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Die elektrisch-akustische Stimulation
(EAS) mit Horerhalt ist die Therapie
der Wahl fiir Patienten mit hochgra-
digem Hochton-Steilabfall [2, 12, 15].
Simulationen der mit Cochleaimplan-
taten (CI) vermittelten Horempfindung
an Normalhorenden kénnen einen ho-
hen Erkenntnisgewinn bei kontrollierter
Modifikation der Reizstrategie ermdg-
lichen. Verschiedene Studien konnten
beispielsweise zeigen, dass im Vergleich
zu konventionellen CI-Systemen das
durch das residuale Tieftonh6rvermogen
bei EAS-Nutzern verbesserte Sprachver-
stehen vom Verlauf der Sprachgrund-
frequenz [5] oder von der Breite des
akustischen Ubertragungsbereichs ab-
héngt [13]. Allerdings ist bisher unklar,
ob die Ubertragung der Feinstruktur
der akustischen Sprachgrundfrequenz-
komponenteninformation die beobach-
teten Verbesserungen hervorruft. Ziel
der vorliegenden Arbeit ist es daher,
den Einfluss der Frequenz- und der
Pegelfeinstruktur des Sprach-Grund-
frequenzkomponentenverlaufs auf die
Sprachverstandlichkeitsschwelle (SVS)
zu untersuchen.

Material und Methoden

Probanden

Die Untersuchungsstichprobe bestand
aus je 12 normalhdrenden Probanden
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Einfluss von Frequenz und Pegel der

Grundfrequenzkomponente bei elektrisch-
akustischer Stimulation

im Alter von 22-26 Jahren (Durch-
schnittsalter Median: 24 Jahre), die in 2
Gruppen an den Experimenten teilnah-
men. Normalgeho6r wurde angenommen,
wenn die Abweichung im Ergebnis der
Békésy-Audiometrie im Vergleich zur
Standardhorschwelle [8, 19] nicht mehr
als 20 dB im Frequenzbereich von 0-24
Bark (39,5-21.087 Hz) betrug.

Sprachtest

Die individuellen SVS im Storgerdusch
wurden mit dem Oldenburger Satz-
test, OLSA [16], in verschiedenen Stor-
gerduschszenarien ermittelt. Die SVS
bezeichnet dabei den Signal-Rausch-
Abstand zwischen Sprache und Storge-
rdusch in dB, bei dem 50 % der prasen-
tierten Worter richtig verstanden wer-
den. Das Sprachsignal wurde bei festem
Pegel prisentiert, der Pegel des Storge-
rduschs wurde adaptiv entsprechend der
korrekt verstandenen Worter automa-
tisiert eingeregelt. Es kamen Testlisten
mit je 20 Sitzen im offenen Antwort-
modus zum Einsatz. Vor jeder neuen
Testbedingung wurde eine Testliste mit
ebenfalls 20 Sitzen zur Minimierung des
Lerneffektes dargeboten. Der Ablauf der
Messungen erfolgte in randomisierter
Reihenfolge.

Die Wiedergabe der Schalle erfolg-
te binaural diotisch tiber Kopfhorer
(HDA 200, Sennheiser) mit einem hoch-

wertigen 24-Bit 8-Kanal AD-DA-Wand-
ler mit integrierten Kopfhorerverstirker
(Hammerfall DSP Multiface II, RME).
Die Versuche fanden in einer schalli-
solierten Audiometriekabine statt. Der
Darbietungspegel des Sprachsignals be-
trug 65 dB SPL (,,sound pressure level®).

Storgerausche

Um den Effekt der Grundfrequenzinfor-
mation in unterschiedlichen Horsituatio-
nen zu untersuchen, kamen in der Studie
2 unterschiedliche Stoérgerausche zur An-
wendung:
== OLSA-Rauschen (Olnoise): Dieses
Rauschen wird durch eine Uberla-
gerung von 30 zeitlich verschobenen
Sitzen des OLSA generiert [17].
Dadurch zeigt das Frequenzspek-
trum des OLSA-Rauschens eine
starke Ahnlichkeit im Kurzzeitspek-
trum mit jedem OLSA-Testsatz. Das
OLSA-Rauschen zeigt eine obere
Grenzfrequenz von 12,6 kHz und fast
keine zeitliche Modulation, sodass
keine Moglichkeit des zeitlichen ,,in
die Liicken Horens“ (,,gap listening®
oder ,glimpsing®) besteht. Dieses
Storgerdusch entspricht einer konti-
nuierlichen Stérgerduschsituation mit
sehr vielen tiberlagerten Sprechern.
== Fastl-Rauschen: Um die zeitliche
Modulation von Sprache in einem
Storgerdusch addquat abzubilden,
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wurde von Fastl [6] ein Rauschen
entwickelt, bei dem die Modulati-
onsfrequenz randomisiert ist. Die
randomisierte Modulationsfrequenz
zeigt dabei ein Haufigkeitsmaximum
bei 4 Hz, was mit der zeitlichen
Modulationscharakteristik der deut-
schen Sprache tibereinstimmt. Durch
die relativ langsame zeitliche Mo-
dulation gibt es im Fastl-Rauschen
die Moglichkeit, in die zeitlichen
Liicken zu horen (,,glimpsing®). Die-
ses Storgerdusch entspricht einer
Storgerduschsituation mit nur einem
»storenden” Sprecher.

Cochleaimplantat-Simulation

Das Material des OLSA wurde mittels
Signalverarbeitung modifiziert, um eine
CI-Simulation zu erzeugen. Den Ab-
lauf der verwendeten Signalverarbeitung
zeigt @ Abb. 1.

| HNO

Zunichst wurde das in digitaler Form
vorliegende Audiosignal mit Hilfe der
Teilton-Zeitmuster-Analyse  analysiert
(TTZM; [1, 7]). Das TTZM dient der
gehorgerechten Reprisentation von Au-
diosignalen. Dabei wird eine Fourier-T-
Transformation [14] mit Analyseband-
breiten proportional zu den kritischen
Bandern des Gehors durchgefiihrt. Wei-
ter werden die Information von Fre-
quenz und Phase analysiert und daraus
ein Amplitudenspektrum berechnet.
Durch eine Maximadetektion wird das
TTZM des Eingangssignals generiert.
Die grafische Reprisentation des TTZM
(Maxigramm) des Satzes ,Stefan ge-
wann 12 griine Blumen® ist in @ Abb. 2a
dargestellt.

Fiir die Simulation eines CI wird nun
das kontinuierliche Frequenzspektrum
mit 12 Bandpassfiltern gefiltert, deren
Grenzfrequenzen den Analysefiltern
eines CI-Audioprozessors entsprechen.
Um ausder diskreten TTZM-Darstellung

< CI-Simulationssignal

CI-Simulationssignal mit
Grundfrequenzinformation

Ausgangssignal

Eingangssignal

Teilton-Zeitmuster

Abb. 1 « Schematische
Darstellung der Signalver-
arbeitung vom Eingangs-
zum Ausgangssignal

fiir die Erstellung einer
Cl(Cochleaimplantat)-
Simulation mit Hilfe von
Teilton-Zeitmustern
(TTZM). Die Signalver-
arbeitung unterteilt

sich dabei in die Funk-
tionsblocke ,Analyse”,
,Cl-Simulation”, ,Grundfre-
quenzmodifikation” und
,Resynthese”. (Adaptiert
nach [19])

das Ausgangssignal zu erhalten, wurde
das TTZM mit Hilfe eines 12-Band-
Sinusvocoders resynthetisiert. Die Vo-
coder-Frequenzen wurden auf die jewei-
ligen Kanal-Mittenfrequenzen entspre-
chend des CI-Audioprozessors festgelegt.
Das resultierende Audiosignal simuliert
nun Cl-verarbeitete Sprache, die nur
primir die Amplitudeninformation an
12 Kanilen (entsprechend der Stimulati-
onselektroden) beinhaltet. Feinstruktur-
Frequenzinformationen sind in diesem
Signal nicht enthalten. Das so bearbei-
tete Audiosignal entspricht also einer
CI-Simulation mit einem ,elektrischen®
Ubertragungsbereich ab 500 Hz und
ist vergleichbar mit einer akustischen
Représentation der CIS-Signalverar-
beitungsstrategie [18] des elektrischen
CI-Anteils bei EAS-Sprachprozessoren.
Das TTZM-Maxigramm der resultie-
renden CI-Simulation ist in @ Abb. 2b
dargestellt. Weitere Informationen zur
Signalverarbeitung der CI-Simulation



Zusammenfassung - Abstract

HNO  DOI 10.1007/500106-016-0232-9
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2016

T. Rader - H. Fastl - U. Baumann

Zusammenfassung

Hintergrund. Nach hérerhaltender
Cochleaimplantation mit dem Ziel der kom-
binierten elektrisch-akustischen Stimulation
(EAS) vermittelt das residuale akustische
Horvermdgen im tieferen Frequenzbereich
Sprachgrundfrequenz-Information. Mit

Hilfe von akustischen Simulationen der
EAS-Horempfindung lasst sich der Einfluss
von Frequenz- und Pegelfeinstruktur des
Sprachsignals systematisch untersuchen.
Ziel der Arbeit. Ziel ist die Messung der
Sprachverstandlichkeitsschwelle (SVS) unter
verschiedenen Stdrschallbedingungen bei
Variation der Frequenz- und Pegelinformation
der Sprach-Grundfrequenzkomponente f0
mittels akustischer Simulation der EAS-
Versorgung. Ermittelt werden soll, inwieweit
eine Modifikation der fO-Feinstruktur die SVS
beeintrachtigt.

Material und Methoden. Mithilfe der Teilton-
Zeitmuster-Analyse wurde eine akustische
EAS-Simulation aus dem Sprachmaterial

des Oldenburger Satztests (OLSA) generiert,
zusétzlich wurde der f0-Verlaufs des Sprach-
materials bestimmt. Im Anschluss wurden in
den fO-Konturverldufen entweder Frequenz
oder Pegel fixiert, um jeweils eine der beiden
Feinkontur-Informationen des Sprachsignals
zu entfernen. Die so bearbeiteten OLSA-
Satze wurden verwendet, um die SVS

im Storgerdusch zu bestimmen. Gepriift
wurden die Bedingungen ,f0 Frequenzkontur
fixiert” und ,f0 Pegelkontur fixiert” in 2
verschiedenen Bedingungen (,Stérschall
amplitudenmoduliert”, ,Storschall quasi-
kontinuierlich”) gepriift. An den Versuchen
nahmen 24 Normalhdrende teil.

Simulation von Sprachverstehen mit Cochleaimplantat. Einfluss von Frequenz und Pegel der
Grundfrequenzkomponente bei elektrisch-akustischer Stimulation

Ergebnisse. Die SVS im Storgerdusch ist fiir
die Bedingung ,f0 Frequenzkontur fixiert”
sowohl im kontinuierlichen mit 2,7 dB als auch
im modulierten Stérgerdusch mit 0,8 dB im
Trend glinstiger als bei ,fO Pegelkontur fixiert”
mit 3,7 und 2,9 dB.

Diskussion. Bei der Simulation von Sprach-
verstehen mit Cochleaimplantat (Cl) und
akustischer Komponente hat die Pegelin-
formation der Grundfrequenzkomponente
starkeren Einfluss auf das Sprachverstehen

als die Frequenzinformation. Die Simulation
der Ubertragung von Cl erméglicht es zu
untersuchen, wie verschiedene Parameter das
Sprachverstehen beeinflussen.

Schliisselworter
Simulation - Sprachverstehen - Storgerausch -
Horerhalt - Cochleaimplantat

Abstract

Background. After implantation of cochlear
implants with hearing preservation for
combined electronic acoustic stimulation
(EAS), the residual acoustic hearing ability
relays fundamental speech frequency
information in the low frequency range. With
the help of acoustic simulation of EAS hearing
perception the impact of frequency and

level fine structure of speech signals can be
systematically examined.

Objective. The aim of this study was to
measure the speech reception threshold (SRT)
under various noise conditions with acoustic
EAS simulation by variation of the frequency
and level information of the fundamental
frequency f0 of speech. The study was carried
out to determine to what extent the SRT

is impaired by modification of the 0 fine
structure.

Material and methods. Using partial tone
time pattern analysis an acoustic EAS

simulation of the speech material from

the Oldenburg sentence test (OLSA) was
generated. In addition, determination

of the f0 curve of the speech material

was conducted. Subsequently, either the
parameter frequency or level of fO was fixed
in order to remove one of the two fine
contour information of the speech signal.
The processed OLSA sentences were used

to determine the SRT in background noise
under various test conditions. The conditions
“f0 fixed frequency” and “f0 fixed level” were
tested under two different situations, under
“amplitude modulated background noise” and
“continuous background noise” conditions.
A total of 24 subjects with normal hearing
participated in the study.

Results. The SRT in background noise for
the condition “f0 fixed frequency” was more
favorable in continuous noise with 2.7 dB and
in modulated noise with 0.8 dB compared to

Simulation of speech perception with cochlear implants. Influence of frequency and level of
fundamental frequency components with electronic acoustic stimulation

the condition “f0 fixed level” with 3.7 dB and
2.9 dB, respectively.

Discussion. In the simulation of speech
perception with cochlear implants and
acoustic components, the level information
of the fundamental frequency had a stronger
impact on speech intelligibility than the
frequency information. The method of
simulation of transmission of cochlear
implants allows investigation of how various
parameters influence speech intelligibility in
subjects with normal hearing.

Keywords

Computer simulation - Speech perception -
Noise - Hearing preservation - Cochlear
implant

konnen der Publikation von Rader et al.
[13] entnommen werden.

Modifikation der Grundfrequenz

Um den Verlauf der Grundfrequenzkon-
tur aus dem TTZM-OLSA-Testsitzen zu

extrahieren, wurde das Teiltonmuster
(TTM) bestehend aus Frequenz-Pegel-
Paaren fiir jeden Zeitschritt mit dem von
Terhardt [14] beschriebenen Verfahren
zur Bestimmung der virtuellen Tonhohe
analysiert. Der Teilton mit dem stérks-
ten Spektraltonhohengewicht wurde im

néichsten Verarbeitungsschritt durch das
beiBaumann [1] beschriebene Verfahren
zur Konturierung des Grundtonverlaufs
mit den jeweiligen Nachbarn zu einer
als ,,f0-Kontur“ bezeichneten Struktur
verbunden. Die in der f0-Kontur beinhal-
tete Grundfrequenzinformation wurde

HNO |
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nun nach unterschiedlichen Vorschriften

modifiziert:

= f0 Pegel fixiert: Um den Einfluss
der Feinstruktur der Tonhoéhenin-
formation zu untersuchen, wird die
Amplitude der Grundfrequenzkom-
ponente auf einen konstanten Pegel
fixiert. Der Pegel der Grundfrequenz-
komponente wurde psychoakustisch
auf ein ausbalanciertes Klangbild
eingepegelt.

== f0 Frequenz fixiert: Um den Einfluss
kleiner Anderungen der Amplitude
der Grundfrequenzkomponente zu
untersuchen, wird die Frequenz der
f0-Kontor auf 110 Hz festgesetzt,

‘ HNO
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sodass nur die Feinstruktur der
Pegelinformation enthalten ist.

Die entsprechenden Maxigramme der
CI-Simulation mit modifizierter Grund-
frequenzkomponente sind in @ Abb. 2c
fur den fixierten Pegel und in @ Abb. 2d
fir die fixierte Frequenz dargestellt.

Als Kontrollbedingung wurde zusitz-
lich das tiefpassgefilterte Originalsignal
mit einer Filterfrequenz von 200 Hz nach
der Resynthese der CI-Simulation hin-
zugefiigt, um eine Simulation der EAS zu
erhalten, welche — im Gegensatz zu O Pe-
gel/Frequenz fixiert — sowohl Frequenz-
als auch Pegelinformationen der Grund-

Abb. 2 « Grafische
Représentation der Teil-
ton-Zeitmuster (TTZM,
Maxigramm) fiir die
Cl(Cochleaimplantat)-
Simulation des Satzes
,Stefan gewann 12 griine
Blumen”. Farbcodierung
von blau (niedriger Pegel)
nach rot (hoher Pegel).

a Originalsignal, b CI-Simu-
lation, ¢ CI-Simulation mit
modifizierter Grundfre-
quenzkontur (Pegel fixiert),
d Frequenzkontur fixiert
und e EASypo-Simulation.
(Adaptiert nach [19])

frequenzkomponente enthalt (EAS;00-Si-
mulation, @ Abb. 2e).

Ergebnisse

Die SVS in Boxplot-Darstellung (Medi-
an, Interquartile und Extremwerte) in
Abhingigkeit des modifizierten f0-Kon-
turverlaufs fiir die beiden Stérgerdusch-
bedingungen ist dargestellt in @ Abb. 3,
zusétzlich das Ergebnis der Kontrollmes-
sung EAS»po-Simulation fiir das Fastl-
Rauschen.

Die Medianwerte der SVS unterschei-
den sich in Abhingigkeit vom f0-Kon-
turverlauf in beiden Stérgerduschbedin-
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gungen. Die Differenzen betragen da-
bei 2,1 dB im modulierten Fastl-Rau-
schen (Frequenz fixiert: 0,8 dB; Pegel fi-
xiert: 2,9 dB) und 1,0 dB im kontinuierli-
chem OLSA-Rauschen (Frequenz fixiert:
2,7 dB; Pegel fixiert: 3,7 dB). Diese Un-
terschiede sind jedoch statistisch nicht
signifikant (p > 0,05; Zweistichproben-t-
Test fiir unabhéngige Stichproben) und
stellen somit nur einen Trend dar. Ver-
gleicht man die Ergebnisse der f0-Kon-
tur-Modifikationen mit der Kontrollbe-
dingung (EASy-Simulation: -1,9 dB),
zeigt sich ein signifikant besseres Sprach-
verstehen fiir letztgenannte Bedingung
(fo-Kontur Frequenz fixiert: p < 0,004; f0-
Kontur Pegel fixiert: p < 0,001). Bei der
Kontrollbedingung bleibt die komplette
Feinstruktur der Grundtoninformation
erhalten, wihrend in den Testbedingun-
gen entweder die Frequenz- oder die Pe-
gelfeinstruktur entfernt wird. Im Fastl-
Rauschen zeigen beide Simulationsbe-
dingungenim Vergleich zum OLSA-Rau-
schen eine giinstigere SVS. Die Differen-
zen betragen dabei -1,9 dB fir die Be-
dingung Frequenz fixiert und -0,8 dB fiir
Pegel fixiert.

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen in beiden Storge-
rdauschbedingungen im Trend ein giins-
tigeres Sprachverstehen fiir die f0-Kon-
tur Kondition ,,Frequenz fixiert“ mit er-
haltener Feinstruktur der Amplitudenin-
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formation im Vergleich zur Bedingung
»Pegel fixiert* mit erhaltener Feinstruk-
tur des Verlaufs der Grundtoninforma-
tion. Dieser Effekt ist fiir beide Stor-
gerduschbedingungen etwa gleich stark
ausgepragt. Wie bereits aus anderen Un-
tersuchungen mit CI-Simulationen be-
kannt [13], konnen auch in der vorlie-
genden Untersuchung die Probanden im
modulierten Stoérgerdusch die Feinstruk-
turinformation besser auswerten.

In einer reinen CI-Simulation (mit ei-
nem ,elektrischen Ubertragungsbereich
ab 500 Hz) im modulierten Storgerdusch
zeigt sich eine SVS von 6,2 dB [13], die
sich durch die Zugabe von zusitzlicher
f0-Information auf 0,8 dB bei Frequenz
fixiert bzw. 2,9 dB bei Pegel fixiert in
dieser Studie deutlich verbessert. Da die
Probanden in der EAS»po-Simulation im
modulierten Stérgerdusch mit -1,9 dB
ein glinstigeres Sprachverstehen zeigen
als in den f0-Pegel-/Frequenz fixiert Be-
dingungen (2,9/0,8 dB), scheinen sowohl
die Frequenz- als auch die Pegelinforma-
tion der Grundfrequenzkomponente zu
einem verbesserten Sprachverstehen bei
der EAS-Simulation beizutragen.

Brown und Bacon [3] untersuchten
den Einfluss der zusdtzlichen Grund-
frequenzinformation auf eine simulierte
4-kanalige Vocoder-CI-Simulation. Die
Priasenz einer sowohl in Frequenz als
auch im Pegel variierten Grundfre-
quenzkomponente zusitzlich zur CI-
Simulation fiihrt zu einem verbesserten

Sprachverstehen: zwischen 23 und 57 %
je nach verwendetem Maskierer. Dieser
positive Effekt ist vereinbar mit den
Ergebnissen dieser Studie.

Der unterschiedliche Einfluss der Fe-
instruktur der Amplituden- oder Fre-
quenzinformation auf die SVS konnte nur
tendenziell nachgewiesen werden. Entge-
gen der haufig diskutierten Vermutung,
dass die Feinstruktur der Tonhoheninfor-
mation einen mafigeblichen Einfluss auf
die SVS im Storgerdusch nimmt, stellte
sichindenvorliegenden Ergebnissen eine
leichte Dominanz der Amplitudenfein-
struktur heraus. Die Beschrankung der
Feinstrukturinformation auf eine einzige
f0-Kontur fithrt im Vergleich zur Kon-
trollbedingung zu einer deutlichen Be-
eintrachtigung der SVS im Storgeridusch.
Gleichbedeutend mit dieser starken Ein-
schriankung der Feinstrukturinformation
ist eine Verringerung der Bandbreite des
noch akustisch nutzbaren Tieftonrestge-
hors bei EAS-Patienten. Daher sollte der
noch nutzbare akustische Anteil wahrend
der Cochleaimplantation und im weite-
ren postoperativen Verlauf so weit wie
moglich geschiitzt und der damit ver-
fiigbare synergetische Gewinn bewahrt
bleiben.

Brown und Bacon [4] zeigen, dass die
unzureichende Ubertragung der Grund-
frequenzkomponente bei aktuellen CI-
Systemen zu Schwierigkeiten bei dem
Sprachverstehen im Storgerdusch fiihrt.
Insbesondere ist die Merkmalsextrakti-
onvon Sprache im Stoérgerdusch limitiert,
und somit ist die Trennung von Sprecher
und Maskierer (Storgerdusch) nur un-
zureichend moglich. Brown und Bacon
stellen die These auf, dass es besser wi-
re, die Grundfrequenzkomponente akus-
tisch tiber Restgehor zu iibertragen, als
in die Entwicklung einer Sprachverarbei-
tungsstrategie mit optimierter Grundfre-
quenzibertragung zu investieren. Auch
Qin und Oxenham [10] betonen die Be-
deutung des Resthorerhalts fiir eine bes-
sere Verwertung der vorhandenen Spra-
chinformationen im tiefen Frequenzbe-
reich anhand von EAS-Simulationen.

Bei niedrigem Signal-Rausch-Ab-
stand zeigen Kong und Carlyon [9], dass
die Kondition mit fixierter Grundfre-
quenz bei 150 Hz immer noch einen
Beitrag auf das Sprachverstehen bei ei-

HNO ‘
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ner simulierten EAS-Versorgung hat.
Vermutet wird jedoch, dass dieser Effekt
durch die Fihigkeit des ,Liickenhéren®
entsteht, d.h. durch die Fihigkeit, das
Sprachsignalin den zeitlichen Liicken des
modulierten Storgerauschs zu verstehen.
Letztlich kann die Ursache des po-
sitiven Effektes der Feinstrukturinfor-
mation der Grundfrequenzkomponente
nicht abschlielend in dieser Studie
gekldrt werden. Zur weiteren Untersu-
chung geplant sind sowohl Versuche mit
versorgten EAS-Nutzern, deren akus-
tisch genutztes Eingangssignal beziiglich
der Grundfrequenzinformation gefiltert
wird und die vorverarbeitete akustische
tieffrequente Signale parallel zur CI-
Stimulation zugefiihrt bekommen, als
auch weitere EAS/CI-Simulationen, bei
denen die Bedingungen Frequenz fixiert
und Pegel fixiert kombiniert werden.

Zusammenfassung

Hérsimulationen der CI-Ubertragung
sind ein niitzliches Werkzeug zur Unter-
suchung einzelner Parameter der Reiz-
strategie. Die Varianz der Horstérung
in Bezug auf Therapievarianten wie z. B.
EAS mit akustischem Restgeh6r kann
dabei durch die Art der Parametrisie-
rung in der Simulation festgelegt werden.
Eine Streuung, die immer bei ,echten®
Patienten auftritt, wird somit effektiv
minimiert. Der positive Einfluss von
akustischer tieffrequenter Information
in den Bedingungen Frequenz fixiert, Pe-
gel fixiert und EAS-30-Simulation zeigt
die Bedeutung der f0-Grundfrequenzin-
formation fiir das Sprachverstehen und
unterstreicht die Bedeutung des Erhalts
von vorhandenem Restgehor bei der
Cochleaimplantation.

Fazit fiir die Praxis

= Hoérsimulationen der Cl-Ubertragung
sind ein niitzliches Werkzeug zur
Untersuchung einzelner Parameter
der Reizstrategie.

== Die Untersuchung mit Simulationen
zeigen, dass die Nutzung von tief-
frequentem Restgehdr bei EAS das
Sprachverstehen im Storgerdausch
verbessern kann.

‘ HNO

== |n den Simulationsdaten zeigt der
Pegelverlauf der Grundfrequenzkom-
ponente tendenziell einen groBeren
Einfluss auf das Sprachverstehen im
Storgerausch als deren Frequenz-
kontur.
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