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Das menschliche Ohr

D ie  Ohr m us c he l  „fäng t “  die  Scha l l w e l l e n  auf  und  le i te t  diese  we i te r  zum  Gehö r ga n g.  D ie  Scha l l w e l l e n  gelangen  durch  
den  Gehö r ga n g  zum  Trom m e l f e l l ,  das  sich  zw is chen  dem  Gehö r ga n g  und  dem  M i t t e l o h r  bef i n de t.  D ie  auf  das  
Trom m e l f e l l  tre f f e n den  Scha l l w e l l e n  versetzen  das  Trom m e l f e l l  in  Schw i n g u n g e n ,  die  das  Trom m e l f e l l  dann  mi t  H i l f e  
der  dre i  kle i ns te n  Knoc he n  des  mensch l i c h e n  Kö r p e rs  (Hamme r,  Amb o ß  und  Ste ig bü ge l)  in  das  Inneno h r  we i te r l e i t e t.  
Das  Inneno h r  besteh t  aus  der  Ohrsch nec k e  (Coch lea). Die  Coch l e a  ist  eine  mi t  Flüss i g ke i t  ge fü l l t e  spi ra l f ö r m i g  
gewun d e ne  Röh re,  die  durch  zwe i  Mem b r a n e  in  dre i  „Sch l ä u c he“  aufge te i l t  w i r d.  D ie  Scha l l w e l l e n  wande r n  einma l  
komp l e t t  durch  die  Coch l ea,  ähn l i c h  wie  bei  einer  Wen de l t r e p p e.  In  der  M i t t e  der  Coch l ea  auf  dem  Bas i l a r me m b r a n  
bef i n de t  sich  das  Cor t i s c he  Organ.  Es  besteh t  aus  ca. 20.000  Haarze l l e n,  die  in  einer  inne ren  und  dre i  äußeren  Re ihen  
angeo r d ne t  sind.  D ie  sich  durch  die  Coch l ea  bewege nd en  Scha l l w e l l e n  setzen  den  Bas i l a r me m b r a n  in  Schw i n g u n g .  
Jeder  Ton  löst  mi t  seinen  Scha l l w e l l e n  an  einer  best i m m t e n  Ste l l e  diese  Schw i n g u n g e n  aus,  so  dass  die  Töne  
unte rsch i e den  werden  könne n.  Töne  hohe r  Frequenz  we rden  am  An f an g  der  Coch l e a  wah r ge n o m m e n  und  Töne  tie fe r  
Frequenz  am  Ende.  Du r c h  die  Scha l l w e l l e n  we rden  die  Haarze l l e n  auf  der  Bas i l a r me m b r a n  in  Beweg u n g  gesetz t.  Du r c h  
diese  Beweg u n g  werde n  die  Scha l l w e l l e n  in  bio- elek t r i s c he  Impu l s e  umgew a n d e l t .  D iese  bio-elek t r i s c hen  Impu l s e  
werde n  dann  mi t  H i l f e  der  Ne r ven ba h ne n  des  Hö rne r v s  in  das  Hö r zen t r u m  im  Geh i r n  transpo r t i e r t.  Ers t  im  Hö r zen t r u m  
entstehen  die  Geräusche,  die  w i r  „hö ren“.
Im  Ohr  be f i n de t  sich  auch  der  Gle i c h g e w i c h t s a p pa r a t .  Diese r  besteh t  aus  den  beiden  B läsche n  Saccu l us  und  Ut r i c u l u s,  
sow i e  dre i  m i t  Flüss i g ke i t  gef ü l l t e n  Böge n.  Saccu l u s  und  Ut r i c u l u s  bein ha l t e n  wi n z i g e  Ka l k s t e i n c he n,  mi t  deren  Hi l f e  
die  Lage  des  Kop f e s  best im m t  we rden  kann,  da  sich  die  Lage  der  Ste inc hen  wegen  der  Schwe r k r a f t  auch  verände r t .  D ie  
dre i  Böge n  reg is t r i e re n  mi t  H i l f e  der  Träghe i t  die  Drehbe w e g u n g e n  des  Kop f es.

Silicon Cochlea

D ie  ersten  Forschu n g e n  an  der  küns t l i c h e n  Coch l ea  gehen  auf  die  60er  Jahre  des  vergan ge nen  Jahrhun d e r t s  zurüc k.  
Dabe i  wer de n  die  ersten  elek t r i s c hen  Stim u l a t i o ne n  des  Hö rne r v es  Fr i t z  Zö l l n e r  (Freibu r g) und  Die te r  Ke i d e l  
(Erlangen) zugesch r i e be n.
Das  erste  Imp l a n t a t  wu r de  1978  an  der  Un i ve r s i t ä t  von  Me l b o u r n e  von  Pro f .  Graeme  Cla r k  eingep f l a n z t .

Der  Gru nd l e ge n de  Au f b a u  der  Imp l a n t a te  hat  sich  dabe i  bis  heute  nur  wen i g  geände r t.  D ies  gi l t  jedoch  nich t  für  die  
verwe n de t e  Techn i k .  So  sind  heut i ge  Imp l a n t a te  deut l i c h  Le is t u n g s f ä h i g e r ,  benö t i ge n  wen i g e r  Energ ie  und  sind  
natü r l i c h  auch  kompa k t e r  in  ihre r  Bau we i se.

E ins  der  Haup t p r o b l e m e  ist  es, dass  auch  heute  der  Hö rp r o zess  noch  nich t  vo l l s tä nd i g  vers tande n  ist.  Ers te  
St imu l a t i o n s v e r s u c he  des  Hör ne r v s  zeig ten,  dass  dieser  sich  nich t  durch  eine  di re k t  anl i egen de  Spann un g  oder  einen  
Strom  st imu l i e r e n  lässt.  Zwa r  können  Ef f e k t e  auf t re ten,  diese  sind  jedoch  eher  schäd l i c h  und  führen  nich t  zu  einem  
Vo r ga n g,  der  dem  Hö ren  entsp r i c h t .  
Es  zeig te  sich,  dass  die  St im u l a t i o n  durch  elek t r i s c he  Felde r  sehr  vie l  geeig ne te r  ist.  Wan n  jedoch  we lc he r  Te i l  des  
Ner v s  w ie  lange  stimu l i e r t  wer den  muss,  ist  imme r  noch  unk l a r.  So  muss  die  St imu l a t i o n  der  Si l i c o n  Coch l ea  sehr  star k  
an  ein  einze l n es  Ind i v i d u u m  angepass t  wer den.  Es  sche in t  hie r  keine  Me t h o d e  zu  geben,  die  bei  deut l i c h  meh r  Pat ien te n  
Er f o l g  zeig t  als  ein  Kon k u r r e n t .  
D ie  eigen t l i c h e  St imu l a t i o n  entspr i c h t  dabe i  nich t  der  einer  gesunden  Coch l ea.  Som i t  kann  das  Geh i r n  die  vom  Hö rne r v  
emp fan ge ne n  Signa le  nich t  rich t i g  inte rp re t i e r e n.  De r  Hö r p r o ze ss  muss  vom  Geh i r n  vö l l i g  neu  erle r n t  we r den.  
D ies  ist  auch  bei  älteren  Pat ien t en  ohne  we i te res  mög l i c h,  es müssen  jedoch  ein  paar  Vo r au sse t z u n ge n  erfü l l t  sein.  So  
komme n  ke ine  Pat ien te n  in  Frage,  die  Taub  gebo ren  wu rde n  oder  unte r  zwe i  Jahre  alt  sind.  Zwa r  lern t  das  Geh i r n  das  
Hö ren  neu,  es müssen  jedoch  grund l e gen de  Ve r k n ü p f u n g e n  fü r  das  Hö re n  vo rhande n  sein,  die  sich  andern f a l l s  nich t  
geb i l d e t  haben  können.  
Deswe i t e r e n  muss  der  Hö r ne r v  noch  vo l l s tänd i g  inta k t  sein.  Er  kann  nich t  ersetz t  wer de n  und  ist  fü r  die  Übe r t r a g u n g  
der  Signa le  ans  Geh i r n  unabd i n g b a r .
A l s  letz te  w ic h t i g e  Vo r a usse t z u n g,  die  ein  Pat ien t  er fü l l e n  muss  ist  die  beidse i t i g e  Taubhe i t  zu  nennen.  Wäre  die  
Taubhe i t  einse i t i g,  so  wü rde  dies  zu  unte rsch i e d l i c h e n  Signa le n  der  inta k te n  Coch l e a  und  des  Imp l a n ta t s  füh ren,  wo rau f  
sich  das  Geh i r n  nich t  anpassen  kann.

D ie  Imp l a n t a te  bestehen  dabe i  aus  einem  Te i l ,  der  exte rn  getragen  w i r d  und  dem  eigen t l i c h e n  Coch l ea- Imp l a n t a t.  De r  
exte r ne  Te i l  besteh t  aus  einer  Spannu n gs q ue l l e ,  einem  M i k r o f o n ,  dem  Sprachp r o z esso r  und  einem  Sende r.  Das  
M i k r o f o n  nimm t  die  emp fan ge ne n  Signa le  auf  und  le i te t  sie  an  den  Sprachp r o zesso r  we i te r.  Diese r  bere i te t  die  Signa le  
auf  und  le i te t  sie  an  den  Sende r,  eine  dem  Rad i o f u n k  ähne l n de  Sendespu l e  we i t e r.  



An  der  imp l a n t i e r t e n  Si l i c o n  Coch l ea  bef i n de t  sich  ein  Emp f ä n ge r  fü r  die  so  über t r a ge nen  Signa le,  sow i e  einem  
Ele k t r o de n t r ä ge r,  die  durch  das  Signa l  den  Hör ne r v  st imu l i e r e n.  
W i r d  ein  Signa l  emp fan ge n,  so  wi r d  dessen  Kod i e r u n g  auf  Rich t i g k e i t  überp r ü f t .  Sol l t e  das  Signa l  von  einem  fremden  
Sender  komme n  oder  durch  Inte r f e r r e n zen  gestö r t  sein,  so  w i r d  es ver w o r f e n.
D ie  Elek t r o de n  des  Elek t r o de n t r ä ge rs  müssen  Tono t o p i e  get reu  in  der  Coch l ea  angeo r dne t  sein.  Dazu  müssen  die  
Ele k t r o de n  sich  vo l l s tänd i g  in  der  Coch l e a  bef i n de n,  da  sie  das  Cor t i s c he  Organ  mi t  den  Haarze l l e n  simu l i e r e n.
Je nach  Baua r t ,  wer den  die  Ele k t r o de n  als  B i po l a r ,  Un i p o l a r  oder  im  Comm o n  Grou n d  Mo d u s  gesetz t.  Be i  den  letz ten  
beiden  Scha l t u n g en  w i r d  ein  elek t r i s c hes  Fe ld  zw isc hen  einer  Ele k t r o de  und  einer  Refe ren z  erzeug t.  Wäh ren d  
Un i p o l a r e  Imp l a n t a t e  nur  eine  Ele k t r o de  und  eine  Refe ren z  entha l te n,  komme n  bei  dem  Comm o n  Gro un d  Mo d us  
meh re re  Elek t r o de n  zum  Einsa tz,  aber  es wi r d  imme r  nur  eine  Elek t r o de  stimu l i e r t ,  der  Rest  w i r d  geerde t.  Au c h  bei  der  
bipo la re n  Scha l t u n g  von  Elek t r o de n  komme n  meh re re  Elek t r o d en  zum  Einsa t z.  Dabe i  w i r d  ein  Fe ld  imme r  zw isc hen  
zwe i  dieser  Elek t r o de n  erzeug t.  D ies  füh r t  dazu,  dass  man  den  Hör ne r v  sehr  gez ie l t  an  einze l nen  Ste l len  stimu l i e r e n  
kann.  

Die Kodierung der Signale

D ie  Kod i e r u n g  w ie  lange  we lc he  Ele k t r o de  unte r  we l che r  Spannu n g  steht,  komm t  aus  dem  Signa l,  we l ches  wiede r u m  
im  exte rnen  Imp l a n t a t  durch  den  Sprachp r o z esso r  erzeug t  wu r de.  Dabe i  gib t  es meh r  als  eine  Mö g l i c h k e i t  der  
Ko d i e r u n g .
D ie  ersten  Ve r f a h r e n  waren  rein  Ana l o g.  Man  benu t z te  eine  di re k t  Propo r t i o na l i t ä t  zw is che n  Eingan gss i g n a l  und  stär ke  
der  St imu l a t i o n .  D ies  füh r te  al le r d i n g s  zu  ke inem  nennenswe r t e n  Er f o l g .  Ohne  L i p pe n l e sen  war  kaum  ein  Wo r t  zu  
verstehen  (und  selbs t  hie r  wu r de  Ve rs tän d n i s  eher  dem  Zu fa l l  zugesp r o c he n).

Heu te  w i r d  deu t l i c h  meh r  auf  Di g i t a l  Techn i k  und  algo r i t h m i s c h e  Cod ie r u n g  gesetz t.  Zudem  unte rs t ü t z t  jeder  
Sprachp r o z esso r  i.d.R.  meh r  als  eine  Strateg i e,  da  es nich t  vorhe rsehba r  ist,  mi t  we l c he r  Cod ie r u n g  ein  Pat ien t  am  
Besten  zurech t  komm t .  
Ein  großes  Prob l em  bei  der  Ve r w e n d u n g  von  Felde r n  besteh t  in  den  Wechse l w i r k u n g e n  benachba r t e r  Felde r.  Heu t i g e  
Strateg ie n  erzeugen  deswege n  bevo r z u g t  einze l n e  Felde r  sequen t i e l l  (nich t  simu l ta ne  Strateg ie n) oder  versuche n  Felde r  
mi t  mög l i c h s t  großen  Abs tand  zu  erzeugen,  wobe i  imme r  nur  2 bzw.  4 Felde r  gle i c h ze i t i g  akt i v  sind  (teil-simu l t a n).

Zu  den  Mo me n t a n  w i ch t i g s t e n  Ve r f a h r e n  gehö ren  dre i  Strateg ie n,  SPEA K ,  CIS  und  AC E.
D iese  dre i  Strateg ie n  gehö ren  al le  zu  den  nich t- Simu l t a nen.  SPEA K  basie r t  auf  dem  Ext ra h i e re n  der  gewüns c h t e n  
In f o r m a t i o n .  Das  kla re  Z ie l  heu t i ge r  Imp l a n t a t e  lieg t  dar i n,  das  Hö ren  von  Sprache  zu  ermög l i c h e n .  Genau  auf  diesen  
Aspe k t  ist  SPEA K  opt i m i e r t .  So  werden  die  gehö r te n  Frequenzen  in  20 Frequen z bä n de r  zer te i l t .  Aus  diesen  werde n  
dann  bis  zu  8 (Anzah l  der  Elek t r o de n)  Spek t ra l e  Ma x i m a  ext rah i e r t  und  nur  diese  we rden  dann  kod i e r t  an  das  Imp l a n t a t  
gesch i c k t .   Die  Au f l ö s u n g  der  einze l nen  Frequenzen  ist  dabe i  sehr  hoch,  die  St imu l a t i o n s r a t e  lieg t  bei  ca. 230  Hz,  die  
Rate  ist  jedoc h  f lex i b e l .
An de r s  als  SPE A K  versuch t  CIS  (Cont i n i o u s  Inte r l ea ve d  Samp l e r) eine  sehr  hohe  (fixe) Stim u l a t i o n s r a t e  zu  erre i c hen.  
Au c h  hier  w i r d  das  Eingan gss i g na l  in  Frequen z bä n de r  zer leg t,  wobe i  die  Anzah l  der  Frequenz b än de r  jedoch  exak t  der  
An zah l  der  Elek t r o d en  entsp r i c h t .  Nun  w i r d  sequen t i e l l  fü r  jedes  Frequen z ba n d  die  entsprechen de  Elek t r o de  stimu l i e r t .  
H ie r  komme n  som i t  deut l i c h  bre i te re  Frequenz b än de r  zum  Einsa tz  und  aus  diesen  w i r d  keine  In f o r m a t i o n  vor ge f i l t e r t .  
D ie  Stim u l a t i o n s r a t e n  liegen  deut l i c h  über  denen  von  SPE A K ,  es w i r d  jedoc h  nich t  die  Frequenzau f l ö s u n g  erre i c h t .
AC E  (Advanced  Comb i n a t i o n  Enco de rs) sch l i eß t  diese  Lüc k e.  Be i  dieser  Strateg i e  werde n  beide  Vo r t e i l e  zu  einer  
neuen  Stra teg ie.  Hie r be i  w i r d  die  St im u l a t i o n  w ie  bei  CIS  in  hohen  f i xen  Frequenzen  vo rgeno m m e n .  Zudem  werden  
Signa le  w ie  bei  SPEA K  gef i l t e r t  und  es w i r d  versuc h t  nur  rele van t e  In f o r m a t i o n  zu  cod ie ren.

Es  ex is t ie ren  noch  andere  Stra teg ie n,  mi t  neuen  Zie l se t z u n ge n.  So  versuch t  die  H i Res- Cod ie r u n g  sogar  das  
Mus i k h ö r e n  mög l i c h  zu  machen  und  f i l t e r t  Stö rge r äusche  schon  sehr  erfo l g r e i c h,  jedoc h  sind  die  oberen  Dre i  deut l i c h  
verb re i t e te r  und  A l t e r n a t i v e n  für  den  momen t a ne n  Ma r k t  wen i ge r  relevan t.  
Dabe i  gib t  es im  Mom e n t  nur  vie r  Fi r me n,  die  Coch l e a- Imp l a n t a t e  produz i e r e n.  D iese  komme n  von  Ad v a n ce d  B ion i c s,  
Coch l e a r  Imp l a n t  AG,  Med- EL,  M X M .   Bis  ins  Jahr  2003  wurden  ca. 70.000  Imp l a n t a t e  eingese tz t,  von  denen  rund  
60%  von  der  Coch l ea r  Imp l a n t a t  AG  stamme n.  In  Deu tsch l a n d  werde n  dabe i  ca. 700-800  Imp l a n t a t i o ne n  pro  Jahr  
durch ge f ü h r t .  D ie  meis ten  dieser  Imp l a n t a t i o n e n  f i nden  dabe i  an  den  Un i v e rs i t ä t s k l i n i k e n  der  Un i  Hanno v e r  (MHH,  ca  
200  Stüc k), Fre ib u r g  (ca 80  Stüc k) und  Wü r z b u r g  (ca 80 Stüc k). 

Ausblick

Tro t z  den  Er f o l g en  und  For tsch r i t t e n,  sind  die  Imp l a n ta te  noch  we i t  von  ih rem  bio l o g i s c he n  Vo r b i l d  ent fe r n t .  Das  
Haup t p r o b l e m  und  dam i t  auch  eins  der  w i ch t i g s t e n  Forschu n gs ge b i e t e  ble i b t  we i te r h i n  die  Er f o r s c h u n g  des  
mensch l i c h e n  Geh i r ns.  Solange  der  Hö r p r o z ess  nich t  vo l l s tä nd i g  verstanden  ist,  w i r d  kein  „per f e k t es“  Hö ren  mög l i c h  
sein.  
Anso ns te n  ist  ein  w i ch t i g es  Z ie l  das  komp l e t t e  Imp l a n t a t .  Hie r be i  w i r d  auch  das  M i k r o f o n ,  der  Sprachp r o ze sso r  und  die  
Spannu n gs v e r so r g u n g  imp l a n t i e r t .  Neben  der  M i n i m i e r u n g  der  Stru k t u r e n  w i r d  dabe i  versuch t,  den  Ene rg i e beda r f  



we i te r  zu  senken.  Zudem  w i r d  versu ch t  mi t  einem  Prozesso r  zwe i  Imp l a n t a t e  zu  steuern.  
Deswe i t e r e n  w i r d  natü r l i c h  auch  an  verbesser ten  Kod i e r u n g ss t r a te g i e n  gearbe i t e t  um  den  Pat ien te n  ein  besseres  
Sprach v e rs tä n d n i s  zu  ermög l i c h e n .  So  w i r d  schon  an  der  automa t i s c he n  Anpassun g  der  Signa le  an  versch ie den  laute  
Umgeb u n g e n  gearbe i te t.  



Quellen

Improved Implementation Of The Silicon Cochlea – 
   http://www.lloydwatts.com/WattsSiliconCochlea1992.pdf

A Bidirectional analog VLSI Cochlea Model – 
   http://www.lloydwatts.com/WattsBidirectional1991.pdf

Cochlear Mechanics – 
   http://www.lloydwatts.com/thesis.html

A Statistical Approach To Automatic Speech Recognition Using The Atomic Speech Units Constructed From Overlapping 
Articulatory Features – X. Sun

Non Stationary Hidden Markov Models For Speech Recognition – X. Sun

Energy-Efficient Adaptive Signal Decomposition the Silicon And Biological Cochlea – 
   http://www.rle.mit.edu/avbs/publications/conference_proceedings/conf_proc_16.pdf

Improved Silicon Cochlea using Compatible Lateral Bipolar Transistors - 
     http://diwww.epfl.ch/lami/team/vschaik/publications/nips95.ps  

Chochlea Implantat Systeme – 
   http://www.kestner.de/n/verschiedenes/presse/2005/ImplKat_Cochlea_2005.pdf

Brain-Computer-Interfaces – 
   http://www.fichter.ch/papers/BCI.pdf

Univ.-HNO-Klinik Heidelberg – 
   http://www.hyg.uni-heidelberg.de/hno/klinik/klinik.htm

www.ci-kids.de

www.cochlea.de

www.medel.com

www.kinderwelt.org
 

http://www.fichter.ch/papers/BCI.pdf
http://www.kestner.de/n/verschiedenes/presse/2005/ImplKat_Cochlea_2005.pdf
http://diwww.epfl.ch/lami/team/vschaik/publications/nips95.ps
http://www.lloydwatts.com/thesis.html

