
Auditorische Wahrnehmung

• Sprache
• Akustisches Erkennen von Objekten/Personen
• Auditorische Lokalisation
• Musik
• Signalisieren von Gefahr



Töne und komplexere Schalle



Sprachspektrogramme



FIGURE 1 | A short excerpt (heute ist ‘today is’) of speech from a male speaker illustrating typical acoustic parameters measured to 
assess voice similarity. (a) Sound pressure wave. (b) Excerpt of oscillogram showing six periods of voicing. Different jitter measures 
characterize local differences in the duration of the periods (blue curved arrows). Shimmer measures characterize local differences in 
period amplitude (vertical red arrows). (c) Formant frequencies (here F1-F6) can be estimated from the time–frequency–intensity 
display (spectrogram). (d) The individual peaks in the spectral slice represent the individual harmonics (whole integer multiples of f0). 
The difference between the strength of the first and second harmonics(H1-H2) is an important indication of breathiness in the voice 
source.
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Die Akustik menschlicher Sprache

!"#$%&'(Schweinberger, S.R., Kawahara, H., Simpson, A.P., Skuk, V.G., & Zäske, R. (2014). 
Speaker Perception. Wiley Interdisciplinary Reviews: Cognitive Science, 5, 15-25.



Begriffe: Lautstärke, Tonhöhe, Klangfarbe, 
Hörschwelle, Schmerzschwelle, Hörfläche

• Schalldruck wird frequenzabhängig als Lautstärke empfunden. 
• Frequenz wird als Tonhöhe empfunden.
• Die Klangfarbe eines Geräusches wird bestimmt durch die 

Zusammensetzung des Signals aus verschiedenen Frequenzen.
• Der minimale Schalldruckpegel, der für die Erzeugung einer 

Wahrnehmung nötig ist, heisst Hörschwelle. Die Hörschwelle ist 
ebenfalls frequenzabhängig.

• Der Schalldruck, ab dem ein Schall als schmerzhaft erlebt wird, 
wird als Schmerzschwelle bezeichnet. 

• Der Bereich zwischen Hörschwelle und Schmerzschwelle wird 
als Hörfläche bezeichnet.

• Der Bereich hörbarer Frequenzen beim Menschen reicht von ca. 
20 bis 20000 Hz (Schwingungen pro Sekunde).

• Schalldruck wird in Dezibel (dB SPL) gemessen.
• Logarithmische Skala, auf der eine Verdoppelung des 

Schalldrucks etwa 6 dB entspricht.



„Isophonlinien“



Lokalisation von Schallquellen

!"#$%&'(Röder et al. (1999). Improved auditory spatial 
tuning in blind humans. Nature, 400, 162-166.



Aufbau und Funktion des Ohres



Die Cochlea im Schnittbild



Schallübertragung im Innenohr



„Hören“ mit der Haut (Békésy, 1971)



Ereigniskorrelierte Potentiale (EKPs) sind Veränderungen 
in der elektrischen Aktivität des Gehirns, welche 
zeitsynchronisiert auftreten, und zwar entweder

•in Reaktion auf physikalische Stimuli (auch: „evozierte 
Potentiale“)

•in Verbindung mit mentaler Aktivität, oder

•in der Vorbereitung von Handlungen.

(Picton, 1980)

Ereigniskorrelierte Potentiale



FIG. 1. Idealized waveform of auditory event-related potential (ERP) recorded from the scalp to a brief stimulus such as a 
click. Upper tracing, amplified electroencephalorram (EEG ). The ERP is not recognizable in the raw EEG and emerges 
gradually over many presentations of the auditory stimulus (S). Lower tracing, auditory ERP obtained by averaging many 
1-s epochs of EEG. Logarithmic time base allows visualization of early brain stem waves (I-VI), midlatency components 
(NO. PO. Na, Pa, Nb), vertex potentials (P1, Nl, P2), and task-related endogenous components (Nd, N2, P300, and slow 
wave (SW)). 

Elektrophysiologische Untersuchungen 
des Hörens



Auditorisches System und akustisch 
evozierte Hirnstammpotentiale

Quelle: M.S. Gazzaniga et al., Cognitive Neuroscience, NY: Norton, 1998, p. 108 (vgl. 2nd edition, p. 185)



Diagnose von Akustikusneurinomen mit BAEPs“Objektive Audiometrie” mit BAEPs bei Babies



Entwicklung akustisch (AEP) und visuell (VEP) evozierter Potentiale



Tonotope Organization (auditorischer Cortex, nach Pantev et al., 1995)



Quelle: Formisano et al. (2003). Mirror-Symmetric Tonotopic Maps in 
Human Primary Auditory Cortex. Neuron, 40, 859–869,.

Spiegelsymmetrische tonotope 
Repräsentation in der primären Hörrinde



Quelle: Müsseler/Prinz (2002). 
Allgemeine Psychologie. Heidelberg: 
Spektrum, p. 84.

Kortikale Anatomie des Hörens



Primärer auditorischer Cortex (A1) und 
auditorischer Assoziationscortex (a-g). 



Dissoziierbare Störungen der 
auditorischen Wahrnehmung

• Auditorische Agnosie für Umgebungsgeräusche
• Störungen der auditorischen Lokalisation von 

Geräuschen
• Amusien (Störungen des Erkennens von Melodien)
• Reine Worttaubheit (Selektive Störungen des 

Verstehens gesprochener Sprache)
• Agnosie für Stimmen („Phonagnosie“)



Models of Voice Perception

Quelle: P. Belin et al. (2011). Understanding Voice Perception. British Journal Psychology, 102, 711-725.



Models of Voice and Person Perception

Quelle: Young, A.W., Frühholz, S., & Schweinberger, S.R. (2020). Face and Voice Perception: 
Understanding Commonalities and Differences. Trends in Cognitive Sciences, 25(4), 398-410.



Hörverlust und Cochlea-Implantate (CIs)

The most successful existing
neural prosthesis

A cochlear implant is a neuroprosthetic
device to treat hearing loss.

Why treat hearing loss?

- improve communication
- enhance quality of life
- prevent depression (e.g., Kim et al., 2017, 

PloS one)
- prevent cognitive decline (e.g., Ray et al., 

2018, JAMA otolaryngology - Head & Neck 
surgery)

- limit annual global costs of hearing loss 
(est’d at 980 billion dollars; WHO, 2021)



Cochlea-Implantate (CIs)
- Emotionswahrnehmung -

Why is research on emotion
perception in CI users

crucial?

- Previous research has (over-)focused 
on speech comprehension.

- Perception of vocal emotions 
correlates with perceived quality of life 
(Luo et al., 2018, JASA; Schorr et al., 
2009, JSLHR).

- “The role of voice emotion perception 
and production in communication 
cannot be overstated” (Jiam et al., 
2017, Hearing Research, p. 37)



Karikaturen und Anti-karikaturen: 
Reize für adaptives Testen und perzeptuelles Training

80% 90% 100% 110% 120%
Caricatures, or „enhanced“ stimuli, can be efficient training stimuli (e.g., Tallal
et al., 1996; Schweinberger & von Eiff, 2022). N.b. musical training may be
also be efficient (Nussbaum & Schweinberger, 2021)



Training der stimmlichen Emotionserkennung mit CI

Source: Schweinberger, S. R. & von Eiff, C. I. (2022). Enhancing socio-emotional communication and quality of life in 
young cochlear implant recipients: Perspectives from parameter-specific morphing and caricaturing. Frontiers in 
Neuroscience.



Source: Schweinberger, S. R. & von Eiff, C. I. (2022). Enhancing socio-emotional communication and quality of life in young 
cochlear implant recipients: Perspectives from parameter-specific morphing and caricaturing. Frontiers in Neuroscience.

Pre-Training Post-Training Follow-Up

Training der stimmlichen Emotionserkennung mit CI



1.  Was wird in einem Spektrogramm menschlicher Sprache dargestellt?

2.  Erklären Sie den Unterschied zwischen der Intensität und der Lautstärke eines Schalls..

3.  Was versteht man unter der sogenannten Hörschwelle, was unter der sogenannten Hörfläche?

4.  Schalldruck wird frequenzabhängig als Lautstärke empfunden. Erklären Sie vor diesem 
Hintergrund den Begriff „isophon“ und geben Sie ein Beispiel.  

5.  Welche Lokalisationsmerkmale für die Schallquellenlokalisation kennen Sie?

6.  Beschreiben Sie kurz die Transmission der Schallsignale über ein mechanisches System im Ohr.

7.  Erklären Sie das Prinzip der tonotopischen Kodierung in der menschlichen Cochlea.  

8.  Welches Verfahren würden Sie zur Prüfung der Hörfunktion bei einem 3 Monate alten Baby 
anwenden? Warum?

9.  Welche auditorischen Agnosien (jeweils mit kurzer Beschreibung) kennen Sie? 

Kontrollfragen



Die Mismatch-Negativity (MMN) 
(nach Bendixen & Schröger, 2017)


