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EINLEITUNG 

Weltweit wurden bis heute schätzungsweise über 
10000 Cochlea-Implantate (CI) eingesetzt, in zuneh­
mendem Maß bei Kleinkindern. Obwohl noch nicht 
alle Aspekte dieser noch jungen medizintechnischen 
Errungenschaft vollständig geklärt sind, wurde mitt­
lerweile ein technologischer Reifegrad erreicht, wel­
cher gekennzeichnet ist durch hohe Zuverlässigkeit, 
große Erfolgschancen und geringe Komplikations­
raten. Die aktuelle Forschung und Entwicklung zielt 
auf die weitere Verbesserung und Optimierung der 
Sprachverständlichkeit sowie vereinfachtere und ob­
jektivere Methoden der Prozessoranpassung. 

Anregungen für verbesserte Signalcodierung 
und -transformation können vom Studium der 
Sprachproduktion und -perzeption sowie der tech­
nischen Kommunikationssysteme zur Übertragung, 
Analyse und Synthese von Sprache gewonnen wer­
den. Deshalb werden im folgenden zuerst einige 
relevante Grundlagen und Anwendungen der aku­
stischen Phonetik und Informationstheorie zusam­
mengetragen. 

Zur Weiterentwicklung und Evaluation neuer 
Sprachverarbeitungsverfahren und -prozessoren 
werden differenziertere Analysewerkzeuge benötigt. 
Ansätze verfeinerter Sprachtestmethoden werden im 
Abschnitt 3.2 kurz dargestellt. 

Der Rückblick auf bereits abgeschlossene Ent­
wicklungsschritte und grundsätzliche überlegungen 
des Abschnitts 3.3 vermag unter Umständen neue 
Anstöße für weitere Forschungen zu vermitteln. Viele 
der heute modernen Konzepte wurden bereits vor 
vielen Jahren schon einmal erarbeitet und mangels 
technologischer Möglichkeiten oder aufgrund ande­
rer Faktoren wieder fallengelassen. 

Die physiologischen und technologischen Rah­
menbedingungen, welche im Abschnitt 3.4 erläutert 
werden, schränken die Menge der möglichen Codie­
rungsoptionen in der Praxis ein und erfordern für die 
Verarbeitung der akustischen Signale eine Informa­
tionsauslese bzw. Redundanzreduktion (Filterung, 
Merkmalsextraktion). Einschränkungen ergeben 
sich durch die limitierte Anzahl von Kanälen (Fre­
quenzauflösung), die begrenzte Selektivität der elek­
trischen Stimulation und die maximale Kapazität des 
Übertragungskanals. Der Sprachprozessor führt des­
halb eine Verarbeitung des Eingangssignals durch, 
welche die wichtigsten Sprachmerkmale zu extrahie­
ren und als Stimulationssignal so zu codieren sucht, 
daß das Sprachverständnis des CI-Trägers optimiert 
wird. 

Eine Übersicht über die heute wichtigsten Sy­
steme wird in Abschnitt 3.5 gegeben. Die Haupt­
stoßrichtung der aktuellen experimentellen For­
schungsarbeit ist die theoretische und praktische 
Evaluation verschiedener neuer Sprachverarbei­
tungsstrategien mit mehrkanaligen Cochlea-Im­
plantaten. Abschnitt 3.6 stellt einige Beispiele zur 
Implementation verschiedener Strategien mit lei­
stungsfähigen digitalen Signalprozessoren dar, 
welche im Labor und Feldversuch mit CI-Trägern ge­
testet werden konnten. Mit einigen dieser neuen 
Verfahren konnten trotz fehlenden Trainings be­
trächtliche Verbesserungen mit Sprachverständlich­
keit erreicht werden. Die Umsetzung dieser Ergeb­
nisse auf breiter Ebene ist Aufgabe für die weitere 
Forschung und Entwicklung. 



3.1 
Sprachkommunikation und Sprachcodierung 

Eine der wesentlichen Funktionen des menschlichen 
Gehörs ist die Gewährleistung der lautsprachlichen, 
zwischenmenschlichen Kommunikation. Ein einfa­
ches Schema der Sprachkommunikation umfaßt die 
drei Elemente Sender, Empfänger und Obertra­
gungsstrecke (s. Abb. 3.1). Die Beziehungen dieser 
Elemente sind in der Regel mehrdeutig und komplex. 
Beispielsweise ist ein Sender oft auch Empfänger 
einer sprachlichen Mitteilung, die Art der Über­
tragungsstrecke (z.B. eine laute Umgebung, eine 
Telefonleitung, ein hallender Raum) kann Rück­
wirkungen sowohl auf Form wie auch Inhalt des 
sprachlichen Austausches haben. Eine gestörte Tele­
fonverbindung kann z.B. den Sprecher dazu anregen, 
lauter, langsamer oder mit anderer Wortwahl oder 
Syntax zu sprechen. C.E. Shannon hat in seiner „Ma­
thematischen Kommunikationstheorie" (1948) die 
Grundlagen zur Beschreibung verschiedenartiger In­
formationsübermittlungssysteme gelegt. Er hat ins­
besondere auch Grenzwerte und Formeln zur Be­
rechnung der Kapazität von gestörten Informations­
kanälen hergeleitet. Eine der wichtigsten Formeln ist 
in Abb. 3-1 angeführt. Sie besagt, daß die maxinial zu 
übertragene Information proportional zur Band­
breite und zum Signal-Rausch-Verhältnis ist. 

Ein teilweiser oder vollständiger Verlust des 
Gehörs kann sowohl eine Reduktion der ausnützba­
ren Bandbreite als auch eine Verschlechterung des 
Signal-Rausch-Verhältnisses (oder anders ausge­
drückt: der Anzahl unterscheidbarer Intensitätsstu­
fen bzw. des Dynamikbereichs) beinhalten. Signal­
verarbeitungsstrategien für Cochlea-Implantate zie­
len auf eine effiziente Ausnützung sprachlicher 
Information durch Kompression, Transformation 
und Codierung. Deshalb werden im folgenden einige 
Grundlagen der akustischen Phonetik kurz zusam­
mengefaßt. 

Informations­
Quelle 

Meldung 

Sender 
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3.1.1 
Sprachproduktion 

Vom informationstheoretischen Standpunkt kann 
das Ohr als Empfänger der von einem oder mehre­
ren Sendern ausgesandten Nachrichten verstanden 
werden. Nachrichten müssen dafür in einer geeigne­
ten Art verschlüsselt oder codiert sein. Der Übertra­
gungscode kann auf mehreren Zwischenstufen 
transformiert, erweitert oder reduziert werden. 
Damit auch bei einer Störung der Übertragungs­
strecke wichtige Information erhalten bleibt, wird 
bei technischen Kommunikationskanälen Redun­
danz, d.h. zusätzliche Information hinzugefügt, so 
daß die Nachricht mehrfach übertragen werden 
kann. Der Nachrichtenempfänger sollte dann wieder 
in der Lage sein, die Störung vom Nutzsignal zu 
trennen und die ursprüngliche Information zu re­
konstruieren. 

Die menschliche Sprachproduktion und -per­
zeption sind evolutionsbiologisch optimal aufeinan­
der abgestimmt und können durch Modelle mit 
mehreren hierarchisch organisierten Ebenen be­
schrieben werden. Der Inhalt einer sprachlichen 
Mitteilung (die semantische Komponente) wird zu­
erst mit syntaktischen und lexikalischen Kompo­
nenten ( Satz- und Wortbildungsregeln, Grammatik) 
sowie Betonungs- und Sprachmelodieattributen in 
eine phonologische Komponente abgebildet. Aus 
den abstrakten phonologischen Sprachmerkmalen 
werden durch phonetische Implementationsregeln 
konkrete Lautrepräsentationen (Phoneme) reali­
siert, welche alsdann zeitliche Muster zur Ansteue­
rung artikulatorischer Vorgänge erzeugen. Die Ar­
tikulationsorgane (Kehlkopf, Vokaltrakt, Zunge, 
Lippen, Nasaltrakt) schließlich generieren die 
eigentlichen akustischen Sprachsignale, welche als 
Schallereignisse durch Luftschwingungen übertra­
gen werden. 

Empfänger Ziel 

Meldung 

C = W log ((P+N)/N) 
C: Kanalkapazität 
W: Bandbreite 

Rauschquelle 

Abb. 3. 1. Schematische Darstellung eines gestörten Informationskanals 

P: Signalleistung 
N: Rauschleistung 
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Sprache ist also zuerst, wenn sie vom Sprecher ge­
sendet wird, eine physikalische Erscheinung. 
Wenn sie dann vom Hörer empfangen wird, wird 
sie zuerst als akustisches Signal wahrgenommen. 
Auf beiden Seiten ist die Sprache von einem kom­
plexen Regelwissen überlagert, dessen Existenz 
Voraussetzung für die sprachliche Kommunika­
tion ist. 

Fehlen einzelne Stufen dieses Regelsystems oder wer­
den die Regeln falsch angewendet, ist die resultie­
rende Sprache verstümmelt, unnatürlich oder unver­
ständlich. Das läßt sich am Beispiel von Text-zu-Spra­
che-Synthesesystemen anschaulich demonstrieren. 

Für die Umsetzung von phonetisch-artikulatori­
schen Steuerparametern in akustische Laute wurden 
diverse an der physiologischen Lautproduktion 
orientierte Modelle entwickelt. Die menschliche 
Stimme kann vereinfacht mit einem Blasinstrument 
verglichen werden. Von der Lunge wird ein Luftstrom 
durch den Kehlkopf geblasen, wobei die Stimmbän­
der ( Stimmlippen) in Schwingungen versetzt werden. 
Diese stark obertonhaltigen Schwingungen können 
durch variierendes Anspannen der Stimmlippen fre­
quenzmäßig beeinflußt werden. Die Schwingungs­
grundfrequenz (Fo,Pitch) liegt bei Männern etwa im 
Bereich von 80 bis 180 Hz und bei Frauen zwischen 
150 bis 380 Hz. 

Ein weitverbreitetes mathematisches Modell der 
Sprachproduktion (Klatt 1980) besteht aus einer 
Quellenanregungsfunktion S (f), welche im einfach­
sten Fall entweder eine Pulsfolge (stimmhafte Anre­
gung) oder ein Rauschsignal (stimmlose aperiodi­
sche Anregung) oder Kombinationen davon bezeich­
net. Die Vokaltraktübertragungsfunktion T (f) be­
schreibt die Resonanzen (Formanten) und die 
spektrale Umhüllende, welche durch die Bewegungen 
von Zunge, Gaumen, Zähnen und Lippen verändert 

werden. Die Abstrahlungscharakteristik R (f) 
schließlich beschreibt die Ausgangsimpedanz von 
Lippen und Nase zum Übertragungsmedium Luft. 

3.1.2 
Sprachperzeption 

Analog zur schematischen Darstellung der Sprach­
produktion kann auch für die Spracherkennung ein 
vereinfachtes Blockschema die wesentlichen Teilpro­
zesse zusammenfassen. Das Modell von Abb. 3.2 
(Pisoni u. Sawusch 1975) beschreibt die frühen Stufen 
der Sprachanalyse. Ein auditorisches Eingangssignal 
wird in einer Voranalyse als Frequenz-, Intensitäts­
und Zeitmuster aufgeschlüsselt und in einer Art sen­
sorischem Informationsspeicher für die weitere Ana­
lyse durch ein vierstufiges Erkennungssystem bereit­
gehalten. Information aus allen Verarbeitungsstufen 
wird zudem laufend in Kurz- und Langzeitspeicher 
abgelegt, welche wiederum den Verarbeitungsprozeß 
beeinflussen können. 

Voraussetzung für die Wahrnehmung von Spra­
che als Sprache ist die Fähigkeit und das Regel­
wissen zur Analyse eines akustischen Signals auf 
höheren Abstraktionsebenen. 

Die verschiedenen Regelsysteme, die bei der Erfas­
sung und Auswertung aktiviert sind, greifen jedoch 
stark ineinander, so daß eine Trennung der verschie­
denen Ebenen nur als methodologisches Vorgehen 
und nicht als exakte Beschreibung der sprachlichen 
Realität angesehen werden darf. Die Tatsache, daß die 
sprachliche Mitteilung als eine Folge von Ebenen be­
trachtet wird, deren Abstraktion ständig zunimmt, 
stellt eine Datenreduktion dar, bei welcher die Kom­
plexität der Sprache nur unzureichend widergespie­
gelt wird. 

Langzeitspeicher (LTS) 

Auditorischer 
Input 

Akustische 
Merkmals-­

analyse 

Abb. 3.2. Vereinfachtes Blockschema der Sprachwahrnehmung 

Phonetische Merkmals- Phonetische 
Merkmals- buffer Merkmals-

analyse kombination 

Output 

(Erkennungssystem) 



3.1.3 
lnformationstransmissionsanalyse 

Für die Analyse von Konsonantenverwechslungen 
schlugen Miller und Nicely (1955) mathematische 
Berechnungen vor, welche spezifische Verwechs­
lungsmuster aufzeigen sollten. Diese Informations­
transmissionsanalyse findet seither in zahlreichen 
audiologischen Untersuchungen Verwendung und 
wurde zuerst von Dowell et al. (1982) für die Verwen­
dung in der CI-Forschung vorgeschlagen. Wird eine 
Verwechslungsmatrix gemäß bestimmten Gruppen­
merkmalen (z.B. linguistische Klassifikationen) in 
kleinere Untermatrizen aufgeteilt, so sind die Meßer­
gebnisse der übertragung jeder einzelnen dieser 
Matrizen gleichbedeutend mit den Meßergebnissen, 
die man durch simultane Messung der Kommunika­
tionskanäle erzielen würde. Diese Annahme ist aller­
dings nur dann zutreffend, falls die Merkmale unab­
hängig voneinander sind (orthogonal), was in den 
wenigsten Fällen möglich ist. 

Eine Methode, Redundanzen in Merkmalsystemen 
zu korrigieren, schlagen Wang und Bilger vor (1973). 
Ihre Methode der Analyse sequentieller Informa­
tionstransmission eliminiert schrittweise die Merk­
male mit der meisten Information, um die Analyse 
mit den jeweils reduzierten Merkmalen - die elimi­
nierten Merkmale werden dabei konstant gehalten 
zu wiederholen, bis noch verbleibende Information 
unterhalb eines kritischen Wertes ist bzw. alle 
Merkmale einbezogen wurden. Dieses Verfahren ent­
spricht mathematisch dem der schrittweisen multi­
plen linearen Regressionsanalyse und erlaubt ge­
nauere Aussagen über Stellenwert und gegenseitige 
Beziehungen bestimmter Merkmale innerhalb eines 
Systems. 

Beispiele von Konsonantenmerkmalen sind 

• Stimmhaftigkeit (voicing), 
• Nasalität (nasality), 
• Frikation (frication), 
• Artikulationsstelle (place of articulation) und 
• Artikulationsart (manner of articulation). 

Beispiele von Vokalmerkmalen sind 

• die Zungenposition im Vokaltrakt (vorn, hinten, 
hoch, mittel, tief), 

• die Lippenöffnung (gerundet und geschlossen), 
• Vokaldauer und 
• Formantfrequenzen. 

Solche Merkmalsysteme erlauben eine systematische 
Datenreduktion bei Minimalpaarverwechslungs­
tests. Die Interpretation der Ergebnisse von Experi­
menten mit CI-Codierungsstrategien ist jedoch 
durch die eher artikulatorische und weniger akusti­
sche Fundierung dieser Merkmale oft schwierig. Zu-
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dem muß auch vor einer Überinterpretation solcher 
Merkmalsanalysen gewarnt werden, da sie von der 
Annahme isolierter Wahrnehmungseinheiten (Pho­
neme) ausgehen, welche zu Worten und Sätzen zu­
sammengesetzt würden. Diese Vorstellung verein­
facht den Sprachperzeptionsmechanismus stark und 
ist deshalb nur begrenzt brauchbar. 

3.1.4 
Vocoder 

Das Interesse an Sprachcodierungs- und Kompres­
sionsverfahren war seit Beginn der Entwicklung mo­
derner Kommunikationstechniken einerseits durch 
die Begrenzungen der übertragungskanäle, anderer­
seits durch die ständig wachsenden technischen 
Möglichkeiten bestimmt. Neben dem Ziel, beispiels­
weise über eine Telefonleitung möglichst viele Ge­
spräche gleichzeitig übertragen zu können, waren 
auch Fragen der Störungsunempfindlichkeit sowie 
der sicheren (verschlüsselten) Übertragung motivie­
rende Triebkräfte bei diesen Entwicklungen. Die 
Fortschritte der Multimediatechnologie wären ohne 
effiziente Audiokompression zur Übertragung und 
Speicherung digitaler Signale nicht möglich gewesen. 
Die Qualität komprimierter und codierter Sprache 
konnte dank Einbezug von psychophysischen Model­
len der menschlichen Wahrnehmung beträchtlich ge­
steigert werden (Jayant 1993). 

Die Informationsrate eines Audiosignals in CD­
Qualität (Compact Disc, Stereo 44,1 kHz, 16 Bit) be­
trägt 1,41 Mb/s (MegaBits pro Sekunde). Das nutzbare 
Frequenzband beträgt dabei 20 kHz. Wird die zu 
übertragende Bandbreite auf 4 kHz reduziert (Tele­
fonqualität), kann das Signal mit 128 kB/s codiert 
werden bzw. mit 8 Bit und einer logarithmischen 
Wandlerkennlinie mit 64 kB/s (PCM, ,,pulse code 
modulation standard"). Eine weitere Reduktion der 
Informationsrate ist praktisch nur noch mit Vocoder­
technik und Sprachanalyse- und Synthesetechniken 
möglich. Qualitativ akzeptable Sprachcodierung 
kann heute mit etwa 2,5 kB/s durch Einsatz von sehr 
leistungsfähigen digitalen Signalprozessoren (DSP) 
erreicht werden. Das Kompressionsverhältnis bezo­
gen auf 16 Bit-PCM beträgt dabei über 50. 

Arten von Vocodern 
Die ersten Vocoder waren sogenannte Kanalvocoder, 
die auf der Analyse- (Sender) und Syntheseseite 
(Empfänger) aus typischerweise 10 Bandfiltern be­
standen, welche das Sprachsignal in Grundfrequenz 
und spektrale Komponenten aufschlüsseln und nach 
der Übertragung rekonstruieren konnten (Dudley 
1939). Varianten mit und ohne Grundfrequenzextrak­
tion sowie Vocoder mit Extraktion von Formanten 
oder spektralen Maxima wurden entwickelt. For-
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mantvocoder erlaubten besonders effiziente Daten­
reduktion, indem sie nur die für die Spracherken­
nung wichtigsten Elemente, nämlich die spektralen 
Maxima sowie die Grundfrequenz, zu extrahieren 
und übertragen suchten (Flanagan 1972). Qualitativ 
waren jedoch die in den 7oer Jahren entwickelten 
LPC-Vocoder (,,linear prediction coding") den 
Formantvocodern überlegen. Bei der LPC-Analyse 
wird aus einem kurzen Signalabschnitt ein digitales 
Filtermodell des Vokaltrakts bei Anregung durch ein 
periodisches oder aperiodisches Signal berechnet. 
Die Parameter dieses Modells werden übertragen 
und bei der Synthese als Steuergrößen für ein peri­
odisch oder aperiodisch angeregtes digitales Filter 
verwendet. Für die Datenreduktion macht man sich 
die Tatsache zu Nutze, daß die Vokaltrakteigenschaf­
ten sich innerhalb von etwa 5 bis 15 msec nur unwe­
sentlich ändern und daß nicht jede Periode eines 
Vokalabschnitts, sondern innerhalb dieses Zeitfen­
sters nur die mittlere Grundfrequenz übertragen 
werden muß. 

Hörprothetische Anwendungen 
Die Anwendung dieser Vocodertechnik auf die redu­
zierte Kanalkapazität bei elektrischer Hörnervstimu­
lation ist nicht trivial. Voraussetzung für den Voco­
dereinsatz zur optimierten Nutzung beschränkter 
Kanäle ist natürlich, daß der Empfänger das codierte 
Signal wieder entsprechend decodieren kann. Bei 
technischen Übertragungskanälen wie Telefon- und 
Datenleitungen können Sender und Empfänger auf­
einander abgestimmt werden. Bei hörprothetischen 
Anwendungen ist der Empfänger, das menschliche 
(Rest-)Gehör, vorgegeben. Allenfalls können durch 
geschickte Wahl von Elektrodenkonfigurationen 
(Cochlea-Implantaten) die Empfängercharakteristi­
ken verbessert werden. Mit aller Phantasie kann je­
doch das menschliche Hörsystem niemals . soweit 
modifiziert werden, daß beispielsweise eines der der-

zeit erfolgreichsten technischen Vocoderverfahren 
( CELP,,,codebook excited linear prediction vocoder") 
angewendet werden könnte. Das Studium von Voco­
dertechniken kann jedoch für die praktische Verbes­
serung von Codierungsstrategien für Hörprothesen 
durchaus sinnvoll sein. 

Anwendung bei Cochlea-Implantaten 
Abbildung 3.3 stellt ein Beispiel eines Vocoders für 
Cochlea-Implantat-Signalverarbeitungsexperimente 
dar. Der Vocoder wurde auf einem Signalprozessor 
implementiert und kann in Echtzeit verschiedene 
Algorithmen für CI-Sprachprozessoren für Normal­
hörende demonstrieren. Der Analyseteil wurde durch 
eine Fourieranalyse mit anschließender Aufteilung in 
verschiedene Frequenzbänder realisiert. Die Syn­
these beruht auf einem einfachen Modell der audito­
rischen Wahrnehmung bei elektrischer Stimulation. 
Gemäß diesem Modell erregt eine Folge von Stimula­
tionspulsen auf einer Elektrode in einem begrenzten 
Bereich der Basilarmembran eine Gruppe zugehöri­
ger Neurone. Die Erregung entspricht der Anregung 
eines schmalbandigen Filters mit ebendieser Puls­
folge. Wahrgenommen wird dabei einerseits die 
charakteristische Frequenz des Filters, andererseits 
die Reizrate der Pulsfolge. Ein Einzelpuls erzeugt eine 
abnehmende Oszillation, deren Dauer von der 
Bandbreite des Filters abhängt. Die Summe aller 
parallel geschalteten Bandfilter entspricht dem kom­
plexen Klangeindruck bei gleichzeitiger Anregung 
aller Stimulationskanäle. Zur Simulierung der Lage 
der Reizelektroden können die Mittenfrequenzen 
von Analyse- und Synthesefiltern unterschiedlich 
gewältlt werden. Die gegenseitige Beeinflussung 
benachbarter Stimulationskanäle kann ebenfalls 
durch Wahl eines Übersprechparameters variiert 
werden. Die Codierungsverfahren werden im Ab­
schnitt über Cochlea-Implantate noch genauer 
beschrieben. 

Abb. 3.3. 
Cochlea-Implantat-Vocoder für unter­
schiedliche Sprachverarbeitungsstrategien 

Analyse Codierung Synthese 

Input­
signal 



Das akustische Vocoder-Modell hat sich bei der 
Entwicklung dieser Verfahren und deren Evalua­
tion mit Patienten als sehr nützlich erwiesen. Ex­
perimente mit Normalhörenden zum Vergleich 
der verschiedenen Codierungsstrategien erbrach­
ten ähnliche Ergebnisse wie die Experimente mit 
CI-Trägern. Obwohl diese Vocodersimulationen 
den Höreindruck mit einem CI nicht vollständig 
wiedergeben können, sind sie zur Demonstration 
der Schwierigkeiten, mit denen ein implantierter 
Patient fertig werden muß, sowie als Richtschnur 
für das Hörtraining ein brauchbares Hilfsmittel. 
Obwohl Sprache nach der Reduktion auf einige 
hundert Bit/s qualitativ nicht mehr besonders gut 
klingt, ist sie nach etwas Übung und Gewöhnung 
durchaus verständlich. 

3.2 
Evaluationsverfahren 

Für den analytischen Vergleich unterschiedlicher Co­
dierungsstrategien eignen sich die traditionellen 
sprachaudiometrischen Tests nur bedingt. Beispiels­
weise sind die verschiedenen Wortgruppen des Frei­
burger Einsilbertests nicht äquivalent (Alich 1985). 
Die Mehrdeutigkeit und die fehlende phonologische 
Auswertungsmöglichkeit wurde von verschiedenen 
Autoren bemängelt (von Wedel 1985).Ansätze zu an­
deren Formen eines Sprachverständlichkeitstests 
sind schon seit langem bekannt. Unter anderen wur­
den bereits von Barany (1910) und Lampert (1923) 
(zitiert in Feldmann 1976) sog. ,,Wechsellautwörter" 
vorgeschlagen, entsprechend phonologischen Mini­
malpaaren. Zur Einschränkung der Antwortmöglich­
keiten wurden von amerikanischen Autoren Multi­
ple-choice-Tests entwickelt ( Owens u. Schubert 1977; 
Tyler et al.1985). Für die deutsche Sprache entwickelte 
Sotschek einen Reimtest für Anwendungen in der 
Nachrichtentechnik (1982), welcher später für die 
Audiologie überarbeitet wurde (von Wallenberg u. 
Kollmeier 1989 ). Eine an die Arbeiten von Owens an­
gelehnte deutsche Version von MAC-Batterie 
(Sprachtests für minimales Restgehör) wurde in 
Zürich entwickelt (Dillier u. Spillmann 1992). Weiter­
führende Information findet sich in (Kollmeier 1992). 

3.2.1 
Testanforderungen 

Das Sprachmaterial soll zum einen in seiner Komple­
xität reduziert werden, zum anderen aber so aufge­
baut sein, daß möglichst wirklichkeitsgetreue kom­
munikative Situationen damit beschrieben werden 
können. Ferner soll in einem sprachaudiometrischen 
Test die akustische Seite stärker betont werden als die 
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inhaltliche. Dies kann am besten erreicht werden, 
wenn phonetisch-phonologisches Material ausge­
wählt wird. Nun müssen auch hier Entscheidungen 
getroffen werden, die die Grundlage der Sprachau­
diometrie betreffen. Der tragende Begriff der phono­
logischen Theorie, die Opposition zweier Phoneme in 
einem Minimalpaar (ein durch gleichzeitige akusti­
sche, artikulatorische und semantische Opposition 
entstehendes Wortpaar) bietet hier die Möglichkeit, 
gezielt Lautsegmente zu untersuchen und gleichzei­
tig Wörter als Träger dieser Information zu benutzen. 

Zum Problem der phonetischen Ausgewogenheit 
von Testlisten sei hier nur kurz angemerkt, daß die 
Voraussetzung für gleiche oder annähernd gleiche 
Lautverteilung innerhalb der Wortlisten gemäß der 
anhand von Stichproben errechneten Häufigkeit der 
Laute in der betreffenden Sprache eine Statistik der 
gesprochenen Sprache ( und nicht der Schriftsprache) 
voraussetzen würde. Die Sprachbeobachtung zeigt 
zudem, daß Phänomene wie Koartikulation, gegen­
seitige Beeinflussung und Störung die Norm in der 
natürlichen Sprache darstellen und somit die Effekte 
der Phonemhäufigkeit weitgehend überdecken. 

Mit zunehmender Komplexität des verwendeten 
Sprachmaterials in Wort- und Satztests erhöht sich 
die Anzahl der Faktoren, die auf die Wahrnehmung 
dieses Prüfmaterials wirken. Die Sätze selbst können 
nach sehr unterschiedlichen Gesichtspunkten zu­
sammengestellt werden, seien diese linguistischer 
(syntaktischer Aufbau, morphologische Wortstruk­
tur, lexikalische Auswahl) oder quantitativer Art 
(Satzlänge und Dauer der gesprochenen Sätze, stati­
stische Kennwerte des Materials). Somit verunmög­
licht die linguistische Komplexität des Materials eine 
vorzugsweise akustisch orientierte Auswertung. 
Außerdem steigen die Anforderungen an eine syste­
matische Analyse der Resultate. Andererseits wären 
Satztests insbesonder für Untersuchungen im Stör­
lärm sehr hilfreich. 

3.2.2 
Beschreibung mit Wahrscheinlichkeitsmodellen 

Der zunehmende Kontexteinfluss beim Erkennen 
von Einzellauten, Wörtern und Sätzen kann mit einfa­
chen Walrrscheinlichkeitsmodellen beschrieben wer­
den, welche experimentell verifiziert wurden (Booth­
royd u. Nittrouer 1988). Der Einfluß des lexikalischen 
Kontexts läßt sich ausdrücken als: 

k log(1-pJ 
log(1-p1)' 

wobei k das Verhältnis der Erkennungswahrschein­
lichkeit mit zu der Wahrscheinlichkeit ohne Kontext 
bedeutet. Für CVC-Kombinationen (,,consonant­
vowel-consononant") wurde k als etwa 1,3 ermittelt. 
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Auf Satzmaterial angewandt, resultierte ein Kontext­
faktor von 1,38 für Sätze mit geringer Voraussagbar­
keit (LP, ,,zero predictability") bis 2,72 für Sätze mit 
großer Voraussagbarkeit (HP,,,high predictability"). 

Die Wahrscheinlichkeit für die Erkennung von aus 
mehreren Lauten (Phonemen) zusammengesetzten 
Silben lautet: 

Pw = Pt, 
wobei Pr die Wahrscheinlichkeit für die Erkennung 
eines isoliert gesprochenen Einzellauts bedeutet und 
j zwischen 1 und n (Anzahl der Phoneme) liegt. Für 
sinnlose CVC-Logtome beträgt j etwa 3, während für 
sinnvolle CVC-Worte ein Wert von etwa 2,5 typisch 
ist. Diese Modelle sind im Zusammenhang mit der 
Entwicklung von Sprachtests von Bedeutung, die 
Anwendung dieser Formeln im Einzelfall ist jedoch 
aufgrund der großen Variabilität nur beschränkt 
möglich. 

3.3 
Physiologische und technische 
Rahmenbedingungen 

Der Hörnerv kann mit unterschiedlichen elektri­
schen Reizen angeregt werden. Für die Wahl der 
Reizart und der Stimulationsparameter sind sowohl 
elektrochemische Prozesse der Elektroden-Gewebe­
Grenzschichten als auch physiologische und kommu­
nikationstechnische Randbedingungen maßgebend. 
Als Material kommt für dauerhaft implantierte Elek­
troden praktisch nur Platin bzw. aus mechanischen 
Gründen eine Legierung aus Platin und Iridium in 
Frage. 

Die für einen effektiven Reiz wirksame elektrische 
Größe ist der Strom, welcher während einer gewissen 

Abb. 3.4. 
Kanalinteraktion (Übersprechen) bei 
Mehrkanalstimulation (E Elektrode, SG 
Spiralganglion) 

I 

T -

Zeit in das Nervengewebe hinein- oder herausfließt. 
Das Integral des elektrischen Stroms (I) über eine 
Zeitperiode (T) ist die elektrische Ladung (Q}. Bei 
rechteckförmiger Stromform (pulsatile Reizung, s. 
Abb. 3.4) errechnet sich die Ladung als Produkt von 
Strom und Pulsdauer (Q = I • T). Zur Vermeidung ir­
reversibler elektrochemischer Prozesse am Elektro­
den-Gewebe-Übergang (Erosion von Platin, Gasbil­
dung) ist unbedingt dafür zu sorgen, daß die Ladung, 
welche in das Gewebe hineingebracht wurde, auch 
wieder herausgeführt wird. Das elektrische Stimula­
tionssignal muß also gleichstromfrei übertragen 
werden. Auf einen positiven Strompuls muß unmit­
telbar ein negativer Puls gleicher Ladung folgen. Da 
sich die Impedanz (das Verhältnis von Spannung und 
Strom) implantierter Elektroden mit der Zeit ändern 
kann, werden wenn möglich Konstantstromquellen 
verwendet, welche eine von der Elektrodenimpedanz 
unabhängige definierte Reizstärke ermöglichen. 

3.3.1 
Reizformen 

Als Reizformen kommen sinusoidale (analoge) oder 
pulsatile Signale zur Anwendung. Die Vor- und Nach­
teile der unterschiedlichen Verfahren haben in der 
Vergangenheit Anlaß zu vielen Diskussionen gelie­
fert, welche teilweise durch unklare oder unglücklich 
gewältlte Begriffe erschwert wurden. Wenn von ana­
loger und pulsatiler Reizung die Rede ist, wird oft der 
Gegensatz analog - digital damit assoziiert, welcher 
in der Audio- und Meßtechnik eine besondere Be­
deutung hat. 

Bei der analogen Stimulation wird meist ein gefil­
tertes und komprimiertes Signal kapazitiv auf die 
Elektroden gelegt. Der Vorteil bei diesem Verfahren 

E2 

- t2-3 

T2 - ~ 
r311J--T3 

SGi 
<;,~;g) • 

~ 

~ 

C'r~,:;, • 
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Ladung (Q,nC) = Amplitude(I,mA): Pulsbreite (T,1,isec) 
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ist die relativ einfache Verarbeitung, da die Signale 
ähnlich wie bei einem konventionellen Hörgerät nach 
Mikrofon, Verstärker und Filter dem Implantat direkt 
zugeführt werden können. Dieses Verfahren eignet 
sich recht gut für eine einkanalige Prothese. Sobald 
allerdings mehrere unabhängige Kanäle vorhanden 
sind, ergeben sich Lautheitssummationen durch 
Stromüberlagerungen. 

Biphasische Pulse erlauben eine zeitlich besser 
kontrollierbare Reizung als analoge Sinussignale. Die 
Ladung pro Puls, welche für die empfundene Lautheit 
in erster Linie maßgebend ist, kann jederzeit genau 
definiert werden. Insbesondere bei der Stimulierung 
von mehreren Kanälen können Interferenzen ver­
mindert werden, indem immer nur ein Kanal gleich­
zeitig aktiviert wird. Nachteilig wirkt sich unter 
Umständen bei der sequentiellen Stimulation die 
verminderte Zeitauflösung aus, da pro Reizpuls im­
mer nur die Information eines Frequenzbandes über­
tragen wird, die anderen also inaktiv bleiben. 

3.3.2 
Anordnung der Elektrodenpaare 

Voraussetzung für die elektrische Stimulation ist eine 
genügende Anzahl elektrisch erregbarer Nervenzel­
len. Die Lautheitsempfindung hängt vermutlich von 
der Anzahl gleichzeitig aktivierter Zellen ab. Durch 
die Lage der Stimulations- und Referenzelektroden 
kann der aktivierte Bereich beeinflußt werden. Bei 
weit auseinanderliegenden Elektroden werden bei 
gleicher Reizstärke mehr Neuronen aktiviert als bei 
nahe beisammenliegenden. Dadurch reduzieren sich 
die Hörschwellen mit zunehmender Distanz der 
Elektrodenpaare. 

Die Lage der Elektrodenpaare bezüglich des Trä­
gerkörpers ist für die Hörempfindung ebenfalls be­
deutsam. Radial angeordnete Elektroden erlauben 
eine engere Lokalisation der neuronalen Erregung als 
longitudinale Elektrodenpaare (van den Honert u. 
Stypulkowski 1987b). Eine lokal begrenztere Er­
regung ist wünschenswert, weil damit die tonotope 
Frequenzselektivität besser erhalten bleibt, bzw. die 
Unabhängigkeit der verschiedenen Kanäle besser 
gewährleistet ist. 

3.3.3 
Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle 

In der Praxis muß für jede Elektrodenkonfiguration 
die Wahrnehmungsschwelle (,,threshold", T-level) so­
wie die Reizstärke für eine angenehme, erträgliche 
Lautheitsempfindung (,,comfort", C-level, manchmal 
auch MCL, ,,most comfortable level" genannt, bzw. 
durch UCL, ,,upper comfortable level", ersetzt) be­
stimmt werden (s. Abb. 3.5). Der Bereich zwischen 
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Abb. 3.Sa-c. Psychophysische Messungen mit Cochlea-Im­
plantaten. a Bestimmung von Schwellen (TLEV „threshold 
level", CLEV „comfortable level") und Dynamik (RANGE aus­
nutzbarer Hörbereich), b Verhältnis von Stimulationsamp­
litude (in µA) und Pulsbreite (in µsec) bei gleicher subjektiver 
Lautheit und verschiedenen Stimulationselektroden, c Laut­
heitsfunktionen: Subjektive skalierte Lautheit als Bereich zwi­
schen unhörbar ( o,o) und unerträglich laut (1,0) für verschie­
dene Elektroden; hier am Beispiel der Patientin U. T. mit bipo­
larer Stimulation und einer Pulsbreite von 150 µsec/ 
Phase (Ausnahme: Elektrode 20 mit einer Pulsbreite von 
200 µsec/Phase) 
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diesen Werten (dynamischer Bereich) liegt im 
Schnitt bei 6 bis 12 dB (bezogen auf 1 nC Ladung/ 
Phase) und ist damit wesentlich kleiner als die 120 dB 
SPL (,,sound pressure level", Schalldruckpegel) bei 
der akustischen Stimulation. Die Sehwellwerte sind 
abhängig von der Stimulationsrate. Bei höheren Puls­
raten sinkt die Hörschwelle etwas ab, während der 
C-Level mehr oder weniger konstant bleibt, so daß 
insgesamt die Dynamik zunimmt. Durch Modellbe­
trachtungen der Erregungsmechanismen an der 
Nervenmembran (Finley et al. 1989) läßt sich dieses 
Phänomen erklären. Das Ausmaß der Schwellenab­
hängigkeit von der Reizrate ist jedoch individuell und 
muß insbesondere für die neuen vielversprechenden 
Codierungsstrategien mit hohen Reizraten berück­
sichtigt werden. 

Die Lautheitsempfindung bei der elektrischen 
Stimulation ist eine nichtlineare Funktion der appli­
zierten Ladung/Phase, welche sich mit einer Potenz­
funktion annähern läßt. Abbildung 3.5 zeigt Beispiele 
für Lautheitsskalierungsmessungen bei Stimulation 
unterschiedlicher Elektroden. Die maximal mögliche 
Ladung/Phase sollte bei den verwendeten Elektroden­
geometrien auf ca. 30 µC/cm 2 beschränkt werden, um 
Schäden an den Elektroden und der biologischen Um­
gebung zu verhindern (Shepherd et al.1990). 

Die elektrische Stimulation mit pulsatilen Signa­
len löst meistens zwei unterschiedliche Arten von 
Empfindungen aus. Die repetitive Anlegung der 
Stimuli an einer Elektrode (Stimulationsfrequenz, 
-rate, Pitch) wird als eine Empfindung von Tönen 
bzw. von der Grundfrequenz der Stimme beschrie­
ben. Die Ratendiskrimination ist allerdings nur bis 
etwa 300 Pulse/s mit der von Normalhörenden ver­
gleichbar. Bei höheren Raten fällt die Unterscheidung 
zunehmend schwieriger. 

Die Stimulation an verschiedenen Orten innerhalb 
der Cochlea ruft Empfindungen hervor, die mit der 
tonotopen Frequenzempfindung bei Normalhören­
den verglichen werden kann. Die wahrgenommene 
charakteristische Frequenz hängt dabei von der Ein­
dringtiefe des Elektrodenträgers ab. Mit den über 
17 mm verteilten 22 Elektroden des Nucleus-Implan­
tats beispielsweise kann bei einer Eindringtiefe von 
ca. 20 mm der Frequenzbereich zwischen 700 und 
11000 Hz angesprochen werden, bei einer Eindring­
tiefe von 17 mm (alle aktiven Elektroden innerhalb 
der Cochlea) jedoch nur noch der Bereich von 1000 
bis 20 ooo Hz. Die Frequenzselektivität ist durch die 
Fähigkeit des Implantats bestimmt, Neuronen örtlich 
möglichst begrenzt zu erregen. Da die Hörschnecke 
ein dreidimensionales Gebilde ist, kann eine elektri­
sche Stimulation auch zu Erregungen außerhalb der 
tonotopen Frequenzskala führen, was selbstverständ­
lich die Frequenzwahrnehmung für den Implantat­
träger erschwert. 

3.3.4 
Modelle der Hörnervstimulation 

Die elektrische Hörnervreizung bezweckt die Erzeu­
gung von Aktivierungsmustern im Hörnerv, welche 
eine Decodierung der übermittelten Information 
durch den zentralen Auswertungs- und Wahrneh­
mungsmechanismus ermöglichen. Eine von vielen 
Forschern auf diesem Gebiet postulierte Arbeits­
hypothese besagt, daß ein dem natürlichen Aktivie­
rungsmuster bei akustischen Reizen möglichst ähn­
liches Muster durch elektrische Reize optimale 
Höreindrücke vermitteln würde und deshalb anzu­
streben sei. Somit ist bei der Suche nach geeigneten 
Verfahren zur Hörnervstimulation zuerst einmal von 
Modellen der normalen Hörnervaktivität auszuge­
hen und aus vergleichenden Experimenten mit aku­
stischer und elektrischer Reizung nach Gemeinsam­
keiten und Unterschieden zu suchen. 

Der normale Vorgang der Nervenerregung im In­
nenohr kann vereinfacht mit dem durch verschiedene 
Autoren erweiterten Davis-Modell (MacMullen u. 
Mountain 1985) beschrieben werden. Dieses Modell 
läßt sich auch sehr schön zur Veranschaulichung der 
elektroanatomischen Verhältnisse in der Cochlea ver­
wenden, welche sowohl bei intra- wie auch bei extra­
cochleären Elektrodenplazierungen nicht zu vernach­
lässigen sind - Elektroden direkt im Hörnerv bzw. im 
Hirnstamm haben derzeit praktisch wenig Bedeutung 
(Spelman et al. 1982). Modelle von Nervenfaserpopu­
lationen wurden von verschiedenen Autoren soweit 
entwickelt, daß sie die Hörnervaktivität auch bei kom­
plexen akustischen Reizen unter Störlärmbedingun­
gen beschreiben können (Colombo u. Parkins 1987; 
Deng u. Geisler 1987; Ghitza 1987). 

Bei elektrischer Reizung spielen Modelle der elek­
trischen Feldkonfiguration eine große Rolle, da zwi­
schen Reizelektrode und Nervenfaser unterschied­
lich leitende Medien liegen. Vermehrt werden zur 
Modellierung zwei- und dreidimensionale Rekon­
struktionen der Cochlea mit finiten Elementen oder 
Differenzen eingesetzt. Die modellmäßig charakteri­
sierten elektrischen Felder werden dann in einem 
weiteren Schritt als Eingangsgrößen für neurale 
Membranmodelle verwendet (Finley et al. 1989 ). 

Verschiedene Hypothesen der neuralen Erregung 
mit analogen und pulsatilen Signalen wurden auch in 
psychophysischen Experimenten mit CI-Trägern 
verifiziert (Dobie u. Dillier 1985; Zeng u. Shannon 
1992), um beispielsweise die erstaunlich guten Sprach­
verständlichkeitsleistungen mit einkanaliger Stimula­
tion erklären zu können. Obwohl Modellsimulationen 
von Einzelfaseraktivitätsmustern teilweise sehr gute 
Übereinstimmungen mit den psychophysischen Re­
sultaten lieferten (Motz u. Rattay 1986), zeigten elek­
trophysiologische Untersuchungen klar auf, daß die 
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beobachteten Phänomene mit der Aktivität einzelner 
Neurone nicht zu erklären waren, sondern nur mit Be­
trachtungen, welche ganze Arrays von Nervenfasern 
gleichzeitig in Betracht ziehen (Hartmann et al.1984; 
van den Honert u. Stypulkowski 1987a). 

3.4 
Typen von Cochlea-Implantaten -
Stand der Technologie 

Die Zahl der CI-Träger dürfte 1995 weltweit bereits 
10 ooo übersteigen. Die meisten bisher entwickelten 
Systeme bestehen aus den folgenden Komponenten: 

• Einern Stimulator (Sprachprozessor) von der 
Größe eines Taschenhörgeräts, welcher die Reiz­
codierungselektronik und eine Batterie enthält. Er 
wird am Körper getragen. 

• Einern über ein Kabel mit dem Stimulator verbun­
denen Sender oder (nur noch selten) Hautstecker 
hinter dem Ohr. 

• Dem via Mastoidknochen und Mittelohr chirur­
gisch in das Innenohr eingesetzten Implantat 
(Empfänger und Elektroden). Als Zugang zum 
Innenohr und zum Hörnerv hat sich das runde 
Fenster der Schnecke (Cochlea) bzw. eine separate 
Öffnung in der ersten Schneckenwindung als am 
besten geeignet erwiesen. Bei extracochleärer Rei­
zung werden die Elektroden in Kontakt mit dem 
runden Fenster gebracht, bei intracochleärer Pla­
zierung vollständig in die Cochlea eingelegt. 

Tabelle 3.1. Die wichtigsten Implantstypen 

Typ Aktive Intra Art der 

Die derzeit bekanntesten kommerziell erhältlichen 
Implantate sind in der Tabelle 3.1 aufgelistet. Aus der 
Zusammenstellung wird deutlich, daß praktisch alle 
Systeme mittlerweile für eine intracochleäre Plazie­
rung ausgelegt sind. Die ursprünglichen Bedenken 
wegen eventueller Schädigungen verbleibender In­
nenohrstrukturen konnten glücklicherweise durch 
die mittlerweile bereits mehrere Jahrzehnte wäh­
rende praktische Erfahrung mit intracochleären 
Elektroden sowie die bereits mehrfach erprobte 
Möglichkeit eines Implantat-Ersatzes ohne nachtei­
lige Folgen zerstreut werden. 

3.4.1 
Sprachdiskrimination 

Ein Vergleich bezüglich der erzielten Sprachdiskri­
mination ist recht schwierig aus Gründen man­
gelnder Standardisierung von Sprachtests und 
unterschiedlichen sprachlichen und biologischen 
Hintergründen der Patienten. Mit extracochleären 
und mit intracochleären Systemen werden Umwelt­
geräusche wahrgenommen, Stimmen erkannt und 
unterschieden und einfache Sprachinhalte verstan­
den. Die grundsätzliche Überlegenheit mehrkanali­
ger Geräte bei korrekter Elektrodenlage und adäqua­
ter Reizcodierung wird jedoch heute kaum mehr 
ernsthaft bestritten. Durch die gleichzeitige Anwen­
dung des Periodizitäts- und Ortsprinzips für die In­
formationsübertragung ist die Kanalkapazität bei 

Signalüber- Kodierungsstrategie 
Kanäle Extra Stimulation tragung 

Digisonic (früher Cho- 12 
rimac, Chouard, 1985) 

Al!Ear (früher 3M/House, 
Fretz, 1985) 

Ineraid (Richards, früher 6 
Symbion,Eddington, 1980) 

Laura (Antwerp Bionic 8 BP 
Systems, Peeters, 1989) 15MP 

Nucleus (Cochlear 22CG 
Pty,Clark, 1990) 21 BP 

Clarion (Advanced 4 
Bionics, früher U CSF, 
Storz, Merzenich, 1985) 

Combi-40 (MedEl, 1 bis 8 E oder I 
früher 3M/Vienna, 
Hochmair, 1989) 

BP bipolar, MP monopolar; CG „common ground"; 
PM Pulsmodulation; AM Amplitudenmodulation; 

BP, pulsatil. 
sequentiell 

analog 
340-2700 Hz 

MP,analog, 
simultan 

BP, MP, pulsatil, 
simultan 

BP, Bp+n, MP, 
CG, 
puls, sequentiell 

BP,MP,CG, 
analog, 
simultan 

analog/pulsatil 
100-6000 Hz 

FM Frequenzmodulation; CIS „continous interleaved sampler". 

3,2MHz(PM) Kanalvocoder, digital 

16kHz (AM) Amplitudenmodulation, 
analog 

Stecker Filterbank, analog 

10MHz CIS, digital 
(PM) 

2,5MHz(PM) Vocoder mit„Feature Extrac-
tion", Filterbank, digital 

10MHz CIS und Analogstimulation, 
(FM) digital 

12MHz CIS und Analogstimulation, 
(AM) digital 
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Mehrkanalsystemen potentiell bedeutend größer als 
bei Einkanalsystemen, so daß viele CI-Träger mitt­
lerweile sogar ohne Lippenablesen kommunizieren 
und Telefongespräche führen können. Das Fehlen 
von nennenswerten Risiken bei korrekter Opera­
tionstechnik hat sich in bereits über 20 Jahren Be­
nutzungsdauer bestätigt. 

3.4.2 
Elektrodenanordnung 

Die optimale Anordnung der Reizelektroden auf dem 
Elektrodenträger und deren Ausrichtung innerhalb 
der Schneckenwindungen ist ein aktuelles und noch 
offenes Forschungsthema. Inwiefern Unterschiede 
mit den einzelnen Implantatmodellen auf Variatio­
nen der Elektrodengeometrie und -konfiguration 
zurückzuführen sind oder von Patientenvariablen 
oder der Art der Signalcodierung abhängen, wird die 
weitere wissenschaftliche Arbeit zeigen. 

3.4.3 
Sprachcodierung 

Bezüglich der Sprachcodierung haben die For­
schungsarbeiten der letzten zehn Jahre zu einer be­
trächtlichen qualitativen Verbesserung und ebenso 
zu einer Vereinheitlichung der zugrundeliegenden 
Konzepte und Strategien geführt. Die reine Merk­
malsextraktion gemäß dem Schema eines Formant­
vocoders, wie sie im ersten Nudeus-Sprachprozessor 
realisiert war (WSP, ,,wearable speech processor") 
wurde zugunsten immer detaillierterer zeitlich bes­
ser aufgelöster Spektralinformation aufgegeben. Die 
reine Breitband-Analog-Stimulation, wie sie etwa im 
3M/Vienna-System für einkanalige oder im Sym­
bion/lneraid-System für mehrkanalige Konfiguratio­
nen realisiert wurde, wurde von mehreren For­
schungsgruppen durch pulsatile Reizung möglichst 
hoher Raten (CIS,,,continuous interleaved sampler") 
ersetzt. Besonders bei Elektrodenkonfigurationen 
mit geringem Abstand zwischen benachbarten 
Elektroden bietet die nichtsimultane Pulsreizung 
gegenüber simultaner Analogreizung gewichtige Vor­
teile. 

3.4.4 
Signalübertragung 

Mit einer Ausnahme sind alle derzeit gebräuchli­
chen Implantate mit transkutaner Signalübertragung 
(also mit Hochfrequenzmodulation unterschied­
licher Art) ausgestattet, da der heutige technologi­
sche Stand den Einsatz von Hautsteckern außer für 
rein wissenschaftliche Zwecke obsolet erscheinen 
läßt. 

3.4.5 
Zuverlässigkeit 

In den frühen 8oer Jahren wurden erste Versuche mit 
Cochlea-Implantaten bei Kindern durchgeführt 
senberg u. House 1982). Nachdem mit den damaligen 
einkanaligen Implantaten auch nach vielen Versu­
chen bei Erwachsenen keine überzeugenden Ergeb­
nisse erzielt werden konnten, war es für die Fachleute 
keine große Überraschung, daß die Erfolge bei den 
implantierten Kindern sich in Grenzen hielten (Po­
pelka u. Gittelman 1984). Zudem ließ die Zuverlässig­
keit der Systeme sehr zu wünschen übrig. Wie unzu­
verlässig die Implantate der ersten Generation funk­
tionierten, zeigte sich erst nachträglich, als die 
Ausfallhäufigkeiten mit unterschiedlichen Implantat­
modellen veröffentlicht wurden (von Wallenburg et 
al. 1993). Daß nach zwei Jahren beinahe ein Fünftel 
aller 3M/House-Implantate mit Epoxyverkapselung 
ausgefallen war, ist ein deutlicher Hinweis darauf, daß 
die Technologie damals noch nicht genügend ausge­
reift war. Obwohl sich glücklicherweise in mehreren 
Fällen ein defektes Implantat problemlos durch ein 
neues ersetzen ließ, ist ein solches System für die An­
wendung bei Kindern kaum zu verantworten. Ähn­
lich problematische Erfahrungen wurden auch be­
züglich der Zuverlässigkeit von Sprachprozessoren 
berichtet (Biesalski et al. 1985) 

Daß die Situation durch technische Verbesserun­
gen heute grundsätzlich anders ist, zeigt die Ausfall­
rate von 1,33% für das Nudeus Mini System 22, welche 
auf einer Anzahl von 4623 implantierten Geräten ba­
siert (von Wallenberg et al. 1993). Es ist zu hoffen, daß 
diese Rate künftig noch weiter reduziert werden 
kann. 

3.5 
Experimentelle Untersuchungen 
verschiedener Sprachcodierungsstrategien 

Die aktuellste Frage im Bereich der Forschung und 
Entwicklung für Cochlea-Implantate ist die Suche 
nach geeigneten Codierungsstrategien zur Unter­
scheidung bedeutungstragender sprachlicher Merk­
male und die Optimierung entsprechender Anpas­
sungs- und Evaluationsverfahren. 

Das Grundproblem der Sprachcodierung ist die 
beschränkte Kanalkapazität für die Übertragung 
der für das Sprachverständnis notwendigen In­
formationseinheiten. 

Durch eine geeignete Transformation muß sicherge­
stellt werden, daß die akustischen Schallwellen in die 
adäquaten elektroneuralen Erregungsmuster über-
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setzt werden. Dabei müssen elektrophysiologische 
Maskierungseffekte und Interaktionen der einzelnen 
Reizelektroden so weit als möglich vermieden wer­
den. Die je nach Pathologie und Lage der Reizelektro­
den unterschiedliche elektroanatomische Reizsitua­
tion macht eine individualisierte Intensitäts- und 
Frequenzzuordnung erforderlich. 

Bei der analogen Signalverarbeitung wird das Ein­
gangssignal durch Bandfilter in mehrere Frequenz­
bänder aufgeteilt, welche mit Verstärkerbausteinen in 
adäquate Stimulationssignale transformiert werden. 
Vor allem bei eng zusammenliegenden Elektroden 
lassen sich elektrophysiologische Maskierungsef­
fekte sowie elektrische Summation der Erregungs­
felder kaum vermeiden. Durch die Verwendung 
nichtsimultaner pulsatiler Reizformen kann ein 
Großteil dieser negativen Phänomene vermieden 
werden. Wie von Shannon und Mitarbeitern und an­
deren experimentell gezeigt wurde, findet zwar auch 
eine gewisse zeitliche Integration und Nachver­
deckung bei Reizung mehrerer Elektroden statt, wel­
che jedoch gegenüber den Interaktionseffekten bei 
simultaner Reizung praktisch vernachlässigt werden 
kann. Durch geschickte Wahl der sequentiell aktivier­
ten Elektroden kann zudem der Integrationseffekt 
zusätzlich verringert werden. In den letzten Jah­
ren wurden insbesondere durch Verwendung höhe­
rer Reizarten beträchtliche Fortschritte bezüglich 
Sprachverständlichkeit erzielt. 

Die technischen Grundlagen des heute am weite­
sten verbreiteten Nucleus-Implantats wurden in ver­
schiedenen Publikationen ausführlich beschrieben 
(Clark et al. 1990). Die implantierte Elektrodenan­
steuerung ist genügend flexibel, um auch komplexere 
Reizschemata als das im derzeitigen Sprachprozessor 
realisierte zu verarbeiten. Somit kann durch entspre­
chende Signalverarbeitung in einem Laborsystem 
eine Vielzahl von Sprachcodierungsstrategien reali-

Abb. 3.6. 

siert und die bezüglich Sprachqualität und -verständ­
lichkeit optimale Lösung in interaktiven Tests mit 
den Patienten gefunden und in einen tragbaren 
Sprachprozessor einprogrammiert werden. Für Feld­
versuche über mehrere Wochen wurde deshalb auch 
ein eigener tragbarer digitaler CI-Prozessor ent­
wickelt (Dillier et al. 1990). 

Auf einen für die Signalverarbeitung wichtigen 
Aspekt soll noch kurz hingewiesen werden: Der ein­
gebaute Empfänger des derzeitigen Implantats wan­
delt Sequenzen, bestehend aus sechs RF-Pulsen (Ra­
diofrequenzpulsen) variabler Länge in biphasische 
Elektrodenstimuli. Die effektive Stimulationsdauer 
ist durch die positive und negative Pulsweite (bipha­
sischer Puls) gegeben. Die Datenübertragung zum 
Implantat dauert aber wesentlich länger, da pro 
Sequenz von 6 RF-Pulsen jeweils nur ein Stimulus 
codiert ist. Daher ist die maximale Stimulations­
rate durch die Datenübertragung zwischen Sender 
{Spule) und Empfänger (Implantat) begrenzt. Bereits 
angekündigte künftige Implantate sind bezüglich 
maximaler Stimulationsrate jedoch nicht mehr ein­
geschränkt (Patrick 1995). Die in Abb. 3.6 aufgeführ­
ten Sprachcodierungsstrategien können im Sinne 
einer Optimierungsaufgabe gemäß vorwiegend zeit­
licher oder spektraler Auflösung klassifiziert werden. 
Die asymptotische Grenzlinie ist durch die maximale 
Datenübertragungsrate sowie die patientenspezifi­
schen physiologischen und anatomischen Eigen­
schaften bedingt, welche mittels Testmessungen 
ermittelt werden können. 

Bei der Suche nach verbesserten Codierungsstra­
tegien für Cochlea-Implantate ist die Reduktion der 
übertragenen Sprachinformation auf die für die Ver­
ständlichkeit wesentlichen Merkmale ein Arbeitsziel, 
welches durch die begrenzte Kanalkapazität aller 
bisher bekannten Neurostimulationssysteme vorge­
geben ist. 

Codierungsstrategien: Optimierung der 
zeitlichen und spektralen Auflösung ~ilfl::.~::~~-->"; 
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Neben Strategien, welche vor allem spektrale 
Merkmale wie Formanten bzw. spektrale Peaks zur 
Sprachcodierung verwenden, wurden auch Strate­
gien untersucht, welche mehr die zeitliche Feinstruk­
tur der Sprachsignale in den Vordergrund stellen. Wie 
das bekannte Beispiel synthetisch generierter stimm­
hafter Plosivlaute /ba/, /da/, /ga/ zeigt, ist der einzige 
Unterschied zwischen diesen drei Silben die etwa 30 

bis 40 ms dauernde Frequenzänderung des zweiten 
und dritten Formanten. Wird diese Information 
durch diskrete Pulsreize im Takt der Grundfrequenz 
auf die entsprechenden Elektroden übertragen, steht 
dem Patienten zur Diskrimination dieser Silben nur 
eine äußerst minimale Informationsmenge in der 
Form von 3 bis 4 Reizpulsen zur Verfügung. Wenn 
hingegen während der Formanttransitionen entwe­
der mehrere benachbarte Elektrodenkanäle gleich­
zeitig (z.B. SPEAK-Strategie) oder aber die gleichen 
Elektroden mit höherer Pulsrate (z.B. CIS-Strategie) 
angeregt werden, ergibt sich eine größere statistische 
Wahrscheinlichkeit zur richtigen Diskrimination der 
Konsonant-Vokal-übergänge. 

3.5.1 
Analyse der Verfahren 

Mit einem speziell entwickelten Programm können 
die auf ein Implantat übertragenen Reizparameter 
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zwei- und dreidimensional visualisiert und systema­
tisch analysiert werden. Abbildung 3.7 zeigt Elektro­
dogramme mit MPEAK (Multipeak-Strategie) und 
SPEAK (Spectral-peak-Strategie). Die Schwärzung 
der einzelnen kleinen Rechtecke bezeichnet in etwa 
die mit dem Stimulus verbundene subjektive Laut­
heit. Aus den Darstellungen wird deutlich, daß das 
MPEAK-Verfahren durch die pro Zeitabschnitt be­
schränkte Anzahl aktivierter Elektroden sowie die 
tiefe, pitch-synchrone Reizrate die Formantüber­
gänge relativ schlecht und fehlerhaft überträgt, 
während die SPEAK-Strategie durch die höheren 
Reizraten und die Möglichkeit, benachbarte Elektro­
den praktisch gleichzeitig anzuregen, eine naturge­
treuere Nachbildung der im Sprachsignal enthalte­
nen Information erlaubt. 

Die Eigenschaften der Sprachprozessorstrategien 
wurden für verschiedene Klassen von Sprachlauten 
und bei zusätzlichem Störlärm vor allem mit Hilfe 
dieses Visualisierungsprogramms analysiert. Auf-

Abb. 3.7. Codierung der stimmhaften Plosive mit zwei 
verschiedenen Strategien (oben MPEAK, unten SPEAK). 
Elektrode 1 ist die äußerste Elektrode entsprechend der höch­
sten wahrgenommenen Ortsfrequenz, Elektrode 22 die inner­
ste Elektrode mit der niedrigsten tonotopen Frequenzempfin­
dung 
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grund dieser Analysen und theoretischer Überlegun­
gen wurden die Verarbeitungsalgorithmen verfei­
nert, indem zum Beispiel spezifische Eigenschaften 
von Sprachsignalen wie spektraler Schwerpunkt 
hochfrequenter Phoneme oder Formantprofil von 
Vokalsegmenten zur Verschärfung phonologischer 
Kontraste eingesetzt wurden. Virtuelle Stimulations­
elektroden wurden durch Variationen der Anzahl 
und zeitlichen Abfolge von Stimulationspulsen gene­
riert und führten in der Analyse zu einer potentiell 
verbesserten Unterscheidung von Vokalen und Kon­
sonanten (Bögli 1993). 

Untersuchungen von Wilson et al. (1991) wiesen 
nach, daß mit hohen Reizraten auf mehreren Stimu­
lationskanälen gegenüber tiefen Pulsraten und vor 
allem gegenüber Analogsignalen eine deutliche Ver­
besserung des Sprachverständnisses möglich ist. 
Diese Untersuchungen konnten bisher nur an Pa­
tienten mit Hautsteckern durchgeführt werden, da 
die technischen Voraussetzungen bei den Patienten 
mit Nucleus-Implantaten fehlten. Unser Ansatz mit­
tels eigens entwickelter Interface-Hardware und ei­
nem experimentellen DSP-Sprachprozessor ermög­
lichte nun auch für diese Patienten einen Vergleich 
unterschiedlicher Strategien. Abbildung 3.8 illu­
striert fünf mögliche Codierungsarten (PES: ,,pitch 
excited sampler", CIS-WF/NA: ,,continuous interleav-
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ed sampler wide frequency band analysis/narrow 
band analysis", INT-1V: integrated hybrid strategy 
with one voice excited stimulation channel", HST: 
,,high spectral transmission"), welche mit CI-Trä­
gern im Labor mit der Codierung des Nucleus-MSP­
Sprachprozessors (MPEAK) verglichen wurden. Zu­
sätzlich zu diesen Grundstrategien wurden weitere 
Verarbeitungsstufen zur Kontrastverschärfung von 
Vokal- und Konsonantenunterschieden eingebaut. 

3.5.2 
Evaluationsexperimente mit Patienten 

Wie gut die durch die Signalcodierung reduzierte 
und auf die implantierten Elektroden übertragene 
Sprachinformation im Einzelfall zur Diskrimination 
von Wörtern und Sätzen ausreicht, kann nur durch 
Evaluationsexperimente mit Patienten ermittelt wer­
den. Solche Experimente sind naturgemäß aufwendig 
und von vielen Variablen abhängig. Deshalb wurden 
nur die erfolgversprechendsten Strategien mittels 
Sprachtests in der Laborsituation untersucht, um sy­
stematisch die wichtigsten Parameter variieren zu 

Abb. 3.8. Codierung des Wortes „Schein" mit 6 verschiedenen 
Strategien 
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können. In einzelnen Sprachtests konnten mit den 
neuen Algorithmen deutlich bessere Ergebnisse er­
reicht werden als mit dem bisherigen Verfahren, in 
anderen Tests waren die Ergebnisse etwa gleich wie 
bisher. Als besonders erfolgversprechend erwiesen 
sich Reizmuster mit möglichst hoher Stimulations­
rate und einer maximalen Anzahl von Reizelektroden. 
Die Erkennung von Konsonant-Vokal-Übergängen 
sowie von Zisch- und Reibelauten konnte dadurch 
signifikant gesteigert werden. Die neuen Verfahren 
erwiesen sich auch unter Störlärmbedingungen als 
erfreulich robust. Die Variationen der Reizparameter 
ergaben eine relativ hohe Sensitivität der Lautheitsab­
bildung und zeigten mögliche Wege zur Optimierung 
künftiger Prozessoranpassungen auf. 

Die CIS-Strategien, welche kontinuierliche Reiz­
muster ohne explizite Berücksichtigung der Grund­
frequenz generieren, waren in diesen Experimenten 
der PES-Strategie, welche Pulsgruppen im Takt der 
Grundfrequenz erzeugt, meist überlegen. Hingegen 
wurde von vielen Patienten die unnatürlichere 
Sprachqualität mit CIS gegenüber PES bemängelt. 
Deshalb wurde nach Strategien gesucht, welche die 
Vorteile beider Verfahren kombinieren, also bei guter 
Sprachverständlichkeit auch qualitativ angenehme 
Sprache liefern. 
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Diese sog. Hybridstrategien (HST und INT1V) ha­
ben diese Anforderungen tatsächlich erfüllt, wie die 
Abb. 3.9 zeigt. Im ersten Experiment ging es um die 
Unterscheidung der Stimmlage von Frauen- und 
Männerstimmen. Mit den Po-basierten Strategien 
(MSP, PES) war dies für die meisten Patienten pro­
blemlos zu erreichen, und die zufallskorrigierten 
Werte liegen meistens bei 100%. Mit der CIS-Strategie 
hingegen erreicht keine der fünf Versuchspersonen 
ein von der Ratewahrscheinlichkeit abweichendes 
Ergebnis. Mit den beiden Hybridstrategien wurden 
schließlich wieder sehr gute Diskriminationswerte 
erreicht, wobei die HST-Strategie der INT1V-Strate­
gie etwas überlegen war. In den Konsonantentests 
konnten die guten Ergebnisse der CIS-Strategien mit 
den Hybridstrategien ebenfalls erreicht und teilweise 
sogar übertroffen werden. Die Informationstrans­
missionsanalyse der Konsonantenverwechslungsma­
trizen zeigt, daß es vor allem die Merkmale Sibilanz 
und Frikativität waren, welche mit den Strategien mit 
höheren Pulsraten besser übermittelt wurden. Er­
staunlich ist auch die Verbesserung beim Merkmal 

Abb. 3.9a, b. Experimente mit Hybridcodierungsstrategien. 
a Ergebnisse bei einer Frauen- vs. Männerstimme, b Ergebnis­
se des Konsonantentests CM2 für verschiedene Patienten 

100 (~MSP []]Il)PES ~CIS-WF ffillllllllCIS-NA E±JINTlV DHST) 

b U.T. T.H. K.W. H.S. E.M. 
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Stimmhaftigkeit, welche vermutlich auf die besser er­
kannten Plosivlaute (b-p, d-t, g-k) und die damit ge­
koppelte Erkennung des Artikulationsorts zurückzu­
führen ist. 

Mit den neu entwickelten digitalen Strategien 
wurde spontan ein besseres Konsonantenver­
ständnis erzielt als mit den von den- Patienten bis­
her benutzten Sprachprozessoren. Die besten Er­
gebnisse wurden mit Verfahren erzielt, welche 
höhere Reizraten und differenziertere Abbildun­
gen spektraler Feinstrukturen enthielten. Weitere 
Experimente sowie zusätzliche Verbesserungen 
sowohl der Anpassungsmethodik als auch der ein­
zelnen Verarbeitungsschritte laufen in Richtung 
Hybridstrategien, wobei einzelnen Elektroden un­
terschiedliche Funktionen der Sprachcodierung 
zukommen. Damit soll insbesondere das Erken­
nen von Konsonant-Vokal-Übergängen noch wei­
ter verbessert werden. 

Seit kurzem ist für das Nudeus-Implantat ein neuer 
Sprachprozessor mit der Bezeichnung „Spectra-22" 
erhältlich, dessen Signalverarbeitung auf einem Fil­
terbankverfahren mit 20 über den Hauptsprachbe­
reich verteilten Bandpaßfiltern und einer Auswahl 
der maximalen Energiewerte pro Zeitabschnitt be­
ruht (McKay et al. 1991). Zur Evaluation dieses neuen 
Codierungsverfahrens wurde eine weltweite multi-

zentrische Studie mit Sprachtests und Fragebogen 
zur subjektiven Bewertung durchgeführt. Die Tests 
wurden über etwa 3 Monate in 4 Phasen mit dem 
früheren Standardprogramm MPEAK und dem 
neuen SPEAK-Programm nach festgelegtem rando­
misierten Schema durchgeführt. Ergebnisse mit eng­
lisch sprechenden Patienten (Skinner et al.1994), so­
wie die Ergebnisse der 4 an der Studie beteiligten CI­
Zentren im deutschsprachigen Raum wurden 
kürzlich publiziert (Dillier et al.1995). 

Wie Tabelle 3.2 für die in der Studie verwendeten 
Sprachtests zeigt, waren mit dem SPEAK-Verfah­
ren deutliche Verbesserungen vor allem in Wort- und 
Satztests festzustellen. Zwischen den beiden Test­
wiederholungen mit MPEAK waren für die Gruppe 
von 20 Versuchspersonen statistisch keine signi­
fikanten Unterschiede zu finden. Hingegen waren die 
Unterschiede mit dem SPEAK-Prozessor zwischen 
erster und zweiter Session statistisch signifikant, was 
als Lerneffekt interpretiert wurde und bedeuten 
kann, daß die Ergebnisse nach einem halben Jahr un­
ter Umständen noch deutlicher ausgefallen wären. 

Für den Innsbrucker Satztest im Störgeräusch von 
10 dB SNR (,,signal to noise ratio", Verhältnis von 
Sprache zu Störgeräusch) sind die Ergebnisse für 
alle Versuchspersonen in Abb. 3.10 zusammenge­
stellt. Verbesserungen von bis zu 60% (im Mittel 
30%) wurden von einzelnen Personen erreicht. Die 
subjektiven Bewertungen waren mehrheitlich sehr 
positiv. 

Tabelle 3.2. Gruppenmittelwertvergleich für alle Sprachsubtests. Mittelwerte der Differenzen (SPEAK-MPEAK) in Prozent mit 
t-Werten, Anzahl Freiheitsgraden (df) und Signifikanzniveaus (n. s. nichtsignifikant); Anzahl Versuchspersonen mit verbesser-
ter (+),unveränderter (O) und verschlechterter(-) Leistung 

Subtests SPEAK-MPEAK (gepaarte Differenzen) 

% Diff. t-Test df 

V08' 4,3 0,90 19 
Cl2b 8,8 4,13 19 
1-SYL' 8,4 3,15 19 

In-Qd 10,2 5,11 19 
In-15' 34,1 5,20 8 
ln-10 32,5 8,21 19 
In-5 34,3 5,49 10 

Gö-Qr 10,0 2,95 19 
Gö-15g 18,7 3,09 13 
Gö-10 17,5 4,72 19 
Gö-5 28,2 3,20 5 

' Vokaltest, 8 Vokale in dV-Format. 
b Konsonantentest, 12 Konsonanten im aCA-Format. 
' Einsilberwortverständnistest (Freiburger Test). 
J lnnsbrucker Satztest in Ruhe. 

2-seit. Sign. 

0,378 (n.s.) 
0,001 (***) 
0,005 (**) 

0,000 (***) 
0,001 (***) 
0,000 (***) 
0,000 (***) 

0,008 (**) 
0,009 (**) 
0,000 (***) 
0,024 (*) 

• lnnsbrucker Satztest in Störlärm (15; 10; 5 dB Signal-Rausch-Verhältnis). 
r Göttinger Satztest in Ruhe. 
g Göttinger Satztest in Störlärm ( 15; 1 O; 5 dB Signal-Rausch-Verhältnis). 

(+) (O) (-) 

8 6 6 
13 6 l 
14 2 4 

12 8 0 
7 1 0 

17 3 0 
10 2 0 

12 4 4 
10 2 2 
13 6 1 
5 0 1 
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llie t:xperimente mit leistungsfähigeren digitalen 
Signa)pro,essoren hahen ge,eigt, daß die Sprach­
verständlichkeit he.,tehender Implantate mit verfei­
nerten Signalcod.ierung.~~trategien und moderner 
Mikmekktronik noch verbessert werdc,1 kann. Die 
Un1setzung dieser Laborergebnisse in die J\lltagssi­
LuaLiou des Cl-'frägers .ist e.ine Aufgabe für die wei­
tere Forschung und .Entwick11mg. 

Künftige Sprachproze.,soren sowie da, Implantat 
seihst werden mit großer Wahrscheinlichleit tcotz 
gesteigerter lei,tungsflihigkeit noch weite, nt.inia­
turisiert wer<len künnen. 

Eine weitece Steigerung der Anzahl der Reiz­
elektroden ist in nächster :i:ukunft nicht zu erwar­
ten, da die dektroanatomischen Verllältnisse im In­
nenolu physikalische Gren,en set,.en. Falls die in 
ilntwiddung helh1dlichen enganliegenden Elektro­
denträger die erhofften Verbesserungen in der .Kan­
altrennung ermi;glichen, wäre allenfalls eine Ver­
doppelung oder Verdreifachung der maximalen 
Elektroden zahl realisierbar.Zur Erzeugung von Ak­
tiviecungsmu.sleru, die auch bezllglich stochasti-
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