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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird Uiber die Entwicklung eines in
der Praxis verwendbaren, msglichst billi-~
gen und moglichst einfachen computerge-
stiitzten Verfahrens zur Rationalisierung
sprechwissengchaftlich-phoniatrischer
Routineuntersuchungen bel Studienbewer-
bern berichtet. Die Aufstellung der Ver-
gleichsnorm und die Durohfilhrung des Ver-
gBleichs werden diskutiert.

PROBLEMSTELLUNG

In der DDR bewerben sich in jedem Jabr
gzehntausende von Abiturienten an den Uni-
versititen und Hochscbulen mit dem Ziel,
eine Ausbildung fir einen sprechintensi-
ven Beruf (z.B., als Lebrer, als Schau-
spieler, als Kindergirtoerin) zu absol-
vieren., Alle diese Bewerber milssen siob
einer Taugliohkeitsprifung unterwziehen,
die durch eine "Gemeinsame Anweisung der
Miniterien fiir Volksbildung und Gesund-
beitswesen gzur Beurteilung der Tauglich-
keit fir Berufe mit besonderer Stimm- und
Sprechbelastung” aus dem Jahre 1974 ge-
regelt wird, Naoh dieser Anwelisung sind
folgende Untersuchungen durchzufihren:
(1) sorgfiltige Anamneseerhebung zur Ein-
schitzung der Stimm- und Sprechleistungj
2) Erhebung des HNO-fachirgtlichen Sta-
tus, gegebenenfalls mit audiologischen
und rontgenologischen {berpriifungen;
(3) Ermittlung des Stimmstatus, d.h. des
Stimmklanges, des Stimmeinsatzes, der
Sprechstimmlage und der Steigerungsfihig-
keit, gegebenenfalls mit Hilfe der Stro-
boskopie und der Pneumographie;
(4) Ermittlung des Sprechstatus, d.b. der
Artikulation und des Sprechablaufs.

Als untauglich missen Bewerber unter ande-
rem dann eingestuft werden, wenn sie
Stimm- und Sprechst®trungen baben, die ei-
Der Behandlung nicht oder nur sobwer gu-
gdnglich sind,

Diese Routineuntersuchungen sind aulexor-—

dentlich arbeitsintensiv und zeltaufwen-—
dig, sie missen dringend rationalisiert
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werden, damit die Bebandlungskapazitit
der entsprechenden Einrichtungen nicht un-
zumutbar eingeschridnkt wird. Unsere Ar-
beiten zielen darauf ab, fir dle Ermitt-
lung des Stimm~- und Sprechstatus ein msg-
liohst einfaches und m¥glichst billiges
computergestiitztes Verfahren zu entwik-
keln, das es ermtglicht, einen Teil der
Untersuchungen Hilfskrdften zu Uberant-
worten, ohne daf dle Qualitit der Beur-
teilungen dadurch eingeschrinkt wird.

Wir haben aus zwel Grilnden mit Arbveiten
zur objektiven Bewertung von Sigmatismen
begonnen: 1. Sigmatismen machen nicht nur
im Kindesalter den grioften Teil aller
Lautbildungsstsrungen aus, sondern sie
sind auch bel Erwaohsenen, wenigstens im
deutschen Sprachbereich, als nahezu ein-
zige funktionelle Stammelfehler welit ver-
breitet und werden von Kirndern leicht imi-
tiert. Studienbewerber mit auffilligem
Sigmatismus sind deshalb fir ein Lehrer-
studium nicht tauglioh.

2, Die subjektiv-auditive Bewertung der
/S/-Realisationen ist vom Hirvermigen ab-
bingig, das bekanntlich mit wachsendem Al-
ter in der Hthe abnimmt, wodurch die Dis-
kriminationsfibigkeit fir korrekte baw,
unkorrekte /S/-Allophone eingeschrinkt
wird., Da die Zahl der Sigmatiker unter
Lehrer- und Schauspielstudenten trots
Taugliohkeitsuntersuocbung sebr grof ist
und moglicherweise anwichst (in manchen
Statistiken der letzten zehn Jabre wer-
den bis zu 35 % der Studenten eines Ma-—-
trikels als Sigmatiker ausgewiesen), sind
wir der Beeintridchtigung des Hirvermigens
und der Diskriminationsfihigkeit gesondert
nachgegangen. Mit einem von U. Hollmach
entwickelten Hochfrequenzaudiometer wurden
in drei verschiedenen Altersgruppen Hir-
sobwellenuntersuchungen durohgefiibrt. Es
bhandelte sich (1) um ewtlf Lehrerstuden~-
ten mit einem Durchschnittsalter von

21,2, (2) um gws1lf Sprechwissenschaftler
mit einem Durohschnittsalter von 31.7 und
(3) um aocht Lebrkrifte fir Musik, alle
tiber 50 Jahre alt mit einem Durchschnitts-
alter voon 53.9. Das Audiometer kann in der
Frequenz stufenlos zwischen 20 Hz und

22 kHg eingestellt werden, die Intensitdt
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ist in 1-dB~Stufen regelbar. Die Umwer-
tung der dB—~Angaben in Phonzahlen und

die Korrektur, die wegen der Eigenfre-
quenz des verwendeten orthodynamischen
Kopfhiérers und des fiir die Priifung ein-
gesetzten kinstlichen Obr erforderlich
war, wurden mit einem speziellen Pro-
gramm durch den Kleincomputer KC 85/3

des VEB Mikroelektronik "Wilbelm Pieock™
Miblbausen vorgenommen. Filr die Priifung
wurden 15 Frequenzen ausgewihlt, Die Mit-
tel der Schwellenintensitdten (X) und die

Jeweilige Standardabweichung (s) sehen
abgerundet wie folgt aus:
kHz Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3
X s X s X 8
0.4 6 4 7.8 4 3.8 6
0.7 8 4 6.4 7 Jd4 3
1 4 4 4 6 1.5 3
1.2 0.9 3 2.4 5 2,14 4
1.5 4 7 6.2 5 4.9 6
2 5.9 4 4,9 6 12 8
2.5 6.7 5 7 8 13.8 11
3 6.3 6 9 9 16,6 8
4 546 9 8,8 7 19,3 412
6.3 9.6 6 12.7 9 27.9 23
7.6 5 6 10,9 4o 38 66
9.5 6.6 6 14,8 8 48 63
10.8 9.2 5 12.5 14 51 64
13 2 9 10.2 12 101 82
16 16 11 48.8 81 - -

Verstdndlicherweise wurde fur die Gruppe
der Studenten beim Mittel und bei den Ex-
tremwerten das beste Hérvermsgen festge—
stellt. Bei der folgenden S-Bewertung ur-
teilte sie am homogensten. Die zweite
Gruppe gzeigt die zweitbeste Mittelwert—
kurve; die Extremwerte liegen weiter wvom
Mittelwert entfernt, als in der ersten
Gruppe. Die stirksten Ausfille, besonders
bei hohen Frequenzen, finden sich in der
letzten Gruppe, in der aber eine Beson-
derbeit su beobachten ist, Bis 1,2 kHz
haben die #dlteren Probanden eine um
durchschnittlich 4 dB niedrigere Hbr-
sobwelle, als die beiden anderen Gruppen.
AuBerdem ist die hier nicht zusidtezlich
ausgewlesene Variang in diesem Bereich fir
die Gruppe 3 deutlich geringer als bei
den anderen Gruppen. Besonders beil den
Studenten ist die Variane bei 1,5 und

4 kHz sebr groB, Eine Erklirung hierfiir
steht noch aus,

Der Horschwellenaudiometrie schlofB sich
sofort obne Versinderung der Stellung des
Kopfhtrers ein Diskriminationstest mit

Satzpaaren an, in dem gegeniibergestellte
/S/~Allophone auf Geriuschschirfe, auf Ge-
rguschfarbe, auf Abhnlichkeit der Gerzusche
und auf Korrektheit der /S/-Realisation
zu beurteilen waren. Um das Verbdltnis
gwischen den diskreten, von einem compu-
tergestiitzten Analysator ausgegebenen
Spektraldaten der einzelnen 737-Allopbone
und den ermittelten Horschwellenwerten be-
stimmen zu kdnnen, wurde fiir jeden Proban=-
den die Differensz zwischen Horschwellen-
werten und Spektraldaten ermittelt. Die
entstehenden Differengkurven ermdglichen
Aussagen tiber die Wahrnebmungswabrsohein-
lichkeit fir die einzelnen /S/-Allophone,
Je positiver die Kurvenwerte sind, desto
grofBer ist die wahrgenommene Lautstédrke
fiir die einzelnen Frequengen und desto
hoher die Wabrscheinlicbkeit, daf die
wahrgenommenen Frequengbereiche signal-
gerecht ldentifiziert werden. Erwartungs-
gem#f ergab sich, daB die Gruppe der Stu-
denten die Sigmaéismen am ehesten erkann-
te und am besten unterschied, daf die
mittlere Altersgruppe auch e{ne Reihe von
stumpfen S-Geriuschen als scharf beurteil-
te, daB diese sowle die letzte Gruppe den
Sigmatismus stridens nicht erkannte und
daB die iiber 50 Jahre alten Horer die sig-
matischen Allophone nicht sicher unter-
scheiden konnten. Diese Aussage bezieht
sich selbstverstindlich nur auf die audi-
tive Beurteilung. In der Diagnose der
sprechwissenschaftlichen oder phboniatri-
schen Praxis werden natiirlich auch visuell
aufgenommene Informationen genutzt. Trotz-
dem fordern diese Untersuchungsergebnisse,
daB die erfahrenen #lteren Kollegen, die
in der Regel die fiir die Tauglichkeits-
untersuchungen zustiéndigen Einrichtungen
leiten und dort aktiv tatig sind, nicht
nur von Arbeitsaufwand entlastet, sondern
auch hinsichtlich der Beurteilung der
/S/-Realisationen unterstitzt werden miis=
sen. Nach unserer Vorstellung kann das auf
sehr Skonomische Weise mit einem entspre-
ohend programmierten Kleincomputer gesche-
ben, der mit einem Analog-Digital-Umwand-
ler bestiickt ist und bei der Artikulation
von Testwdrtern oder kurzen Sitzen eine
objektive Bewertung der /S/-Allophone ,
aber z.B., auch der Vokalartikulation im
Fremdsprachenunterricht vornimmt. Der be-
nutzte Kleincomputer KC 85/3 wird von uns
vor allem deshalb fiir den Einsatz in der
Sprechwissenschaftlich~phoniatrischen
Praxis empfohlen, weil er vielfsltig nutz-
bar ist und z.B, durch RAM~Erweiterung und
Zusatzmodul mit Textverarbeitungsprogramm
auch die Rationalisierung der Anamnese und
Diagnose gestattet.

AUFBAU DES SPEKTRALANALYSESYSTEMS

Fur die Forschungsarbeiten mufBte zunidchst.
ein Spektralanalysesystem entwickelt wer-
den, das es moglich macht, susammenhdéngen-—
de nattirliche AuBlerungen mit einer be-
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stimmten Mindestdauer, also "flieBende
Lautsprache", zu untersuchen. Dieses
System bestebt aus 4 Komponenten: einer
Filterbank, einem Analog-Digital-Umwand-
ler, einem Kleincomputer und der erforder-
lichen Software. :

Mit der von U, Hollmach aufgebauten Fil-
terbank wird die gesprochene Sprache in
frequenzdiskrete Signale zerlegt, wobei
der Abstand der einzelmen Frequenzkompo-
nenten eine Viertel Oktave betrigt. Die
Filterbank umfafBt 32 Kandle, die parallel
gesohaltet sind und einen Frequenzgang
von 80 Hz bis 18 kHz haben. Diese 32 Ka-
ndle werden durch einen Analog-Multi-
plexer (AMUX) nacheinander durchgeschal-
tet, der das gleichgeriobtete Signal
seriell zum Ausgang fiibrt. Die Integra-—-
tionsgzeit bzw, das Zeitfenster ist zwei-
stufig ausgelegt; Signale, die sioch
sohnell verindern (z.B. Sprache), kinnen
mit einem Zeitfenster von 6 ms erfalt
werden, fUr quasi-konstante Signale (z.B.
Stimmklang) steht ein Zeitfenster von
138 ms zur Verfiigung. Wiabrend der AMUX an
einem beliebigen Filterkanal das Analog-
signal abfragt, wilrde an allen anderen
Filterkanilen das Signal zeitlich ver-
setzt weiterbin integriert werden., Das
hdtte eine Verfilschung der Signale zur
Folge. Durch den Einsatz eines Analog-
speichers wird die Ungenauigkeit verhin-
dert. Im Analogspeicher steht der inte-
grierte Filterausgangswert bis zur Ab-
frage zur Verfiigung. In der Zwischenzeit
kann an jedem Filter der zeitlich &qui~
valente Wert abgerufen werden.

Der Ausgang der Filterbank fithrt auf den
Analog-Digital-Umwandler (ADU), mit des-
sen Hilfe die analogen Gleiohspannungs-—
signale in digitale, ftir den Computer ver—
arbeitbare Signale umgesetzt werden. Der
von uns benutzte ADU ist ein Zugatzmodul
(M o10) fir den KC 85/3. Er besitzt eine
Auflssung von 10 bit, das entspricht

1024 Stufen,

Der XC 85/3 ist ein 8-bit-Rechner; er
bat Vollgraphik und eine 416-~farbige Dis-
Plagstrukturierung. Ein besonderer Vor-
teil dieses Computers sind seine Exwei-
terungsmoglichkeiten. So kann selbstver-
stindlioh ein Drucker angeschlossen wer-
den,und der RAM=-Speicher kann bis zu

4 Mﬂyte aufgestockt werden.

Die Software wurde gzur H#lfte in BASIC
und fiir schnelle Abliufe in Mascbinen-—

" sprache (U 880) geschrieben., Das Programm

ist ein Grundprogramm ftir die Spektra-
lisierung und Auswertung gesprochener
Sprache und kann fir jede spezielle An-
wendung leiocht erweitert oder umgestellt
werden, Mittels Meniitechnik kidnnen dile
graphisohen Darstellungs- und Auswertungs-
varianten benutzerfreundlich aufgelistet
werden, Das Programm sieht eine farbige

sonagraphische Darstellung mit 12 Farbwer-
ten fiir die unterschiedlichen Intensi-
tdtswerte vor. Im Gegensatz zu den klassi-
schen Sonagrammen mit ihrer Grauwert-
darstellung ist die farbige Reprisenta-
tion tibersichtlicher und genauer. Aus dem
als Sonagramm erscheinenden Abschnitt dexr
gesprochenen Sprache 1lH83t sioh insbeson-
dere das stimmlose /S/-Allophon leicht: -
berausfinden., Die optische Segmentierung
erfolgt mit zwei Leuohtbalken. Aus den
eingelesenen Daten kann sowohl ein Fre-
quenz-Intengititsdiagramm als auch ein
Intensititsgeitdiagramm aufgebaut werden.
Fiir die Beurteilung der /S/-Allophone ist
gagtFrequenz-Intensitétsdiagramm vorteil-
aft. ~ ‘

REFERENZMUSTER UND VERGLEICH

Die objektive Bewertung beliebiger idio-
lektaler /S/~Allophone geschieht durch
den Vergleich mit einem Referenzmuster,
das der Norm des Aussprachestandards ent-
spricbt., Als Norm wird bier die von den
Sprachbenutzern als dialektfrei und
korrekt beurteilte Realisierungsvariante
verstanden. Die Herstellung des Referenz~-
musters und der Vergleich orientieren
sich an den Prozessen der Spracherkennung
/1/. Die Feststellung und Bescbreibung
der Norm ist problematisch, so dafl spezi-
elle und noch nicht abgeschlossene Unter-
suchungen angesetzt werden muBten. Mit
diesen Untersuchungen wurde in Kommuni-
kationsexperimenten die Wirkung der
einzelnen /S/-Allophone bzw, Sigma-
tismen als subjektive Bewertung durch

den Hbrer erfafit., Methodisches Instrument
waren standardisierte Polarititsprofile,

"mit denen tiblicherweise sogiale Bezlige

charakterisiert werden kidnnen. Die bis-
berigen Ergebnisse besagen, daB bel
Kommunikation {iber Mikrofon (z.B. Rund-
funk und Fernsehen) hihere Anforderungen
gestellt werden und ein zu socharfes oder
zu stumpfes S-~Geriusch als auffgllig und
stérend abgelebnt wird. In der fape-to-
faoce-Kommunikation und vor allem im All-
tagsgesprich wird dagegen ein Sigmatis-
mus stridens und selbst ein schwacher
Sigmatismus addentalis sehr viel eber
toleriert; hier ist die Norm also weni-
ger streng. Je nach dem Berufsziel des
Studienbewerbers wird man deshaldb .

mégl icherweise mit =zwel Referenzmustern
arbeiten miissen, einem Muster fiur die
strenge Norm bel Mikrofonsprechern und
einem zweiten Muster fiur die liberali-
sierte Norm bei Lebrern und Schauspie-
lern. Das Referengzmuster entstebt, indem
/S/-Allophone von mebhreren Sprechern
spektralisiert und die Spektraldaten ge-
mittelt werden, Die einzelnen Allophone
entstammen unterschiedlichen Phonemver=-
bindungen in unterschiedlichen AgBerun-
gen; jeder Sprecher wird durch eine Ex-
pertengruppe auditiv und visuell auf die
Korrektheit seiner /S/-Realisation iber-
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/S/-Realisationen und der durch die idio-
lektale Variation der Normsprecher ent~
stebenden Streuung der Spektraldaten,
wobei der Abstand ewischen dem jeweiligen
Mittelwert und dem Streuungswert als die
zulissige minimale Distanz bewertet wird.
Uberschreiten die Spektraldaten der
/8/-Realisation eines zu diagnostigieren-
den Sprechers diese minimale Distans,

so wird diese /S/~Realisation zuriickge-
wiesen. In unserer Forschung muB also
praktisch die mogliche Unschirfe der
/S/-Realisation bestimmt werden, die nooh
als korrekte Artikulation bewertet wird,
Dabel ist ein MaB fiir die AXbnliochkeit

aus den Distanzzahlen zu ermitteln.

Es besteht auoh die Mtglichbkeit, die Wor-
ter bzw., /S/~Allophone bereits im Sona~-
gramm zu verrechbnen. Ein entsprechendes
Programm hierzu existiert an der Sektion
Informationstechnik der TU Dresden. Hier=-
bei werden mittels dynamischer Program-
mierung swei Sonagramme zeitidquivalent
Ubereinander gesohoben und dadurch ver-—
gleiohbar. Diese Methode erfordert je-
doch einen hoben Rechenaufwand,

Die Spektralanalyse mit Hilfe der Filter-
bank dient der Grundlagenforsohung und
ist nicbt fir den Einsatz in der Praxis
gedaocbt, Auf der Grundlage der gewonne-~
nen Ergebnisse wird ein System mit Fast-
Fourier-Transformation entwickelt, das
lediglioh den Kleincomputer mit dem ADU=-
Zusatzmodul nutzt. Die Arbeit mit der
Filterbank war jedoch upnabdingbar, weil
sie gegentiber der Fast-Fourier-Transfor-
mation swei Vorteile bietet: (1) Spek-
tralisierung mit geringem Rechenaufwand
und kurzer Rechenzeit, (2) speicherplatz~
sparendes Zerlegen des Signals bis zu
einer Frequenz von 18 kHz (bei 410 bit
Aufltsung). Bei 64 kbyte des Computers
bat die Filterbank eine Grenzfrequenz

mit einem Analysebereich von 1.2 s, die
bel 20 kHz liegt. Das Zeitfenster bie-
tet einen Ausschnitt von 6 ms.

Das Spektralanalysesystem bat folgenden
Aufbau:

Filterbank

Mikrofon —=Verstirker —= Kanile 4~32

Drucker
—»ADU —> Computer " Externspeicher

KC 85/3
\\‘ Farbdisplay
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