N _wei ghts.*phon_spec);
end
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Als gewunschte Prozentzahl des gesamten Spektrurdshver zundchst 25 (%)festgelegt.
Der Vektors enthalt die kumulative Summe der Phonemhéaufigkeite den nachsten beiden
Zeilen werden die ersten n Eintrage vesrgesucht, die kleiner sind als N_percent und
anschlieBend noch eine Stelle zum Vektor hinzudefiagder ,for” - Schleife werden dann
nacheinander wieder die Gewichte fir das entspretthé®honemspektrum berechnet; als
Gesamtes wird hierbei nun die gewiinschte Prozentzangezogen. Dann werden die
entsprechenden Phonemkurven geladen, und mit devicangen multipliziert in den
Vektor ,phon_avg_spec” Vektor gespeichert und nadraler addiert. Die ,if* — Bedingung
kommt dann zum Einsatz, wenn ,N_percent” grof3erciési-te Stelle von s ist, das i-te
Phonem also nicht mehr ganz, sondern nur teilwgisgdie kumulative Kurve einbezogen
wird. In diesem Fall wird nur noch die DifferenzrvgN_percent* und dem (i-1)-ten Eintrag
von s herangezogen und durch ,N_percent* dividiert.

Haufigkeitstabelle: .| Kumulative Summe von h » finde Eintrage s<=n
(h=[8877857.04 5575.11]) (s=[887 16.72 23.76 29.33] (+1 dazu > i=1:4)
n= 25 % der

haufigsten Gewicht berechnen:
Phoneme G=h,/n

4{ phon_spec=G*x; )4—{ ¥=load({Datei n) lf P

Neues Gewicht

berechnen:
G=(n-s.)/n
i phon_spec in Vektor For alle i Dateien wiederhaolen
addiert
Mittleres Spektrum
Nach | Dateten der 25% hguﬁgsten
Phoneme

Abb. 3.2: Blockschalthild der Berechnung der prozetualen Aufschliisselung der Phonemhaufigkeiten

Dieser zweite Ansatz bringt hinsichtlich der Gedamte, also wenn 100 % aller Phoneme
aufaddiert werden, keine weiteren Erkenntnisse Uther spektralen Unterschiede der
verglichenen Sprachen. Er erlaubt jedoch eine gexlauere Art der Darstellung, da die
Ubergéange zwischen den einzelnen Kurven, die in $c¢Hritten erstellt wurden, sehr viel
flieBender sind. Dies erschlie3t sich besondersdeeiAnimation, die zu diesem Zwecke
mittels MATLAB erstellt wurde. Die entsprechendeadamtfiime (.avi-Dateien) sind auf der
beigelegten DVD unter DA_Sereinig\EUROM\ eurom_pétme_spectra\mean_ocurr_spectra
fur den Ansatz mit den kumulierten Phonemkurven .bmvean percent_spectra flur die
Darstellung in 1 % Schritten jeweils im Unterordpkfovie-Files* zu finden. Die Datei mit
den Kurven aller drei Sprachen heil3t in beideneR&lphon_movie_all.avi“. Weiters sind in
denselben Ordnern jeweils auch die Filme der Ekureenverlaufe von Deutsch, Englisch
und Franzdésisch zu finden.

Die Kurven, die im folgenden Kapitel noch ausfitirlausgewertet und interpretiert werden,
sind noch auf ihre Gesamtenergie normiert. O dBt emit die Gesamtenergie dar. Eine
Idee, wonach die erhaltenen Kurven noch durch eimrdkturfilter angeglichen werden
sollten wurde wieder verworfen, da zu beflrchtdn dass die Ergebnisse zusatzlich eher
verfalscht als verbessert werden kénnten.
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3.2 Auswertung der Ergebnisse

Die Interpretation der vorliegenden Ergebnisse ajegtsich zuweilen etwas schwierig, da
eine Reihe von Unsicherheiten und statistischenuldnglichkeiten bertcksichtigt werden

muss. Zunéachst ist zu beachten, dass fur die Bewvaghder Kurven ein sogenanntes ,very-
few-talker-set®, also ein Datensatz von je einenmmfighen und einem weiblichen Sprecher,
gewahlt werden musste. Durch diese wegen des fiegrdeitaufwandes nétige Reduktion
der Daten ergeben sich Kurven, die nicht sehr giad. Zum besseren Vergleich stellt man
sich die Kurven einfach geglattet vor. Weiters, v@pater noch beschrieben, werden
vermutlich durch diesen Umstand auch die Enerdiespiim Bereich unter 1 kHz verursacht,
die wohl eine Sprechgrundfrequenz und evtl. einerirlarmonischen darstellt.

Die Unsicherheiten, die sich durch die Datenbarikeseergeben, sind ebenfalls schwierig

abzuschatzen. So kénnten die Daten in inkonsist®dease aufgenommen worden sein, was
die nicht normalisierten Kurven zunachst vermutefldn. Dabei war vor allem die deutsche
Gesamtkurve Uber alle Phoneme ab etwa 3 kHz emssigdbis zu 20 dB Uber den beiden

anderen. Dies legte den Schluss nahe, dass entwezleteutschen Aufnahmen weniger

Raumanteile beinhalteten, also die Sprecher naheMikrofon sal3en, oder sie einfach sehr
viel lauter sprachen. Die Normalisierung entkr&teiese Vermutungen etwas, man muss
aber die moglichen Fehler berticksichtigen.

Zuletzt kommen noch einige Zweifel auf, wonach gufigkeitstabelle von Delattre (siehe
Anhang, Kapitel 6.2.1, Seite % nicht oder nicht mehr zeitgemaR, bzw. falsch Bigs
bedirfte weiterer phonologischer Untersuchungem Yorschlag hierzu findet sich im
Ausblick, Kapitel 4.1, Seite 71. Zu beachten ishlieflich noch, dass nach Delattre
Franzosisch nur 36, Deutsch und Englisch hinge@emnBerschiedliche Phoneme beinhalten.
Franzosisch erreicht bei der Darstellung von , T 100 % schon friher als Deutsch und
Englisch.

Die Farbkodierung der Ergebniskurven, dargestefitden Seiten 62 und 64, iskriun fur
Deutsch,Blau fur Englisch undRot fur Franzdsisch. Die angefihrten Phoneme sind in
SAMPA Transkription festgehalten. Die Transkripstabelle mit IPA Notation und
entsprechenden Wortbeispielen ist im Anhang, Khpi@2, Seite 78, zu finden. Wichtig fur
die Interpretation der Daten ist weiters die Tdtsacdass es sich bei den dargestellten
Graphen um kunstlich erzeugte, also synthetisclhacBppektren handelt, die in der gezeigten
Art und Weise nicht gehdrt werden. Lediglich dies@atkurve, wenn alle Phonemkurven
aufaddiert sind, reprasentiert die Phonemverteiltorgsehr viel gesprochener Sprache. Unter
Berucksichtigung all der genannten Randbedingungérd nun im Folgenden die
Auswertung der Kurven durchgefihrt.

132Delattre1965], S. 97
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Abb. 3.3: Spektrum des héaufigsten Phonems
D:n
E:@
F:R

Was bei den drei ersten Phonemkurven gleich zu nBegiuffallt sind die Spitzen im
tieffrequenten Bereich unter 1 kHz. Hierbei handatsich vermutlich, bei der tiefsten der
Spitzen, um eine von den Sprechern erzeugte Gropadnz. Die anderen ausgepragten
Spitzen stellen dann wahrscheinlich eine, oder bautsch mehrere, Harmonische dieser
Grundfrequenz dar. Dieses Phdnomen verschwindspiteren Verlauf auch nicht mehr, da
natirlich das haufigste Phonem am stéarksten geetietitd und somit den grof3ten Einfluss
auf die schlussendliche Kurve hat. Weiters faltieeiecht ausgepragte Tiefpasscharakteristik
der drei Kurven auf, die fuir Sprache sehr typisth Durch die geringe Sprecheranzahl der
Datensatze sind die Kurven nicht besonders glasé Tendenz nimmt mit zusatzlich
kumulierten Phonemkurven bis zu letzt sichtlich al, waren aber viel mehr Sprecher
vonnoten, damit auch dieser erste Kurvenverlaufteglavirde. Man stelle sich hier die
Kurven einfach geglattet, also ihre Einhullendeat.\Der niedrige Verlauf der deutschen
Kurve ist auf das hier haufigste Phonem ,n“ zuriigkhren. Dieses besitzt hauptséchlich
tiefe Frequenzen.

Abb. 3.4: Spektrum der 2 haufigsten Phoneme
D:n, @
E:@,t
F:R, e

Die Anderung dieser Kurven ist mehr als deutlichMergleich zu jenen, die nur ein Phonem
darstellen. Die englische Kurve wird stark angeimoben Schnitt um ca. 10 dB. Dies liegt
daran, dass das anfangliche ,@“-Spektrum eherrégflent, das hinzukumulierte ,t*-
Spektrum als Plosiv hingegen eher hochfrequentDis. franzoésische Spektralkurve andert
sich nicht so deutlich, sie wird um ca. 5dB abgktebedingt durch die addierten
Phonemkurven von ,R* und ,e*, die beide eher tieffuent sind. Die groRte Anderung erfahrt
in diesem zweiten Schritt der deutsche SpektrauériDie sehr grobe und tieffrequente
Kurve des deutschen ,n* wird durch Addition des ;8pektrums schon ab etwa 750 Hz im
Schnitt um 15 dB angehoben. Uberdies wird der Knwedauf verfeinert, ist also nicht mehr
so grob wie in Abb. 3.3.

Abb. 3.5: Spektrum der 3 haufigsten Phoneme
D:n,@,t
E: @t n
F:R, e a

Die recht deutlichen Unterschiede zwischen deutsché englischer Kurve aus Abb. 3.4 (ab
etwa 3,5 kHz) werden im dritten Schritt aufgehobéergleicht man die hier vorkommenden
Phoneme der beiden Sprachen stellt man fest, dasslent sind, wenn auch in anderer
Reihenfolge auftretend, und somit unterschiedlieightet. Franzésisch zeigt hier allerdings
einen ganz anderen Verlauf. Dies ist auf die valligerschiedlichen haufigsten Phoneme
zurtckzufiihren. Vor allem durch die beiden Vokadé ynd ,a" zeigt sich hier ein deutliches
Tiefpassverhalten. Die Haufigkeiten der ersten é@oneme machen nach Delattre bereits
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etwa ein Viertel des Sprachmaterials aus. Bei @butsind das 26,61 %, bei Englisch
23,76 % und bei Franzosisch 23,85 %. Man kann aligo Auswirkungen dieser drei
Phonemkurven bis zum Schluss erkennen. Bei Frastosst das etwa die Spitze bei 4,5 kHz
und die Kurvenform ab 5 kHz, die zum Ende hin lédignoch abflacht. Die energetische
Position der deutschen und englischen Kurven wicl auch nicht mehr andern, und die
Kurven bleiben bis zum Schluss eher flach.

Abb. 3.6: Spektrum der 6 haufigsten Phoneme
D:n,@,tR,d, |
E:@,t,n |l
F:R,e alti

Nach der Kumulation der sechs haufigsten Phonemspsind die Kurven von Deutsch und
Englisch immer noch recht gleich. Sie sind im Veigj zu Abb. 3.5 aber im hdherfrequenten
Bereich um wenige dB niedriger. Dies ist jedochhhiveiter verwunderlich, sind doch funf
von sechs Phonemen der beiden Sprachen gleicheathten ist dabei jedoch, dass sich das
englische ,r“ bzw. das deutsche ,R* zwar von dersgprache unterscheiden, sie aber in der
jeweiligen Sprache trotzdem als gleichwertig zuckran sind. Auch die franzésische
Spektralkurve nahert sich hier den beiden andeteasean. Immerhin hat Franzésisch an
dieser Stelle drei gemeinsame Phoneme mit DeutsdhEmglisch. AuRerdem zeichnet sich
hier ein recht ausgepragter Grundtonbereich, kidZ, ab.

Abb. 3.7: Spektrum der 7 haufigsten Phoneme
D:n,@,t,R,d,1,s
E:@,t,n Il s
F:R,e altis

Einen interessanten Zufall gilt es beim kumulatiGgektrum der sieben haufigsten Phoneme
zu beobachten. Bei allen drei Sprachen ist dasestiebaufigste Phonem namlich ,s".
Dadurch lasst sich bei allen drei Kurven ein kaesiter Energieanstieg ab einer Frequenz
von etwa 5 kHz um ca. 5 bis 10 dB erkennen. Wak kier schon abzeichnet ist, dass
Englisch und Deutsch offenbar mehr Hohen besitaBnFranzdsisch. Dieser Umstand halt
sich bis zum Schluss.

Abb. 3.8: Spektrum der 8 haufigsten Phoneme
D:n,@,t,R,d,1,s,a
E:@,t,n Il s, {
F:R,eal tis,p

Hier passiert spektral nicht sonderlich viel. Léidig bei der englischen Kurve, bedingt durch
das .{*, und bei der deutschen Kurve, verursachtchdudas ,a“, kann ein Anstieg um
immerhin etwa 10 dB bei einer Frequenz um 1 kHzgkstellt werden. Das ,p" in der
franzdsischen Kurve scheint derart wenig Energibainhalten, dass die Anderung selbst im
direkten Vergleich von Abb. 3.9, Abb. 3.7 und A8 kaum wahrnehmbar ist. Bereits bei
dieser Stufe sind die Gewichte der Phoneme schongeming, um sich auf das
Gesamtspektrum auszuwirken.
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Spektrum der 1 am haufigsten vorkommenden Phoneme
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Abb. 3.3: Spektrum des haufigsten Phonems
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Abb. 3.4: Spektrum der 2 haufigsten Phoneme

Spektrum der 3 am haufigsten vorkommenden Phoneme
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Abb. 3.5: Spektrum der 3 haufigsten Phoneme
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Abb. 3.6: Spektrum der 6 haufigsten Phoneme
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Abb. 3.7: Spektrum der 7 haufigsten Phoneme
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Abb. 3.8: Spektrum der 8 haufigsten Phoneme
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Abb. 3.9: Spektrum der 9 haufigsten Phoneme
D:n,@,t,R,d, I, s, a,l
E-@tnlrls {d
F:R,e altis,pd

Nach dem Hinzuflgen der jeweiligen neunt haufigf@oneme haben sich die Spektralverlaufe
nur unwesentlich gedndert. Sie nicht sehr eneligletezw. haben zu wenig Gewicht. Wichtig hier
ist zu bemerken, dass diese neun Phoneme berditsaise50 % der Gesamtheit aller Phoneme
ausmachen. In Zahlen heif3t das 55,06 % aller deens®0,86 % aller englischen und 54,65 %
aller franzdsischen Phoneme.

Abb. 3.10: Spektrum der 15 haufigsten Phoneme
D:n,@,t,R,d,1,s,a,l,C,m,al ,E: e
E:@tn Il s {di,z m D, A,k
F:R,e al tis, pdkm@,a-n,E

Bei 15 kumulierten Phonemkurven sind die AnderundenVerlaufe im Vergleich zu den neun
addierten Kurven in Abb. 3.9 nicht wirklich zu ernkeen, zumindest nicht als Einzelbild. Im
Direktvergleich ist zu sehen, dass die franzdsisecheé deutsche Kurve ab etwa 2 kHz leicht
abgesenkt werden. Zusatzlich wir die deutsche Kaaeh um die 2 kHz Marke etwas gehoben.
Die englische Kurve wird bei etwa 1 kHz leicht alngieen

Abb. 3.11: Spektrum der 20 haufigsten Phoneme
D:n,@,t,R,d,I,s,a,I,C,m al ,E:, eM,q, zi, U,
E-@,tnlrls {di,z mD,A,k &,u:,b,al
F:R,e altis pdkm@,a-n EwWO,YV,]

Im Vergleich zu Abb. 3.9 flachen diese drei Kurvescth weiter ab. Jedoch ist dies im Standbild
kaum sichtbar, da die einzelnen Phoneme immerddeiGewichtungen haben.

Im Vergleich zu Abb. 3.10 senkt sich die deutschek®&alkurve unter ca. 6,5 kHz leicht, darlber
wird sie etwas angehoben. Die anderen beiden Merl&erden gesenkt; die englische Kurve ab
etwa 3,5 kHz und die franzgsische ab ca. 1 kHz Adiderungen betragen jeweils etwa 1 dB.

Abb. 3.12: Spektrum der 25 haufigsten Phoneme
D:n,@,t,R,d,I,s,a,I,C,m al ,E:, eM,q,z1i,U,b,a,uk, O
E:@tn Il s {di,z m,D,A,k &, u:,b,al h,v, @U,f, 3:
F:R,ealtispdkm@,a-nEwWO,V,J Z o~fz w

Geringfligige Energieanderungen von kaum 2 dB intél\iliei jeder der drei Kurven kann bei 25
addierten Phonemspektren noch beobachtet werdenTiBien bei Deutsch und Englisch werden
bei einer Frequenz um 1 kHz leicht gehoben, diezfiaische Kurve hingegen steigt ab etwa 3 kHz
leicht an. Ab ca. 5 kHz sinken sowohl die englisalseauch die deutsche Phonemkurve minimal.
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Spektrum der 25 am haufigsten vorkommenden Phoneme

Spektrum der 9 am héaufigsten vorkommenden Phoneme
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Abb. 3.12: Spektrum der 25 haufigsten Phoneme

Abb. 3.9: Spektrum der 9 haufigsten Phoneme

Spektrum der 30 am héufigsten vorkommenden Phoneme

Spektrum der 15 am héufigsten vorkommenden Phoneme
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Abb. 3.13: Spektrum der 30 haufigsten Phoneme

Spektrum der 15 haufigsten Phoneme

Abb. 3.10

Spektrum der 39 am haufigsten vorkommenden Phoneme

Spektrum der 20 am héufigsten vorkommenden Phoneme
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Abb. 3.14: Spektrum der 39 haufigsten Phoneme

Spektrum der 20 haufigsten Phoneme

Abb. 3.11
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Abb. 3.13: Spektrum der 30 haufigsten Phoneme
D:n,@,t,R,d,I,s,a,I,C,m,al ,E:, eM,q,z1i, U, b,a,uk, Ots, S, au, h,o
E-@,tnlrls {di,z,mD,A,k &,u:,b,al h, v, @U,f, 3;,el,p,N,j, g
F-R,ealtis pdkm@,a-,nEwWO,vV,]J Z o~fz wb,o0,e~ 9,2

Die Phoneme verlieren mit ihrer absteigenden Héaeftg die Delattr&®® bestimmt hatte,
siehe Anhang Kapitel 6.2.1, Seite 77, immer mehiEarfluss in den Spektralkurven der
jeweiligen Sprache. Der prozentuale Anteil dertlizneun Phoneme in der Tabelle betragt
gerade einmal 3,99 % bei Deutsch, 5,59% bei Erglised 3,03 % bei Franzdsisch, wobei
hier zu beachten ist, dass bei Franzdsisch nurssBtloneme gezahlt werden, da nach
Delattre Franzosisch nur 36 Phoneme aufweist. b € bei den oben dargestellten
Standbildern kaum sichtbare Veranderungen, aussen geringen Anstieg der englischen
Kurven bei 3,5 kHz. Ansonsten enthillt nur die kieeAufeinanderfolge der letzten Graphen
im auf der beigelegten CH8 enthaltenen Film noch kleinste Veranderungen dei d
Spektralkurven, und das obwohl die jeweils auftrdesn Phoneme doch so unterschiedlich
sind.

Abb. 3.14: Spektrum der 39 haufigsten Phoneme
D:n,@,t,R,d,I,s,a,,C,m,al,E;,e, f,¢,2,i,U, b,a;, u k, O, ts, S, au, h, o, p,

N,v,Y, 2] 0l 09, pf

E-@,t,n Il s {di,z,mD,A,k,&,u,b,al h v, @U,f 3:.el,p,N, |, g,
au,Q,U, T, S, dzts, zZ Ol

F:R,e altispdkm@,a-nEwWO,V,j Zo~fz wbo0e~924q9,S,
H, u~, J,

Zu guter Letzt noch eine Analyse der Gesamtkurdéar drei Sprachen. Wie zu Beginn
bereits angesprochen, hat sich die Tiefpasschaigtkteder Kurven bis zum Schluss
gehalten. Dies ist typisch fur Sprache im Allgene@iund war zu erwarten. Weiters sind die
tieffrequenten Spitzen in den Sprachkurven erhalieblieben. Diese sprecherbedingten
Grundfrequenzen wirden mit grolBer Wahrscheinlicthkdurch mehrere Sprecher
verschwinden, bzw. geglattet werden. Auffallendiisérdies, dass die franzdsische Kurve mit
steigender Frequenz glatter wird, vor allem ab3kHz, wohingegen die anderen beiden
Verlaufe immer noch sehr rau sind. Die Rauhigkeit deutschen bzw. englischen Kurve
kénnte zwei Ursachen haben. Zum Einen kdnnte dias,wahrscheinlich ist, an der geringen
Sprecheranzahl liegen, zum Anderen konnten die cBpra Uber den gesamten
Frequenzbereich tatsachlich viele Frequenzspitagwessen. Im Frequenzbereich unter
2 kHz sind die Kurven relativ ahnlich, bis auf gmiausreil3ende Spitzen hier und da, die aber
mit den gegebenen Unsicherheiten nicht hinreiclymadutet werden kdnnen.

Die deutsche Kurve weist ab ca. 2,5 kHz einen rgihenergetischen Verlauf als die anderen
beiden auf. Dies kann entweder durch einen lautspmpchenen bzw. mehr ausgesteuerten
Datensatz verursacht worden sein oder die deutsimache weist tatsachlich mehr

hochfrequente Anteile auf als Englisch oder Fraisetis Umgekehrt kbnnte man auch eine

133 Delattre1965], S. 97

134DA_Sereinig\EUROM\ eurom_phoneme_spectra\meanrospectra\Movie-Files\phon_movie_all.avi
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zur deutschen Kurve gegensétzliche Vermutung diezfisische Kurve betreffend aufern.
Hiernach kénnte der Energieabfall zu hohen Fregerenhin durch eine zu geringe
Aussteuerung der Sprachdaten bedingt worden sa@n,Franzosisch enthalt einfach weniger
hohe Frequenzen als Deutsch und Englisch. Auchs das englische korrekt in diesem
Graphen dargestellt ist, lasst sich nicht mit alteol Sicherheit bestéatigen. Die
Interpretationsmoglichkeiten sind also ohne gen&emtnis und Sicherung der Konsistenz
der vorliegenden Daten wirklich mannigfaltig. Aresem Punkt der Untersuchungen sieht es
jedenfalls so aus, als ob sich die sprachspezdiscinterschiede Hauptsachlich in den
hoheren Frequenzbereichen zeigen, weniger in deferi

Um all die oben genannten potentiellen Fehlergogllevie durch Sprecher oder
Dateninkonsistenz verursachte Unsicherheiten, wleégd auszuschlieRen wirde es sich
empfehlen eine neue, eventuell standardisiertecBdedenbank zu erstellen. Ein Vorschlag
hierzu findet sich im Ausblick, Kapitel 4.1, Seité.

Dass Unterschiede in den verschiedenen Sprachbanaen sind, wird mit dieser Arbeit klar
ersichtlich. Um aussagekraftigere Ergebnisse zaltenn waren jedoch weitere, genauere
Untersuchungen mit verlasslicheren Daten erforclerli

3.3 Vergleich mit den Hullkurven von Tomatis

Nach der ausfiuhrlichen Auswertung der SprachkumanKapitel 3.2, soll abschlieRend die
Vergleichbarkeit zwischen den im Rahmen dieser Arbistellten Spektralkurven und den
von Tomatis berechneten ,Ethnogrammen* untersuehntden.

Die Vorgehensweise von Tomatis ist nur umrisshakannt. Mit einer Kathodenstrahlréhre

erstellte er von seinen Versuchspersonen je 10 tgegamme mit jeweils etwa 2,4 s

Aufnahmedauer, die die Frequenzverteilung der Seraeigten. Durch Superposition der 10
Bilder ergab sich eine mittlere Hullkurve pro PersoNeiters filterte Tomatis diese

Hullkurven mit einem Tiefpassfilter, um die Hauptfaanten zu entfernen und so mannliche
und weibliche Sprecher gleichermal3en zu behantdiemdie endgultigen sprachspezifischen
,Ethnogramme* zu erhalten verglich Tomatis zahhet® solcher Frequenzkurven (siehe
Kapitel 2.6.2, S. 45).

Die Berechnung der in der Arbeit erstellten Speaktnaen ergibt sich anders als bei Tomatis
(siehe Kapitel 3.1.4, S. 56ff). Bei diesem Ansatzden zundchst mittlere Spektralkurven der
in einer Sprache vorkommenden Phoneme erstellselCinonemkurven werden anschliel3end
gemal ihrer Auftrittshaufigkeit in der Sprache gdgwet und nacheinander kumuliert. Die
Gesamtkurve, wenn alle gewichteten Phonemspektdeliera sind, ergibt ein Spektrum,
welches phonetisch balancierte Sprache reprasentier

Der Vergleich der nach Haufigkeiten gewichteten riémokurven zu den ,Ethnogrammen*
von Tomatis gestaltet sich schwierig. Es ist etwahtn bekannt, welche genauen
Filtereinstellungen Tomatis fur seine Tiefpassfikerwendet hat. Ebenso wenig kennt man
heute den Frequenzgang des von ihm verwendetemurimsttariums, der sich erheblich auf

1%5[Kaunzner2001], S. 111
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das Ergebnis auswirkt. Auch welche Art von Spratbmatis verwendet hat ist fragwurdig.
Die klassische HNO-Medizin kennt zum Testen der t&f&ennung eines Menschen Listen
mit einer bestimmten Anzahl an einsilbigen, phaettibalancierten Wortern. Die kleinste
solche Liste enthalt 25 Worter, die annahernd dlenemverteilung einer Sprache
wiedergebert®® Es wére durchaus plausibel, dass Tomatis einehesoldste fiir seine
Spektrogramme herangezogen hat. Auch die gesanispaene seiner Spektrogramme pro
Person von etwa 24 s ware flr eine solche Wortmengweichend. Davon ausgehend
missten die hier erstellten Gesamtkurven aller anggrsuchten Sprachen zum Vergleich mit
den ,Ethnogrammen® von Tomatis herangezogen werdleb. 3.15 stellt diese gegeniber.

Intensitat
Intensitat
Intensitat

100 300 1000 2000 Hz Frequenz Frequenz 2000 12000 Hz 100 3000 Hz Frequenz

ke

ke

e

Ethnogramm fur Franzésisch Ethnogramm fur Englisch Ethnogramm fur Deutsch

Spektrum der 39 am haufigsten vorkommenden Phoneme
T T T

T
Englisch
Franzosisch
Deutsch

Energie [dB]

Frequenz [Hz]

Abb. 3.15: Vergleich der ,Ethnogramme*" nach Tomatismit den gewichteten, kumulierten Phonemkurven

Man sieht, dass die Kurven unterschiedlich aussebies liegt nicht zuletzt daran, dass sich
die Methodiken der Kurvengenerierung der beidendéaes deutlich unterscheiden. Bei dem
Ansatz der gewichteten Phonemkurven wurde, andierber Tomatis, keine Filterung durch
einen Tiefpass vorgenommen. Tomatis verwendet &agte konsistente Frequenzachse zur
Darstellung seiner Kurven. Weiters konnten seineviuo, anders als beim Ansatz mit
gewichteten Phonemspektren, logarithmisch dardestih. Was ebenfalls auffallt ist das
Fehlen der fur Sprache typischen Tiefpasscharakitebiei den Kurven von Tomatis. Wenn
man Sprachmaterial, egal ob phonetisch balancéet nicht, mittelt, ergibt sich immer ein
solcher Tiefpassverlauf. Dieses Verhalten kbnntlvgh beeinflusst werden, wenn nur eine

138 Hughes2007], S. 113
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Phonemklasse, z.B. Frikative, untersucht wirdeF#éthe der Frikative wirde sich ein Verlauf
ergeben, der besonders viele hohe Frequenzen atfwei

Wenn Tomatis seine kurzen Sprachbeispiele zufélligditagssatzen, etwa Zeitungen,

Blchern oder Unterhaltungen entnommen hat, is/enmgleich so gut wie unmdglich. Dann

nimmt eine sehr grof3e Anzahl an unbekannten FaktGnefluss auf seine Ergebnisse, z.B.,
dass seine Beispiele nicht phonetisch balancied, sider sich zuféllig eine ganzlich andere
Haufigkeitsverteilung, als jene die Delattre beresthhat, ergibt. Somit wéare ein Vergleich
hinfallig, da man schlichtweg raten musste.

AbschlieRend kann man mit den vorliegenden Ergebni&eine haltbaren Vergleiche zu den
Kurven von Tomatis ziehen, da sich die Methodiktligu unterscheidet und von Tomatis zu
wenige Anhaltspunkte bekannt sind.
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4 Zusammenfassung

Zuletzt sollen hier in aller Kirze nochmals die wmtichsten Punkte dieser Arbeit

hervorgehoben werden. Tomatis war sich in vieledpg¢h nicht allen Dingen uneinig mit den
gangigen Lehren der Schulmedizin. In seiner Kumgtaiphie in Kapitel 2.1 wird deutlich, wie

er auf das sein Lebenswerk beherrschende Themgea3tufRen ist. Eher zufallig entdeckte er
bei der Untersuchung von hoérgeschadigten Mitarbeitker Luftwaffe, dass die Personen
bessere Ergebnisse lieferten, wenn sie gut hoéressteny weil es angeblich um ihre
Pensionen ging. Als sich jedoch herausstellte, dé&s$Pensionen nicht in Gefahr wahren
wurden die Horkurven plotzlich ganz schlecht. Taméatatte fir sich den Zusammenhang
zwischen Horen und Psyche entdeckt.

Das darauf folgende Kapitel 2.2 beschaftigt sichdem menschlichen Ohr. Zunéchst wird in
Kapitel 2.2.1 die Ontogenese, also die embryonaltvieklung des menschlichen Ohres,
erklart. Die Anatomie und Physiologie des Ohresderranschlie3end in Kapitel 2.2.2 bzw.
Kapitel 2.2.3 nach den Ansichten der klassischemlidie definiert. Tomatis widerspricht

dieser Lehrmeinung jedoch in einigen wesentlichankien. In Kapitel 2.2.4 werden diese
Abweichungen und seine eigenen Theorien vorgesdmzufolge hat das Ohr noch eine
dritte sehr wichtige Funktion, namlich die Versargudes Gehirns mit neuronaler Energie.
Tomatis behauptet sogar, das Ohr habe im embryor&tiedium schon die Aufgabe eines
organisierenden Induktors. Die wichtigste abweicl®ehhese von Tomatis betrifft jedoch die
Schallweiterleitung zum Innenohr. Er vertritt dib€Be, dass der Schall nicht wie bei der
klassischen Theorie tber die Gehorknéchelchen,esanidber den Schadelknochen direkt in
das Innenohr Ubertragen wird. Dies geschehe auumeBer, weil Knochen, bedingt durch

ihre Dichte, Schall besser leiten als die tragelraeische Ubersetzung der Mittelohrknochen.

Die vorhin angesprochenen Beobachtungen von Tonsatisiter der Bezeichnung ,Tomatis-
Effekt” bekannt. Die drei Grundsatze, oder Gesetde,er sie nennt, werden in Kapitel 2.3
angefuhrt. Auf dieser Basis entwickelte er ein Gemdm das Ohr entsprechend zu
konditionieren, sein sogenanntes ,Elektronisches’ Qfapitel 2.3.1). Die Entwicklung des
ersten Gerats wird in Kapitel 2.3.1.1 ausgefiheit 3005 gibt es eine neue Generation des
EO, technisch nun auf dem neuesten Stand, was %amnge Zeit ein Kritikpunkt war. Der
Tomatis AudioPro, kurz TAP, wird in Kapitel 2.3.1d2tailliert beschrieben. In den 1990ern
entwickelten Mitarbeiter der Universitat Bologna @hnliches Gerat, den ,Sound Perception
Trainer”, der basierend auf den gleichen Grundsatzee das EO konzipiert und gebaut
wurde. Dieses Gerat wird in Kapitel 2.3.2 kurz etdit.

Die fuir Tomatis so wichtige Thematik der Laterdliw@rd in Kapitel 2.4 aufgerollt. Seine

Ansichten dazu werden anschlieBend mit den Erkess#n der Schulmedizin verglichen.
Diese kennt das Phanomen der Hemispharendomindian sange, sowie die sogenannte
Seitigkeit von Auge, Bein, Ohr etc. Bei Tomatis @sé Lateralitdt besonders wichtig. Er
behauptet, dass flr die optimale Sprachkontrolkerdahte Ohr die Flihrung vor dem linken
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tubernehmen muss. Dies sei schon deshalb vorteilhait die Signale aus dem rechten Ohr
direkt in die linke Gehirnhalfte, die fur Sprachadyeitung verantwortlich ist, fhren. Weiters
iIst nach Tomatis die Nervenverbindung zwischen @id Kehlkopf rechts sehr viel kirzer,

als links.

Vor jeder Anwendung der Tomatis-Methode ist es oitvg, den von Tomatis personlich

entwickelten Hortest durchzufuhren. Kapitel 2.5gzedass hierbei zwar das Horvermdgen
des Patienten erfasst wird, die InterpretationEtgebnisse aber psychologischer Natur sind.
Der sogenannte Tomatis-Hortest wird in Kapitel 2.6eschrieben, wéahrend der von der
klassischen Medizin verwendete Hortest GegenstasdKapitels 2.5.2 ist. Die beiden Tests
werden aber lediglich gegenibergestellt, da siejhoér unterschiedlichen Ansatze, nicht

wirklich miteinander vergleichbar sind. Tomatis idedrte fur sich vier Parameter der

auditiven Wahrnehmung, die eine Sprache eindebtgakterisieren sollen; Kapitel 2.6 zéhlt

diese auf. Diese sind nach Tomatis die sogenartdesbéander (Kapitel 2.6.1), die ethnischen
Hullkurven (Kapitel 2.6.2), die Latenzzeit (Kapitél.6.3), sowie die Prazessionszeit
(Kapitel 2.6.4). Zum Abschluss von Kapitel 2 wind Kapitel 2.7 noch das Sprachtraining

nach Tomatis (Kapitel 2.7.1) und das neu entwiek8prachtraining der Universitat Bologna

(Kapitel 2.7.2) besprochen. Das Tomatis-Trainingdeuschon lange als monoton Kkritisiert.

Ulrike Kaunzner von der Universitat Bologna hatibeend auf den Methoden von Tomatis

methodisch-didaktisch tberlegte und fundierte Ulsmngntwickelt. Somit konnte neben dem

eigentlichen Tomatis-Effekt ein linguistisch aufdiéeter Ubungskatalog in das Training

integriert werden.

Die in Kapitel 3 ausfuhrlich behandelten Untersugyen der ,Sprachethnogramme® nach
Tomatis wurden von dessen Gedanken zu den spekttdtgerschieden von Sprachen
malf3geblich angeregt. Kapitel 3.1 erlautert zueistMethoden der im Zuge dieser Arbeit
durchgefuhrten Untersuchungen. Darin werden dieBarechnung herangezogene Sprach-
datenbank EUROM_1 (Kapitel 3.1.1), die SAMPA Tramstkonsschrift (Kapitel 3.1.2), die
notige Aufbereitung der Datenbank, um sie fur dibelt zu optimieren (Kapitel 3.1.3), sowie
schlie3lich die eigentlichen Berechnungen der Spawen (Kapitel 3.1.4) beschrieben und
erlautert. Der Ansatz der fur die Berechnung gew&hirde verfolgt die Absicht, die
einzelnen Phonemkurven mit nach ihrer Auftrittsigidit in einer Sprache berechneten
Gewichten zu multiplizieren und anschliel3end zu blienen. Die detaillierte Auswertung
und Interpretation der Ergebnisse erfolgt absckheldn Kapitel 3.2. Die berechneten Kurven
aller drei Sprachen - Deutsch, Englisch und Fraszbis haben einigen Aufschluss Uber die
Unterschiede gegeben. Einige wesentliche Faktoranemw allerdings nicht hinreichend
gesichert, um neben qualitativen auch quantitadivesagen zu treffen. Die Gesamtspektren
weisen eine eindeutige Tiefpasscharakteristik aafs im Allgemeinen typisch fur Sprache
ist. Weiters weisen die drei spektralen Verlaufer séele Spitzen auf. Dies ist vermutlich auf
die wenigen Sprecher im verwendeten Datensatz kmwfithren. Im niederfrequenten
Bereich bis etwa 2,5 kHz sind die drei Sprachkurveoht &hnlich. Darlber gehen sie
allerdings deutlich auseinander. Ob dies nun bedilngch die Sprachen selbst, durch die
Sprecher oder durch die unzureichend gesicherteaghkeit und Konsistenz der
Sprachdatenbank bedingt ist, kann an dieser Stellech weder bestétigt noch widerlegt
werden. In Kapitel 3.3 wird ein Vergleich zwischaten ,Ethnogrammen® und den
Ergebnissen dieser Arbeit erstellt. Um die in debelt aufgetretenen Probleme zu beheben
und die Interpretation genauer durchzufiihren wsdetwendig sein, einige weiterfihrende
Arbeiten zu tatigen. Vorschlage dazu finden sicKapitel 4.1.
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Schlussendlich konnte mit den in dieser Arbeit gd&nen Ergebnissen keine Ruckkopplung
zu Tomatis’ ,Ethnogrammen® geschlossen werden. seslarauf zuriickzufihren, dass zu
wenige Anhaltspunkte zur Rekonstruktion seiner Arberhanden sind. Als Resimee dieser
Arbeit kann mit Sicherheit festgehalten werden, sdéstséchlich spektrale Unterschiede
zwischen verschiedenen Sprachen existieren.

4.1 Ausblick

An dieser Stelle werden nun einige Vorschlage zurerb¥sserung der

Interpretationsgenauigkeit gemacht, um die am BroteKapitel 3.2 beschriebenen Probleme
zu beheben. Zunéchst ware eine neu aufgenommenme, kpnsistente und verlassliche
Sprachdatenbank zu erstellen. Die in Kapitel 3dedchriebene EUROM_1 Datenbank soll
laut den Autoren unter gleichen Aufnahmenbedingorgstellt worden sein. Jedoch lassen
einige Beobachtungen wahrend der Arbeit getatigdg@obachtungen auf Abweichungen
schlieBen. So ware fur kinftige Untersuchungenebasd auf der vorliegenden Arbeit
winschenswert, dass eine Sprachdatenbank erstetl, Wwei der man die genannten
Unsicherheiten ausschlielen kann. Folgende Erfoists waren nach den gesammelten
Erfahrungen von Noten:

1. Ein Pool von vielen Sprechern (mindestens 10) graé&he, die nach einigen
bestimmten Kriterien ausgesucht werden (Sprachignied, Geschlecht,
Rauchverhalten, etc). Die Sprecher sollten dazu ammu gleichen Teilen
mannlich bzw. weiblich sein

2. Genau definierte Aufnahmedrtlichkeit; unter Umsgmdfindet sich eine
international standardisierte Vorlage fur solcheisRé, oder es wird in Zukunft
ein eigener Standard vorgeschlagen

3. Genau definierte Mikrofonposition, um den Einflukss Raumes zu minimieren.
Also z.B. als HeadSet an der Sprecherwange befiesttpr ein bestimmter
einzuhaltender Abstand des Sprechers zu einemdntierten Mikrofon

4. Einbeziehen aller in einer Sprache vorkommendennéme in einer fir alle
Sprachen konsistenten Weise, also z.B. CVC-Wodrieiese sollten, falls
vorhanden, die &quivalenten Laute in allen erfasSprachen beinhalten, um
etwaige Vergleiche Uber die Konsistenz der aufgenenen Daten durchflihren
zu kénnen.

Ein weiterer wichtiger Punkt ware, eine neue furtdid&dberpriifung der Haufigkeitstabelle
nach Delattre, die aus dem Jahre 1965 stammt, ziufigiren. Delattre verwendet fir seine
Berechnungen eine reduziertere Phonemstruktursialdei der IPA vorzufinden ist. Das
Internationale Phonetische Alphabet wurde erstmd888 veroffentlicht®’. Es wére daher

wlnschenswert eine neue, zeitgemalRe, mit dem Phiovemear der IPA konsistente,

Haufigkeitstabelle der drei Sprachen zu erstellen.

137 IHiebler2003], S. 179
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6 Anhang

6.1 Zum Elektronischen Ohr

Zeitdiagramme der elektronischen Wippe; nach [Tons2006]

Fall 1 — Keine Umschaltung

Musikamplitude

A Schwellwert- .
\ﬁnberscmeiny Schwellwertunterschreitung
Schwellwert \
Zeit t
Frequenz
f
Knochen-
leitung
Kanal 1
Zeit t
t
Frequenz Retard
f
Luft-
leitung
Kanal 1
Zeit t
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Fall 2 — Nur Knochenleitung schaltet auf Kanal 2

Musikamplitude i
A Schwellwert- Schwellwertunterschreitung
iiberschreifung
Schwellwert
Zeit t
Frequenz
Knochen-
leitung
Kanal 2
Kanal 1
Zeit t
t
Frequenz Retard
f
Luft-
leitung
Kanal 1
L Zeit t
Précession
Fhage 1 Phase 2 Phase 1
Fall 3 — Knochen- und Luftleitung schalten auf Kbda
Musikamplitude gchwellwert-
A iiberschreitung S chwellwert-
unterschreitung
Schwellwert
Zeit t
Frequenz
Knochen-
leitung
Kanal 2
Kanal 1
Zeit t
t
Frequenz Retard
Luft- f
leitung
Kanal 2
Kanal 1
Zeit t
L
Préceszion
Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 1
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Tabelle der Fremdspracheneinstellungen flir EO und\IP; [Tomatis2006]

Sprache Retard Precession Kanali Kanal2
Deutsch 5 B8 +5/-5 +5/+2
Amerikanisch 3 2 +5/-5 -3/-3
Englisch 0 0 +5/-5 +5/.5
Brasilianisch 3 6 +5/-5 +3/+4
Chinesisch 5 6 +5/-5 +4/.2
Spanisch 0 8 0/0 +5/F
Franziisisch 2 4 +5/-5 2/-2
Griechisch 4 6 +5/-5 +2/+2
Hebréisch 4 4 +5/-5 “3i+4
Italienisch 3 6 +5/-5 3/+3
Japanisch 5 6 +5/-5 +2/-2
Hollandisch 4 6 +5/5 942
Polnisch 4 7 +5/-5 +2/+4
Portugiesisch 7 10 +5/-5 +4/+4
Russisch 7 8 +5/-5 +4/+4
Schwedisch 6 6 +5/-5 +4/42

Einstellungen bei Gregorianischer Musik; [TomatisP8]

Retard Precession Kanal 1 Kanal 2
Gregorianik 1 7.8 81 +4/-5 -5/+5
Gregorianik 2 2,8 91 +4/-5 -5/+5
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6.2 Zur Untersuchung der Sprachethnogramme

6.2.1 Haufigkeitsverteilung der Phoneme nach Delattre

Deutsch Englisch Franzo6sisch
Vokale Konsonanter]  Vokale Konsonanter]  Vokale Konsonanten
SAMPA IPA IPA° SAMPA | SAMPA IPA IPA  SAMPA | SAMPA IPA IPA | SAMPA
10,45 [n] n @ bl | 887 8,67 [R] R
@ [0] 8,99 7,85 [i] t e [e] 8,14
7,17 [t] t 7,04| [n] n a [a] 7,04
6,92 [R] R,r,6 | | 557 6,14 [I] |
5,14 [d] d r | 511 5,59 [t] t
| n | 4,33 4,72 1 | i il | 523
4,24 [s] S 4,59 [s] S 5,08 [s] S
a [a] 4,03 { [e] 3,64 4,60 [p] p
3,79 [ I 3,47| [d] d 4,18 [d] d
3,32 [X] C i [i] 3,28 3,67 [K] k
3,26 [m] m 3,01 [z] z 3,46 [m] m
al [ai] 2,96 2,91 [m] m @ [l 3,21
E.E: []| 266 2,83 [d] D a~ a| 320
e [e] 2,53 A: [a] 2,70 3,02 [n] n
2,46| [f] f 2,64| [K] k E le] | 2,83
2,42 [v] % e [e] 2,64 2,70 [u] u
2,35 [g] g 2,26| [w] w 2,57| [v]
2,29 [z] z u [u] 2,16 @] )| 2,13
i [i] 2,21 2,14 [b] b y vl 1,98
U [U] | 1,99 al [ai]| 2,12 1,86 [j] i
1,78 [b] b 2,01 [h] h 1,67 [3] Y4
[a | 1,46 1,95 [v] v o~ 6 1,62
u [u | 1,44 @U  pu]| 191 1,48 [f] f
1,43 [K] k 1,75| [f] f 1,35| [Z] z
@] [0] 1,41 3 [3] 1,70 1,33 [w] w
1,41 [ts] ts el [e] 1,52 1,31 [b] b
1,20 [f] S 1,45 [p] p o} [0] 1,10
au  [au]| 1,18 1,35 [n] N e~ E] | 1,03
1,18 [h] h 1,23 [i] j 9 [ce] | 0,76
0 [o] 0,86 0,96 [g] g 2 [2] 0,72
0,64 [p] p au [au]| 0,84 0,65 [g] g
0,51 [n] N Q0 pl| 077 0,57 [ S
y [y] | 0,49 U [U]| 0,77 0,49 [y] H
Y [Y] 0,38 0,60 [0] T 9~ [] 0,44
2 [2] 0,36 0,54 [/ S 0,15 [n] J
0,34 [j] i 0,54|[d3]  dz A [a] | 0,01
O  [y]l| 021 0,39 [tf] tS
9 [,e]| 0,13 0,10 [3] z
0,07| [pf] pf Ol [oi] 0,08
100,00 100,00 100,00
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6.2.2 SAMPA Transkriptionstabelle

6.2.2.1 Konsonanten

Deutsch Englisch Franzo6sisch
IPA* SAMPA® Beispiel SAM.PA. Beispiel SAM.P'A.‘ Beispiel SAM.P'A.‘
Symbol | Symbol Transkription Transkription Transkription
[p] p Pein paln pin pln pont po~
[b] b Bein baln bin bin bon bo~
[t] t Teich talC tin tin temps ta~
[d] d Deich dalC din din dans da~
[K] k Kunst kUnst kin Kin quand ka~
[0] g Gunst gUnst give glv gant ga~
[pf] pf Pfahl pfa:l
[ts] ts Zahl tsa:l
[tN tS chin tSin
[d3] dz gin dZIn
[m] m mein malin mock mQk mont mo-~
[n] n nein naln knock nQk nom no~
[n] J oignon oJo~
[n] N Ding dIN thing TIN
[f] f fast fast fin fln femme fam
[V] v was vas vim vim vent va~
[6] T thin Tin
[9] D this Dis
[s] s Tasse "tas@ sin sin sans sa~
[2] z Hase "ha:z@ zing zIN zone zon
H S waschen "vaS=n shin Sin chamgp Sa~
[3] Z Genie Ze'"ni: measure "meZ@ gens Za~
[X] C Buch bu:x
[c] C sicher ZiC6
[h] h Hand hant hit hit
[1] r wrong rQN
[R]* R Reim Ralm rond Ro~
[¢] 6 besser "bEs6
[1] | Leim lalm long IQN long lo~
[i] ] Jahr ja:6 yacht jQt pierre piER
[yl H juin ZHe~
[w] w wasp wQsp coin kwe~

Die Erlauterung des Farbcodes findet sich auf Sgite

¢ Delattre bezeichnet alle ,r* Laute gleich. Um diersichtlichkeit zu wahren wurde die IPA Notatipur

Hilfe genommen.
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6.2.2.2 Vokale
Deutsch Englisch Franzosisch
IPAY | SAMPA’ I SAMPA L SAMPA __ SAMPA
Symbol |  Symbol Beispiel Transkription Beispiel Transkription Beispiel Transkription

[a] a Tat ta:t

[a] A: stars stA:z

[a] A péate pAt
[a] a Satz zats patte pat
[e] e Beet bet ses se
[€] e sell sel

[€] E Gesetz g@"zEts seize sEz
[ee] { pat p{t

[ee] E: spat SpE:t

[i] i: ease iz

[i] i Lied lit It li

n I Sitz zZlts pit plt

[0] 0 rot rot gros gRo
[0] 0] Trotz trOts comme kOm
[o] Q pot pQt

[] O: cause kO:z

[u] u: lose lu:z

[u] u Blut blut doux du
[U] U Schutz SuUts put pUt

[a] V cut kVt

[3] 3 furs Bz

[2] 2 blod bl2d deux d2
[ce] 9 plétzlich "pl9tslIC neuf nof
[v] y suR zys du dy
[Y] Y hiibsch hYpS

[£] e~ vin ve~
[&] u~ brun bR9~
[a] a~ vent va~
[0] 0~ bon bo~
[ai] al Eis als rise ralz

[au] aUu Haus haUs rouse ralz

[e1] el raise relz

d:[oy],

e:[oi] Ol Kreuz krOlts noise nOlz

[av] @Uu nose n@UuUz

[9] @ bitte "blt@ another @"nVd@ justement Zyst@mar-
Die Erlauterung des Farbcodes findet sich auf Sgite

O Die IPA Notation wurde gemaf den Richtlinien der PAl  dbernommen

(http://www.langsci.ucl.ac.uk/ipa/index.html undght/de.wikipedia.org/wiki/Liste_der IPA Zeichen)

° Die SAMPA Transkription ist jener der EUROM Datanlk entnommen und entspricht nicht zwanglaufig den
offiziellen SAMPA Konventionen (http.//www.phon.uat.uk/sampa/index.html)
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Gelb: Bei Delattre werden die Laute zu einem zusangefasst

Grin: Delattre bezeichnet diesen Laut als "e", I&A handelt es sich aber um einen
Diphthong. Um Verwechslungen vorzubeugen wurde edidsaut nach IPA Konvention
umbenannt.

Orange: Bei Delattre findet sich dieser, bei dek Bts Diphthong geflihrter, Laut als "o"
wieder. Auch hier wurde der Richtigkeit und Ubensiichkeit halber die Nomenklatur jener
der IPA angepasst.

Violett: Diese Laute in den markierten Spracherltsigelattre zwar auf, Ubernimmt sie
jedoch nicht in seiner Haufigkeitstabelle

6.2.3 Datensatze

6.2.3.1 Deutsch

Gruppe S1 Gruppe S2 Gruppe S3 Gruppe S4
Text  SAMPA| Text: SAMPA| Text | SAMPA | Text: SAMPA
pill pll pull pUl plill plll tut tyt
till til tall tal Kiill kil tot t2t
kill kll tull tul lipp lp titt tlt
bill bll kall kal litt It tett tEt
dill dll kull kUl lick Ik tatt tat
gill gll ball bal liff IIf tott tOt
fill fll bull bul liss lls tutt tut
schill Sil dall dal lisch: liS ttt tyt
chill Cil dull dul lich Inc tott tot
sill zll gall gal limm: IIm teit talt
hill hil gull gul linn lIn taut: taUt
mill mil lall lal ling IIN teut | tOIt
nill nll lull Ul lill M
lill I rall Ral lirr 116
rill RII rull rul tieht it
jill jll jall jal teht tet
pfill pfil jull jul tat tE:t
zill tsil prill pRII tat ta:t
tschill  tSil trill tRII tot tot
pall pal krill i KkRII tut tut

Anmerkung zum deutschen Datensatz: Die in dem CH®2 fhlenden Phoneme ‘@' und 'v'
wurden aus einem in der Datenbank vorhandenen, dem gleichen zwei Sprechern
gesprochenen, Absatz gewonnen.
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6.2.3.2 Englisch

Gruppe S1 Gruppe S2 Gruppe S3 Gruppe S4 Gruppe S5
Text | SAMPA| Text | SAMPA| Text | SAMPA| Text A SAMPA| Text | SAMPA
peel pi:l pahl pA:l | preel pril leap li:p deed did
teel ticl pool pu:l treel tri:l leet li:t did did
keel ki:l tahl tA:l creel  kril leak li:zk dead ded
Beale  bil tool tu:l pleal: plil leeb li:b dad d{d
deal di:l kahl kA:l | cleal Kklil lead li:d dahd dA:d
geal gi:l cool ku:l | tweel twi:il [league li:g dud dvd
feel fil bahl bA:l | queel kwi:l leaf li:f dod dQd
Theale Til boole:. bu:l Leith li:T | dauc dO:d
seal sil Dahl dA:l lease li:s dood dud
veal vicl dool du:l least li:S dude dud
theele Di:l gahl gAl leave li:v dird d3:d
zeal zicl ghoul gu:l leathe [i:D daid{ deld
heel hi:l rahl rA:l leaze li:z died dald
cheel tSil rule ru:l liege li:Z | doud daud
jeel dzi:l lahl IA:] leech li;tS | doid dOld
meal mi:| loole lu:l leedge li:dZ
kneel ni:| wahl . wA:l leem li:m
reel ri:l woole  wu:l lean li:n
leal li:l yahl jAl leeng li:N
weal wi:l yule ju:l
yeel jicl

Anmerkung zum englischen Datensatz: Die in dem 34tz fehlenden Phoneme '@’ und
'‘@U' wurden aus einem in der DB vorhandenen, von dkichen zwei Sprechern
gesprochenen, Absatz gewonnen.
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6.2.3.3 Franzo6sisch

Gruppe S1 Gruppe S2 Gruppe S3 Gruppe S4 Gruppe S5
Text | SAMPA| Text  SAMPA| Text. SAMPA | Text | SAMPA| Text  SAMPA
pile pil@ pale, pal@ | pril pRil | lippe lip@ | Tite tit@
Till til poule | pul@ tril tRil lite lit@ téte tEte
Kiel kil talle tal@ kril kRil lique: lik@ Tate tat@
bile bil@ | Toul tul plil plil libes: lib@ tate | tAI@
Dil dil cale . kal@ | Kklil kil lied lid tute | tyt@
guil gil coule; kul@ ligue lig@ | te-te, t2t@
fil fil balle | bal@ lif lif teute tOt@
cil sil boule: bul@ lys lis toute tut@
chyle: Sil@ | dalle. dal@ liche liS@ | taute tot@
vil vil doul dul Lives: liv@ |Totes tOt@
Zile zil@ gale gal@ Lise liz@ | teintete~t@
Gilles Zil@ |goule gul@ lige liz@ | tunte t9~t@
mil mil Lalle . lal@ lime: Ilim@ | tante ta~t@
Nil nil loul lul Line lin@ | tonte! to~t@
Lille lil@ hual Hal Lille i lil@
huile . Hil@ yal jal liye lij@
yil jil youl jul ligne  liJ@
gnil Jil gnal Jal ling: IlIN@
wil will gnoul Jul lire iR@
ril Ril wal wal

woul i wul

ral Ral

roule, Rul@
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Quellenverzeichnis Das Hormodell nach Alfred Tamat

6.2.3.4 Phonemstatistik

Deutsch Englisch Franzdsisch
SAMPA = IPA | Segmente] SAMPA IPA | Segmentq SAMPA IPA| Segente
n [n] 20 @ bl 30 R [R] 70
@ [0] 32 t [t 60 e [e] 10
t [t 410 n [n] 20 a [a] 130

R,r, 6 [R] 60 I [ 10 [ m 730
d [d] 30 r [r] 60 t [t 350
I [ 370 I [ 720 i [i] 450
S [s] 10 S [s] 20 S [s] 20
a [a] 110 { [ee] 10 p [p] 60
I [ 599 d [d] 339 d [d] 40
C x] 20 i: [l 480 k [K] 60
m [m] 20 z [2] 20 m [m] 20
al [ai] 10 m [m] 20 @ q] 490

E, E: ] 20 D (4] 19 a~ a 10
e [e] 10 A: k] 110 n [n] 20
f [f] 20 k (K] 70 E €] 10
% [V] 18 e [e] 10 u [u] 121
g [0] 30 w [w] 50 v [v] 20
z [z] 10 u: [u] 109 0] q] 10
i [i] 10 b [b] 40 y vl 9
U [U] 100 al [ai] 10 j [i] 40
b [b] 30 h [h] 10 z ] 20
a [a] 10 Y% [v] 20 o~ o} 10
u [u] 10 @U bu] 10 f [f] 20
k [K] 60 f [f] 20 z [2] 20
0] [0] 10 3 [3] 10 w [w] 30
ts [ts] 10 el (€ 10 b [b] 40
S n 20 p [p] 60 o] [o] 10
au [au] 10 N il 10 e~ El 10
h [h] 10 i [l 30 9 [ce] 10
0 [0] 10 g [0] 40 2 [2] 10
P [p] 60 au [au] 10 g [a] 40
N [n] 10 Q,0: bl 20 S n 20
y Iyl 10 U [U] 10 H [ul 20
Y [Y] 10 T [6] 20 9~ [e] 10
2 [2] 10 S I 10 J hl 40
] [l 30 dz [d3] 20 A [a] 10
Ol [oY] 10 tS [1 20
9 [ce] 10 z | 10
pf [pf] 10 Ol [oi] 10
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