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Einleitung
Cochlea-Implantat-(CI)-Patienten mit ausreichend tieffre-
quenten Restgehör zeigen bei simultaner elektrischer und 
akustischer Stimulation [1] am gleichen Ohr (EAS) – 
verglichen mit konventionell versorgten CI-Patienten – in 
Störgeräuschsituationen ein besseres Verstehen von 
Sprache [2]. Der akustisch stimulierte Frequenzbereich bis 
etwa 500 Hz enthält als Information im Wesentlichen die 
Grundfrequenz des Sprachsignals, welche sich sowohl aus 
Amplituden- als auch Frequenzinformation zusammen-
setzt. In dieser Studie wird in einem Simulations-
experiment untersucht, welche Art der Information 
(Amplitude oder Frequenz) stärker für das Sprach-
verstehen in verschiedenen Störgeräuschsituationen ver-
antwortlich ist.  

Material und Methoden 
Zu diesem Zweck wurde das Sprachmaterial des 
Oldenburger Satztests [3] mit Hilfe computergestützter 
Signalverarbeitung in eine Teiltonzeitmuster-Darstellung 
(TTZM) überführt [4] und im Frequenzbereich auf die 
zwölf Mittenfrequenzen eines MED-EL DUET-Sprach-
prozessors reduziert (elektrischer Anteil der Stimulation, 
entspricht einer CI-Simulation). Die Kanalnummern ent-
sprechen den intrakochleären Elektrodenkontakten. Die 
Grenzfrequenzen der zwölf Analysebänder sowie die Re-
synthesefrequenzen für den Sinusvocoder sind in Tabelle 1 
dargestellt.  

Tabelle 1: Kanalnummern und verwendete Grenz-
frequenzen des MED-EL DUET-EAS-Sprachprozessors 
sowie die Resynthesefrequenzen der EAS-Simulation. 

Für den akustischen Anteil der EAS-Versorgung wurde die 
Grundfrequenz f0 des Sprachmaterials extrahiert und 
additiv dem elektrischen Anteil der Simulation überlagert. 
Die Grundfrequenz wurde einerseits bei konstanter 
Frequenz (f0=110 Hz) entsprechend ihrer Amplitude 
moduliert (nur Amplitudeninformation) und andererseits 
mit konstanter Amplitude entsprechend ihrer Frequenz 
moduliert (nur Frequenzinformation). Abbildung 1 zeigt 
die TTZM- Darstellung des Satzes „Stefan gewann zwölf 
grüne Blumen“ aus dem Oldenburger Satztest.  

Abbildung 1: TTZM-Darstellungen des Satzes „Stefan gewann zwölf grüne Blumen“. (a) EAS-Simulation mit einer Tiefpass-
Grenzfrequenz des „akustischen Anteils“ von 200 Hz. CI-Simulation mit additiver Grundfrequenz f0: (b) Level der Grundfrequenz f0
fixiert bei variabler Frequenz. (c) Grundfrequenz f0  fixiert bei 110 Hz mit variablem Level der Grundfrequenz. Die y-Achse ist Bark-
skaliert.
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Der „elektrische Anteil“ der Simulation ist in den zwölf 
Kanälen mit reduzierter Frequenzinformation über 500 Hz 
als horizontal verlaufende spektrale Linien zu sehen.  

Verglichen wurden diese beiden Grundfrequenzvariationen 
mit einer „klassischen“ EAS-Simulation, bei der die Grenz-
frequenz des Tiefpasses 200 Hz betrug. Der Oldenburger 
Satztest im Störgeräusch wurde mit dem bearbeiteten 
Sprachmaterial bei zwölf normalhörenden Versuchspersonen 
durchgeführt. Als Störgeräusch kamen das sprachmodulierte 
Störgeräusch nach Fastl [5] und das quasi unmodulierte 
Rauschen des Oldenburger Satztests (OLnoise) zum Einsatz, 
wobei das Störgeräusch der gleichen Signalverarbeitung 
zugeführt wurde, wie das Sprachmaterial. Die statistische 
Auswertung auf signifikante Unterschiede erfolgte mit dem 
T-Test für gepaarte Stichproben. 

Ergebnisse
Die Medianwerte der Sprachverständlichkeitsschwellen 
(SVS) zeigen in beiden Störgeräuschkonditionen einen 
Unterschied zwischen den Darbietungen mit   fixierter Fre-
quenz und den Darbietungen mit fixiertem Pegel (Abbildung 
2). In der Störgeräuschkondition „Fastlrauschen“ beträgt der 
Unterschied 2.1 dB SNR (SVS Frequenz fix: 0.8 dB SNR; 
SVS Level fix: 2.9 dB SNR), in der Störgeräuschsituation 
„OLnoise“ fällt die Verbesserung mit 1.0 dB SNR (SVS 
Frequenz fix: 2.7 dB SNR; SVS Level fix:  3.7 dB SNR) 
geringer aus. Diese Unterschiede zeigen jedoch nur eine 
Tendenz auf und unterscheiden sich aufgrund der nur 
geringen Probandenzahl nicht auf signifikantem Niveau.  

Abbildung 2: Sprachverständlichkeitsschwellen (Boxplot 
mit Median, Quartilen und Maximalwerten) für die EAS-
Simulation im Fastl-rauschen mit einer akustischen 
Grenzfrequenz von 200 Hz (weiß) und die Konditionen CI-
Simulation mit additiver Grundfrequenz f0 für Frequenz 
fixiert (schraffiert) und Level fixiert (blau) für Fastl- und 
Oldenburger Rauschen.  

Werden die Sprachverständlichkeitswerte einer EAS-Simu-
lation mit einer Grenzfrequenz des „akustischen Anteils“ 
von 200 Hz (SVS=-1.8 dB SNR) im Störgeräusch nach Fastl 
mit den oben gezeigten Werten verglichen, zeigen sich auf 
signifikantem Niveau ungünstigere Medianwerte im 
Sprachverstehen für die fixierte Frequenz (p=0.004) und den 
fixierten Level (p<0.001). 

Diskussion
Die Ergebnisse zeigen im kontinuierlichen - und etwas 
ausgeprägter im modulierten Störgeräusch - eine verbesserte 
SVS durch die Amplitudeninformation der Sprach-
Grundfrequenz verglichen zu der Tonhöheninformation. Der 
Effekt ist bei beiden Störgeräuschen vorhanden, jedoch nicht 
auf einem signifikanten Niveau nachweisbar. Das sprach-
ähnlich modulierte Störgeräusch nach Fastl erweist sich 
durch einen größeren Unterschied der Medianwerte als 
sensitiver für kleine Informationsänderungen (Frequenz fix 
vs. Level fix).  

Eine Reduktion des tieffrequenten „akustischen Anteils“ von 
einer EAS-Simulation mit einer akustischen Grenzfrequenz 
von 200 Hz nur auf die Grundfrequenz-Komponente bewirkt 
eine signifikante Verschlechterung der SVS im Störge-
räusch. Restgehör bei Cochlea-Implantat-Patienten sollte 
daher bei einer Implantation so weit wie möglich erhalten 
bleiben.  
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