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Zur prothetischen Versorgung Resthóriger und Gehórloser: 
Vergleichende Untersuchungen zwischen Hórgerat und Cochlea-Implantat 

T. Spillmann. N. Dillier 

Protheses for Patients with Minimal Residues of Hearing and 
for the Completely Deaf: ComparatiY8 Studies between 
Hearing Aids and Cochlear Implants 

Experience has shown that with pauents having minimal re · 
sidues of hearing ít is ahen impossible to cl assify speech 
discrimination \lia Ihe Freiburg Word Discrimination Test . 
To compare different methods of assisting patients with im· 
paired hearing , an array of 12 multiple-choice tesIS (graded 
according to difficulty Or severitvl was developed comprising 
identification of sentences. wards and syllables with auto
matised signalling, recording of response. and evaluation . 

24 patients with very severely Impaired hearing equipped 
with hearing aids and 5 completely deal persons with single· 
channel extracochlear implants with pulsatile stimulus coding 
were tested by means 01 this Mlnimal Auditory Capabilities 
tesI. Confusion of phonemes was evaluated according to 
phonological characteristics . Whereas with hearing aid users 
the dlscrimination 01 monosyUables was less than or equal to 
10 % IN '" 161. on the average consonants were discriminated 
only sllghtly bener than by those wlth cochlear Implants but 
vowels were delinitely better diSCflmlnated by hearing aid 
than by cochlear implant users. 

Thus, our 1est battery serves to compare different hearing 
aid fittings and may be used in the candidate evaluation for 
cochlear implantat ions and In t he course 01 an auditory 
tralning ar rehabilitation program. 

Zusammentassung 

8el Schwerhórigen mit minimalem Restgehor kan n die 
Sprachdiskrimination erfahrungsgema!! mit dem Freiburger 
Wortverstandlichkeitstest oh nicht mehr erta!!t werden . Um 
verschiedene Versorgungsarten vergleichen zu konnen, wurde 
eine im Schwierigkeitsgrad abgestufte Batterie von 12 mul· 
tiple·choice ·Tests von Sau·, Wort·, Silbenidentifikation mit 
automatisierter Signaldarbietung. Antwortregistrierung und 
Auswertung entwickelt . 

24 hochgradig schwerh6rige Patienten mit Horgeraten (HG· 
Gruppe) sowie 5 Gehórlose mlt einkanaligen extracochlearen 
Implantaten (ei) mit pulsatiler Reizcodlerung wurden mlt 
dleser MAe·Batterie (MAC .. Minlmal Audltory eapabilities) 
getestet. Ole Phonemverlllo'8chs lungen wurden nach phonologl ' 
schen Merkmalen ausgewertet. War bei HG·Benützern die Ein· 
silber·Oiskrimination weniger oder gleich 10 % IN = 161. so 
konnten Konsonanten im Mittel nur wenig besser , Voka le 
jedoch noch deutlich besser erkannt werden als von der 
Gruppe der 5 el ·Benützer. 

Unsere Testbatterie vergleicht somi t zwischen verschiedenen 
Horgerateanpassungen und kann auch in der Vorabk larung 
einer eochlea·lmplantation sowie im Verlauf eines gezie l ten 
Hortrainings oder Rehabilitati onsprogrammes eingeseut 
werden . 

Einleitung 

Ausgangspunkt flir unsere Bemühungen um einen neuen 
Spraehtest fúr Sehwerhorige war die Beobachtung, da~ Pa
tienten mit Cochlea·lmplantaten beim Einsilber·Diskrimi· 
nations·Test (Freiburger Test) meist kein einziges Testwort 
erkennen konnten, in Gesprãchen jedoch trotzdem ei nen 
Nutzen der prothctischen Versorgung demonstrierten . Um· 
geb ungsgerãusche und Stimmen konnten meist leicht unter· 
scltieden werden. Ahnliches ist aueh bei hoehgradig Sehwer
h6rigen mit kOllventionellen Hõrgerãten festzustellen. Zur 
Erfassung minimaler auditorischer Fahigkeiten bei solc hen 
Patienten sollte deshalb eine Batterie van TesIs verwendet 
werden, die auf spezif1sche Fehldiskriminierunge n in der 
Alltagssituation hinweisen. So kann zwischen verschiedenen 
Versorgungsarten verglichen , die Gerãte·Anpassung verbes· 
se ri und die Signalverarbeitung modifiziert werden . Auch 
cin eventuell erforderliches Hortraining soll gezielt verord· 
net und eingesetzt werden k6nnen . 

Merhode 

Im amerikanischen Sprachraum existiert seit einigen Jahren 
der MAC·Test (Minimal Auditory Capabilities·Test) mit 
Satzen , Wõrtern und Gerauschen als Batterie van insgesamt 
14 Subtests, die meisten davon in gesehlossener Darbietung 
(Owens et al.. 1968; 1981). Nicht für Schwerhbrige , son
dern flir die Messung der Obertragungsqualitat von Telefon
lei tungen wurde andererseits von Sorsehek (1982) für die 
deutsche Sprache ein Reimlest mit sinnvollen W6rtern in 
geschlossener Form en twickelt. 

Verscruedene Gründe veranlaBten uns, einen neuen Test in 
Reimfonn zusammenzuslellen. Da wir fUr alle Untersuchun· 
gen mit Cochlea·lmplantaten ein computerisiertes System 
verwenden, wurde ein neuer Reimtest digital gespeichert 
und ein Programm fUr den automatisierten Ablauf eines ge· 
sch10ssenen deutschen Sprachtests in Auswahldarbietung 
entwickelt. Testwôrter in geschlossener Form (mit vorge· 
gebenen Antwortmôglichkeiten) lassen phonematische und 
akustische Merkmals·Yerwechslungen unter AusschluB 
hôherer Iinguistischer Verarbeitungsstufen untersuchen. 
Diskriminationsfehler werden in Form von Verwechslungs· 
matrizen dargeslellt und gespeichert. Statistische Auswer· 
tungen sollen unmittelbar nach dem Test vorliegen , um die 
Kodierungsparameter des elektronischen Stimulators bei 
Bedarf andern zu kônnen und um den Patienten Wort listen 
für ein eventuell erforderliches Hórtraining mit nach Hause 
geben zu k6nnen . 
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Ein Naehteil des Sotschek-Tests war, daS nur Einsilber var
kommen und daS keine Konsonanten in Mittelstellung 
(VCV) enthalten sind. Ferner ist die Anzahl von variieren
den Phonemen nieht einheitlieh (z. B. drin - Zinn Kinn 
bin ... ). Diesen Mangeln versuchten wir beilukommen 
dureh Einflihrung neuer Subtests mit distinktiven Merk
malen in versehiedenen Positionen (Anfang - Mitte 
Ende) in mehrsilblgen und wo môglieh au eh in einsilbigen 
Wôrtern . Einige Gruppen wurden aueh als sinnlase Worter 
(Logatome) registriert. Dureh diese Erweiterungen wurde 
die Zahl der Subtcsts (12) fast gleieh gro!> wie beim origina
len MAC-Tcst (14), so daB wir unsere Batterie mit der ame
rikanischcn im Umfang gut vergleichen kbnnen. 

Testwbrter und AntwortmogLichkeiten sind auf einer Ma
gnetplattc digital gespeiehert und werden auf einem Bild
scltirm mit berührungsempfindlieher Seheibe dargestellt 
(Abb. 1)_ AUe Tests werden im freien Sehallfeld über Laut
spreeher bei ge tragenem Hórgeriit durehgeflihrt. Bei jedem 
neuen Aufruf werden die Reihenfolge der Testwôrter und 
die Positionen der Antwortmõgliehkeiten auf dem Bild
schirm neu randomisiert. Die Person tippt mit dem Finger 
auf das vcmandene (oder vermeintüeh verstandene) \Vort. 
Die Verwechslungen kônnen am Ende einer Gruppe von 
20- 25 Darbietungen inspiziert und als Verweehslungs
matrix (Tab. I) ausgedruckt werden. 

In Anlehnung an Mii/er und Nice/y (1955) wurde ein empi
risch hergcleitetes Merkmalssystem der wichtigsten phone
tischen Merkmale benutzt. Die Merkmale voicing, nasality, 
affrieation und plaee van Mii/er und Nice/y entspreehen den 
Merkmalen Stimmhaftigkeit. Nasalitat, Frikation und Arti
kulatiansstelle. Neu wurden von uns die Merkmale Sibilanz. 
Sonoranz und phonologisehe Gruppierung eingefúhrt. Die 
libertragene Information wird ft.ir jedes Merkmal separal 
berechnet. Dabei werden die vorgegebenen Vorkommens
WahrsehelOtiehkeiten eines MerkmaJs in einer Testgruppe 
als Infarmationsgehalt (Entropie) bereehnet und zur Wahr
seheinliehkeit des gleiehzeitigen Auftretens von Stimulus
Merkmal und Antwort-Merkmal (Transinformation) in Be
ziehung gesetzt. Die "relative lransmittierte Information" 
(Merkmalserkennung) ist ein GütemaS der Verstiindüehkeil 
des entspreehenden Merkmals unler Berücksiehtigung der 
Rate-Wahrscheinlichkeit und einer allfàlligen unsymmetri
schen Verteilung der Stimulus-Merkmale. 
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Tab. 1a Verwechslungsmatri)( (Beisplel) : EPU.34j f, einkanaliges 
Cochlea-Implantat, 23.8 .1984 

Antwort 
1 2 3 4 5 6 7 Phonetlsche Gruppierung 

S " 6 1 2 1 1. P T K 
T 2: t 5 1 2 2 2: B D G 
I 3: 5 1 1 3: M N NG 
M 4: 1 6 4: L R 
U 5: 1 3 5 . F S SCH 
L 6: 2 3 1 6 : V Z w 
U 7: 2 7 : J CH H 
S 

Richtig erkannt: 61 %; relative Transmisslon nach MiI/er und Nicely 
(2 .7 bit pro Stimulauon): 50 %. 

T.b.1b EPU.34i f 123.8.19841 
Aelative Merkmalserkennung 

Sonoranz 
Stlmmhaftlgkelt 
Nasalitát 
Artikulatlonsort 
Fnkation 

I,. B. N - SI 
I,. B. 8 - PI 
(, . B. N - LI 
I,. B. B - D - GI 
(,. B. SCH - LI 

49% 
32% 
30% 
20% 
8 % 

Dieses Merkmalssystem ist nur als cmc erste Mógliehkeit 
zum Studium der Zusammcnhange zwischen Versorgungs
typ und der Menge der übertragenen Informati on zu ver
stehen. Mit weiteren statistischen Analysen der Phonemver
wechslungen hoffen wir, zwisehen den Einnüssen von unter
sehicd liehen eleklranisehen Signalverarbeitungen und den 
Einflüssen der unterschiedlieh gestarten Hôrphysiologie bei 
versehiedenen Patienten diCferenzieren zu kbnnen. 

Versuchspersonen 

24 erwachsene Hórgerâtetrager mit lumeist an Taubheit 
grenzenden Horstôrungen sowie funC Patienlen mit ein
kanaligen Coehlea-Implantaten (extraeoehle,ue Elektrode 
am runden Fenster) dienlen als Versuehspersonen. Vergü
ehen wurden einerseits CI-Patienten und Horgeratetrager 
mit dem Ziel, Kriterien ftir eine Indikation zu einer Im
plantation bei letzteren zu bestimmen. Andererseits wur
den auch die einzelnen Subtests bei versehiedenen Patien
ten verglichen, um Hinweise auf deren Aussagekraft im 
Hinbliek auf die vorgcgebene Fragestellung zu gewinnen. 
Alle Hõrgeriitetriiger waren in der Bcnülzung ihres Gerates 
seit Jahren geübt (es handelte sich überwiegend um Hoeh
leistungs-Hinterohrgerate). Sie wurden willkurlieh naeh dem 
Freiburger Einsilbertest in zwei Gruppen eingcteilt (Gruppe 
HG I mit mehr als 10 Prozent Einsilberverstandnis und 
Gruppe HG2 mit weniger als oder gleieh 10 %). Dabei ergab 
sich, daB der Medianwert der Hôrschwellen ohne Geral bei 
1000 Hz bei HG I besser als 100 dB, bei HG~ sehleehtcr als 
100 dB lag. 

Einige Hinweise auf das Zlireher einkanalige extracoehleàre 
Eleklrodensystem (Dillier und Spi//mallll. 1985: Spillmann 
und Dillier, 1985) : 
Wir verwenden im Untersehjed zu den meisten bekannten 
Coehlea-Implantaten eine pulsfarmige, digitalc Reizform 
von Rechtecksignalen einer Dauer von 0,1 ms. Die Reiz
elektrode wird am runden Fenster beCestigt, der Empfanger 
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Tab.2 Gruppenvergleich von MAC-Test-Resultaten 

Gruppe HGl HG2 eI 
Anlahl Pat. pro Gruppe n = 8 16 5 
Anzahl untersuchte MAC ·Subtes1S 
(Pat. x Tasts) n = 96 190 50 
Anzahl Aesultate miI Slgnlhkanz 
p - 0 .05 in emzelnen Subtests n = 95 113 20 
Aelativer Antell slgniflkanter 
Resultate % 99 59 40 

im Mastoid untergebracht. Dle transkutane Obertragung 
lwisehen Sender- und Emprangerspule erfolgt uber eine 
12 MHz-Trâgerfrequenz_ Der Sender wird hinter dem Ohr 
befestigt: allc elektronisehen Bauteile sin d in einem Tasehen
geral untergebraeht. Dieses Gerat steht selt uber runf Jahren 
1111 Einsatz und hat sich als relativ wenig storungsanfallig 
und risikolos erwiesen. 

Resullate 

Als MaS rur die statistisehe Slgnifikanz emes Ergebmsses in 
einem geschlossenen Test wird die kumuhcrte Binornial· 
wahrscheinlichkeit berechnet. Als Kriterium wurde in 
Tab.2 das Signifikanzniveau von 5 % gewahlt. In der Regel 
wurden bei jeder Person alle 12 Subtests der MAe-Batterie 
angewendet. Die Anzahl der Subtests, bei denen die Irr
tumswahrscheinlichkeit zuftilliger Antworten bei oder unter 
der Signifikanzgrenze von 5 % liegl, gilt als IndikalOr rur 
die Sehwierigkeit der gesamten Testreihe bel einer Gruppe 
van Patienten . Der relative Anteil signifikante r Subtests. 
gemessen an der Gesamt-Testzah1 , ist fur die Hôrgeratetrá
ger der Gruppe I (HG I) 98 %, der Gruppe 2 (HG2) 59 % 
und rur dic Implantattrager 40%. Damit konnte man anl1ch
men , daS konventionelle 116rgeriite aueh bei nur ganz ge
ringen Horresten dem eochlea-Implantat kiar Uberlegen sind 
und daB Implantate nur dan n indiziert sind, wenn praktisch 
kein Restgehôr mehr audlometrisch nachweisbar isl. Eine 
eingehendere phonelisehe Analyse der Resultate relativiert 
al lerdings diese zu verallgemeinernde Feststellung etwas: 

Verglcicht man die Ergebnisse der einzelnen Untertcsts, so 
zeigt si eh eine reehl groSe Slreuung sowohl z\Visehen den 
Subtests als auch zwischen den drei Patientengruppen. Der 
Zusammenhang mit dem Reinton-Audiogramm ist nur 
schwach. Theoretisch wâre zu erwarten. da~ mit zunehmen· 
dem Hôrver!ust die Informauon über den Artikulationsort 
von Konsonanten zuerst, dieJenige über das Silbenmuster 
zule1Zt abfáll1. Dies seheint aueh zuzulreffen nir den Sub
tes t von Konsonanten in Mittelstellung zweisilbiger Wbrter 
(e 12)(Abb. 2)_ Die Streuung ist jedoeh nur lum Teil dureh 
die Untersehiede zwisehen pra- und postlingual ertaubten 
Patienten bedingt. 

Dle Unterschlede von CI·Pauenten und Hôrgerátetragern 
werden gennger. wenn die zwei Untergruppen HG l und 
HG2 separat mit der Gruppe e i vergliehen \Verden und 
wenn nieht globale Erkennungsleistungen (falseh - riehtig), 
sondern einzelne phonetische Merkmalsverwechslungen 
naeh dem besehriebenen \1ode li der Informations-Trans-
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Abb. 2 Zusammenhang zWlschen Horverlust und Konsonanterken · 
nung bei emem MAC·Subtest mlt Konsonanten in Mluelstellung \lon 
smnlosen Wortern m emer Auswahldarbletung \lon 12 Moglichkelten 
(C121 . Als Parameter des Hor\lerlustes dlent die Hórschwelle bei 
1000 Hz. Dle Konsonanterkennung wi rd als Logamhmus der In· 
tumswahrschemllchkelt Im Bmomialtest dargestellt. 

mission untersucht werden. lu diesem lweck wurden sum
micrte Verwechslungsmatrizen uber alle Patienten pro 
Gruppe und Subtest erreehnet und die relative ubertragene 
Informat ion rur jedes Merkmal bestimmt (Abb . 3). Signifi
kante Untersehiede (p = 0.001) ergeben sieh zwisehen den 
Gruppen HG I und HG~ sowie zwisehen HGI und ei, nieht 
aber lwisehen den Gruppen HG~ und eI. Eine Ausnahme 
bilden die Merkmale Frikation und Artikulalionsslelle. wo 
der Untersehied von IiG I und HG2 nur mit p = 0.0 I signi
fikant iSL Die Frikation wird zudem bei den Horgeratetrâ
gem (HG2) etwas besser ubermittelt als bei den el-Patien
ten (p = 0.05). 

Nun steht bekanntlieh ein phonetisehes Merkmall1leht rur 
sich <l lIein, sondern die Information verschiedener Merk· 
male überlagert sieh gegenseitig, so daS die Summe der Ein
zelinformationen grbBer wird als die tatsãchlich ubertra· 
gene Information. lur Eliminierung dieser Redundanz 
wurde von Wallg und Bi/ger (1973) ein Verfahren in Analo
gie zur schrittweisen multiplen Regression vorgeschlagen. 
das sequentieli jcweils das Merkmal mit dem gr6Sten Infor
mationsanteil konstant halt und die von den ubrigen Merk
malen übertragene Information berechnet. 

Dlese .,scquentielle Informations·Transmissions·Analyse'· 
wurde rur alle Subtests und Gruppen durehgeführt (Abb. 4). 
Es ergcben si eh Untersehiede bezuglieh der Anzahl verblei
bender Merkmale nir die einzelnen Tests und Gruppen so
wie beLUghch des relativen Informationsanteils . der durch 
das Merkmalssystem uberhaupt erklart werden kann . Den 
grb(\ten relativen wie absoluten Anteil an erklarbarer In· 
formation erreicht durchweg die Ilbrgerãte-Gruppe l. den 
klcmsten relativen (aber nicht immer absoluten) Anteil die 
eoehlear-Implant-Gruppe_ Die Konsonanten-Merkmale 
Sonoranz. Grouping und Artikulationsstelle kommen am 
haufigsten vor. Die Merkmale Frikation und NasaHtat wer· 
den aussehlie!>lieh in der Gruppe HGI ubertragen . Dle 
Gruppen HG2 und e i benôtigen nur drei Merkmale (Sono
ranz, Arllkulallonsort. phonetische Gruppierung) zur Er· 
klarung der Verweehslungsmuster. dle Gruppe HGI dagegen 
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und Ni~/y 0955. modif .). Vergleieh zwisehen Horgerãten (Mittel
werte der Gruppen HG1. HG21 und Cochlea·lmp/antaten (Mitte/
wert der Gruppe CII . 
FRI .. Frikation; VO/ ., Stimmhaftigkeit; ART - Artiku
/ationsstel/e; NAS - Nasalitãt ; SON " Sonoranz; SIB - Sibilanz; 
G RP - phonetisehe Gruppierung. 
HGl - Hõrgerãtegruppe 1; HG2 '" Hõrgerãtegruppe 2; CI - Patien· 
ten mit Cochlea-!mplantat . 

flinf. Die phonetische Gesamtinformation wird in der Ein
heit "bit" ausgedrückt. Sie erreicht in der Gruppe HGl 
einen Durchschnitt von 1_8 bit, in der Gruppe HG2 0.9 bit 
und bei den lmplantaten 1.5 bit. 

SchlufJfo/gerungen 

Abschlief>end kann festgesteUt werden, daI> die neue , von 
uns entwickelte Batterie der minimalen H6rkapazitliten 
(MAC-Test) in kurzer Untersuchungszeit differenziene In· 
formationen überden Nutzen von H6rgerliten und Cochlear· 
lmplants liefem und beide Versorgungstypen vergleichen 
kann. Wenn die Test-ltems digital gespeichert werden und 
die Antwort via berührungsempfindlichem Bildschirm einge· 
geben werden kann, reduziert sich die Untersuchungszeit 
auf etwa eine Stunde_ Die Computerverarbeitung von Resul· 
taten liefert phonetische Fehlerprofile, welche in der indi· 
vidueUen Anpassung komplexerer Signalprozessoren und im 
H6rtraining durch Logopliden und Familienmitglieder hilf· 
reich sein kann . Der Vergleich zwischen der schlechteren 
H6rgerlite-Gruppe und den Cochlea-Implantaten wird 
schliel>lich auch helfen, zukÜflftige Implantat·Kandidaten in 
der Wahl der Versorgungsart zu beraten. 

Sprache - Stimme - Gehõr 10 (1986) 

W·, :~., =GJ'-WEDü".., to 
III(D<M (/'( 

• .)U 
~ . 
• • STI"UlUS na - .ooc ... M _ _.. NI _ _ .. 

IHFOR ..... TION MERKt.4ALE 
BITS 

HG1 

IIIJ FRI C:::J NAS 

CJ VOI _SON 

C::J ART D NE 

HG2 

139 

Abb. 4 Sequentielle Informations-Transmlssions-Analyse nach 
Wang und 8i1gef 119731. Vergleieh zWlschen Hórgerãten (Minel· 
we.-te der Gruppen HG1 . HG21 und Cochlea·lmplantaten (Mittel· 
wert der Gruppe CII. (Subtest C121 
Siehe aueh Abb. 3. Zusãtzlieh : NE - nieht erklarbare Information 
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