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Die Entwicklu ng einer Cochlea ri s pro the se , 
we l ch e sensor : sch tauben Pa tient en ve r 
~esse rte Sp rachdisk ri min ati on sfahigke it 
und ve rme~ r~ε ~ □ m:Όunik ati onsmo glichkeiten 

ve r sc~a fft , e rfo r de r t die Abkl~ rung ein er 
Rei~e von theore tischen und konz eptuellen 
Δ so ekter , De r Reali sation e i ner s ol ch en 
Prc t nese !iegt folgende hypothese zu-
gru ce : Ein neurosensorisch taub er Pa
tient ~it ein e~ intakt en nervus a custic us 
~Grd e a~u s ti s c he Sign a le wahrn ehmen kon
nen , wenn das Entlad ungsmust er de r ca . 
3G 000 Ne r ve nfase r n seines Hδ rne rvs unge
f a hr dem ents □ rech ende n Muster e ines no r
malh δ r enden ~ensch en aquivalent wa re . Da
bei wird vo r ausge setz t , dass die Horr e 
gic nen in Co rtex wie auc h di e ϋbrigen 
~irnstru~tu r en eben fa lls intakt s i nd . 

Aus de r oo igen Hypoth ese e r geben sic h nun 
zwe i Hau pt fragen : 
1 . Was is t die genaue St r uk tu r des Entla 

d ung s muste rs in einem ge s unden Ne r v in 
Antwo rt au f einen akustis ch en Re iz ? 

L. Auf welche Ar t kann diese s Muster re
oroduzie r t we rden , wenn die neuro - sen
so ri schen St ru kt uren im Innenoh r (die 
al s unmittelb are Generat oren de s En t
laoungs~~s ters angese hen werde n mϋs
ςe r 1 pat~ olog :sch verandert s ind? 

r π de n letzten f ϋnf ze hn b is zwanzig Jah
re wu rd e n eine grosse Anzahl Unte r su
chu ngen de s H5 r organs durchgefϋh rt , in s 
besonde r e oe z ϋ glic h Aufbau un d Funk t ions
~eise der Coch lea . Aufgrund de r da bei ge
won nenen Erkenntniss e und Oaten wi rd ver 
suc~t , -iι Hil f e e ines Comou termodells 
~ie ~~ ~i vi t ~t eine r Fase r des ne r vus 
3~usticus i n Antwo rt auf einen akusti 
,:;cre r ::1 ε;iz zu s imuliere n . Ourch s ys tema
~ :ςcne Pe ra ~ete r va riation soll der Ein 
'lLss verschieden er p hy siologische r Va 
, iΞclen au f da s Entladungsmuster unte r 
suc ~t werjen . Oas Mo dell ent h~l t ei ne 
Jeoe ,traiungs funkti~n des Mittelo hr s (1) , 
ι ~r~a b le Ue b e r t ra gungs fun ktio nen fϋr die 
Ξ a s ilarriernb ran (2 , 31, lineare und nicht
! : neare ~eb ertragungsfunktionen f ϋ r die 
n~arzellenϋbe rtragung d es mecha nischen in 
eiren neuralen Reiz (4 , 5 ) , ein probali
stisch es Schwel!we rt -Ne ur onen mo dell (4) 
13 . ~::it: . : ) mit var .iablen Paramete rn und 
ι ε, ςc~i edene Hil fs routinen fϋr di e Gen e
,i e run g von Eingangsdaten , fϋr die gra
:•isc~e Oa r stell ung de r Aus gangsdaten 
ΞC~ ie fϋr Bode - diag ra mme , Histog ra mme, 
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Abb . l 

Berec hnun g des disk ret en Fourierspektrums , 
d igi tal e Filteru ng und Aut oko rrel a t ion . 
Abbildung 2 zeigt im Vergleich ein Histo 
g r amm nach ei ner aku stischen Cli ck-Stimu
lati on einer Katze · und das Histogramm f ϋ r 
das Mo delln eu ron (4 00 Ourchgan ge ) . Die 
Ueb ereinst immu ng in bez ug auf Anz a hl und 
Form der Spitz2n ist seh r gut , die zeit
liche Verzogeru ng des a kus tischen Signals 
wurde im Mo dell jedoch noch nic ht be rϋck
sich tigt . 

Abb . 2 

ACOUSTIC 

CLICK 

Ο Ν 12 .Ν ιιιe 
ΤΙ Μ[ IN M~(C 

l" $ "f - ., J'Jf Oι.ι:,ι:ιt1 

Ιi8 ~ιrι, 
2 '31.111 [ΙΙΕ,-ι19 

18 Τ Ι S• TC/1~ 

Abbil dung 3 zeigt den Vergleich f ϋ r 

Sinustonstimulat ion . Oie durchgez oge ne 
dicke Lini e ist der Modelloutrut , d ie 
dϋnne Li ni e ist au s (7) entno mme n un d 
ze i gt das Histog ramm eine r Einzelfaser
ableit ung f ϋ r eine Katz e , wobei Skala und 
Massstab dem Mo dellhistogramm ang epasst 
wurd en . 
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Es hat sich gezeigt , dass verschiedene 
Para meter seh r se nsi tiv sind und das s 
ί h rer eχakten Bestimmung aus physiologi
sch en Date n ent~chei dende Bed eut un g zu
kommt . Es hand elt sich vo r al lem um di e 
Oamp fung der Basi larmembran schwingu ng und 
die Uebe rtragun gsch arakteristi k der Haa r
zellen . 

Aus Tie rversu che n und Eχperimenten mit 
Ve r suchspe rsone n wissen wir , da ss es m6g
l ich i s t, den H6rne r v durch elekt ris che 
Rei zun g sel ekt iv oder g l obal zur Entladung 
zu brin gen . Oer Stimulationsort braucht 
dabei nicht d i r ekt der Nerv zu sein . Auch 
mi t einer Elektrode im a usseren Dhrkana l 
od e r sog ar auf der Haut k

0

6nnen H6 rempfin
dun gen hervorgerufen werden . Je weiter al
lerdings der Stimulationsort vom Ne r v 
en tfernt ist, des to kleine r wird der aus
n ϋt zbare dynami sche Bere i ch, wei l dann 
nicht nur der H6rnerv , sondern auch andere 
Nerven st imuliert werden . 

Fe r ne r kennt man aus Tiere χperimenten das 
Ent ladungsmuster des Nervs bei elektri
sche r Stimulation fϋr e inige wen ige Stimu
lationsart~n (6 ,7 ) . Es wird nun ve r s uc ht, 
diese Oaten in da s Computermodell e inzu be 
ziehe n , um die Transformati on des e lektri
schen Re izes in das Entladung smust er zu 
be r echnen und mi t Hilfe einer inv ersen 
Transformation den elektrischen Re iz so zu 
ve randern , da ss er das gewϋnschte ~ uster 
erze ugt. Erste Resultate las sen darauf 
sch li esse n, dass mit der nichtl i nearen 
Uebe rtragungs fun ktion y = k χkz ge wis se 
Eigen s chaften d e r elektrisc~en Stimulation 
erkla rt we rden k6nnen . 

Abb . 4 zeigt, das s das Modell mit dieser 
Ke nnlinie den gemessenen Histogra mmen sehr 
na he kommt . Der physiologische Mecha ni s
mus einer solche n Nichtlinearit a t ist nicht 
gena u bekannt, jedoch muss man sich vor 
Auge n halten , dass sich bei der Erze ugung 
eines Ne rvenak tionspotent ials elektroche
mische Prozesse a bspielen (Oiffusions- und 
elektrolytische Str6me , s . Simmons~ 88), 
Das Modell ist ferner in der La ge , die 
Nerven akti vitat ve rschiedener Fa se rn langs 
der Basilarmembran mit ve rschied enen "cha-
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rakteristis chen Frequenzen" ( jede r Ab 
schnitt auf · der Basilarmembran ist fϋ r 

eine bestimmte akustische Stimulat ionsf r e 
quenz maximal empfindl i ch) zu simul ie re n , 
wobei sich im Falle der aku stische n S tίmu

lation das Histogramm- Muster in Funktion 
der Lange andert, bei der elekt r ischen 
Reizung jedoch konstant bleibt . 

Abb . 4 

Schlussfolg e r ungen 
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Die Modellvorstellung , da.ss der aussere 
akustische Reiz du r ch mech an isc he und 
mechanoelektrisc he Transformat ionen in 
einen raumlich verteilten " innere n Rei z" 
als unmittel baren Ausl6ser fϋr Ne r vak t ions
potentiale umgewandelt wird , ergibt bei 
sorgfaltiger Parameterwahl eine gute Re 
p,n duktion e χp eri menteller Oaten und 
scheint auch zur Er kl~ r ung der Phj nome ne 
bei elektrisch er Sti mulatio n geeignet z u 
sein . Die Modelldate n wurden aus Tierex~e 
rimenten gewonne n , Un tersuc hungen mit 
elektrischer Stimulation beim Mensch en 
k6nnten m6glicherwe i se das Modell ve r fei
nern helfen und neue Er kenntnisse -be r die 
Wirkungsweise des H6 r o rgan s l iefern . 
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